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1. Podstawa prawna

Podstawg wykonania recenzji byto pismo z dnia 6.07.2023 Pana prof. dr hab. inz. Roberta
Sitnika przewodniczagcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Warszawskiej informujgce o powotaniu mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim Pana
mgra inz. Mateusza Zurawskiego, na posiedzeniu w dniu 07.06.2023 r.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy koncepciji adaptacyjnego ttumika uderzeniowego (ATPID -
Adaptive Tuned Particle Impact Damper) w zastosowaniu do ttumienia drgan mechanicznych.
Autor rozprawy dokonat modyfikacji klasycznego ttumika uderzeniowego poprzez
umozliwienie zmiany objetosci komory roboczej tlumika w czasie rzeczywistym, co pozwolito
uzyskac cechy adaptacyjnosci. Rozprawa liczy 5 rozdziatow poprzedzonych streszczeniem,
wyjasnieniem skrotéw uzytych w tek$cie rozprawy oraz listg wazniejszych oznaczen i symboli.
Po pigtym rozdziale, ktéry jest podsumowaniem znajduje si¢ bibliografia, ktéra liczy 130
pozycji. Cato$¢ rozprawy zajmuje 180 stron.

Rozdziat 1 zawiera geneze oraz motywacje podjecia tematyki, aktualny stan wiedzy
w tym obszarze tematycznym wraz z opisem klasycznych granulatowych ttumikéw
uderzeniowych, ich typoéw oraz obszaréw zastosowania. Na koricu tego rozdziatu Autor zawart
cele oraz plan rozprawy. Doktorant zwraca uwage, ze tego typu ttumiki sg rozwijane od lat 60-



tych, mimo to nadal znajduje sie¢ przestrzen dla badaczy, ktérzy chcg udoskonalaé te
konstrukcje, szczegdlnie w obszarze rozszerzenia uniwersalnosci ich zastosowania poprzez
wprowadzenie cech adaptacyjnosci i mozliwosci reagowania tego typu ttumikéw na aktualne
wymuszenie generujgce drgania konstrukcji ttumionej. Autor opisuje podstawowe konstrukcje
ttumikdw uderzeniowych zwracajgc uwage, ze najczesciej obudowa ma statg objetos¢ (nie ma
mozliwosci przemieszczania poszczegéinych scian obudowy, co mogtoby wptynaé na zmiane
charakterystyki dziatania ttumika). Przedstawia tez wyzwania w modelowaniu na etapie
projektowania tego typu konstrukcji ze wzgledu na fakt, ze dyssypacja energii nastepuje
w wyniku niesprezystych zderzen granulatu oraz w wyniku sit tarcia podczas interakcji
granulatu ze $cianami obudowy. Analiza literatury prowadzi Doktoranta do wniosku, ze
korzystne jest stosowanie granulatu o zdecydowanie wyzszej twardosci niz twardo$é $cian
obudowy. Autor prezentuje szerokie spektrum zastosowania ttumikéw uderzeniowych
potwierdzajgc tym samym aktualno$¢ podjetej tematyki oraz wskazujgc niedostatki techniczne
konstrukciji, ktére mozna znalez¢ w praktycznym zastosowaniu albo tych, ktére sg w fazie prac
badawczo-rozwojowych.

Doktorant definiuje trzy gtéwne cele rozprawy:

- zaprojektowanie autorskiego prototypu adaptacyjnego ttumika uderzeniowego oraz
przeprowadzenie badar eksperymentalnych w celu wyznaczenia charakterystyki dynamiczne;j
oraz w celu walidacji badan symulacyjnych,

- budowa modelu numerycznego autorskiego ATPID, ktéry w mozliwe doktadny sposéb
bedzie reprezentowat rzeczywiste cechy fizyczne tlumika oraz da podstawy do
zaproponowania predykcyjnego algorytmu sterowania,

- zaproponowanie predykcyjnego algorytmu sterowania ttumikiem w celu wyznaczenia
optymalnej wysoko$ci tlumika w zaleznosci od aktualnych zmiennych wymuszen
zewnetrznych dziatajgcych na konstrukcje ttumiona.

Zdaniem recenzenta Doktorant dokonat doktadnego i szczegdétowego rozpoznania tematu,
byt w stanie zidentyfikowa¢ wady istniejgcych konstrukciji, problemy jakie trzeba rozwigzaé
podczas projektowania ttumika oraz, ze zaproponowanie predykcyjnego algorytmu sterowania
W znaczacy sposob zwiekszy mozliwosci aplikacyjnego wykorzystania proponowanej
konstrukgji ttumika.

Rozdziat 2 zawiera opis budowy autorskiego ttumika ATPID oraz jego badania
eksperymentalne. Zaproponowany przez Autora ttumik sktada sie z cylindrycznej obudowy
wykonanej przy uzyciu technik szybkiego prototypowania — druku 3D. Dolna éciana czotowa
jest nieruchoma, natomiast $ciana czotowa gérna ma mozliwo$é osiowego przemieszczania
si¢. Zmiana potozenia $ciany czotowej gérnej nastepuje przez obrét $ruby napedzanej
silnikiem elektrycznym, Sruba wspétpracuje z nakretkg na state przytwierdzong do $ciany
czotowej gornej. W tlumiku wykorzystano pojedynczy element (granulat), ktéry swobodnie



przemieszcza si¢ wzdtuz Sruby napedzajacej $ciang czotowg gérng. Na tym etapie na uwage
zastuguje fakt prostej budowy prototypu ttumika oraz wykorzystania do wytworzenia
wybranych czesci ttumika technologii druku 3D.

Nastepnie Doktorant przedstawit stanowisko badawcze, na ktérym byt w stanie
eksperymentalnie weryfikowa¢ dziatanie zaproponowanej konstrukcji. Obiektem ttumionym
(stuzacym do weryfikacji skutecznosci ttumika) byta belka, wprawiana w ruch (wymuszenie
kinematyczne) poprzez mechanizm korbowy z mozliwoscig regulacji skoku. Do pomiaru
parametréw ruchu belki wykorzystano akcelerometr PCB 351B03 oraz czujnik laserowy
Omron ZX1-LD300A81. W pierwszej kolejnosci Doktorant dokonat badan drgan swobodnych
z danym wymuszeniem poczatkowym z wykorzystaniem masy granulatu na poziomie 2,5%
masy catego uktadu dla 5 wysokosci ttumika. Wysoko$¢ hy = 0,017 m byta najmniejszg i
powodowata zablokowanie granulatu, wysoko$é¢ hs = 0,2 m byta najwieksza wartoscig i
wynikata z ograniczen konstrukcyjnych prototypu ttumika. Nastepny etap badan dotyczyt
zmiany masy granulatu od 2,5% do 30% masy catego uktadu. Zaobserwowano zdecydowanie
wigksze zmiany skutecznoéci ttumienia dla wiekszych mas granulatu. Kolejne badania
obejmowaty sprawdzenie skutecznosci ttumienia dla réznych wstepnych odksztatcen belki w
zakresie od 0,1 m do 0,3 m. Doktorant dochodzi do wniosku, ze wyniki otrzymane
z badan na tym etapie sg niewystarczajgce by sprecyzowaé wytyczne do projektowania
efektywnego ttumika ze wzgledu na ztozony wzajemny wptyw czynnikéw zewnetrznych oraz
cech ttumika. Kolejny etap badar obejmowat ttumienie drgan harmonicznych wymuszonych
przez elementy stanowiska badawczego. Doktorant przedstawit drgania belki podczas
wymuszania drgan z czestotliwo$cig bliskg czestotliwosci rezonansowej (0,9 fies — 1,1 fres).
Doktorant badat efektywno$¢ dziatania ttumika na belce wzbudzanej w drgania o okreslonej
czestotliwosci przy czym ttumik miat rézne wysokoéci (takie same jak podczas badan
z drganiami swobodnymi), masy granulatu réwniez byty rézne. Doktorant zauwaza, ze wieksza
masa granulatu wptywa na wiekszg efektywno$é ttumienia, tak samo zmiana wysokosci
ttumika, ktéra wptywa na ruch granulatu w ttumiku jednoznacznie wptywa na jego efektywnosé
ttumika. Doktorant dochodzi do wniosku, ze na tym etapie dalsze badania nie sg wskazane,
powinien za to podjgé sie budowy modelu matematycznego ttumika oraz stanowiska
badawczego by podczas symulacji znalezé optymalne parametry ttumika.

Zdaniem recenzenta zaréwno zaprezentowane stanowisko badawcze z prototypem
ttumika jak i metodologia badawcza sa poprawne. Wykorzystanie ich pozwolito Doktorantowi
wyciaggng¢ wnioski w zakresie wzajemnego wplywu cech funkcjonalnych ttumika na jego
wiasciwosci ttumigce dla danego uktadu fizycznego.

Rozdziat 3 zawiera analizy numeryczne wykorzystujace zaproponowany przez Doktoranta
model matematyczny ttumika oraz stanowiska badawczego. W pierwszej kolejnosci zostat
przedstawiony przeglad stanu wiedzy z zakresu modelowania zjawisk kontaktowych



w obszarze zderzen sprezystych, zostaty przedstawione modele sprezysto-plastyczne, zalety
i wady wykorzystania metody elementéw skornczonych oraz metody elementéw dyskretnych.
Analiza dostepnych modeli umozliwita Doktorantowi wybér tego, ktéry wykorzystat do budowy
modelu numerycznego tlumika. Byt to zmodyfikowany model Hertza uwzgledniajgcy
wiasciwosci lepko sprezyste zjawisk zderzenia granulatu m.in. o $cianki obudowy ttumika.
Doktorant przedstawit model matematyczny z uwzglednieniem innowacyjnego rozwigzania
jakim jest mozliwos¢ zmiany wysokosci ttumika. W dalszej kolejnosci zostata przedstawiona
walidacja modelu numerycznego wykazujaca wysokg zbieznosci wynikow symulacyjnych
z wynikami eksperymentalnymi. Przeprowadzono analize wrazliwosci majgcej na celu
okreslenie wptywu wysokos$ci ttumika na efektywnosé tlumienia, badany byt przypadek, kiedy
granulat byt zakleszczony pomiedzy $cianami czotowymi oraz przypadek kiedy granulat mogt
swobodnie przemieszczaé sie¢ pomigdzy $cianami czotowymi i odbijat sie od $cian
z kazdym wychyleniem. Wykorzystanie zaproponowanego modelu umozliwito identyfikacje
stanéw pracy ttumika, w ktérych granulat podczas drgar nie byt w stanie odbijac sie od $cian
czotowych przy kazdym wychyleniu. To powodowato przypadkowg prace ttumika i trudne do
zidentyfikowania parametry jego dziatania. Dalej zbadano wptyw masy granulatu dla danej
wysokosci tlumika oraz danej warto$ci amplitudy wymuszenia. Okazato sie, ze im mniejsza
masa tym wigksza tendencja do ruchéw granulatu wraz z przemieszczajgcym sie ttumikiem.
Wigksze masy powodowaty przypadkowe odbicia sie od $ciany czotowej gornej, a najwieksza
badana masa wykluczata w ogéle mozliwosé odbicia sie granulatu od $cianki gorne;j.
Nastepnie Doktorant zbadat wptyw amplitudy wymuszenia oraz wprowadzit wspoétczynnik
ttumienia (SDC - Specific Damping Coefficient) wykorzystany do analizy skutecznosci
dziatania tlumika. Przeprowadzit analize energetyczng, ktéra umozliwita wykazanie, ze
odpowiednio dobrane parametry ttumika, np. jego wysoko$é pozwalajg na sprawne
wyttumienie uktadu wzbudzonego w drgania. Na koricu rozdziatu 3 Doktorant dokonuje
optymalizacji parametréw ttumika w celu osiggniecia stanu drgan belki w stanie ustalonym dla
maksymalnej wysokosci ttumika i réznych mas granulatu oraz réznych amplitud wymuszenia.
Autor zauwaza, ze wazng cechg proponowanego ttumika jest to, ze dla kazdej kombinacji
masy granulatu oraz amplitudy wymuszenia potrzebna jest konkretna wysoko$é robocza
tlumika by osiggnaé¢ najbardziej zadowalajgcy efekt ttumienia. Dlatego zaproponowana przez
Autora konstrukcja moze staé sie tak uzyteczna w ttumieniu drgan o réznych parametrach.
Przeprowadzona walidacja polegajgca na wyznaczeniu optymalnej warto$ci wysokosci ttumika
dla danej masy granulatu oraz okreslonej wartosci amplitudy potwierdzita skuteczno$é
zaproponowanego modelu numerycznego.

Zdaniem recenzenta zaprezentowany model numeryczny zostaty przygotowany w sposéb
poprawny, pozwolit on okresli¢ wptyw wybranych cech ttumika na efektywnosé jego dziatania



oraz poszukiwanie optymalnych warto$ci wysokosci ttumika dla danej masy granulatu oraz
amplitudy wymuszenia, dla ktérych ttumik dziata najskutecznie;.

W rozdziale 4 Doktorant prezentuje algorytm sterowania ttumikiem. Swoje rozwazania
i propozycje opiera na pracach prof. Masri (University of Southern California) stwierdza, ze
poprawne dziatanie ttumika bedzie miato miejsce jesli masa ruchoma w ttumiku bedzie uderzaé
o scianki ttumika w chwili osiggania przez uktad ttumiony predkosci maksymalnej poruszajac
si¢ w przeciwnym kierunku. Doktorant podczas prac nad uktadem sterowania korzysta
z wynikéw, jakie osiggnat zespot prof. Masri wykorzystujgc stanowisko badawcze aktywnego
ttumika uderzeniowego, zwraca jednak uwage, ze stanowisko to ma pewne wady. Dziatajgc
w poziomie nie uwzgledniano dziatania sit grawitacji oraz tarcia. Doktorant ponadto nie zgadza
si¢ z okresleniem tego ttumika mianem aktywnego przez zastosowanie mechanicznych
ogranicznikéw ruchu. Analizujagc wady prezentowanego w literaturze rozwigzania oraz
zauwazajac, ze zadne prace w kierunku wyeliminowania tych wad nie nastapity, Doktorant
zaprezentowat ogdlng koncepcje strategii sterowania autorskim ttumikiem adaptacyjnym.
Zatozyt on, ze zmiana wysokosci tlumika bedzie nastgpowaé co okreslony czas, wysokosé
ttumika bedzie zmieniac sie skokowo co okre$long warto$¢, czas zmiany wysokosci ttumika
jest zatozony i staly, po osiggnieciu okreslonej wysokoséci algorytm bedzie sprawdzat czy
ttumienie jest bardziej efektywne, jesli drgania belki bedg mniejsze bedzie nastepowaé
kontynuacja regulacji ttumika, jesli drgania belki bedg wigksze bedzie nastepowaé powrét do
poprzednich nastaw uznajgc je za najefektywniejsze. Doktorant zauwaza, ze najwigksza wadg
proponowanej strategii sterowania jest diugi czas osiggania warto$ci optymalnej.
Proponowany algorytm sterowania zostat zweryfikowany eksperymentalnie potwierdzajgc
wczesniej poczynione zatozenia. Nastepnie zostat przedstawiony predykcyjny system
sterowania, ktéry zawierat nastepujgce kryteria: uderzenie elementu ttumika nastepuje w chwili
gdy przemieszcza sie on w kierunku przeciwnym niz element tlumiony, uderzenie nastepuje
gdy predkos¢ jest maksymalna lub zaczyna sie zmniejszaé, uderzenia nastepujg w kazdym
cyklu drgan, nalezy unika¢ zjawiska zakleszczania sie elementu tlumika pomiedzy $cianami
czotowymi. Weryfikacja zaproponowanego systemu sterowania potwierdza wczesniejsze
obliczenia wartosci optymalnych zawartych na rys. 3.25. Réznice pomiedzy tymi wartosciami
a wartosciami otrzymanymi z wykorzystaniem algorytmu PCA (rys. 4.46) wynikajg
z zastosowanej metody okreslania optymalnej wartosci wysokoséci ttumika. Doktorant
wymienia zidentyfikowane wady algorytmu PCA: potrzeba petnej znajomosci modelu uktadu
drgajacego, zatozenie predkosci poczatkowej granulatu ttumika, z uzyciem algorytmu PCA
niemozliwe jest wyznaczenie optymalnej wysokosci ttumika dla niewielkich amplitud
wymuszenia oraz wysokich czestotliwosci. Doktorant prezentuje tez mozliwe rozwigzania,

ktore mogg przyczyni¢ sie do eliminacji wczeéniej zdefiniowanych ograniczen.



Zdaniem recenzenta tresci zawarte w tym rozdziale sg bardzo cenne ze wzgledu na fakt
przedstawienia propozycji dziatajgcego algorytmu sterowania ttumikiem, ktéry jest w stanie
okresli¢ optymalng warto$¢ wysokoséci ttumika dla danych warunkéw wymuszenia konstrukcji
ttumionej. Cenne jest rowniez dojrzate i rzetelne okreslenie wad proponowanego rozwigzania
wraz ze wskazaniem potencjalnych drég wyeliminowania tych wad.

Rozdziat 5 stanowi podsumowanie cato$ci pracy, w ktérym Doktorant wymienia swe
osiggnigcia kategoryzujac je na trzy grupy. W grupie pierwszej Doktorant wymienia osiggniecia
z zakresu eksperymentalnych badan zaproponowanego przez siebie ttumika ze szczegdinym
zwroceniem uwagi na wady klasycznego ttumika PID oraz eliminacje tych wad w thumiku
ATPID. Druga grupa osiagnie¢ dotyczy badan symulacyjnych ttumika ATPID, a w$rdd nich
okreslenie modelu matematycznego z uwzglednieniem nieliniowego lepko sprezystego
modelu kontaktowego granulat-Sciana ttumika, okreslenie wrazliwosci modelu oraz
optymalizacji parametrycznej. Trzecia grupa osiggnie¢ Doktoranta dotyczy sformutowania
podstawowej koncepcji strategii sterowania ttumikiem, weryfikacja eksperymentalna tej
strategii, sformutowanie koncepciji predykcyjnego algorytmu sterowania oraz okreslenie jego
efektywnosci i wrazliwosci.

Zdaniem recenzenta Doktorant osiggnat zatozone wczeéniej cele.

Bibliografia zawiera 130 prac. Ich wybér jest w peini uzasadniony, sg aktualne oraz
stanowig szeroki przeglad stanu wiedzy w tym temacie.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca stanowi spdjne opracowanie zawierajgce propozycje
konstrukcji adaptacyjnego tlumika uderzeniowego, jego model matematyczny oraz
predykcyjny algorytm sterowania w celu zapewnienia mu efektywnej pracy. Doktorant dokonat
szerokiego przegladu literatury w tym zakresie, okreslit niedostatki i wady stosowanych
ttumikéw PID. Zdefiniowat trzy gtéwne cele rozprawy:

- zaprojektowanie prototypu autorskiego adaptacyjnego ttumika uderzeniowego oraz
przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu wyznaczenia charakterystyki dynamicznej
oraz w celu walidacji badan symulacyjnych,

- budowa modelu numerycznego autorskiego ATPID, ktéry w mozliwe doktadny sposéb
bedzie reprezentowat rzeczywiste cechy fizyczne tlumika oraz da podstawy do
zaproponowania predykcyjnego algorytmu sterowania,

- zaproponowanie predykcyjnego algorytmu sterowania ttumikiem w celu wyznaczenia
optymalnej wysokosci tlumika w zaleznosci od aktualnych zmiennych wymuszen
zewnetrznych dziatajgcych na konstrukcje ttumiong.

W trakcie realizacji zdefiniowanych celéw rozprawy Doktorant zaproponowat autorskie
rozwigzanie konstrukcyjne, wykonat jego prototyp, przeprowadzit badania identyfikacyjne jego



dziatania. Na tej podstawie zidentyfikowat ztozony problem naukowy polegajgcy na trudnosci
szybkiego i jednoznacznego okreslenia parametréw uzytkowych ttumika: wysokoéé oraz masa
elementu ruchomego. Przeprowadzit szerokie studia w zakresie identyfikacji dostepnych
modeli zjawisk kontaktowych i zdecydowat sie na wykorzystanie modelu matematycznego
z uwzglednieniem nieliniowego lepko sprezystego modelu kontaktowego granulat-$ciana
ttumika. Dokonat walidacji tego modelu, jego wrazliwosci oraz optymalizacii parametrycznej
majacej na celu okreslenie efektywnej wysokosci tlumika w zaleznosci od masy elementu
ruchomego oraz amplitudy wymuszenia. Przedstawit strategie algorytméw sterowania majace
na celu dostosowywanie wysokosci ttumika (a przez to jego mozliwoséci ttumienia) w czasie
rzeczywistym. Okreslit precyzyjnie wady zaproponowanych algorytméw sterowania.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska jest potwierdzeniem, ze autor prezentuje
wymagang ogolng wiedze teoretyczng oraz dowodzi umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Zaprezentowana w pracy metodologia badawcza oraz realizacja
poszczegdinych zadan badawczych potwierdza dojrzato§é naukowa Doktoranta. Praca jest
napisana starannie, w sposéb przejrzysty prezentowane sg zatozenia do badan, ich wyniki
oraz ich interpretacja. Doktorant jest $wiadomy definiowanych zatozen upraszczajgcych,
potrafi wtasciwie identyfikowa¢ wady prezentowanych rozwigzan oraz proponuje sposoby ich
eliminacji. Uwazam, ze praca stanowi cenny wktad w rozwéj Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna.

4. Uwagi, komentarze oraz pytania

Podczas analizy tekstu rozprawy nasuwajg sie pewne pytania, uwagi i komentarze. Ponizej
wybrane uwagi szczegotowe:

- podczas walidacji modeli numerycznych niebywale istotne sg wartosci parametréw
wykorzystywanych w tych modelach. W rozdziale 3.3 Doktorant pisze, ze parametry fizyczne
modelowanego uktadu jak np.: ks oraz cs sg okreslane na podstawie wstepnych badan
eksperymentalnych. Jakie sg blizsze szczegéty sposobu i warunkéw wyznaczania konkretnych
wartosci tych parametréw,

- przedstawiony na rysunku 2.1 schemat prototypu ttumika ATPID wskazuje, ze
element ruchomy tlumika (2) moze swobodnie przemieszczaé sie wzdtuz $ruby (5), ktérej obrot
powoduje przemieszczanie sig¢ gornej Sciany czotowej obudowy tlumika. Z opisu wynika, ze
powierzchnia wewnetrza otworu elementu (2) wspétpracuje z powierzchnia zewnetrzng gwintu
sruby (5). Jaka jest tolerancja wykonania otworu i jaki wptyw ma ona na charakter wspotpracy
obu tych elementéw? Moze dochodzi¢ do zakleszczania sig?

- W jaki spos6b uwzgledniono specyficzny ksztatt elementu ruchomego (2)
w miejscach, ktére wchodza w kontakt ze $ciang dolng nieruchoma i gérna ruchoma podczas

uderzen, szczegodlnie jesli chodzi o modelowanie zjawiska uderzenia?



- jakie parametry w modelu matematycznym nalezy zmodyfikowaé w przypadku
wykorzystania innego materiatu podczas druku 3D (wytwarzanie czesci obudowy),

- na str. 89 Doktorant definiuje przedziaty czasowe, ktére byly stosowane podczas
weryfikacji modelu matematycznego. Z czego wynikajg takie wartosci i czy te czasy mogtyby
by¢ krétsze,

- czy zdaniem Doktoranta inny niz ptaski ksztatt $cian czotowych obudowy ttumika
miatby korzystny wptyw na jego charakterystyki ttumigce?

- czy zdaniem Doktoranta inny niz kulisty ksztatt elementu ruchomego (granulatu)
ttumika miatby wptyw na jego charakterystyki ttumigce?

- jakie korzysci zdaniem Doktoranta niostoby wykorzystanie w algorytmie sterowania
sztucznej inteligencji?

- W ktorych etapach projektowania nowego adaptacyjnego ttumika uderzeniowego
mozna by z korzyscig wykorzystaé metode elementéw skoriczonych?

Praca jest napisana starannie i przejrzy$cie. Wykresy i grafiki utatwiajg interpretacje
wynikéw badar. Pewne niescistosci pojawiajg sie w oznaczeniach zrodet literatury, ich analiza
jest odrobine utrudniona. Przyktadem moze by¢ rys. 1.1 oraz zrédto [3].

Zdaniem recenzenta niefortunnym wydaje sie uzycie okreslenia ,sufit’ oraz ,podtoga”
obudowy. Okres$lenie takie zostato uzyte zaréwno w polskojezycznym streszczeniu jak
i angielskojgzycznym tekscie rozprawy. Bardziej trafnym sformutowaniem, zdaniem
recenzenta, bytoby np.: gérna i dolna $ciana czotowa obudowy.

Przedstawione powyzej uwagi, pytania i komentarze maja stanowi¢ przyczynek do dalszej
dyskusji w temacie adaptacyjnych ttumikéw uderzeniowych. Nie umniejszajg w zaden sposéb

wysokiego poziomu prezentowanego przez recenzowang rozprawe doktorska.

5. Whnioski korncowe

Uwazam, ze tematyka poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej wchodzi w zakres
dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Biorac pod uwage wartos¢ naukowg rozprawy,
zakres przeprowadzonych badan oraz to, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscia rozwigzania
oryginalnego problemu naukowego, a takze ogéing wiedza teoretyczng z zakresu realizowanej
tematyki pracy stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska spetnia w sposob
ponadprzecietny warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. Podsumowujac,
wnoszg do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej
o0 dopuszczenia mgra inz. Mateusza Zurawskiego do dalszego postepowania kwalifikacyjnego
przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.



Biorac pod uwage wysoki poziom prezentowanych w rozprawie badan w zakresie
zaproponowania autorskiej konstrukcji adaptacyjnego ttumika uderzeniowego wraz z jego
modelem matematycznym oraz propozycjg predykcyjnego algorytmu sterowania wnosze do
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o wyréznienie rozprawy
doktorskiej Pana mgra inz. Mateusza Zurawskiego.
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