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1. Podstawa prawna

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Mateusza Zurawskiego pt. ,,Experimental
Study, Numerical Analysis and Predictive Control of the Adaptive Tuned Particle Impact
Damper” zostala wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej, Pana prof. dr hab. inz.
Roberta Sitnika, datowanego na dzien 06 lipca 2023 r. (RND/M.521.33.2023) oraz wlasciwej
przedmiotowej umowy.

2. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zawiera 180stron i zostala napisana w jezyku angielskim.
W zakresie merytorycznym obejmuje pigé rozdzialow i spis literatury. Praca uzupelniona jest
streszczeniami w jezyku angielskim i polskim, spisem tresci, wykazem stosowanych skrotow
oraz wykazem oznaczen.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Introduction” przedstawiono uzasadnienie
wybranej tematyki pracy (.Motivation”), a nastgpnie dokonano przegladu literatury
dotyczacej tlumikéw uderzeniowych drgan (PID). Oméwiono rodzaje thumikéw oraz
dokonano ich klasyfikacji. Nastepnie przedstawiono wybrane znane w literaturze praktyczne
zastosowania thumikéw. Rozdzial zakonczony jest przedstawieniem celow realizacji pracy
doktorskiej oraz jej zakresu. Kolejne trzy rozdzialy majg charakter zasadniczy dla pracy
doktorskiej. W rozdziale drugim zatytulowanym ,,Adaptive tuned particle impact damper —
the prototype and experimental studies” oméwiono zbudowane stanowisko badawcze

obejmujgce belke wspornikowa z ukladem do wymuszana drgan ruchem jej konca



utwierdzonego (wymuszenie kinematyczne) poprzez dedykowany mimosrodowy uklad
pobudzany przez ruch watu silnika, pozwalajagcy na uzyskanie réznych amplitud
przemieszczen korica belki oraz umieszczony na drugim - swobodnym koncu belki,
wykonany wlasny jednomasowy tlumik uderzeniowy o pigciu opcjonalnych diugosciach
(wysokosciach) komory i pigciu stosowanych kulach o réznych masach wraz ze stosownym
ukladem pomiarowym drgaf obejmujacym bezkontaktowy czujnik laserowy, akcelerometr
i karte pomiarowa do komputera. W pomiarach wykorzystywano oprogramowanie LabVIEW.
W dalszej czesci rozdziatu oméwiono rezultaty pomiaru drgan korca belki wymuszanej jej
odksztalceniem wstepnym (drgania wiasne tumion€) oraz wymuszanej przemieszczeniem jej
konca (drgania wymuszone kinematycznie, ruch podloza o charakterze harmonicznym).
Uzyskane rezultaty badan do§wiadczalnych pokazaty skuteczno$¢ zaprojektowanego tumika
i byly dalej stosowane do walidacji zbudowanych modeli teoretycznych. W rozdziale
trzecim ,,,,Adaptive tuned particle impact damper — numerical analysis” oméwiono stosowne
modele kontaktu kulki thumika uderzeniowego z jego $cianami (kontakt typu ,,soft” i ,,rigid”),
nastepnie zbudowano model analityczny thumika, dokonano jego walidacji z wynikami
uzyskanymi w przeprowadzonych badaniach do$wiadczalnych, a nastgpnie dokonano szeregu
symulacji skutecznosci dziatania thumika w oparciu o przeprowadzone odrgbnie dla kazdego
czynnika systematyczne analizy wptywu dtugosci komory thumika (wysokosci thumika), masy
stosowanej kuli iamplitudy wymuszenia. W rozdziale czwartym ,LATPID damper
algorithm™ przedstawiono oryginalng wiasng koncepcje uktadu sterujacego diugoscia komory
tlumika uderzeniowego. Rozwazono przy tym dwie koncepcje ukladu: algorytm
wykorzystujacy zapisane wczesniej w bazie dyskretne wartosci diugosci komory dla
zadanych warto$ci mas i amplitud drgan i zaproponowany predykcyjny algorytm sterowania.
Ostatni rozdzial piaty zawiera podsumowanie pracy. Podane zostaly wnioski i spostrzezenia
wynikajace z realizacji pracy doktorskiej oraz podane zostaly jej osiagniecia w obszarze
badan do$wiadczalnych thumika uderzeniowego, w obszarze symulacji pracy ttumika w tym
budowy modelu analitycznego oraz w obszarze sterowania dlugoscig komory thumika

w szczeg6lnosci w odniesieniu do algortyméw sterowania.

3. Ocena pracy

3.1 Ocena ogdlna
Praca doktorska dotyczy zagadnienia analizy celowosci i sposobu praktycznej realizacji

koncepcji rozwojowej thumika uderzeniowego, polegajacej na mozliwosci zmiany dtugosci



komory w kt6rej porusza si¢ pojedyncza kula (badz w szerszej aplikacji objetosci komory
z granulatem) w celu zwigkszenia jego skutecznosci do redukcji drgan. Rozwazany pomyst
polega na realizacji thamika z ruchomg obudows (dnem, $ciang), ktérej ruch sterowany jest
docelowo przy wykorzystaniu predykcyjnego ukladu sterowania. Badania do$wiadczalne
i symulacje komputerowe prowadzone sg na przykfadzie belki wspornikowej, ktéra moze by¢é
pobudzana do drgan przez ruch utwierdzenia (wymuszenie kinematyczne), w pracy majace
charakter funkcji harmonicznej o czgstotliwosci zwigzanej z podstawowa forma drgan
wlasnych belki. Doktorant postawil trzy zasadnicze cele pracy doktorskiej, ktére s3
uporzagdkowane i wyznaczaja Sciezk¢ postepowania. Mgr inz. Mateusz Zurawski cele te
konsekwentnie realizowal w trakcie realizacji pracy, co finalnie doprowadzilo do pokazania
mozliwosci konstrukcji oraz wykazato skuteczno$¢ stosowania thumikéw uderzeniowych
o zmiennej dlugosci komory (o zmiennej objgtosci komory), w ktérych polozenie $cianki
(denka) jest sterowane zaproponowanym algorytmem predykcyjnym. Pierwszy cel pracy
dotyczyl zbudowania tlumika uderzeniowego realizujacego zaproponowang i nowatorska
koncepcje zmiennosci objgtosci jego komory. Do realizacji praktycznej Doktorant wybrat
koncepcj¢ thumika ,.jednowymiarowego™ o zmiennej dhugosci komory, realizowanej poprzez
ruch jednej z jego Scianek (denek), w ktérym moze poruszaé si¢ kula o dobieranej masie.
Koncepcja ta jest stuszna w powiazaniu z wyborem belki jako ukladu, ktérego drgania sg
zmniejszane w zakresie pierwszej (podstawowej) formy drgan. Jest to rowniez sformulowanie
zagadnienia o wystarczajacym stopniu ogélnosci z punktu widzenia sprawdzenia koncepcji,
jak tez i wymogéw stawianych pracom doktorskim. Thumik zostal wykonany i zamocowany
na koncu swobodnym belki. Doktorant zbudowal laboratoryjne stanowisko badawcze,
ktérego istotnym elementem byla realizacja wymuszenia kinematycznego utwierdzonego
konca belki poprzez specjalnie skonstruowany uktad typu mimosrodowego napedzany watem
silnika elektrycznego wraz z zasilaczem i sterownikiem czasu rzeczywistego. Istotnym
elementem stanowiska badawczego jest tor pomiarowy w ktérego sklad wchodzg
bezkontaktowy czujnik laserowy oraz akcelerometr i karta pomiarowa. W procesie akwizycji
1 sterowania uzywany byl program LabVIEW. Przy wykorzystaniu wspomnianego stanowiska
badawczego wykonano ponad sto serii pomiarowych obrazujacych zdolnosci do redukcji
drgan belki przez thumik przy jej drganiach wiasnych (wymuszenie odksztalceniem wstepnym
belki) oraz drganiach wymuszonych o harmonicznie zmiennym kinematycznym wymuszeniu
drgan konca belki o réznych wartosciach amplitudy tych drgan. Rezultaty badan
przeprowadzonych dla pigciu réznych dlugosci komory i pieciu wartosci masy kuli pokazaty



zdolno$¢ do redukcji drgan wykonanego tlumika, ukazaly roznice stopnia redukcji dla
réznych warto$é mas i diugosci oraz staly si¢ baza danych do weryfikacji poprawnosci
modelu analitycznego tlumika zbudowanego w ramach realizacji kolejnego celu pracy
doktorskiej. Drugi cel pracy dotyczyl zbudowania modelu analitycznego ukladu thumika
uderzeniowego wraz zdrgajaca belka. Zasadniczym rozwigzanym przez Doktoranta
problemem byl opis model opisu kontaktu kulki ze $ciang (obecno$¢ dwéch Scian,
jednostronne ograniczenie odksztalceniowo/przemieszczeniowe w obszarze kontaktu, model
kontaktu). Zastosowany zostal model migkkiego kontaktu, bazujagcy na teorii Herza
z uwzglednieniem thumienia wiskotycznego. Belka zostata zastapiona ukiadem zastgpczym
o0 jednym stopniu swobody. Model zostal nastgpnie pozytywnie zwalidowany majac na
uwadze wyniki z przeprowadzonych wczesniej badan do$wiadczalnych. W dalszej czgsci
badan przeprowadzono szczegélows analizg istotnosci wptywu dhugosci komory, masy kulki
oraz amplitudy wymuszenia zewngtrznego na skuteczno$¢ redukcji drgan przez rozwazany
thumik uderzeniowy. Wplyw kazdego z czynnikéw analizowany byl odrgbnie.
Przeprowadzono réwniez analize energetyczng w celu lepszego zrozumienia zjawisk
fizycznych zachodzacych w trakcie pracy thumika. Na koniec sformutowano zagadnienie
optymalizacji prowadzace do okreslenia wartosci wysokosci thumika przy zadanej sekwencji
wartoéci mas kulki i amplitud wymuszenia w celu zminimalizowania wartosci maksymalnej
przemieszczenia masy modelujacej belke (kryterium optymalizacji). Uzyskane wartosci byly
podstawg do wykonania tlumika i eksperymentalnej weryfikacji jego dzialania na
laboratoryjnym stanowisku pomiarowym. Uzyskano sprawno$¢ redukcji drgan o wartosci
okoto 90%. Trzecim celem pracy bylo opracowanie algorytmu sterowania o charakterze
predykcyjnym do doboru optymalnej dtugosci komory thumika w zaleznosci od réznych
(zmiennych) amplitud wymuszenia. W realizacji praktycznej sterowaniu podlega potozenie
jednego zdenek komory thumika realizowane przy uzyciu silnika elekirycznego. Finalnie
sformulowano algorytm sterowania predykcyjnego, ktory umozliwia szybkie wyznaczenie
optymalnej wysokosci przepustnic thumika dla dowolnych parametréw drgan ukiadu.

Praca napisana jest bardzo czytelnie i zrozumiale. Poszczegélne istotne rozdziaty
zwigzane s3 z realizacja kolejnych sformulowanych celéw pracy. Nalezy podkreslic
wyjatkowg staranno$¢ edycji tekstu.



3.2 Uwagi o charakterze merytorycznym

Do uwag o charakterze merytorycznym, ktére nie wptywaja na poprawnos$¢ dokonanych

analiz zaliczy¢ nalezy:

1

2)

3)

4)

5)

Strona 35.

W sformulowaniu celéw pracy Doktorant podaje ,,proposing a numerical model of the
ATPID damper”. W sformulowaniu celu powinno by¢ ,modelu analitycznego”,
ewentualnie ,,modelu teoretycznego”. Sam ,,model numeryczny” jest wtérny (nast¢puje
po budowie modelu analitycznego), shuzy uzyskaniu rozwigzania problemu i moze by¢
roznie zbudowany.

Strona 44 i dalsze.
Autor uzywa pojecie ,,harmonic vibrations” obok pojecia ,,free vibrations™ opisujgc rodzaj
drgan belki wystepujgcych podczas badan laboratoryjnych. Zamiast okreslenia ,.harmonic
vibrations” w przyjetej klasyfikacji powinno byé uzyte sformulowanie ,excited
vibrations”. Pojecie ,harmonic” odnosi si¢ do typu zmiennosci przebiegu funkcji
(sygnahu) w czasie, tak jak ,kinematic” odnosi si¢ do typu generowanego wymuszenia
(wymuszenie przemieszczeniowe). Uzycie okreslenia ,free vibrations™ jest poprawne.
Strona 71.

Doktorant komentujgc wspélczynnik restytucji podaje: ,,the coefficient of restitution are
influenced by various factors, such as the material properties (e.g. elastic modulus and
rheology), the angle of impact™. ,,Rheology” nie jest w parametrem opisujagcym wiasnos¢
materiatowa. Definicja wsp6lczynnika restytucji (sposob wyznaczenia) nie zalezy od tego
czy zderzenie jest centralne. Co oznacza ,,angle of impact™?

Strona 77.

Doktorant komentujgc obszar zastosowan metody elementéw skonczonych podaje: ,,FEM
is commonly used to model continuous materials that can be described by continuum
mechanics, such as metals and plastics”. Nie ma pojecia ,,continuous materials”. Nie ma
tez pojecia mechaniki ciaglej. Méwi si¢ natomiast o mechanice osrodkéw cigglych, dla
ktorych przyjmuje si¢ zalozenie (aksjomat) cigglosci materialu (,,material continuity™).
Strony 93-97.

W analizach (symulacjach) dotyczacych analizy zjawisk zachodzacych w trakcie pracy
tlumika, przyjmowane sg wartosci wysokosci thumika hmax siggajgcej 0.8 m. Wartos¢ ta
jest duza. Czy sensem analiz bylo zwrécenie uwagi na mozliwo$¢ wystapienia

okreslonego zjawiska (sposobu ruchu kuli) w symulacjach?



3.3 Uwagi redakcyjne

1)

2)

3)

4

5)

6)

Do uwag o charakterze redakcyjnym zaliczy¢ nalezy:

Strona 36.

Zamiast ,,various kinetic excitations” powinno by¢ ,,various kinematic type excitations”.
Strona 43.

Nieprecyzyjne sformulowanie: ,.experimental measurements will be performed for
various types of parameters of the excitations”.

Strona 56.

Okreslenie ,,during the initial phase of vibrations” moze powodowa¢ skojarzenie z katem
przesuni¢cia fazowego (np. odpowiedzi wzgledem wymuszenia).

Forma osobowa.

Bardzo rzadko, ale jest stosowana forma osobowa: ,,I can examine” (str.72), ,further,
I present” (str.105), ,,I omit the fact” (str.122).

Strony 5, 82 i inne.

Na okreélenie $cian thumika w ktore uderza kula uzywane sg okreslenia sufit (ceiling)
i podloga (floor). Okre$lenia te zwigzane s uzywane w architekturze. Lepiej uzy¢
pojecia ,,denka” (thumika, komory).

Strona 85 1 inne.

Na okreslenie pojedynczej kuli ktéra wystgpuje w tlumiku uzywane jest w pracy
okreslenie ,,grain”. Okreslenie to nie jest zbyt dobre dla pojedynczej uzytej w thumiku
kuli. Przede wszystkim sugeruje jej mata mas¢.

4. Podsumowanie, wniosek koncowy

Recenzowana praca:

Dotyczy oryginalnego problemu badawczego, jakim jest ocena wpltywu dlugosci komory
tlumika uderzeniowego drgan na skuteczno$é redukcji drgan. Sformulowany problem ma
charakter oryginalny i unikatowy. Zaproponowano form¢ realizacji sterowania,
aw szczegolnoéci  oryginalny elektromechaniczny uklad sterowania obejmujacy
innowacyjny element sterujacy oraz dedykowany algorytm sterowania.

Zawiera wyniki i analizy badan doswiadczalnych przeprowadzonych na zbudowanym
laboratoryjnym stanowisku badawczym. Badania te byly prowadzone w trakcie realizacji

pracy w celu:



- oceny wplywu parametréw (wysokos¢ thumika, masa kuli, amplituda wymuszenia) na
stopien redukcji drgan belki (oszacowania wstgpnych charakterystyk thumika),

- walidacji zbudowanego modelu analitycznego do symulacji dynamicznej ukladu,

- sprawdzenia skutecznosci redukcji drgan belki dla wyznaczonych optymalnych
wartosci parametréw thumika dynamicznego,

- sprawdzenia mozliwosci aplikacji algorytmu predykcyjnego sterowania wysokoscig
thumika i algorytmu wykorzystujacego pochodzace z wezesniejszych analiz i zapisane
w bazie danych dyskretne wartosci dtugosci komory dla zadanych wartosci mas
i amplitud drgan.

Stanowisko badawcze zostalo zaprojektowane i wykonane przez Doktoranta. W procesie

analizy i sterowania wykorzystywane bylo oprogramowanie LabVIEW. Pokazalo to

umiejetnosé planowania i wykonywania badan doswiadczalnych.

Elementy wykorzystywanego w badaniach prototypu tlumika byly wykonywane przy

uzyciu drukarki 3D. Pokazato to wiedz¢ i umiej¢tnosci Doktoranta do wykorzystywania

oprogramowania CAD, a w szczeg6lnos$ci zapisania kodu polecen dla urzagdzen CNC (G-

code) przy wykorzystaniu oprogramowania Cura.

Zawiera wyniki przeprowadzonych w szerokim zakresie symulacji komputerowych

dotyczacych  skutecznosci  dziatania tlumika w  zakresie jednomodalnym,

a w szczeg6lnosci sprawdzenia koncepcji zwigkszenia efektywnosci dzialania thumika

przy wykorzystaniu koncepcji zmiennej dlugosci jego komory. Przeprowadzenie

symulacji wymagato zbudowania modelu zastgpczego i jego walidacji. Pokazana zostala

umiejetnosé Doktoranta do znajdowania rozwiazan problemu przy wykorzystaniu metod:

Rosenbrock Runge-Kutta (rzedu 3/4), Cash-Karp Runge-Kutta (rz¢du 4/5), Fehlberg

Runge-Kutta (rzedu 4/5) i solvera Livermore dla rownan rézniczkowych zwyczajnych.

Szereg obliczeni zostalo wykonanych przy wykorzystaniu programu do analiz

symbolicznych Maple.

Zawiera analizy dotyczace rozwigzania zagadnienia sterowania przepustnicy tlumika

(zmiany dlugosci komory). W szczeg6lnosci sformutowano zagadnienie optymalnego

thumienia oraz sformulowano algorytm sterowania predykcyjnego wysokoscig

przepustnic (dtugoscia komory) thumika.

Zawiera niewielkie uchybienia, oméwione w szczegblnosci w punkcie 3.2, ktore

w zadnym stopniu nie wplywajg jednak na poprawnos¢ samej analizy oraz przedstawione

wnioski.



Zdaniem recenzenta przedstawiona praca jest oryginalnym rozwigzaniem postawionego
przez Autora oryginalnego problemu naukowego, jakim byla ocena wplywu wysokosci
(dtugosci komory) thumika uderzeniowego drgan na skutecznosé redukcji drgan ukladu.
Oryginalnym jest sama koncepcja thumika uderzeniowego o zmiennej dlugosci komory, ale
réwniez sposéb praktycznej realizacji sterowania jednym z denek komory, realizacja
elektromechanicznego ukiadu sterowania i opracowanie algorytmu predykcyjnego sterowania
ukladem. Wymagalo to na poczatku prac wykonania krytycznego i tworczego przeglady
literatury przedmiotu. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia zaprojektowania wymaganego
stanowiska do badan doswiadczalnych, umiejetnoscia, wykonania toru pomiarowego,
wykonania elementéw mechanicznych metoda druku 3D oraz doglebnej analizy wynikoéw
badan. Doktorant posiada réwniez umiej¢tnosé budowy modeli teoretycznych mechaniki,
przeprowadzania symulacji komputerowych oraz budowy i implementacji algorytméw
sterowania. Godna podkreslenia jest umiej¢tno$¢ stosowania przez Doktoranta
specjalistycznego oprogramowania komputerowego dotyczacego réznych obszarow -
LabVIEW (pomiary, analiza i sterowanie drganiami), Maple (analiza symboliczna), Cura
(sterowanie obrabiarkami CNC). Z realizacja pracy zwigzane jest bezposrednio
opublikowanie pigciu artykuléw w renomowanych czasopismach naukowych (Journal of
Sound and Vibration, Materials-MDPI, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Acta
Physica Polonica, Applied Sciences-MDPI) oraz wygloszenie pigciu referatéw na
migdzynarodowych konferencjach i seminariach naukowych. Wszystkie te dziatania pokazuja
umiejgtnos¢ prowadzenia przez Doktoranta samodzielnej pracy naukowej. Spelnione s3
réwniez wymagania art. 187 ustawy zdnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 ze zm.). Dlatego tez wnoszg¢ o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Mateusza Zurawskiego do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna.

Ponadto biorgc pod uwage sformulowanie zagadnienia, jego unikalno$¢ i zakres,
catoSciowy sposob realizacji, opublikowanie zwigzanych z dysertacja wspélautorskich
artykulbw w renomowanych czasopismach naukowych, wnosz¢ o wyréznienie pracy
doktorskiej Pana mgr. inz. Mateusza Zurawskiego, o ile Rada naukowa dyscypliny inzynieria
mechaniczna Politechniki Warszawskiej posiada takie prerogatywy i sa spelnione ewentualne

e

inne wymogi.



