Prof. dr hab. inz. Jerzy Warminski Lublin 10.02.2025
Katedra Mechaniki Stosowanej
Politechnika Lubelska

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mariusza Ostrowskiego
pt. "Semi-active control of energy transfer between vibration modes in mechanical
structures"

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Barttomiej Btachowski, prof. IPPT PAN
Promotor pomocniczy: dr inz. Grzegorz Mikutowski

Ocene opracowano na zlecenie sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Problemdéw PAN.

1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY, CEL | ZAKRES PRACY

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej pt. "Semi-active control of energy transfer
between vibration modes in mechanical structures" zawarto oryginalng propozycje
potaktywnego sterowania drganiami konstrukcji ramowej w celu redukcji drgan lub tez
odzyskiwania energii. Zaproponowano sterowanie drganiami struktury oparte na blokowaniu
i odblokowywaniu pofgczen rotacyjnych wybranych weztéw co powoduje zmiane liczby
stopni swobody ipozwala na wymiane energii mechanicznej pomiedzy wybranymi
postaciami drgan.

Podjety temat badawczy uwazam za ciekawy i wazny z naukowego i aplikacyjnego
punktu widzenia. Uzyskane wyniki majag wptyw na projektowanie konstrukcji ramowych
w celu optymalnego doboru parametrow oraz dostosowanie odpowiedzi struktury do
zadanych obcigzenn dynamicznych. Uzyskane wyniki mogg mie¢ wazne aspekty praktyczne
np. w zastosowaniu do struktur kosmicznych, robotyce itp.

Analizowane w pracy problemy wymagaty od Doktoranta dogtebnego zrozumienia
podstaw teorii drgan w tym analizy modalnej, sterowania, optymalizacji oraz ich opisu
matematycznego z uwzglednieniem efektéw nieliniowych, a ponadto zaplanowania i

przeprowadzenia eksperymentu oraz poprawnej analizy uzyskanych wynikéw.



Rozprawa doktorska skfada sie z szesciu gtownych rozdziatéw, zatacznika, bibliografii,
wykazu publikacji bedacych efektem pracy doktorskiej, podziekowan oraz streszczen w
jezyku polskim.

We wprowadzeniu Doktorant dokonat krytycznego przegladu literatury, ktéry wykonat
systematycznie przedstawiajac prace z zakresu sterowania drganiami: pasywnego,
aktywnego, semi-aktywnego, sterowania postaciami drgan, podkreslajgc zalety i wady
roznych rozwigzan. Ponadto dokonat przegladu literatury z zakresu metod odzyskiwania
energii oraz urzadzen (harwesteréw) ktére moga byc¢ zastosowane do struktury analizowanej
w pracy doktorskie;j.

Na tej podstawie sformutowat cel i zakres pracy oraz przedstawit podstawowe
zatozenia. Postawit tez teze badawczg w ktorej stwierdzit, ze dynamiczna zmiana konfiguracji
struktury ramowej poprzez blokowanie i odblokowywanie przegubdw obrotowych moze by¢
wykorzystana do precyzyjnego transferu energii mechanicznej pomiedzy postaciami drgan,
co umozliwi redukcje drgan struktury oraz zwiekszy efektywnos¢ w przypadku odzyskiwanej
energii. Precyzyjnie podane zostaty zatozenia dotyczgce struktury w zakresie modelowania,
analizy i przeprowadzonych badan w pracy doktorskiej. Dowdd na prawdziwos¢ postawionej
tezy przy przyjetych zatozeniach przeprowadzony jest stopniowo w kolejnych rozdziatach
pracy.

W rozdziale 2 przedstawiony jest model struktury o dwdch stopniach swobody z
blokowanymi potgczeniami. Zaproponowano aby blokowanie potgczen w weztach odbywato
sie za pomocy duzej wartosci ttumienia wiskotycznego co uproscito opis matematyczny
struktury. Przedstawiono rowniez koncepcje wykonania przegubu blokowanego elementem
tragcym z mozliwoscig sterowania poprzez aktywany piezo-stos. Badany model jest
przedziatami liniowy ale jest nieliniowy biorgc pod uwage cato$¢ badanego przedziatu
wspotrzednych uogdlnionych. Model o dwéch stopniach swobody zostat uogdlniony na uktad
o wielu stopniach swobody dla ktérego zapisano réwnania dynamiki w postaci macierzowe;j.
Na tej podstawie przeprowadzono analize modalng oraz zbadano efekt sprzezenia postaci
drgan w przypadku wszystkich weztéw odblokowanych oraz okreslono wptyw na postacie w
przypadku zablokowania wybranych weztow. Na podstawie sformutowanego modelu
okreslono przeptyw energii pomiedzy postaciami drgan.

Rozdziat 3 poswiecony jest opracowaniu algorytmu semi-aktywnego sterowania

drganiami struktury. W tym celu konieczne byto oszacowanie energii transferowanej
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pomiedzy postaciami do czego konieczne byto wyznaczenie momentdw gnacych
przenoszonych w zablokowanych weztach. Momenty te wyznaczono poprzez pomiar
odksztatcen w poblizu blokowanych weztéw. Ponadto konieczne byto wyznaczenie predkosci
modalnych wybranych postaci. Na tej podstawie sformutowano algorytm sterowania w petli
sprzezenia zwrotnego. Istotnym zadaniem byto optymalne rozmieszczenie czujnikow w celu
minimalizacji szuméw. Do tego celu wykorzystano macierz informacji Fishera a zadanie
wyznaczenia maksimum wyznaczono zaproponowang przez Doktoranta przyblizong metoda
wypuktej relaksacji. Kolejnym waznym problemem, dogtebnie przeanalizowanym w tym
rozdziale, byto zagadnienie sterowalnosci. Zaproponowano miary sterowalnosci w przypadku
redukcji drgan oraz w przypadku odzyskiwania energii, a nastepnie sformutowano funkcje
celu, jako sume wazong energii dla monitorowanych postaci drgan i optymalne prawo
sterowania zapewniajgce najbardziej stromy spadek tej funkcji. Kluczowe znaczenie miat
dobdr wag ktéry decyduje o przeptywie energii. Dobdr wag zalezny jest od zadanego celu,
redukcji drgan lub tez odzyskiwania energii. Doktorant bardzo swiadomie opracowat
algorytm sterowania optymalnego biorgc pod uwage rowniez ograniczenia sprzetowe oraz
unikanie niepozadanych efektéw np. szarpniecia. Poprawnos¢ dziatania zaproponowanych
algorytmow sprawdzono numerycznie na przyktadzie uktadu o dwéch stopniach swobody.

W rozdziale 4 przeprowadzono symulacje numeryczne ramy o$mioprzestowej z dwoma
blokowanymi pofgczeniami. Model ramy jako struktury ptaskiej opracowano w systemie MES
bazujagc na teorii belek Eulera-Bernoulliego. Symulacje przeprowadzono dla dwéch
wariantédw tj. optymalnego pofozenia weztéw blokowanych oraz nieoptymalnego w celu
wykazania réznic. Jakos¢ zaproponowanej metody sterowania oceniono porownujac jg z
metodg Prestress Accumulation—Release  (PAR). W przypadku redukcji drgan, przy
odpowiednim doborze wag, metoda zaproponowana w pracy doktorskiej okazata sie
skuteczniejsza od metody PAR, zarowno dla drgan wtasnych jak i wymuszonych okresowo i
losowo, przy mniejszej liczbie przetaczen blokowanych weztéw. W przypadku odzyskiwania
energii uwzgledniono model przetwornika elektromechanicznego ktdory dostrojono do
pierwszej lub drugiej postaci drgan. W symulacjach wykazano, ze w przypadku réznych
wymuszen przenoszenie energii pomiedzy postaciami poprawia wydajnos¢ przetwornika.

Opracowany model oraz koncepcja sterowania zostaty zweryfikowane poprzez badania
doswiadczalne (rozdziat 5) wykonane na ramie wysiegnikowej trojprzestowej z szescioma

blokowanymi weztami. Wezty byty zablokowane poprzez wewnetrzne sprezyny dociskajgce
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elementy cierne. Poprzez aktywacje piezo stosu nastepowato odblokowywanie pary ciernej.
Na wstepie wykonano eksperymentalng analize modalng wybierajgc do dalszej analizy
postacie drgan w jednej ptaszczyinie. Na tej podstawie skalibrowano ptaski model MES
struktury. Zaproponowany model sterowania zastosowano na prototypie ramy oraz na
modelu numerycznym w celu poréwnania wynikdw. W przypadku drgan wtasnych oraz
wymuszonych rejestrowano przemieszczenia i przyspieszenia swobodnego konca
konstrukcji. Wykazano skutecznos¢ metody w redukcji wybranej postaci drgan poprzez
odpowiedni dobor wag algorytmu sterowania i transfer energii do wyzszych postaci.
Niemniej jednak  wystgpity rozbieznosci pomiedzy wynikami  numerycznymi
i doswiadczalnymi ktore byty nieco gorsze niz wyniki symulacji. Przyczyny tych rozbieznosci
zostaty zidentyfikowane i doktadnie wyjasnione w pracy.

W rozdziale 6 zawarto wnioski koricowe w zakresie modelu matematycznego, przyjetej
koncepcji sterowania przeptywem energii pomiedzy postaciami drgan oraz uzyskanych
wynikéw doswiadczalnych i ich znaczenia praktycznego. W zatgczniku zawarto wyniki
eksperymentalnej 3D analizy modalnej wykonanej za pomocg mtotka modalnego oraz
tréjkierunkowego czujnika przyspieszen. Wykazie literatury zawarto 165 publikacji, dobrze

skorelowanych tematycznie z pracg, w tym zacytowano publikacje Doktoranta.

2. OCENA METODYKI BADAN ORAZ UZYSKANYCH WYNIKOW

Przedstawiona praca stanowi oryginalne opracowanie Doktoranta w zakresie badan
modelowych, modeli matematycznych i numerycznych oraz doswiadczalnych ktére postuzyty
do dostrojenia modelu oraz weryfikacji zaproponowanej koncepcji sterowania. Zakres pracy
obejmuje zagadnienia mechaniki strukturalnej, teorii drgan, teorii sterowania, optymalizacji,
planowania i przeprowadzenia eksperymentu oraz analizy sygnatéw. Praca napisana jest
bardzo starannie, a uktad pracy jest bardzo logiczny. Zaproponowana koncepcja sterowania
przedstawiona jest najpierw na przyktadzie prostego ukfadu, na ktérym przedstawiony jest
efekt blokowania weztéw i jego wplyw na mechanike struktury, a nastepnie model
uogdlniono na dowolng licze stopni swobody. Wyprowadzajagc model matematyczny
Doktorant réwnoczesnie brat pod uwage rzeczywistg strukture w ktérej musiat uwzglednié
wielkosci mierzalne oraz ulokowanie czujnikdw pomiarowych w celu wyznaczenia algorytmu

optymalnego sterowania. Badania oparte na modelach analitycznych wspomagane byty



symulacjami metodg elementéw skoriczonych, za$ koficowe rozwigzania zweryfikowane na
demonstratorze w laboratorium.

Wyprowadzenie modeli analitycznych i numerycznych dla wszystkich analizowanych
przypadkéw omdwionych w rozprawie doktorskiej wymagato od Doktoranta duzego naktadu
pracy oraz wykazania sie odpowiednim przygotowaniem merytorycznym. Badania
doswiadczalne potwierdzajgce poprawnos$¢é modeli oraz wynikdw symulacji numerycznych
istotnie dopetniajg zawartos¢ pracy doktorskiej i podnoszg jej jakosc.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam wyprowadzenie modeli
matematycznych pozwalajgcych na zbadanie wptywu blokowania weztéw na mechanike
struktury, zaproponowanie wiasnej koncepcji sterowania semi-aktywnego oraz optymalizacji
algorytmu sterowania tj. optymalnego doboru umiejscowienia blokowanych weztéw
i umiejscowienia czujnikdw pomiarowych. Na uwage zastuguje bardzo dobre i przemyslane
zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentu oraz krytyczna analiza uzyskanych wynikow.
Wykonane powyzej badania i uzyskane wyniki s3 oryginalnym wktadem Autora w rozwdj
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. Zaproponowana koncepcja sterowania moze
by¢ wykorzystana w praktyce, w projektowaniu struktur ramowych w celu redukcji drgan lub

odzyskiwania energii.

3. PYTANIA | UWAGI KRYTYCZNE

Praca napisana jest bardzo starannie, zaproponowane modele s3 poprawne a uzyskane
wyniki sg spdjne i logiczne. Podczas czytania pracy nasunety mi sie jedynie nieliczne drobne
uwagi.

Na str. VIl uzywany jest zwrot pozyskiwanie energii. Jest to niepoprawne jezykowo, choé
powszechnie uzywane. Pozyskaé mozna np. czyj$ szacunek, przyjaciot, stronnikdw itp. ale nie
poprawnie pozyskaé np. rope naftowa, surowce, energie, itp.

Na rys.2.8 linia przerywana nie jest widoczna. Czy oznacza to ze jest ona przykryta inng linig
ciggty, czy tez brakuje tej linii na rysunku ?

str. 76 linia 7 od dotu, ,in the basis” raczej powinno by¢ ,on the basis”

str. 84 linia 13 od dotu, ,,the can only” — skresli¢ “the”

str. 119 Eq.(4.11) — prosze o wyjasnienie poprawnosci tych rownan w odniesieniu do rysunku

Fig.4.24 (a). Odksztatcenie sprezyny k powinno wynika¢ z réznicy przemieszczen jej koncow.



str.143, masowy moment bezwtadnosci blokowanych weztdéw zostat podzielony w pewnej
proporcji. Prosze o uzasadnienie z czego wynika ta proporcja.
str. 164 linia 5, podwdjne ,,decrease”
str. 184. linia 5 i 6 podwadjne ,has”

Prosze o skomentowanie i wyjasnienie wniosku ze str. 182 linia 6, ze catkowita
energia transferowana jest sumag energii wynikajgcej z blokowania weztéw.
»Another important observation for the control purposes is that total modal energy transfer
rate is sum of modal energy transfer rates resulting from locking of each particular joint.”

Prosze rowniez o wypowiedZ na publicznej obronie jaki wptyw na jakos¢
zaproponowanego sterowania mogg miec nieliniowosci geometryczne struktury wynikajgce
z jej duzych deformacji. Przyjety w pracy model jest nieliniowy ale wynika to z blokowania
weztéw. Natomiast niezaleznie od tego przy podatnych konstrukcjach wystepujg
nieliniowosci geometryczne.

Prosze réwniez o komentarz na temat wptywu ttumienia na zaproponowane
sterowanie, tj. ttumienia w weztach oraz ttumienia strukturalnego.

Kolejny problem to czy opdzZnienia czasowe wystepujgce w rzeczywistym uktadzie

miaty wptyw na jakos$¢ sterowania.

4. OCENA ROZPRAWY | WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana praca zawiera oryginalne wyniki badan naukowych uzyskanych przez
Doktoranta. Zastosowane metody analityczne, numeryczne i doswiadczalne umozliwity
opracowanie modelu ramy z blokowanymi weztami oraz koncepcji sterowania postaciami
drgan. Szczegdétowe analizy numeryczne pozwolity na optymalizacje zastosowanych
algorytméw, a przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity poprawnosé
przeprowadzonej analizy i wykazaty skutecznos$¢ przyjetej koncepcji sterowania. Biorgc pod
uwage catos¢ pracy tj. jej warto$¢ poznawczg oraz wktad wiasny Autora stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr. inz. Mariusza Ostrowskiego pt. "Semi-active control of energy
transfer between vibration modes in mechanical structures” spetnia wymagania stawiane
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym w odniesieniu do prac doktorskich.

Whioskuje zatem o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



Ponadto, biorgc pod uwage opracowane modele, zaawansowane obliczenia
analityczne i numeryczne, oryginalnos$¢ i zakres pracy, doswiadczalng implementacje

zaproponowanej metody oraz dorobek publikacyjny Doktoranta wnioskuje o jej wyrdznienie.
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