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4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Jednotematyczny cykl publikacji naukowych pod zbiorczym tytutem:

Dynamika wirujacych cienkosciennych belek kompozytowych
z wbudowanymi elementami aktywnymi

4.2. Wykaz prac naukowych wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

Do osiggniecia naukowego zaliczam dziewiec (9) prac naukowych stanowigcych jednotematyczny cykl
publikacji przygotowanych i opublikowanych po otrzymaniu stopnia doktora. W zamieszczonym po-
nizej krotkim komentarzu do kazdej z prac opisatem swdj udziat w przygotowaniu publikacji. Podane
zostaty takze wartosci wskaznika Impact Factor (IF) obowigzujgcego w roku wydania danej publikacji
oraz liczby punktéw przyznawane przez MNiSW wedtug obowigzujgcego aktualnie wykazu.

Cykl sktada sie z siedmiu (7) artykutéw zamieszczonych w czasopismach naukowych oraz z dwu ob-
szernych rozdziatdw w monografiach opublikowanych przez oficyne Springer w ramach serii wydaw-
niczej Advanced Structured Materials (vol. 60) oraz serii Springer Conference Proceedings in Physics
(vol. 199). Trzy prace (3) sg moimi autorskimi opracowaniami [4,7,8]. Sposrdd pozostatych szesciu (6)
prac w czterech (4) jestem pierwszym autorem [2,3,5,9], a w pozostatych dwu (2) jestem drugim au-
torem [1,6]. Wszystkie prace zawarte w przedtozonym zestawieniu sg indeksowane w bazie Web of
Science (WoS).

Kopie prac stanowigcych jednotematyczny cykl publikacji zamieszczono w Zataczniku nr 3. Oswiad-
czenia okreslajgce indywidualny wkfad wspdétautoréw w pracach zbiorowych stanowigcych ww. cykl
publikacji znajduja sie w Zatgczniku nr 4. Zbiorczy wykaz wszystkich opublikowanych przeze mnie prac
oraz innych osiggnie¢ naukowych, dydaktycznych, a takze organizacyjnych i zwigzanych z populary-
zacjg nauki zawiera Zatgcznik nr 5.

W sktad wykazu stanowigcego jednotematyczny cykl publikacji zaliczam nastepujace prace naukowe
(kolejnos¢ na podanej liscie wynika z porzadku ich cytowania w omoéwieniu celu naukowego i wyni-
kow osiggnietych w trakcie badan — punkt 4.3.):

[1] Georgiades F., Latalski J., Warminski J.: Equations of motion of rotating composite beams
with a nonconstant rotation speed and an arbitrary preset angle. Meccanica (2014),
49(8): 1833-1858. doi:10.1007/511012-014-9926-9, (IF 1.949; MNiSW 30 pkt; pozycja A12
w Zatgczniku 5).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na petnym wyprowadzeniu wszystkich przed-
stawionych réwnan ruchu. Z uwagi na duzg zawito$¢ przeksztatcen matematycznych
i ostatecznych wzordéw zdecydowali$my z pierwszym autorem publikacji, ze réwnania be-
da wyprowadzane przez nas catkowicie niezaleznie; bedziemy natomiast poréwnywac
uzyskane wyniki czesciowe celem szybkie]j eliminacji potencjalnych btedéw. Jako swéj wy-
taczny wkitad w powstanie publikacji zaliczam takze obliczenia wymaganych wspdtczynni-
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3]
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(6]
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kéw (Tabele 1, 2 oraz zataczniki 2, i 3 do artykutu) oraz dyskusje wynikdéw. Udziat wtasny
szacuje na 30%.

Latalski J., Warminski J., Rega G.: Bending-twisting vibrations of rotating hub — thin-
walled composite beam system. Mathematics and Mechanics of Solids (2017), 22(6):
1303-1325. doi:10.1177/ 1081286516629768, (IF 2.953; MNiSW 25 pkt; pozycja A4 w Za-
taczniku 5).

Méj wkitad w powstanie tej pracy polegat na wyprowadzeniu czgstkowych réwnan ruchu
uktadu, dyskretyzacji tych réwnan do réwnan zwyczajnych - w tym takze wykonaniu anali-
zy doboru funkcji probnych w metodzie Galerkina pod wzgledem efektywnosci i dokfad-
nosci obliczen. Ponadto przeksztatcitem uzyskane réwnania do postaci bezwymiarowej
i sformutowatem warunek ortogonalnosci dla uzyskanego uktadu réwnan. Przeprowadzi-
tem takze dyskusje czesci wynikdw oraz samodzielnie przygotowatem wstepng wersje
tekstu koricowego pracy. Udziat wtasny szacuje na 60%.

Latalski J., Bochenski M., Warminski J., Jarzyna W., Augustyniak M.: Modelling and simu-
lation of 3 blade helicopter's rotor model. Acta Physica Polonica A (2014), 125(6): 1380—
1383. d0i:10.12693/APhysPolA.125.1380, (IF 0.530; MNiSW 15 pkt; pozycja A11 w Zatgcz-
niku 5).

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu modelu numerycznego MES
badanego uktadu i wykonaniu symulacji. Opracowatem graficznie wyniki obliczen nume-
rycznych, przygotowatem ich dyskusje, opracowatem czesé tekstu pracy dotyczacy badan
teoretycznych. Ponadto wykonatem koricowg redakcje petnego tekstu pracy. Udziat wta-
sny szacuje na 35%.

Latalski J.: Modelling of macro fiber composite piezoelectric active elements in ABAQUS
system. Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability (2011), 4(52): 72—78.
(IF 0.333; MNiSW 25 pkt; pozycja A17 w Zataczniku 5).

Jest to publikacja samodzielna, zatem mdj wktad wynosi 100%

Latalski J., Bochenski M., Warminski J.: Control of bending-bending coupled vibrations
of a rotating thin-walled composite beam. Archives of Acoustics (2014), 39(4): 605-613.
doi:10.2478/a0a-2014-0065, (IF 0.565; MNiSW 15 pkt; pozycja A10 w Zatgczniku 5).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na sformutowaniu czgstkowych réwnan réznicz-
kowych ruchu, ich dyskretyzacji do rdwnan zwyczajnych oraz transformacji do notacji
bezwymiarowej. Wykonatem réwniez cze$¢ obliczen numerycznych (analiza wartosci
wspotczynnikéw modelu, obliczenia do wykresow Campbella). Ponadto samodzielnie zre-
dagowatem tekst pracy. Udziat wtasny szacuje na 60%.

Warminski J., Latalski J.: Nonlinear control of flexural-torsional vibration of a rotating
thin-walled composite beam. International Journal of Structural Stability and Dynamics
(2017), 17(5): 1740003-1-1740003-17. doi: 10.1142/5021945541740003X, (IF 1.617;
MNiSW 25 pkt; pozycja A5 w Zataczniku 5).
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Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wyprowadzeniu czgstkowych réwnan réz-
niczkowych dynamiki uktadu, redukcji tych réwnan do rownan zwyczajnych, transformacji
do zapisu bezwymiarowego i wyznaczeniu niezbednych wspodtczynnikéw. Wykonatem tak-
ze analize parametryczng wspoétczynnikéw koncowego uktadu rdwnan w zaleznosci od
wartosci kata utozenia wtdkien kompozytowych. Przygotowatem takze czes¢ wynikéw ob-
liczen numerycznych oraz ilustracji; samodzielnie opracowatem przeglad literatury i opis
modelu. Udziat wiasny szacuje na 40%.

Latalski J.: Modelling of a rotating active thin-walled composite beam system subjected
to high electric fields. W: Advanced Methods of Continuum Mechanics for Materials and
Structures, K. Naumenko, M. ABmus (eds.), seria Advanced Structured Materials, vol. 60.
Springer, Singapore 2016, (ISBN 978-981-10-0958-7), s. 435-455. doi: 10.1007/978-981-
10-0959-4_24, (IF 0.0; MNiSW 15pkt; pozycja A6 w Zataczniku 5).

Jest to publikacja samodzielna, zatem méj udziat wynosi 100%

Latalski J.: A coupled-field model of a rotating composite beam with integrated nonlinear
piezoelectric active element. Nonlinear Dynamics (2017), 90(3): 2145-2162. do-
i:10.1007/s11071-017-3791-8, (IF 3.464 - wartos¢ za 2016 rok; MNiSW 40 pkt; pozycja A2
w Zataczniku 5).

Jest to publikacja samodzielna, zatem madj udziat wynosi 100%

Latalski J., Warminski J.: Dynamics and saturation control of rotating composite beam wi-
th embedded nonlinear piezoelectric actuator. W: Recent Trends in Applied Nonlinear
Mechanics and Physics, M. Belhaq (ed.), seria wydawnicza Springer Conference Proce-
edings in Physics, vol. 199. Springer, Cham, Szwajcaria 2017, (ISBN 978-3-319-63937-6).
doi: 10.1007/978-3-319-63937-6_7, (seria wydawnicza indeksowana w WoS, pozycja be-
dzie dostepna on-line na stronie wydawcy od 8 stycznia 2018), (IF 0.0; MNiSW 15 pkt; po-
zycja Al w Zatgczniku 5).

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wyprowadzeniu uktadu réwnan czgstkowych
dynamiki uktadu, redukcji tych réwnan do réwnan zwyczajnych i wyznaczeniu niezbed-
nych wspétczynnikéw. Przygotowatem takze czes¢ wynikdw obliczen numerycznych oraz
przeprowadzitem ich dyskusje; samodzielnie opracowatem wstepng wersje tekstu korico-
wego pracy. Udziat wtasny szacuje na 70%.

Catkowita suma wskaznika IF prac wchodzgcych w sktad jednotematycznego cyklu publikacji wynosi
IF=11.411; suma punktéw MNiSW ww. prac wedtug aktualnej klasyfikacji 205 pkt.

4.3. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Tematyka prac badawczych, ktére przedstawiam do oceny jako wtasne osiggniecie naukowe dotyczy
dynamiki wirujgcych cienkosciennych belek kompozytowych, w tym réwniez belek kompozytowych
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o aktywnych wtasnosciach. W ramach tej drugiej czesci badan analizowatem belki z osadzonymi pie-
zoelektrycznymi elementami aktywnymi o liniowych i nieliniowych zaleznosciach konstytutywnych
wzgledem pola elektrycznego. Prowadzone badania miaty przede wszystkim charakter teoretyczny,
ale przeprowadzitem réwniez symulacje numeryczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-
nych, a takze testy eksperymentalne na stanowisku badawczym w laboratorium Katedry Mechaniki
Stosowanej Politechniki Lubelskiej.

Podstawowym celem naukowym przedstawionych prac byto zdobycie wiedzy na temat dynamiki wi-
rujacych, cienkosciennych belek wykonanych z widknistych materiatéw kompozytowych oraz podob-
nych struktur z osadzonym przetwornikiem piezoelektrycznym. Drugim celem naukowym moich ba-
dan byta ocena mozliwosci sterowania drganiami wirujgcych belek kompozytowych z dodatkowym
elementem aktywnym za pomocg wybranych algorytmdw sterowania.

Tematyka prowadzonych badan naukowych dotyczacych wirujgcych elementéw belkowych wynika
bezposrednio z moich zainteresowan szeroko pojetg aeronautyka i technika lotniczg. Wirujace belki
sg bowiem jednymi z podstawowych modeli matematycznych typowych elementdédw konstrukcyjnych
statkdw powietrznych — $migiet, topat wirnikdw nosnych i wirnikéw ogonowych smigtowcow, fopat
turbin silnikéw lotniczych. Modele te znajdujg takze swoje zastosowanie w analizie innych konstrukcji
inzynierskich, jak np. turbiny wiatrowe, ramiona robotéw itp.

Badania rozpoczatem od wyprowadzenia ogdlnych postaci réwnan ruchu opisujgcych dynamike kon-
strukcji sktadajacej sie ze sztywnej piasty i podatnej belki kompozytowej [1] (takze Zatgcznik 5, pozy-
cja A12). Wykorzystany w pracy model matematyczny cienkosciennej belki kompozytowej bazuje na
teorii opracowanej przez L. Librescu i O. Songa — monografia pt. Thin-Walled Composite Beams. The-
ory and Applications podsumowujgca osiggniecia autoréw zostata opublikowana w 2006 r. przez wy-
dawnictwo Springer.

Teoria L. Librescu i O. Songa jest teorig liniowa, opisujgcg zachowanie cienkosciennych belek kompo-
zytowych w zakresie matych deformacji. W teorii tej uwzgledniany jest m.in. efekt $cinania materiatu
opisany $Srednig wartoscig kata odksztatcenia postaciowego wzdtuz grubosci Scianki elementu czy tez
niejednorodny rozkfad gradientu kata skrecenia wzdtuz dtugosci belki. W rozwazaniach uwzgledniana
jest takze deplanacja przekroju poprzecznego belki zaréwno jako efekt pierwszego rodzaju (zwigzany
z samym ksztattem przekroju poprzecznego), jak i efekt drugiego rodzaju (wynikajgcy z grubosci
Scianki). Do opisu mechaniki materiatu kompozytowego scianek belki wykorzystywana jest Klasyczna
Teoria Laminatéw. Oprdécz wspomnianych zatozen w teorii L. Librescu i O. Songa przyjmuje sie takze
kilka silnych hipotez ograniczajacych jej uniwersalno$¢. Dotyczg one m.in. nieodksztatcalnosci prze-
kroju poprzecznego belki w swojej ptaszczyznie, czy tez dopuszczenia jedynie niewielkich krzywizn
Scianek profilu przekroju poprzecznego. Pomimo pewnych ograniczen teoria ta jest rozwijana, za-
rowno przez O. Songa jak i przez innych badaczy. Potwierdzaja to liczne publikacje w renomowanych
czasopismach naukowych.

Elementem nowosci w opublikowanej przeze mnie pracy [1] jest uwzglednienie w opisie dynamiki
badanego uktadu piasty jako wydzielonego elementu konstrukcji. Dotychczasowe prace dotyczace
wirujgcych belek kompozytowych uwzgledniaty najczesciej jedynie samg belke, przyjmujgc tylko
w wyprowadzonych réwnaniach rézniczkowych ruchu warunki brzegowe wynikajgce ze sposobu jej
zamocowania. Rozszerzenie sformutowania problemu o dynamike piasty wprowadza do dotychczas
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znanych uktaddéw réwnan rézniczkowych ruchu dodatkowq zaleznos¢ na kat obrotu konstrukcji (pia-
sty) jako bryty sztywnej. W omawianej pracy pokazatem, ze réwnanie to jest sprzezone z uktadem
rownan rdéiniczkowych belki poprzez wszystkie zmienne stanu topaty tj. poprzez trzy zmienne
przemieszczenia, dwie zmienne opisujgce deformacje postaciowg materiatu (kat Timoshenki) i po-
przez kat skrecenia belki. W ogdélnym przypadku — tj. dla dowolnego profilu przekroju poprzecznego
topaty — sprzezenia te majq charakter zaré6wno bezwtadnosciowy, jak i sztywnosciowy. Wykazatem
réwniez, ze dodatkowe nieliniowe sprzezenie wspomnianych réwnan stanowi zmienna predkos¢
katowa uktadu.

Zaletg zaproponowanego w pracy [1] ujecia zagadnienia modelowania konstrukcji piasta-topata jest
mozliwos$¢é wprowadzenia do opisu dynamiki catego wirnika wymuszenia pochodzgcego bezposrednio
od silnika napedowego. Wyniki badan w tym kierunku opublikowatem w pdzZniejszych pracach.

Kolejnym elementem nowosci jest uwzglednienie w sformutowaniu problemu dowolnej wartosci
kata nastawienia belki w piascie. Pokazatem, ze powoduje to pojawienie sie w réwnaniach dynamiki
topaty dodatkowych cztonéw sprzegajacych poszczegdlne stopnie swobody belki; cztony te nie wy-
stepujg natomiast w najczesciej analizowanych w literaturze przypadkach, gdy kat nastawienia wyno-
si 0° badz 90°. Dodatkowym atutem wyprowadzonych réwnan ruchu jest fakt, ze majg one charakter
ogélny i pozwalajg uwzgledni¢ w szczegdtowej analizie dowolny sposdb utozenia (orientacji) warstw
laminatu. Dotyczy to zarowno ich utozenia w kierunku normalnym S$cianki (tj. grubosci) jak
i wzajemnej orientacji poszczegdlnych warstw w naprzeciwlegtych sciankach przekroju poprzecznego.
Czes¢ omodwionych w tej pracy wynikdw byta prezentowana w trakcie konferencji naukowych m.in.
ENOC 2014 (pozycja H7 w Zataczniku 5), Euromech Colloquium (pozycja H8 w Zatgczniku 5) i innych
(np. pozycja H9 w Zataczniku 5).

Bezposrednig kontynuacjg pracy omowionej powyzej jest publikacja [2] (takze Zatacznik 5, pozycja
A4). W artykule tym rozpatrzono szczegétowo dynamike wirnika sktadajgcego sie ze sztywnej piasty
i cienkosciennej belki kompozytowej o asymetrycznej sztywnosci obwodowej (ang. circumferentially
asymmetric stiffness — CAS). Przyjety uktad warstw laminatu powoduje, ze ogdlny ukfad szesciu wza-
jemnie sprzezonych dynamicznych réwnan réwnowagi belki upraszcza sie do dwu niezaleznych po-
duktadéw — jeden opisuje dynamike sprzezonej deformacji skretno-gietnej (w ptaszczyznie podat-
nej), drugi z nich opisuje dynamike zginania w pfaszczyznie sztywnej w potgczeniu z odksztatceniem
w kierunku osiowym belki.

Réwnania ruchu analizowanej konstrukcji zapisano na podstawie zaleznosci wyprowadzonych w pra-
cy [1]. Podane wczesniej relacje zostaty jednak uzupetnione o dodatkowe cztony wyzszego rzedu wy-
stepujgce w wyrazeniu na wzgledne odksztatcenie osiowe probki — zaleznos¢ (5); w [2]. Uwzglednie-
nie tych cztonéw jest bowiem niezbedne do prawidtowego opisania efektu usztywnienia belki w wy-
niku dziatania sit odsrodkowych bezwtadnosci. Cztony te nie zostaty niestety zawarte w wyprowadze-
niu przedstawionym w pracy [1].

Sformutowane réwnania ruchu zostaty przeksztatcone do postaci bezwymiarowej, a nastepnie zdy-
skretyzowane metodg Galerkina. Na tym etapie prac wyprowadzitem warunek ortogonalnosci dla
belek kompozytowych o asymetrycznej sztywnosci obwodowej. Badanie dynamiki uktadu rozpocza-
tem od analizy parametrycznej wptywu kata utozenia wtdkien wzmacniajgcych w laminacie na warto-
Sci poszczegdlnych sztywnosci fopaty, w tym takze sztywnosci gietno-skretnej as; profilu. Wykazatem,
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ze efekt maksymalnego sprzezenia obu postaci deformacji badanej belki CAS wystepuje dla katéw
zblizonych do 74° (mierzonych od kierunku obwodowego przekroju; 16° od osi wzdtuznej belki; do-
ktadna wartos¢ tego kata zalezy od ksztattu profilu oraz wtasnosci materiatowych kompozytu).

W dalszej czesci badan przeanalizowatem wptyw momentu bezwtadnosci piasty na dynamike uktadu.
Wykazatem, e jedynie dla bardzo duzych wartosci wzglednego masowego momentu bezwtadnosci
piasty (tj. w odniesieniu do momentu bezwtadnosci topaty) czestos¢ drgan wtasnych uktadu odpo-
wiada czestosci drgan wiasnych belek wysiegnikowych; scislej rzecz biorgc czestos¢ ta zbliza sie
asymptotycznie od gory do czestosci belek wysiegnikowych, gdy wzgledny moment bezwtadnosci
piasty dazy do nieskoriczonosci. Natomiast dla wirnikow sktadajgcych sie ze stosunkowo lekkiej piasty
(wzgledny moment bezwtadnosci ponizej 3) rdznica jest bardzo istotna i w granicznych przypadkach
podstawowa czestos¢ drgan wiasnych uktadu moze by¢ nawet ponad dwukrotnie wieksza od czesto-
sci belki wysiegnikowej. Wspomniany efekt jest najbardziej zauwazalny w przypadku pierwszej cze-
stosci whasnej uktadu; w przypadku wyzszych czestosci wptyw bezwtadnosci piasty jest stosunkowo
niewielki, zaobserwowane réznice nie przekraczajg bowiem 4%. W kolejnym etapie badan analizowa-
tem drgania uktadu wymuszone okresowo zmiennym momentem napedowym przytozonym do pia-
sty. Wykazatem, ze dla czestosci wymuszenia uktadu réwnej czestosci drgan wtasnych belki wysie-
gnikowe]j nastepuje catkowite wyttumienie drgan piasty; w przypadku tym belka petni role dyna-
micznego eliminatora drgan. Wykazatem réwniez, ze efekt ten wystepuje zawsze przy tej samej cze-
sto$ci wymuszenia, niezaleznie od wartosci wzglednego momentu bezwtadnosci piasty.

Ponadto w omawianej pracy przeprowadzitem szczegdtowa analize doboru funkcji prébnych po-
szczegolnych stopni swobody gietno-skretnej deformacji belki wykorzystywanych w metodzie dyskre-
tyzacji Galerkina. Analiza byta przeprowadzona pod katem efektywnosci (czasu) obliczern oraz do-
ktadnosci wynikoéw. Ustalitem, ze w dyskretyzacji przemieszczenia poprzecznego belki najkorzystniej-
szym jest stosowanie zmodyfikowanych wielomianéw Duncana lub wielomianédw Czebyszewa niepa-
rzystego stopnia; kat deformacji postaciowej najlepiej przybliza¢ funkcjami sinus, zas kat skrecenia
belki za pomoca jednomiandw.

Czes¢ wynikow badan przedstawionych w tej pracy byta réwniez prezentowana w trakcie konferencji
naukowych, m.in. Euromech Colloquium (pozycja J18 w Zataczniku 5) oraz konferencji Eurodyn 2014
(pozycja A14 w Zataczniku 5).

Kolejnym etapem moich badan naukowych dotyczgcych belek kompozytowych byto rozszerzenie do-
tychczasowych zainteresowan na uktady tzw. elektro-aktywne. W szczegdlnosci zajmowatem sie mo-
delowaniem belek kompozytowych z wbudowanymi piezoelektrycznymi elementami aktywnymi.
Badatem réwniez mozliwosci wykorzystania wybranych algorytméw sterowania do redukcji drgan
tego typu struktur.

Do opracowania modelu analitycznego zintegrowanej struktury sktadajgcej sie z belki kompozytowej
i przetwornika piezoelektrycznego wykorzystatem wyprowadzone w poprzednich pracach [1, 2] réw-
nania. Wprowadzone modyfikacje dotyczyty sposobu wyznaczania wspétczynnikéw sztywnosci i bez-
wtadnosci uktadu. Polegaty one na uwzglednieniu w obliczeniach dodatkowej warstwy materiatu pie-
zoceramicznego o innej gestosci i innych wiasnosciach konstytutywnych. W analizie struktury scianki
sktadajgcej sie z warstw laminatu i piezoceramiki wykorzystatem, podobnie jak w analizie samego
materiatu kompozytowego, zatozenie o ptaskim stanie naprezen.
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Opracowany model struktury kompozytowej z osadzonym elementem aktywnym zostat zweryfiko-
wany doswiadczalnie na stanowisku badawczym, a takze numerycznie z wykorzystaniem metody
elementéw skoriczonych [3]. W tym celu na belki wykonane z jednokierunkowej tasmy prepregu
szklano-epoksydowego zostaty naklejone piezoelektryczne elementy aktywne typu MFC. W ramach
testéw stanowiskowych badatem ugiecia statyczne wytworzonych struktur oraz przeprowadzitem
analize modalnga. Testy obejmowaty badanie belek zamocowanych w nieruchomym utwierdzeniu, jak
rowniez i belek mocowanych do piasty wirnika napedzanego silnikiem pradu statego, z mozliwoscig
ptynnej regulacji predkosci obrotowej [3]. Eksperymenty zostaty przeprowadzone na dedykowanym
stanowisku badawczym Katedry Mechaniki Stosowanej Politechniki Lubelskiej. Do weryfikacji nume-
rycznej modelu analitycznego przygotowatem model analizowanej struktury w oprogramowaniu
ABAQUS. W opracowaniu wykorzystatem wyniki swoich wczesniejszych prac badawczych opubliko-
wane w artykule [4] (takze Zatgcznik 5, pozycja A17) oraz prezentowane na konferencjach naukowych
(np. pozycja J25 w Zatgczniku 5). W pracy tej zaproponowatem sposdéb efektywnego modelowania
przetwornikow piezoelektrycznych typu MFC (ang. macro fibre composite), a takze przedstawitem
autorski sposéb weryfikacji opracowanych modeli numerycznych tych struktur. Uzyskane wyniki
testéw laboratoryjnych i symulacji numerycznych oraz wyniki obliczen modelu analitycznego wykaza-
ty duzg zgodnos¢. Potwierdzona zostata zatem poprawnosé zaproponowanego modelu cienkoscien-
nej belki wykonanej z kompozytu wtdknistego ze zintegrowanym elementem piezoelektrycznym.

W dalszych swoich badaniach wykorzystatem opracowany model analityczny struktury elektrome-
chanicznej do badan symulacyjnych efektywnosci wybranych algorytméw sterowania drgan wiruja-
cych belek kompozytowych. Wynikiem tej czesci badan sg publikacje [5,6].

W poczatkowych pracach dotyczacych sterowania [5] (takze Zatgcznik 5, pozycja A10) analizowa-
tem kompozytowe belki cienkoscienne o statej sztywnosci obwodowej (ang. circumferentialy uni-
form stiffness — CUS), ktére wykazujg sprzezenie obu wzajemnie prostopadtych deformacji giet-
nych. Badatem mozliwos$¢ sterowania wtasnosciami tych belek za pomocg elementéw aktywnych
osadzonych na catej dtugosci belki. Analizowatem kontroler proporcjonalny, ktérego moment ste-
rujgcy zalezy od dwu zmiennych stanu belki — tj. od wartosci momentu gngcego w punkcie zamo-
cowania oraz od kata obrotu swobodnego konca belki. W pracy wyprowadzitem zaleznosci mate-
matyczne wyrazajgce moment gnacy wytwarzany przez element aktywny w funkcji wartosci wekto-
ra pola elektrycznego w tym elemencie. Analizowatem efektywno$¢ dziatania zaproponowanego
kontrolera w warunkach rezonansu wewnetrznego 1:1 uktadu przy zréwnaniu czestosci drgan wta-
snych gietnych belki w obu ptaszczyznach (ang. cross-over frequency). Analizy zostaty przeprowa-
dzone dla réznego stopnia sprzezenia obu deformacji wynikajgcego z réznych wartosci kata utoze-
nia wtdkien wzmacniajgcych w materiale kompozytowym. Na podstawie uzyskanych wynikow wy-
kazatem, ze zaproponowany kontroler moze stuzy¢ do zmiany czestos$ci rezonansu wewnetrznego
badanej belki. Efektywnos¢ tego kontrolera jest najwieksza dla stosunkowo nieduzych wartosci
sprzezen, odpowiadajacych utozeniom wtdékien kompozytu w kierunku zblizonym do obwodu
belki. Wraz ze wzrostem wartosci kata utozenia witdkien (tj. zblizaniu sie do kierunku wzdtuznego
belki) efektywnos¢ kontrolera wyraznie spada. Zwigzane jest to z nieréwnomiernym wzrostem obu
sztywnosci gietnych ukfadu, co powoduje przesuniecie czestosci rezonansu wewnetrznego
w kierunku wyzszych wartosci ruchu obrotowego belki. To z kolei powoduje wzrost oddziatywania
sit odsrodkowych bezwtadnosci, ktére rowniez prowadzg do zwiekszenia sztywnosci belki. Czes¢
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wynikow badan przedstawionych w tej pracy byta prezentowana m.in. w trakcie konferencji Forum
Acusticum w 2014 roku (pozycja J19 w Zatgczniku 5).

W kolejnej pracy [6] (Zatacznik 5 pozycja A5) analizowatem mozliwos¢ redukcji drgan wirujgcej belki
kompozytowej za pomocga kontrolera nasyceniowego. Kontroler tego typu zostat opracowany przez
A. Nayfehego i wsp. i wykorzystany pierwotnie do stabilizacji kotysania wzdtuznego i bocznego stat-
kéw. W pdzniejszych pracach tego zespotu oraz innych badaczy omawiany kontroler byt wykorzysty-
wany do ttumienia drgan innych konstrukcji. Nie byty natomiast publikowane w znanej mi literaturze
naukowej prace dotyczace jego zastosowania do sterowania drganiami wirujgcych belek kompozy-
towych.

Podobnie jak w pracy [2] obiektem moich badan byta belka wykonana z kierunkowego materiatu
kompozytowego o asymetrycznej sztywnosci obwodowej (CAS) profilu i zamocowana do sztywnej
piasty wymuszanej okresowo zmiennym momentem napedowym. W ramach przeprowadzonych ba-
dan rozwazatem przypadek zerowej wartosci Sredniej momentu wymuszenia (tj. drgan wokét poto-
zenia zerowego uktadu), jak réwniez i zaktadajgc petny ruch obrotowy belki i piasty wynikajacy z réz-
nej od zera wartosci Sredniej momentu wymuszenia.

Badania symulacyjne dziatania kontrolera przeprowadzitem dla réinych przypadkéw wzajemnego
sprzezenia deformacji skretnej i gietnej belki wynikajacych z réznych wartosci kata ustawienia wto-
kien wzmacniajgcych w materiale kompozytowym.

Wykreslone charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe uktadu oscylujgcego wokdt potozenia
spoczynkowego wskazujg, ze uruchomienie kontrolera w bezposrednim otoczeniu czestosci rezonan-
sowej ukfadu prowadzi do wystgpienia niestabilnych gatezi rozwigzan drgan zaréwno belki jak
i piasty; rozwigzania stabilne zas sg efektywnie ttumione. Wykazatem, ze przy czestosci rezonanso-
wej drgania belki sg ttumione zawsze do tej samej amplitudy bez wzgledu na sztywno$¢ belki wyni-
kajaca z réznego kata utozenia widkien wzmacniajacych w materiale kompozytowym. Analizujac
dynamike uktadu w petnym ruchu obrotowym dowiodtem, ze wzrost predkosci obrotowej prowadzi
do znaczacego zawezienia obszaru efektywnego dziatania badanego kontrolera nasyceniowego.
Niezaleznie jednak od tego faktu, drgania belki w bezposrednim otoczeniu czestosci rezonansowej sg
ttumione do tej samej amplitudy jakg wyznaczono w przypadku ruchu oscylacyjnego bez petnego ob-
rotu. Opisany efekt nie znajduje natomiast potwierdzenia w przypadku piasty. Przeprowadzone sy-
mulacje wskazujg, ze kontroler nasyceniowy jest w stanie skutecznie ttumi¢ drgania piasty jedynie
w przypadkach niewielkich predkosci katowych ruchu obrotowego. Przy wyzszych predkosciach ka-
towych kontroler wptywa na amplitude drgan piasty w bardzo niewielkim stopniu. Z tego punktu wi-
dzenia kontroler jest wiec nieefektywny. Oprdcz wskazanej publikacji [6] przedstawione wyniki byty
prezentowane m.in. na konferencjach: DSTA 2015 (pozycja J15 w Zatgczniku 5), ICOVP 2015 (pozycja
J16 w Zatgczniku 5) oraz DYMAMESI 2017 (pozycja J8 w Zataczniku 5) oraz cze$ciowo w pracy A8.

W omawianych powyzej publikacjach [5,6] przyjeto uproszczony model analityczny materiatu piezo-
elektrycznego. Model ten, wyprowadzony na podstawie teorii cienkich ptyt piezoceramicznych, jest
najczesciej spotykanym w literaturze naukowej podejsciem w modelowaniu matematycznym piezo-
elektrycznych uktadéw wykonawczych. Istotg tego ujecia jest uwzglednienie w rozwazaniach jedynie
wptywu zadanego pola elektrycznego na deformacje przetwornika (odwrotny efekt piezoelektryczny)
i pominiecie wtdrnego pola elektrycznego powstajgcego w elemencie aktywnym w wyniku jego od-
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ksztatcenia (prosty efekt piezoelektryczny). Przyjecie powyzszego uproszczenia prowadzi do stwier-
dzenia, ze warto$¢ funkcji pola elektrycznego powstajgcego w piezoelektrycznym elemencie aktyw-
nym podczas deformacji jest stata wzdtuz jego grubosci i dtugosci, czyli jednakowa w kazdym punkcie
piezoceramiki. Jednakze w przypadku stanéw deformacji, w ktdrych odksztatcenia zmieniajg sie
wzdtuz dtugosci i/lub grubosci elementu (np. zginanie) analiza réwnania konstytutywnego piezoce-
ramiki wskazuje, ze wartos¢ wektora indukcji elektrycznej (ang. electric displacement) musi sie zmie-
niaé¢ wzdtuz grubosci/dtugosci piezoelementu. A zatem przyjecie wspomnianego uproszczenia skutku-
je w konsekwencji naruszeniem zasady zachowania tadunku. Ponadto nalezy zaznaczyé, ze wspo-
mniane uproszczenie pomija takze m.in. wartos¢ pola elektrycznego indukowanego w ptaszczyznie
przetwornika.

Wyniki szczegdétowych prac porédwnawczych przedstawionych m.in. w pracach opublikowanych
w Journal of Intelligent Material Systems and Structures (doi: 10.1106/50V9-519W-QVUV-AL7L) oraz
w Computers & Structures (doi:10.1016/j.compstruc.2007.04.023) wskazujg, ze wspomniane modele
uproszczone zanizajg rzeczywistg sztywnosé uktadu z elementem aktywnym. Nalezy takze zauwazyé,
ze wedtug tego opisu réwnania stanu uktadu elektro-mechanicznego redukujg sie tylko do réwnan
mechanicznych, w ktérych nie wystepuje osobne réwnanie opisujace elektryczny stopien swobody
uktadu. A w szczegdlnym przypadku, gdy element aktywny jest rozmieszczony na catej rozpietosci
struktury, wymuszenie elektryczne uktadu wystepuje jedynie jako dodatkowy czton niejednorodny
w warunku brzegowym zadania; np. w omawianej pracy [5] jako czton w warunku brzegowym row-
nania momentdéw — por. réwnanie (9), oraz (12).

Wskazane powyzej niedoskonatosci uproszczonych modeli matematycznych przetwornikéw PZT
sktonity mnie do dalszych prac zmierzajgcych do doktadniejszego opisu elektro-dynamiki materiatéw
piezoelektrycznych. W literaturze naukowej dostepnych jest juz kilka bardziej zaawansowanych mo-
deli analitycznych tego typu materiatéw. Mozna wyrdzni¢ wsérédd nich m.in. modele uwzgledniajgce
niejednorodnosci rozktadu pola elektrycznego w objetosci elementu aktywnego (np. doi:
10.1016/5S0020-7683(03)00307-X). Modele te umozliwiajg prawidtowe opisanie dwustronnego wza-
jemnego sprzezenia elektromechanicznego struktury z wbudowanym elementem piezoceramicznym.
Osobng grupe modeli reprezentujg prace, w ktérych uwzglednienia sie w opisie matematycznym
uktadu elektro-mechanicznego efekty nieliniowe. Najczesciej dotyczy to nieliniowosci geometrycz-
nych wynikajgcych z duzych przemieszczen konstrukcji, badz tez efektu histerezy zwigzanego ze
zmiang polaryzacji elementu aktywnego. Wyniki innych badan wskazujg z kolei na koniecznosc
uwzglednienia w modelu matematycznym cztondw odksztatcen wyzszego rzedu. Opublikowane zo-
staty rowniez prace, w ktdrych podkresla sie wystepowanie efektéw nieliniowych zwigzanych z polem
elektrycznym w przetwornikach piezoelektrycznych pracujacych w obszarze czestosSci okotorezona-
sowych (np. doi: 10.1023/A:1022093428599).

W Swietle powyzszych studiow literaturowych w pracy [7] (takze Zatgcznik 5, pozycja A6) zapropo-
nowatem wiasny model matematyczny przetwornika piezoelektrycznego zintegrowanego ze struk-
turg belki kompozytowej mocowanej do wirujgcej piasty. W sformutowaniu uwzgledniony zostat
m.in. niejednorodny rozktad wartosci pola elektrycznego wzdtuz elementu aktywnego osadzonego na
belce. Przyjecie tego zatozenia pozwolito na prawidtowe opisanie efektu dwustronnego sprzezenia
elektro-mechanicznego i jednoczesnie umozliwito zapisanie dodatkowego réwnania dynamiki opisu-
jacego elektryczny stopien swobody uktadu. Rdwnanie to, po uzupetnieniu o dodatkowe cztony m.in.
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pojemnosciowe i indukcyjne, moze by¢ wykorzystane do opisu dynamiki obwodu elektrycznego pota-
czonego z przetwornikiem PZT. Dodatkowo w opracowanym modelu matematycznym zaproponowa-
tem wprowadzenie do réwnania konstytutywnego piezoceramiki cztonéw drugiego i trzeciego stop-
nia wzgledem wartosci pola elektrycznego. Koncepcja ta wynika z faktu, ze opracowany model struk-
tury elektromechanicznej jest przeznaczony do badania witasnosci dynamicznych konstrukcji
w okolicach czestosci rezonansowych, w tym takze i badania efektywnosci wybranych kontroleréw
do ttumienia drgan belki. Jak wykazatem w ramach pdzniejszych badan wtasnych [9] przyjecie tej tezy
byto jak najbardziej uzasadnione.

Chciatbym podkresli¢, ze nie sg mi znane prace naukowe, w ktérych oba wspomniane efekty zostaty-
by uwzglednione jednoczesnie. Dlatego tez uwazam opracowanie modelu matematycznego prze-
twornika piezoelektrycznego uwzgledniajacego dwustronny efekt sprzeienia elektro-mecha-
nicznego oraz nieliniowo$s¢ rownania konstytutywnego piezoceramiki za swoje autorskie
i oryginalne osiggniecie naukowe.

Wyprowadzone w pracy [7] dynamiczne rownania ruchu majg charakter ogdlny, tzn. pozwalajg na
analize ruchu belki o dowolnym — w ramach przyjetych zatozen wstepnych — ksztatcie przekroju po-
przecznego, a takze o dowolnej wzajemnej orientacji poszczegdlnych warstw laminatu w naprzeciw-
legtych sciankach profilu belki. Szczegdtowq analize sformutowanych zaleznosci przeprowadzitem dla
belki o asymetrycznej sztywnosci obwodowej (CAS). Jak wspomniano wczesniej ten uktad warstw la-
minatu powoduje sprzezenie deformacji skretnej oraz zginania i deformacji postaciowej w ptaszczyz-
nie podatnej. Pokazatem, ze otrzymane réwnania mechaniczne oraz réwnanie elektryczne dynamiki
uktadu sg wzajemnie sprzezone poprzez kat odksztatcenia postaciowego materiatu (kat Timoszen-
ki). Ponadto same réwnania mechaniczne sg dodatkowo wzajemnie ze sobg sprzezone poprzez czto-
ny wynikajace z predkosci katowej uktadu.

Opracowany w publikacji [7] model matematyczny postuzyt do zbadania dynamiki wirnika sktadaja-
cego sie z piasty i belki ze zintegrowanym przetwornikiem piezoelektrycznym o nieliniowych wtasno-
sciach wzgledem pola elektrycznego. Wyniki przeprowadzonych badan zostaty przedstawione
w pracy [8] (Zatacznik 5, pozycja A2). W pierwszej kolejnosci analizowatem drgania wtasne belki wy-
siegnikowej wydzielonej z uktadu wirnika (tj. przyjmujgc zatozenie, ze moment bezwtadnosci piasty
dazy do nieskonczonosci). Wyznaczytem czestosci drgan oraz ksztatty postaci wiasnych belki, a takze
rozktady wartosci pola elektrycznego w warstwie materiatu piezoceramicznego. Symulacje przepro-
wadzitem analizujgc uktad nieruchomy, jak réwniez przyjmujac kilka réznych wartosci predkosci ka-
towej ruchu unoszenia. Otrzymane wyniki wskazaty na istotne réznice w rozktadzie wartosci pola
elektrycznego w zaleznosci od predkosci katowej ruchu unoszenia oraz od ksztattu deformacji giet-
no-skretnej materiatu kompozytowego belki. Najwieksze réznice zaobserwowatem dla pierwszej
postaci wtasnej, natomiast w przypadku wyzszych postaci wtasnych rozktad pola elektrycznego jest
bardziej jednorodny.

Nastepnie badatem drgania uktadu wymuszone okresowo zmiennym momentem napedowym przy-
tozonym do piasty. Przeprowadzona analiza wykazata, obserwowany takze przez innych badaczy,
efekt zmiekczenia charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej uktadu spowodowany nieli-
niowa charakterystykg materiatu piezoceramicznego. Sporzadzitem takze wykresy przebiegéw cza-
sowych drgan oraz wykresy bifurkacyjne, ktére potwierdzity wystepowanie dwu réznych rozwigzan
w okreslonym zakresie czestosci wymuszenia. Poréwnujgc bezposrednio wyniki przeprowadzonych
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obliczen liniowego i nieliniowego modelu materiatu piezoelektrycznego wykazatem, ze amplituda
drgan belki ze zintegrowanym przetwornikiem o nieliniowych wtasnosciach konstytutywnych jest
wieksza zaréwno w okresie przejsciowym, jak rowniez i w zakresie drgan ustalonych. W toku prze-
prowadzonych symulacji badatem réwniez odpowiedz uktadu na inne typy wymuszen, np. ha wymu-
szenie impulsem jednostkowym. Czes¢ uzyskanych wynikdw badan prezentowatem w czasie semina-
rium DYMAMESI 2017 w Krakowie (Zatgcznik 5, pozycja H3)

Podsumowujac rezultaty powyzszych badan moge stwierdzi¢, ze nieliniowy model piezoceramiki
uwzgledniajacy dwukierunkowe sprzezenie zwrotne pola elektrycznego i pola deformacji mechanicz-
nej daje istotnie rézne wyniki w pordwnaniu do powszechnie stosowanych uproszczonych modeli
liniowych bez sprzezen.

Powyzszy wniosek sktonit mnie do szerszej analizy porownawczej z wykorzystaniem opracowanego
modelu nieliniowego i oceny wptywu nieliniowosci materiatu piezoelektrycznego nie tylko na belke,
ale réwniez i na dynamike piasty wirnika. Zbadatem takze wptyw rozwazanych nieliniowosci na efek-
tywnos$¢ ttumienia drgan wirnika za pomocga analizowanego wczesniej kontrolera nasyceniowego.
Rezultaty tych badan zostaty przestawione w pracy [9] (takze Zatgcznik 5, pozycja Al).

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze nieliniowosci materiatu piezoelektrycznego prowadza do,
podobnie jak w przypadku belki, zmiekczenia charakterystyki rezonansowej piasty. Ponadto, bezpo-
srednie poréwnanie charakterystyk wirnika z liniowym i nieliniowym modelem materiatu piezoelek-
trycznego dowiodto, ze w badanym zakresie parametréw nieliniowos$ci materiatowe maja charakter
dominujacy wobec nieliniowosci uktadu wynikajacych z dziatania sity Corilisa oraz sity odsrodkowej
bezwtadnosci. Efekt ten zostat takze potwierdzony na wykresach bifurkacyjnych odpowiedzi uktadu
w zaleznosci od statego sktadnika okresowo zmiennego momentu napedowego. W kolejnych symula-
cjach badatem wptyw wartosci momentu bezwtadnosci piasty na dynamike wirnika z nieliniowym
elementem aktywnym. Na podstawie wykreséw bifurkacyjnych wykazatem, ze wraz ze wzrostem
momentu bezwtadnosci piasty nastepuje usztywnienie charakterystyki odpowiedzi zaréwno belki,
jak i piasty. Ponadto na podstawie sporzgdzonych wykreséw ustalitem, ze dla niewielkich wartosci
momentu bezwtadnosci piasty system staje sie niestabilny.

W omawianej pracy przeprowadzitem takze symulacje numeryczne, w ktdrych badatem zachowanie
wirnika z nieliniowym przetwornikiem piezoelektrycznym w sytuacji, gdy kontroler nasyceniowy nie
jest prawidtowo dostrojony do czestosci drgan witasnych uktadu piasta—belka. Uzyskane wyniki do-
wodzg, ze nawet niewielkie rozstrojenie czestosci kontrolera prowadzi do pojawienia sie obszaréw
rozwigzan niestabilnych na charakterystyce drgan belki, piasty oraz kontrolera, co moze prowadzi¢
do potencjalnie niebezpiecznych reakcji uktadu. Fakt ten wskazuje na koniecznos$¢ bardzo precyzyj-
nego doboru nastaw kontrolera, gdyz tylko w bezposrednim sasiedztwie czestosci wtasnej uktadu
drgania belki sg ttumione bardzo efektywnie.

Prace nad modelowaniem dynamiki belek kompozytowych ze zintegrowanymi przetwornikami pie-
zoelektrycznymi bedg kontynuowane w najblizszej przysztosci. Wyniki dotychczasowych badan postu-
zyty bowiem do przygotowania czesci wniosku o projekt badawczy NCN pt. ,Nieliniowa dynamika
sprzezonych elektro-mechanicznych modeli belek kompozytowych w strukturach wirujgcych”. Ztozo-
ny wniosek uzyskat pozytywne recenzje oraz zostat zakwalifikowany do finansowania. W projekcie
tym petnie role wykonawcy (zatgcznik 5, pozycja G1).
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Podsumowujac, do najwazniejszych i oryginalnych osiggnieé¢ naukowych zdobytych w toku prowa-
dzonych badan moge zaliczy¢:

e opracowanie modelu matematycznego przetwornika piezoelektrycznego o nieliniowych wta-
snosciach konstytutywnych wzgledem pola elektrycznego oraz dwustronnym wzajemnym
sprzezeniu zwrotnym pola elektrycznego i pola deformacji mechanicznej

e implementacje wyzej wymienionego modelu matematycznego materiatéw aktywnych do
analizy dynamiki wirujgcej cienkosciennej belki kompozytowej z osadzonym piezoelektrycz-
nym elementem aktywnym

o kompleksowe ujecie dynamiki wirnika sktadajgcego sie ze sztywnej piasty i podatnej topaty
wykonanej z kompozytow wtdknistych uwzgledniajgce wzajemne oddziatywania obu tych
elementow

¢ implementacje kontrolera nasyceniowego do redukcji drgan topat z osadzonymi piezoelek-
trycznymi elementami aktywnymi o liniowych i nieliniowych witasnosciach konstytutywnych
wzgledem pola elektrycznego

e opracowanie sposobu efektywnego modelowania w programach opartych na metodzie ele-
mentéw skonczonych przetwornikéw piezoelektrycznych typu MFC (ang. macro fibre compo-
site)

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

W ramach mojej pracy doktorskiej zajmowatem sie tematyka zwigzang z optymalizacjg odporno-
sciowg konstrukcji (ang. reliability-based structural optimization). W szczegdlnosci interesowatem
sie konstrukcjami kratownicowymi, w ktérych analizowatem wptyw niedoktadnosci wykonania po-
szczegblnych elementéw na uzyskiwane rozwigzania optymalne (pozycje A18, A20, B8 oraz C4
w Zatgczniku 5). Prowadzitem réwniez badania nad statecznoscig wielowarstwowych ptyt lamino-
wanych z uwzglednieniem zaburzen kata utozenia wtdkien wzmacniajgcych (publikacje m.in. A19,
B6, B7 w Zataczniku 5).

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem badania dotyczace optymalizacji odpornosciowej
laminatéw. Koncentrowatem sie gtéwnie na badaniu wptywu zaburzen grubosci warstw poszcze-
gbélnych warstw laminatu na statecznos¢ wielowarstwowych prostokgtnych ptyt kompozytowych.
Efektem tych prac s3 trzy samodzielne publikacje, wyszczegélnione w Zatgczniku nr 5 jako pozycje
A15 oraz B2 i B5.

Wyniki tych prac oraz sformutowane wnioski dotyczgce duzej wrazliwosci wtasnosci mechanicznych
kompozytéw wtéknistych na zaburzenia wybranych parametréw geometrycznych laminatu sktonity
mnie do dalszej kontynuacji tych badan. Opracowane dotychczas modele opisu niedoktadnosci wy-
konawczych zostaty zaimplementowane do analizy wirnikow wielotopatowych, w ktérych jedna
z topat nieznacznie rézni sie od pozostatych — np. w wyniku btedéw wykonawczych laminatu. Fakt
ten prowadzi do znanego i dobrze udokumentowanego w literaturze zjawiska desynchronizacji
uktadu. Prace w ramach tej tematyki prowadze wspdlnie z prof. dr hab. J. Warminskim oraz
mgr Z. Szmit, ktdrej jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim. Wstepne wyniki
tych badan zostaty przedstawione na konferencji ENOC 2017 w Budapeszcie w b.r. (pozycja J4
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w Zataczniku 5) oraz bedg prezentowane w trakcie konferencji DSTA 2017 w grudniu b.r. w todzi
(Szmit Z., Warminski J., Latalski J.: Synchronisation analysis of a de-tuned three-blades rotor — prze-
stane 12 stronicowe streszczenie otrzymato rekomendacje recenzentéw 'excellent article, impor-
tant contribution').

Oprocz wspomnianej wyzej tematyki zajmuje sie rdwniez problematyka drgan nieliniowych kabli.
Badania te sg prowadzone we wspodtpracy z prof. G. Regg oraz prof. D. Zullim. Efektem jest wspdlna
publikacja (Zatacznik 5, pozycja A9). W opracowaniu tym analizowano drgania parametryczne kabli
wzbudzanych wymuszeniem zewnetrznym w postaci sity o rozktadzie ciggtym oraz ruchem poste-
powo-zwrotnym suportu w ptaszczyznie pionowej uktadu. Badano przypadki symetrycznych oraz
wzajemnie antysymetrycznych przemieszczen obu punktéw mocowania kabla w otoczeniu gtéwnej
czestosci rezonansowej. Zagadnienie rozwigzano analitycznie oraz drogg symulacji numerycznych.
Bezposrednie poréwnanie uzyskanych wynikéw z obu metod wykazato duzg zgodnos$é w zakresie
matych i sSrednich amplitud drgan.

Poza gtéwnymi tematami badawczymi, ktére sg przedmiotem niniejszego autoreferatu zajmuje sie
rowniez badaniami dotyczgcymi modelowania materiatéw z pamiecig ksztattu (ang. shape memory
alloys — SMA) oraz mozliwo$ciami ich zastosowan w biomedycynie. Badania te prowadze we
wspotpracy z dr hab. inz. Rafatem Rusinkiem z Politechniki Lubelskiej. Wspdtpraca ta jest realizo-
wana w ramach projektu NCN — Smart-Ear (DEC-2014/13/B/ST8/04047), w ktérym jestem wyko-
nawcg (Zatgcznik 5, pozycja G2). Efektem tych prac jest wspdlna publikacja naukowa zamieszczona
w czasopi$mie European Physical Journal Plus i opublikowana w 2017 r. (tytut indeksowany w bazie
JCR, Zatacznik 5, pozycja A3).

W obszarze biomedycyny prowadze takze badania nad sposobami wspomagania leczenia choréb
uktadu kostnego dzieci (koriczyny dolne oraz kregostup). Prace te s3 realizowane we wspdtpracy
z zespotem naukowym Katedry Ortopedii Dzieciecej Uniwersytetu Medycznego w Lublinie oraz
pracownikami Uniwersyteckiego Szpitala Dzieciecego w Lublinie. Badania dotyczg m.in. leczenia
choroby Schumana. W ich wyniku zgtosilismy i otrzymaliSmy patent na gorset dynamiczno-
stymulujacy wspomagajacy leczenie tej choroby (Zatacznik 5, pozycja F2). Z zespotem Katedry Or-
topedii Dzieciecej Uniwersytetu Medycznego w Lublinie prowadze réwniez prace nad metodami
catosciowej oceny prawidtowosci budowy anatomicznej uktadu kostnego dzieci na podstawie zdjeé
RTG wydzielonych fragmentéw ciata oraz pomiaréw antropometrycznych. Wstepne doniesienia
z tych badan zostaty przedstawione w czasie kongresu krajowego (pozycja J5 w Zatgczniku 5), petny
tekst publikacji jest w przygotowaniu.

Ponadto, w ramach prowadzonych badan naukowych wspétpracuje z przedsiebiorstwami i otocze-
niem biznesowym nauki. Bratem czynny udziat m.in. w realizacji projektu UE ,,Wsparcie Regional-
nej Sieci Wspétpracy" koordynowanego przez Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Lubelskiego
w Lublinie, Departament Gospodarki i Innowacji (Zatgcznik 5, pozycja L1). Prowadzone prace pole-
gaty na przeprowadzeniu symulacji numerycznych MES wytrzymatosci zmeczeniowej zaczepu oraz
zawiesia szyn kolejek podwieszanych stosowanych w gdérnictwie. Badania te pozwolity na okresle-
nie bezpieczenstwa i trwatosci zmeczeniowej analizowanych podzespotow. Nalezy zaznaczyé, ze
wedtug obecnie obowigzujgcych regulacji nie ma okreslonych normatywnie standardéw do prowa-
dzenia obliczenn zmeczeniowych elementdéw kolejek podwieszanych przeznaczonych dla gérnictwa
i zaproponowane w omawianym opracowaniu podejscie do zagadnienia jest moim pomystem.
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W ramach wspétpracy z pracownikami Katedry Technologii i Przetwérstwa Tworzyw Polimerowych
Politechniki Lubelskiej jestem wspdtautorem patentu na gtowice urzadzenia do formowania po-
wierzchni wyrobéw z materiatéw plastycznych (Zatacznik 5, pozycja F1).

aby.
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