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Experimental Study, Numerical Analysis and Predictive Control

of the Adaptive Tuned Particle Impact Damper

1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawg formalng do opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo prof. dr hab.
inz. Roberta Sitnika Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Politechniki
Warszawskiej z dnia 06.07.2023 roku.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana pod opieka
naukowg Prof. dr hab. inz. Roberta Zalewskiego oraz promotora pomocniczego dr inz.
Cezarego Graczykowskiego. Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej miesci sie

w dziedzinie nauk technicznych oraz dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

2. CHARAKTERYSTYKA | OCENA AKTUALNOSCI TEMATU ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Zurawskiego
dotyczy zaproponowania nowej koncepcji adaptacyjnego ttumika uderzeniowego oraz jej
analiza pod katem ttumienia drgah mechanicznych. Zaproponowana koncepcja polegata
na modyfikacji klasycznego ttumika uderzeniowego o dodatkowy element
elektromechaniczny, ktéry umozliwiat zmiane objetosci ttumika. Doktorant podjgt sie
analizy bardzo trudnego zagadnienia, ktére wymagato od niego zaawansowanej wiedzy z
teorii plastycznosci, sprezystosci, teorii drgan, mechatroniki.

Uwazam, ze proponowana tematyka rozprawy doktorskiej jest interesujgca i wazna,
gdyz problem redukcji drgan jest kluczowy w wielu aplikacjach inzynierskich, w ktérych

mogg wystepowac strefy niebezpiecznych drgan prowadzgce do ostabienia lub nawet



zniszczenia catej konstrukcji. Z tego wzgledu, aspekt projektowania roznych konstrukciji
ttumikow drgan jest kluczowy i analizowany przez wiele osrodkéw naukowych.

W rozprawie doktorskiej z powodzeniem podjeto prébe doktadnego opisu
poszczegodlnych etapéw konstruowania adaptacyjnego ttumika uderzeniowego.
Skonstruowano prototyp ttumika oraz zbudowano stanowisko badawcze sktadajgce sie
z belki wspornikowej wraz z ttumkiem adaptacyjnym do analizy drgan swobodnych
i wymuszonych.

Doktorant w swych badaniach stosuje dodatkowy element elektromechaniczny
w postaci silnika elektrycznego, ktéry ma za zadanie zmienia¢ potozenie pojemnika
ttumika co finalnie prowadzi do zmiany jego objetoSci w czasie rzeczywistym.
Proponowana konstrukcja wyposazona jest w ukiad pomiarowy, co pozwala na
dostosowanie sie do aktualnych parametréw wymuszenia. Warto zaznaczy¢, ze takie
rozwigzanie jest nowatorskie i moze znacznie podnies¢ efektywnos¢ redukcji drgan, co
potwierdzity wyniki uzyskane w rozprawie.

W pracy potozono nacisk na badania do$wiadczalne oraz badania symulacyjne
polegajgcych na zaproponowaniu modelu numerycznego uderzeniowego ttumika drgan
oraz jego doktadna analiza w tym analiza procesu zderzen granulatu z pojemnikiem
ttumika. W pracy Doktorant podjgt sie przeprowadzenia optymalizacji parametrycznej w
celu zwiekszenia efektywnosci redukcji drgan. Waznym elementem rozprawy jest problem
sterowania predykcyjnego polegajgca na doborze odpowiedniej wysokosci komory
ttumika. Zastosowanie sterowanych ttumikéw umozliwia aplikacje strategii sterowania wg.
idei sky-hook lub ground-hook.

Proponowana koncepcja uderzeniowego ma duzy potencjat praktycznych
zastosowan wroznych branzach takich jak lotnicza, motoryzacyjna czy branza
odzyskiwania energii elektrycznej o czym wspomniat w rozprawie Doktorant.

Dlatego, wybrana tematyka badawcza jest zasadna z punktu naukowego
i poznawczego. Uwazam, ze temat rozprawy doktorskiej jest aktualny pod wzgledem

utylitarnym jak i naukowym.

3. OPIS ZAWARTOSCI ROZPRAWY

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie z pieciu
rozdziatow, wykazu skrotow, wykazu symboli wystepujgcych w rozprawie, przegladu
literatury, czesci zasadniczej przedstawiajgcej analize proponowanej koncepdji,
podsumowania i wnioskow korivcowych oraz wykazu literatury.

Rozdziat pierwszy ,,Introduction” sktada sie z dwudziestu dwdch stron i przedstawia
wstep do rozprawy doktorskiej. W tym rozdziale przedstawiono motywacje podjecia

tematyki oraz przedstawiono podobne rozwigzania inzynierskie wystepujace w literaturze.
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Przedstawiono i opisano gtowne rodzaje ttumikow uderzeniowych oraz ich praktyczne
zastosowanie. W tym rozdziale uwzgledniono rowniez pozycje, ktére przedstawiajg ttumiki
drgan jako potencjalne urzgadzenia do odzyskiwania energii elektrycznej, co moze
Swiadczy¢ o kolejnych planach badawczych Doktoranta.

Na koncu tego rozdziatu zamieszczono podrozdziat zatytutowany ,,Objectives and plan of

thesis”, ktory przedstawia trzy najwazniejsze cele rozprawy:

1. Zaprojektowanie efektywnego prototypowego adaptacyjnego uderzeniowego ttumika
drgan oraz jego badania dynamiczne w celu wyznaczenia charakterystyk oraz
przeprowadzenia walidacji modelu numerycznego.

2. Zaproponowanie numerycznego modelu adaptacyjnego uderzeniowego ttumika drgan
oraz zaproponowanie strategii kontroli.

3. Zaproponowanie strategii kontroli ttumika bazujgcej na optymalnej wysokosci

pojemnika ttumika.

W rozprawach cele badawcze i zadania badawcze sg definiowane na rézne sposoby. Moim
zdaniem zdefiniowanie celéw rozprawy po przeglgdzie literatury jest jak najbardziej
prawidtowe, gdyz czytelnik rozprawy posiada juz pewne istotne informacje co utatwia
zrozumienie postawionych celi i tez. Ponadto, Autor rozprawy ma informacje o lukach i

problemach badawczych.

Rozdziat drugi ,,Adaptive Tuned Particle Impact Damper - the prototype and
experimental studies” sktada sie 31 stron przedstawia propozycje prototypu urzgdzenia
zwanego adaptacyjnym uderzeniowym ttumikiem drgan oraz przedstawia projekt
stanowiska badawczego w ktérym proponowany ttumik jest zainstalowany wraz z uktadem
pomiarowym. Dodatkowo, szczegotowo opisano plan badan obejmujgcy analize drgan
swobodnych i wymuszonych belki wspornikowej z tlumikiem zamocowanym na jej
swobodnym koncu. Przedstawiono wyniki analizy drgan wifasnych oraz drgan

wymuszonych belki wraz z thumikiem,

Rozdziat trzeci zatytutowany ,,Adaptive Tuned Particle Impact Damper - numerical
analysis” zawarty jest az na 50 stronach i przedstawia badania numeryczne
rozpatrywanego uktadu. Analizy teoretyczne opierajg sie na odwzorowaniu zderzenia
granulatu ze sciankami obudowy z wykorzystaniem teorii miekkiego kontaktu. Wykonano
wiele réznych analiz w celu opisania proponowanego tlumika. Za pomocag analizy
energetycznej okredlono wptyw poszczegolnych zderzen na zmiane dynamiki catego
ukfadu.



Rozdziat czwarty ,, ATPID damper control algorithm” mieszczacy sie na 44 stronach
przedstawia o0gdlng koncepcje strategii sterowania adaptacyjnym  ttumikiem
uderzeniowym. Przedstawiono predykcyjny algorytm  sterowania, utatwiajgcy
poszukiwanie optymalnych wysokosci pojemnika ttumika.

Ostatni rozdziat piaty,, Summary” jest zawarty na 4 stronach i zawiera

najwazniejsze osiggniecia rozprawy doktorskiej, ktére Autor zauwazyt podczas realizacji

rozprawy.

W wykazie literatury przedstawiono 130 publikacji naukowych, w tym dwie
publikacje oraz jeden patent w ktérych Autor rozprawy wystepuje na pierwszej pozyciji.
Warto zaznaczy¢, ze znaczna wiekszos¢ publikacji jest wydana w ostatnim czasie,
uwzgledniajgc najnowsze pozycje z 2023r. Analiza najnowszej literatury potwierdza, ze

Doktorant wcigz pracuje nad swoim rozwojem.

4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Zurawskiego
zatytutowana: ,Experimental Study, Numerical Analysis and Predictive Control of the
Adaptive Tuned Particle Impact Damper” jest bardzo interesujgca zaréwno z naukowego
jak i aplikacyjnego punktu widzenia oraz niewatpliwe zawiera elementy nowosci, zaréwno
w kierunku redukciji drgan jak i sterowania nimi.

Tres¢ rozprawy jest podporzgdkowana opracowaniu wilasnej konstrukcji
prototypowego uderzeniowego ttumika adaptacyjnego oraz sterowanie nim w czasie
rzeczywistym. Uwazam, ze przedtozona mi do oceny rozprawa doktorska jest
warto$ciowym opracowaniem naukowym zawierajgcym nowe, oryginale i wazne wyniki
badan istotne zarowno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia.

Autor rozprawy zaprojektowat a nastepnie wykonat prototypowy ttumik drgan, ktory
testowat na prostym stanowisku badawczym sktadajgcym sie z belki wysiegnikowej
wymuszanej przez odpowiedni mechanizm. Nastepnie dokonat szeregu réznych badan
doswiadczalnych oraz dokonat identyfikacji parametrow stanowiska. Skonstruowanie
ttumika drgan wedtug wtasnej koncepcji a nastepnie zastosowanie go do redukcji drgan
belki swiadczy o bardzo duzej wiedzy inzynierskiej, konstruktorskiej i moim zdaniem jest
juz duzym osiggnieciem naukowym. Co wiecej, Doktorant opracowat model numeryczny
ttumika drgan oraz zaproponowat algorytm sterowania, co pozwolito na doboér

optymalnych parametréw i efektywnej redukcji drgan.



Do najwazniejszych osiggniec¢ i gtdwnych zalet rozprawy doktorskiej zaliczam:

e zaprojektowanie i zbudowanie nowego prototypowego adaptacyjnego
ttumika uderzeniowego z mozliwosci zmiany objetosci komory ttumika,

o weryfikacja efektywnosci proponowanego ttumika drgan w redukcji drgan
belki wysiegnikowej. Badanie drgan wlasnych oraz wymuszonych dla rézne;j
kombinacji parametrow (réznych mas granulatu, wysokosci ttumika, réznej
wartosci amplitudy wymuszenia),

e zwiekszenie funkcjonalnosci proponowanego ttumika poprzez zastosowanie
jego sterowania,

e opracowanie modelu numerycznego proponowanego ttumika,

e analiza teoretyczna oparta na nieliniowym wiskoelestycznym modelu
kontaktu granulatu oraz analiza wrazliwosci i optymalizacja parametrow,

e koncepcja sterowania oraz walidacja koncepcji sterowania,

e zauwazenie przez Doktoranta pewnych , niedoskonatosci” w swojej
rozprawie takich jak analiza struktury granulatu, zastosowanie siec
neuronowych, analiza magnetyzmu. Swiadczy to o wysokiej $wiadomosci

naukowej Doktoranta.

Przedstawiona w rozprawie koncepcje stanowiska, metody badan, rozwigzania oraz
uzyskane wyniki sg duzym osiggnieciem naukowym i stanowig istotny wktad Doktoranta
w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna. Oryginalno$¢ oraz nowos¢ przedstawionych
w rozprawie doktorskiej wynikéw zostata potwierdzona przez opublikowanie trzech
artykutéw w renomowanych czasopismach: Meccanica i Bulletin of the Polish Academy of
Sciences Technical Sciences.

Mgr inz. Mateusz Zurawski zdefiniowat sobie jasny cel badan i samodzielnie dgzyt
do jego zrealizowania. Posiada wiec umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej jak i rowniez konstruktorskiej.

5. UWAGI KRYTYCZNE, PYTANIA MERYTORYCZNE ORAZ UWAGI
DYSKUSYJNE

Moja recenzja nie zawiera uwag krytycznych, ktére by obnizatly jej poziom naukowy.

Jednak, podczas analizy rozprawy doktorskiej nasunety mi sie pewne uwagi i komentarze:

1. W rozprawie doktorskiej nie dostrzegtem tytutu w jezyku polskim. Zaznaczam, ze
w jezyku polskim podany jest abstrakt a nawet stowa kluczowe. Moim zdaniem

powinien on by¢ podany.



2. W rozprawie nie zauwazytem zdefiniowanej tezy pracy oraz wyraznego gtéwnego
celu naukowego. Co prawda cele badan mozna ustali¢ analizujgc rozdziat 1.3.

Jednak w mojej opinii cel gtdwny rozprawy powinien zostac jasno sprecyzowany.

3. Uwazam, ze parametry prototypowego ttumika powinny zostaé¢ podane. Sg to
kluczowe informacje, ktére pozwalajg potencjalnym naukowcom ,odtworzy¢”
uzyskane wyniki. W rozdziale 2.1 zatytutowanym ,,The concept and design of the
ATPID damper” Dyplomant opisuje adaptacyjny ttumik drgah oraz prezentuje go na
rysunku Fig. 2.1(a) i 2.1 (b). Moim zdaniem powinny zosta¢ podane doktadne
wymiary proponowanego ttumika oraz inne istotne jego cechy, szczegolnie parametry

silnika elektrycznego,

4. W streszczaniu Autor uzywa poje¢ ,,amortyzator” i ,ttumik”. Czy wedtug

Doktoranta oba pojecia oznaczajg to samo?
5. Fig. 2.1(a) nie przedstawia modelu 3D tylko raczej przekr¢j thumika.

6. Brak jest informacji czy w kontenerze ttumika znajduje sie gaz (powietrze). W jaki
sposob redukowano efekt ,,poduszki powietrznej”’. Czy Dyplomant wykorzystywat lub

planuje wykorzystac rozne srodowiska, w ktérych umieszczony jest granulat?

7. Brak jest doktadnego wyjasnienia, dlaczego w ttumiku wykorzystano granulat

zrobiony z materiatu Polylactide (PLA),

8. Uwazam, ze zdjecie drukarki 3D jest niepotrzebne nie wnosi istotnych informaciji.

Podanie informacji (symbolu) o drukarce jest wystarczajace.

9. Dlaczego w stanowisku badawczym zastosowano mechanizm krzywkowy do
realizowania wymuszenia. Czy nie tatwiej byto zastosowa¢ wzbudnik drgan?
Pozwolitoby to na zadanie dokfadnych wartosci parametrow wymuszenia a takze

zdjecie charakterystyk przy analizie pasm czestotliwosciowych w obu kierunkach.

10.W jakim celu w stanowisku badawczym zastosowano dwa inertery? Jakg one

petnity role?

11. Gdzie na stanowisku badawczym zainstalowano czujnik przyspieszenia.
Dlaczego zastosowano dwa sposoby pomiar6w przyspieszenia belki. Jakie wyszly
réznice w tych pomiarach. Czy miato to na celu oszacowac wptyw dynamiki przewodu

w czujniku.

12.



13. Brak jest modutu Younga belki wspornikowej, co jest kluczowe w badaniach

dynamiki uktadow ciggtych.

14. W Tabeli 2.1 cata masa ukfadu jest podana 0.360[kg] natomiast w opisie 0.35[kg].

Ktora wartos¢ jest prawidtowa?

15. Brak jest informacji o liczbie powtérzeh pomiardw przy wyznaczaniu
logarytmicznego dekrementu ttumienia. Czy te wyniki wynikajg z usrednienia kilku

pomiardw, czy jedynie z kilku okres6w?

16. Czy Doktorant nie rozwazat badanie kolizji za pomocg szybkiej kamery. Mozna to
zrobi¢ w fatwy sposob poprzez zastosowanie bezbarwnego kontenera tlumika.
Umozliwitoby to okre$lenie zderzen ziaren a takze pozwolitoby oszacowaé jak inne

efekty (rotacje ziaren, zderzenia ukosnie) wptywajg na dynamike granulatu.

17. Jaki moze wptyw sklejania ziaren na efektywno$¢ ttumika? Czy wysokos¢

pojemnika ttumika (objetos¢) ma wptyw na sklejanie granulatu?

18. W rozprawie stwierdzono, ze najwiekszg skutecznosé ttumika ATPID osigga sie
dla najwiekszej masy ziarna i wiekszej amplitudy wymuszenia. Z czego to moze

wynikaé?

19. Brak jest dalszych kierunkéw badan, ktére Autor rozprawy na pewno je zauwazyt.

Jakie dalsze kierunki badan sg planowane przez Doktoranta?

Moje uwagi i komentarze nie obnizajg poziomu merytorycznego ocenionej
rozprawy ani nie majg wplywu na zrozumienie tresci rozprawy. Praca jest

przygotowana starannie a znaczna wiekszo$¢ wynikow i ich opis jest klarowny.

6. POZOSTALE UWAGI

Pod wzgledem jezykowym przedstawiona do oceny rozprawa doktorska nie budzi
moich zastrzezen. Autor rozprawy dos¢ sprawnie postuguje sie naukowym technicznym
jezykiem angielskim. Pod wzgledem edytorskim praca jest przygotowana na wysokim
poziomie. Jednakze Autor nie unikngt pewnych btedéw edycyjnych, ktére nie wptywajg na
poziom merytoryczny rozprawy:

o w wykazie oznaczen i skrétéw brak jest niektérych oznaczen, np. PLA, FDM,
COR. Moim zdaniem, nie powinno sie podawac skrotow, ktére sg uzywane
w rozprawie tylko raz np. FDM, KK,

o na niektorych rysunkach przy opisie réznych modeli ttumika podano symbole
wymiaréw, lecz nie podano ich wartosci (np. Fig. 1.3, Fig.1.4). Moim
7



zdaniem tych wymiaréw nie powinno sie zaznacza¢, gdyz nie wnoszg one
istotnych informaciji,

o na niektorych rysunkach sg stosowane rézne czcionki (Fig 1.11 i Fig. 1.10)
i rozne jej rozmiary. Warto to byto ujednolici¢,

o symbole czujnikow zostaty podane w dwoch miejscach w rozprawie.
W zupetnosci wystarczy podac raz ich opis,

o wedtug mnie w celu tatwiejszej analizy i poréwnania wykresow mozna byto
zastosowa¢ te same zakresy osi. W przypadku pokazania czego$
szczegolnego mozna dodaé zoom takiego fragmentu wykresu,

o Na str. 81 Doktorant odwotuje sie do modelu ttumika z rysunku 2.7 (7 wers
od dotu). Rysunek 2.7 przedstawia zdjecia czujnikbw pomiarowych a nie
model ttumika,

o Rys. 3.3(a) i 3.3(b) sa chyba zamienione (lub ich podpisy sg zamienione),

° wykaz pozycji literaturowych powinien by¢ ujednolicony. Pozycja 121 ma
inng forme od pozostatych. Niektoére pozycje z dwoma autorami sg pisane w
klasyczny sposob (same nazwiska) a niektére z uzyciem cztonu et al. lub
and,

o uwazam, ze niektore wykresy mozna byto sporzadzi¢ w skali logarytmicznej,
poniewaz bytyby one bardziej czytelne (np. Fig. 4.38, 4.40, 4.43)

° wyrazenie et al. oznaczajgca ,,i inni” pisze sie po wystepujgcych autorach
nie pomiedzy nimi (pozycja literaturowa 69),

° w pozycjach literaturowych sg podane numery doi. Mys$le, ze warto by go
potgczy¢ z linkiem, co utatwitoby przejscie do pozycji zrédtowej,

Chciatem podkresli¢, ze wymienione powyzej uwagi i drobne niedociggniecia nie maja
wplywu na zrozumienie tresci rozprawy. Praca jest przygotowana starannie a znaczna

wiekszos¢ rysunkow jest czytelna.

7. OCENA ROZPRAWY | WNIOSEK KONCOWY

Oceniajgc catos¢ rozprawy doktorskiej uwazam, ze Doktorant wykazat sie bardzo
dobrg wiedzg teoretyczng oraz duzymi umiejetnosciami naukowymi. Przeprowadzone
przez Autora rozprawy badania doswiadczalne, opracowane modele numeryczne
charakteryzujg sie wysokim poziomem naukowym. Doktorant uzyskat duzg zgodnosé
pomiedzy wynikami teoretycznymi a do$wiadczeniem. Swiadczy to o wysokich
umiejetnosciach a takze o duzej swiadomosci naukowej. Ponadto, Doktorant opublikowat

uzyskane wyniki w renomowanych journalach, co tylko potwierdza ich oryginalnos¢ iich
8



wysoka jakos¢ naukowg. Otrzymane wyniki pozwolity wzbogacic istniejacg wiedze oraz
stanowig oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego w modelowaniu ttumikow

granulatowych.

Moja catosciowa ocena recenzowanej rozprawy doktorskiej jest bardzo wysoka.
Doktorant udowodnit, ze posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowo-badawczej. Biorgc pod uwage warto$¢ naukowg, poznawczg, uzyskane wyniki
oraz wyrazny wktad wiasny Doktoranta stwierdzam, ze pomimo zawartych moich uwag,
przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wszystkie aktualnie obowigzujgce ustawowe
wymogi stawiane pracom doktorskim i bez watpienia stanowi podstawe do ubiegania sie

o stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Wobec powyzszej mojej oceny, wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej
i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Mateusza Zurawskiego do publicznej
obrony. Moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Zurawskiego, ze

wzgledu na wysoki poziom naukowy zastuguje na wyrdéznienie.

dr hab. inz. Krzysztof Kecik, prof. uczelni





