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Podstawa formalna wykonania opinii:

- pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Roberta Sitnika z dnia 10.05.2023 r.,
sygnowane RND/M.521.22.2023,

- umowa o dzieto Nr 1150/0000/2023 na wykonanie recenzji dotyczace] spelnienia przez
rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Anny Mackojé pt. ,,Analytical approach to modelling,
analysis and dynamics studies on parametrically induced payload pendulation in offshore
lifting operations” wymagan okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. Charakterystyka rozprawy

Pani mgr inz. Anna Mackoj¢ jako swojg rozprawe doktorska przedlozyla zbior pigciu
opublikowanych i powiazanych tematycznie publikacji naukowych zatytulowany ,,Analytical
approach to modelling, analysis and dynamics studies on parametrically induced payload
pendulation in offshore lifting operations”. Wszystkie prace sg wspotautorskie, a udziat
Opiniowanej wynosi odpowiednio 45% (A2), 50% (Al, A4, A5) i 60% (A3), co zostalo
potwierdzone stosownymi o$wiadczeniami. Cztery artykuly zostaly opublikowane
w czasopismach uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports, a jedna praca to rozdzial
w monografii. Sumaryczny Impact Factor prac z bazy JCR wynosi 11,744. Zgodnie z bazg
Web of Science liczba cytowan oraz indeks Hirsha w dniu skladania pracy wynosily 1. Na
dzien pisania niniejszej opinii liczba cytowan wzrosta do 6 (bez autocytowan 4).

Na podstawie wskazanych publikacji:

Al Chilinski B, Mackoj¢ A.: Analytical solution of parametrically induced payload nonlinear

pendulation in offshore lifting, Ocean Engineering, 2022, vol. 259, pp.111835,



A2 Mackojé A., Chilinski B., Zalewski R.: Preliminary research of a symmetrical controllable
granular damper prototype, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical

Sciences, 2022, vol. 70, no. 3, pp.1-9,

A3 Mackojé A., Chilinski B.: Preliminary modelling methodology of a coupled payload-
vessel system for offshore lifts of light and heavyweight objects, Bulletin of the Polish

Academy of Sciences, Technical Sciences, 2021, vol. 70, pp.9,

A4 Chilinski B., Mackojé¢ A., Zalewski R.: Proposal of the 3-DOF model as an approach to
modelling offshore lifting dynamics, Ocean Engineering, 2020, vol. 203, pp.107235

A5 Chilinski B., Mackojé¢ A.: Proposal of the Coupled Thermomechanical Model of a Crank
Mechanism, In: Transdisciplinary Engineering for Complex Socio-technical Systems —

Real-life Applications / Pokojski Jerzy [et al.] (eds.), 2020, vol. 12, IOS Press,

Opiniowana przygotowata skrocony opis osiagnigcia naukowego, ktéry udokumentowano na
48 stronach i podzielono na siedem rozdzialow.

W pierwszym rozdziale nakreSlono fazy operacji podnoszenia ladunkow
podejmowanych na morzu i zwigzane z tym problemy.

Rozdzial drugi i trzeci zawieraja przeglad i ocen¢ dostgpnych na rynku rozwigzan
sprzetowych kompensujacych kotysanie statku podczas przenoszenia ladunku oraz zarys
uproszczonych modeli numerycznych opartych na normach i oprogramowania komercyjnego
do dynamicznej analizy systemdéw morskich.

Przeglad obecnego stanu wiedzy zamieszczono w rozdziale czwartym, przy czym
zaznaczono, ze bardziej szczegbélowa analiza literaturowa zostata przyblizona we wskazanych
do oceny publikacjach.

W rozdziale piatym sformutowano cel pracy oraz przedstawiono motywacje podjgcia
tematyki dysertacji.

Rozdzial szosty podzielono na siedem podrozdzialow, w ktérych omowiono
najwazniejsze elementy osiagni¢ecia naukowego. W pierwszym podrozdziale przyblizono
metodyke modelowania fal oraz funkcje przenoszenia (RAO - Response Amplitude Operator)
wplywu stanu morza na ruchy statku, w tym na ruch koncéwki zurawia. Drugi podrozdziat to
scharakteryzowanie opracowanej nowatorskiej metodyki modelowania operacji podnoszenia
na morzu, ktéra kompensuje wady modeli i rozwigzan dostepnych na rynku. Wybrane
przyklady przeprowadzonych badafn symulacyjnych wykazujace  wszechstronnos¢

i uniwersalno$¢ zaproponowanych modeli przedstawiono w podrozdziale trzecim.



W podrozdziale czwartym rozszerzono zaproponowana metodyke na podnoszenie obiektow
cigzkich oraz pokazano zakresy jej stosowalnosci. W podrozdziale pigtym omoéwiono
analityczny model nieliniowy opisujacy dynamiczne zachowanie fadunku. Badania
potwierdzajgce  prawidlowos¢  zaproponowanej metody analitycznej  zilustrowano
w podrozdziale szostym, w ktérym uzyskane wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi
na podstawie badan numerycznych. Podrozdzial siodmy to uzasadnienie wieloaspektowosci
opracowanego i wykorzystywanego podczas recenzowanych badan naukowych srodowiska
modelowania i symulacji opartego na darmowych bibliotekach i jezyku Python.

Opis osiggniecia naukowego uzupelniono streszczeniem w jezyku polskim
i angielskim, stowami kluczowymi, podsumowaniem dorobku naukowego, bibliografig (66
pozycji), a takze informacjami dotyczgcymi uzyskanych przez Panig mgr inz. Anng Mackoj¢
dyploméw, zatrudnienia w instytutach badawczych, osiggnig¢  dydaktycznych
i organizacyjnych, opieki wroli konsultanta 1 recenzenta w pracach inzynierskich
i magisterskich, recenzowania publikacji w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym,
udzialu w projektach oraz w konferencjach migdzynarodowych, uzyskanych nagrod
i wyroznien. Zgodnie z ustawg w przypadku rozpraw doktorskich ocenie podlega oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow
wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej w postaci monografii
naukowej lub zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykuldow naukowych,

dlatego elementy z tego akapitu nie beda brane pod uwage w dalszej czgéci recenzji.

2. Analiza i ocena rozprawy

Wybor tematyki rozprawy i rozwazanych w niej zagadnien uwazam za w pelni
zasadny 1 aktualny. Obecnie wzrasta popyt na uslugi operacji na morzu zwigzane
z podnoszeniem i przenoszeniem réznego rodzaju tadunkéw, ktdre musza by¢ realizowane
w sposob bezpieczny, niezawodny, doktadny, bez przestojow i stosunkowo tanio. Wszystko
to powoduje, ze firmy czesto zwigkszaja ryzyko operacyjne, co moze prowadzi¢ do wzrostu
liczby wypadkoéw i urazéw z tym zwigzanych, a incydentalnie ofiar Smiertelnych. Na rynku
dostepne jest kilka narzedzi wspomagajgcych takie czynno$ci, jednak maja one ograniczenia
eksploatacyjne i jedna wspolng ceche, sa zbyt drogie. W przypadku rozwigzan sprzgtowych
pojawiajg sie problemy zwigzane z ich montazem, ktéry wymaga kilku dni, zajmuje czgs¢
powierzchni statku i zwigksza jego masg, lub ingeruje w konstrukcj¢ zurawia, co nie zawsze
jest mozliwe, a nawet dozwolone, a ponadto wymaga przeszkolenia personelu lub

zatrudnienia do$wiadczonego operatora zewnetrznego. Natomiast dostgpne oprogramowanie



jest albo zbyt proste i dostosowane do analizy prostych przypadkéw, albo zbyt
skomplikowane i wymaga przestudiowania obszernej dokumentacji, aby moéc sprawnie je
obstugiwa¢. Zatem opracowanie kompleksowego narzedzia (metodologii) do planowania
eksploatacji procesu podnoszenia, ktory bedzie alternatywa zaréwno dla nadmiernie
uproszczonych, jak i wysoce zlozonych rozwigzan, stanowi wyzwanie i jest wazne pod
wzgledem teoretycznym i praktycznym.

Moim zdaniem meritum gléwnego osiagniecia naukowego i sformulowanego celu
pracy jako: ,,Opracowanie kompleksowego modelu analitycznego ukladu ladunek-statek dla
operacji podnoszenia na morzu, zapewniajgcego mozliwosc sformulowania rozwigzania
w oparciu o metodg wielu skal czasowych w zamknietej postaci analitycznej, umozliwiajgcej
planowanie procesu podnoszenia i modelowanie dynamicznego zachowania ladunku”
stanowig jedynie prace A7, A3 1 A4.

W pracy A4 zaproponowano kompleksowy model o trzech stopniach swobody (3-
DOF) opisujacy operacje (na morzu) podnoszenia i transportu tadunku w powietrzu. Model
obejmuje drgania osiowe z elementem kompensujacym, drgania wahadla, sprzezenie
pomiedzy nimi, oraz wzbudzenia dwukierunkowe (wzajemnie prostopadle). Do okreslenia
ruchu koncéwki zurawia, ktory jest wywolywany falami morskimi wykorzystano operatory
amplitudy odpowiedzi (RAO) w dziedzinie czgstotliwosci. Zaproponowana metodologia
zostala zweryfikowana poprzez porownanie z rezultatami uzyskanymi w oprogramowaniu
komercyjnym uzyskujac zadowalajacg zbieznos¢ dla réznych scenariuszy poddanych
okre$lonym wzbudzeniom w formie regularnej lub nieregularnej fali. Prostota 1 elastycznosc
zaproponowanej metodologii zawierajacej wszystkie istotne zjawiska stanowi réwnowaga
miedzy zbyt prostymi modelami (w literaturze nie wystepuja modele, ktére pozwalaja na
jednoczesng kompensacje kolysania bocznego 1 pionowego, co ma istotny wplyw na
odpowiedz ukiadu) i oprogramowaniem komercyjnym (ktére pozwala na analize ukladow
o nieskonczonej liczbie stopni swobody).

Z uwagi na fakt, iz przedstawiona metoda, w ktérej falowanie statku jest opisywane za
pomoca RAO, obowigzuje tylko w przypadku operacji w kategorii przenoszenia lekkich
tadunkow (dla stosunku masy tadunku do wypornoséci statku do 3%+3,5%), dlatego transport
ciezkich fadunkéw wymaga sprzezenia tego modelu z modelem statku o 6 stopniach swobody
(6-DoF), co pokazano w artykule 43. W publikacji tej przyj¢to, ze statek bedzie traktowany
jako cialo sztywne, a jego drgania zostang pominigte. Wzbudzenie statku wywolywano falami
jednokierunkowymi (rozchodzacymi sie do przodu). Analizowano wzajemne oddzialywanie

uktadu tadunek-statek podczas unoszenia w powietrzu obiektéw o réznych masach (od 1% do



10% wypornosci statku). Zaproponowany model (posiadajacy 5 stopni swobody) jest bardziej
uniwersalny i wszechstronny w stosunku do modelu z pracy A4, co stanowi jego gldwna
zalete i stanowi jeszcze ciekawsza alternatywe dla oprogramowania dost¢gpnego na rynku.

Analityczne rozwigzanie dynamicznej odpowiedzi ladunku stosujgc metodg
perturbacji (metode wielu skal czasowych) pozwalajaca na reprezentacj¢ réwnania ruchu
przez superpozycje skladowych liniowych (moga by¢ wykorzystane do oceny obszaréw
wystepowania rezonansu) i nieliniowych sformulowano w publikacji A/. Dokladnos¢
zaproponowanej metodologii zweryfikowano numerycznie dla dwéch scenariuszy - oscylacji
ladunku poza obszarem rezonansowym i na krzywej rezonansowej, oraz dla roznych
parametrow ukfadu. Uklad wzbudzano jednokierunkowsa falg regularng (wzbudzenie statku)
powodujac dwukierunkowy ruch eliptyczny koncowki zurawia. Tak sformulowany model
analityczny i jego zamknieta forma rozwigzania dla réwnania ruchu ma szereg zalet: moze
by¢ wykorzystany w procesie projektowania systemu sterowania tadunkiem; do wstepnych
obliczen w procesie projektowania systemu podnoszenia; do szczegbélowego badania
zachowania rzeczywistego ladunku i projektowania postgpowania na morzu; umozliwia
rozpoznanie ograniczen na wczesnych etapach planowania operacji w celu jej optymalizacji;
w prostszych przypadkach moze catkowicie zastapi¢ podejscie numeryczne, ktére wymaga
duzych zasobow obliczeniowych i znacznie wigcej czasu; nie wymaga pelnej analizy
dynamiki rozpatrywanego systemu do wyznaczenia obszaréw niestabilno$ci dynamicznej.

Publikacje 42 i A3, ktorym w autoreferacie poswigcono jedynie 2 strony, rozmijajg si¢
z tematem i celem dysertacji, dlatego w moim przekonaniu nie bylo potrzeby ich
umieszczania jako czesci osiggniecia naukowego, tym bardziej, ze prace A7, A3 1 A4 spelniajg
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Jedyna cecha wspdlng 42 1 45 z tematyka
doktoratu jest zastosowanie w celu prowadzenia badan analitycznych 1 numerycznych
uktadow dynamicznych tej samej metodologii modelowania oraz wykorzystania
przygotowanego wspotautorskiego oprogramowania opartego na jezyku Python.

Artykut 42 dotyczy problemu badan empirycznych i modelowania matematycznego
nowego tlumika sterowalnego z wykorzystaniem czastek pakowanych prézniowo. W celu
odwzorowania dynamicznego zachowania i zmian charakterystyk dyssypacyjnych badanego
urzadzenia zaproponowano zastosowanie modelu Bouc-Wena z dalszym procesem
identyfikacji parametrow. Weryfikacji odpowiedzi modelu dokonano na podstawie danych
eksperymentalnych.

W pracy A5 zaproponowano transdyscyplinarne podejscie do modelowania

mechanizmu korbowego silnikow. Analityczny sprzezony model termomechaniczny ukladu



walu  korbowego umozliwil ocen¢ wzajemnych zaleznosci pomiedzy zjawiskami
termodynamicznymi i mechanicznymi zachodzacymi w silnikach. Badanie obejmowalo
analize analityczng i numeryczng wylacznie w celu umozliwienia wiernego odwzorowania
sprzezen i interakcji migdzy zmiennymi stanu.

Podsumowujaec, moge stwierdzi¢, ze recenzowane osiggnigcie naukowe zawiera
wartosciowe wyniki badan i stanowi oryginalne osiggniecie naukowe Autorki w obszarze
inzynierii mechanicznej. Postawione i zrealizowane zgodnie ze sformulowanym celem
zadania sa aktualne oraz majg znaczenie zardéwno poznawcze, jak i utylitarne. Ich wykonanie
wymagalo od Opiniowanej umiejetnosci operowania warsztatem naukowym oraz swobodnym
poruszaniem si¢ w obszarze tematycznym zwigzanym z szeroko rozumiang analiza ukladow
dynamicznych i zastosowaniem w tym celu metod komputerowych mechaniki. Doktorantka
wykazala sie trafnoscig postepowania badawczego i1 poprawnoscia wnioskowania, co
$wiadczy o wiedzy i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowych. Dowodem
na to, jest wklad Pani mgr inz. Anna Mackoj¢ w powstanie publikacji (na podstawie
przedstawionych o$wiadczen), ktory obejmowal: opracowanie pomysiu badan, opracowanie
przegladu literatury, opracowanie modeli analitycznych i ich rozwigzan numerycznych,
analizy teoretyczne przedstawionych probleméw, opracowanie nowatorskich metodologii
badawczych, opracowanie scenariuszy symulacji numerycznych, przygotowanie przypadkow
analizowanych badan, wykonanie symulacji, przygotowanie analitycznych i numerycznych
narzedzi programistycznych, przetworzenie wynikéw eksperymentalnych, walidacje modeli,
analizy 1 interpretacje wynikow, badania statystyczne, sformulowanie wnioskow, a takze

edycje i formatowanie tekstu artykuléw przed i1 po recenzjach.

4. Uwagi, sugestie i spostrzezenia

Oceniajgc forme pracy stwierdzam, ze opis osiggniecia naukowego jest przedstawiony
poprawnym i zrozumialym jezykiem, a material ilustracyjny jest dobrze dobrany. Niemniej
jednak Autorka wprowadzila drobny chaos zestawiajac publikacje w rozdziale 4.2 od
najnowszej do najstarszej, a w dodatku, gdzie umieszczono ich pelna tre$¢ w bardziej
logicznej kolejnosci, tzn. w porzgdku formulowania kolejnych, coraz bardziej zlozonych
modeli obliczeniowych.

Podczas czytania rozprawy nasunely si¢ takze pewne pytania i spostrzezenia, ktore
wcelu lepszego wyjasnienia i uzupelnienia tresci merytorycznej chcialbym postawié

Opiniowane;j:



1. W rozdziale 5.6 napisano “..., co dowodzi postawionej w rozprawie tezy ...”), jednak
w tresci dysertacji nie doszukalem sie sprecyzowanej ,.wprost” tezy pracy. Czy w takim

razie mozna sformulowac teze pracy i jak wowczas by brzmiala?

2. Dlaczego w pracy analizuje si¢ ruch uktadu linowego w jednym kierunku (¢(7))? Czy ruchy
morza nie generujg takze falowania w plaszczyznie prostopadlej do analizowanego

przypadku?
3. Dlaczego w modelu analitycznym pomini¢to zjawisko parcia wiatru?

4. Jaki wpltyw bedzie miato uwzglednienie w modelu analitycznym takich wlasciwosci, jak

odksztalcalnos¢ wysiegnika zurawia, czy tarcie w przegubach?

5. Czy jezeli tadunek opisze si¢ jako bryle sztywna (nie jako punkt materialny, jak jest
w rozprawie), to czy zmianie ulegnie odpowiedZ dynamiczna ukladu i trajektoria ruchu

fadunku? Czy wprowadzenie takiego opisu bardzo skomplikuje rozwigzanie analityczne?

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

W mojej opinii, material naukowy zgromadzony we wskazanych publikacjach
pozwala stwierdzi¢, ze do najwazniejszych osiagnig¢ Autorki nalezy zaliczy¢ migdzy innymi:
* powigzanie drgan osiowych z elementem kompensujacym z drganiami oscylacyjnymi
z mozliwoscia wzbudzenia eliptycznego,

* opracowanie innowacyjnego modelu planowania operacji do symulacji zachowania
przenoszonego obiektu w ukladzie ladunek-statek,

* opracowanie modelu sprzezonego uktadu tadunek-statek do podnoszenia na morzu obiektow
lekkich i cigzkich oraz okreslenie zakresu stosowalnosci ww. ukladu,

» wyprowadzenie analitycznego rozwigzania postaci zamkni¢tej proponowanego modelu na
podstawie metody perturbacyjne z nieliniowej teorii drgan.

Warto$¢ naukowsg i poznawczg oraz znaczenie aplikacyjne pracy oceniam bardzo
pozytywnie, a zaproponowane rozwigzania zrealizowane z tworczym udzialem Opiniowane]
mozna uzna¢ za dowod wiedzy 1 wartosciowych osiggnie¢ w zakresie dyscypliny inzynieria
mechaniczna w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Ponadto przedstawione
w powyzszych punktach uwagi i pytania majg charakter dyskusyjny 1 nie wptywajg na ocene
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Mackoj¢.

Konkludujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Anny Mackoj¢

pt. .Analytical approach to modelling, analysis and dynamics studies on parametrically



induced payload pendulation in offshore lifting operations™ stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowo-inzynierskiego i spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w obowiazujacej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Stanowi zatem podstawe do dopuszczenia jej Autorki

do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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