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

Podstawa opracowania

Podstawg opracowania jest pismo sekretarza rady naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki, Polskiej Akademii Nauk, Prof. dr hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego
z dnia 13 grudnia 2024 r. wraz z zatgczong rozprawg doktorskg napisang przez Pana mgr. inz.
Mariusza Ostrowskiego w jezyku angielskim pt. ,Semi-active control of energy transfer
between vibration modes in mechanical structures”, jej streszczeniem w jezyku angielskim
i polskim, Curriculum Vitae Pana mgr. inz. Mariusza Ostrowskiego, wykazem publikac;ji
zwigzanych z rozprawg doktorskg oraz autoreferatem wykazujgcym uzyskanie kwalifikacji na
poziomie 6smym Polskiej Ramy Kwalifikacji.

Praca doktorska zostata zrealizowana w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki,
Polskiej Akademii Nauk w Zaktadzie Technologii Inteligentnych pod opiekg promotora dr. hab.
inz. Barttomieja Btachowskiego, prof. IPPT PAN oraz promotora pomocniczego dr. inz.
Grzegorza Mikutowskiego.

Zasadnos¢ podjecia tematu

Niniejsza rozprawa doktorska skupia sie na nowej strategii poét-aktywnego sterowania
modalnego, pozwalajgcego na precyzyjne przenoszenie energii pomiedzy poszczegdlnymi
postaciami drgan konstrukcji mechanicznej. Strategie ta mozna zastosowaé do tlumienia
drgan konstrukcji oraz odzyskiwania energii z drgan konstrukcji (z ang. energy harvesting).
Zagadnienia te badane sg od lat, ale nadal sg aktualne i niezwykle wazne. W sprzecie



inzynieryjnym drgania konstrukcji wystepuja, gdy sity generowane przez maszyny powodujg
drgania konstrukcji. Moze to prowadzi¢ do awarii sprzetu, przenoszenia hatasu i stanowié¢
zagrozenie bezpieczenstwa. Drgania sprzgtu mechanicznego oraz konstrukcji budowlanych
sg szkodliwe dla ludzi. W wiekszej skali, trzesienia ziemi powodujg ogrom zniszczen i stanowig
zagrozenie zycia ludzkiego. Z drugiej strony, z uwagi na szeroko stosowane urzadzenia
bateryjne, urzgdzenia monitorujgce i takie ktére nosimy na sobie (z ang. wearables) coraz
wiecej badan prowadzonych jest w kierunku odzyskiwania energii. Tym samym, proponowana
tematyka badawcza wpisuje sie w obecne trendy i wyzwania naukowe.

Proponowana w rozprawie doktorskiej strategia sterowania wykorzystuje blokowane wezly
obrotowe do precyzyjnego przenoszenia energii mechanicznej miedzy wybranymi postaciami
drgan. W zaleznosci od sygnatéw sterujgcych takie potgczenia mogg byé blokowane
i przenosi¢ momenty zginajgce miedzy sgsiadujgcymi elementami konstrukcyjnymi lub moga
by¢ odblokowywane i dziata¢ jak zawias. Umozliwia to tlumienie drgan z narzuceniem
priorytetu na poszczegdine postacie drgan. Co wiecej, priorytet mozna ustawi¢ na postac
drgan, z ktéra najlepiej wspétpracuje zamontowany do drgajgcej konstrukcji przetwornik
elektromechaniczny, co zwieksza efektywnos¢ odzyskiwania energii drgan.

Algorytm sterowania oparty jest na oszacowaniu chwilowej warto$ci przeptywu energii migdzy
postaciami drgan. Przeptyw energii szacowany jest na podstawie predkosci modalnych oraz
momentéw zginajacych przenoszonych przez zablokowane wezty. Predko$ci modalne
monitorowanych postaci drgan estymowane sg za pomocg filtracji modalnej. Natomiast
momenty zginajagce szacowane sg ha podstawie pomiaréw odksztatcer wykonanych za
pomocg tensometréw umieszczonych w poblizu kazdego blokowanego wezta.

Rozprawa doktorska obejmuje rowniez inne aspekty strategii sterowania, takie jak optymalne
rozmieszczenie czujnikéw do filtracji modalnej oraz optymalne rozmieszczenie blokowanych
potgczen. Zagadnienia te sg interesujgce i same w sobie stanowig duze wyzwanie.

Badania przedstawione w rozprawie doktorskiej motywowane sg faktem, Ze istniejgce
strategie sterowania pét-aktywnego, ktérych celem jest indukowanie transferu energii, sg
heurystyczne i zazwyczaj sg w stanie przenosi¢ energie tylko w kierunku wyzszych
czestotliwosci drgan. Nie wykorzystujg zadnego sprzgzenia zwrotnego ze stanu wyrazonego
w kategoriach parametréw modalnych. Ponadto, wiedza na temat wptywu efektu blokowania
weztéw na sprzezenie modalne i transfer energii modalnej jest bardzo ograniczona.
Dodatkowg motywacjg badah sg widoczne w literaturze przedmiotu, zwtaszcza w ostatniej
dekadzie, wysitki poséwiecone poprawie kompromisu miedzy wydajnoscig szczytowg
apasmem czestotliwosci roboczych przetwornikéw elektromechanicznych poprzez
wprowadzanie celowych nieliniowosci, badanie zjawisk rezonansu wewngtrznego
i projektowanie urzadzen adaptacyjnych np. wykorzystujgcych metamateriaty.

Doktorant postawit teze (str. 27):

,Dynamic reconfiguration of frame structures by locking and unlocking rotational joints can be
used for precise transfer of mechanical energy between selected vibration modes in a chosen
direction. Such a reconfiguration is a generalization of the “Prestress Accumulation-Release”
(PAR) strategy and, in addition to being used to mitigate vibrations, can increase the efficiency
of energy harvesting when necessary.”

Cel i teza pracy zostaty sformutowane poprawnie i precyzyjnie. Proponowany temat badawczy
jest istotny z punktu widzenia poznawczego jak i aplikacyjnego. Doktorant poprzez skrupulatne



studia literaturowe umiejgtnie znalazt luke w wiedzy, ktérg nalezy uzupetnié. Ten fakt nalezy
doceni¢, z uwagi na ogrom publikacji w temacie ttumienia drgan i odzyskiwania energii.

Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim i liczy 185 stron netto. Rozprawa
doktorska obejmuje réwniez rozszerzone streszczenie napisane w jezyku polskim (6 stron),

kiére w spos6b syntetyczny przedstawia podjety problem badawczy, metodyke jego
rozwigzania i konkluzje.

Rozprawa doktorska zostata podzielona na sze$¢ rozdziatéw.

Rozdziat 1 wprowadza czytelnika w problematyke z zakresu kontroli drgan i odzyskiwania
energii wynikajgcych z drgan konstrukcji. Doktorant przytacza liczne odwotania do literatury,
dyskutuje wady i zalety metod pasywnych i aktywnych sterowania drganiami jak réwniez
metody pot-aktywnej, ktéra stanowi kompromis pomiedzy tlumieniem pasywnym
a sterowaniem aktywnym. Doktorant poswigeca specjalng uwage poét-aktywnej metodzie
sterowania w zastosowaniach do tagodzenia drgan konstrukcji lekkich, takich jak maszty
telekomunikacyjne czy podatne kratownicowe Kkonstrukcje przestrzenne wyposazone
w aparature pomiarowg. Ws$réd wymienianych wielu strategii sterowania, z badan
literaturowych wynika, ze, jedna z nich bazujgca na akumulowaniu i uwalnianiu
nagromadzonej energii odksztatcen, a mianowicie ,prestress accumulation-release” (PAR) jest
efektywna, aczkolwiek nie pozbawiona wad. Motywuje to do rozwinigcia tej strategii w postaci
pot-aktywnego sterowania modalnego.

Rozdziat 2 opisuje wptyw blokowania wezta na dynamike konstrukcji, przy czym uwaga zostata
skupiona na ramach ptaskich. Zablokowanie/odblokowanie wezta traktowane jest jako swego
rodzaju rekonfiguracja skutkujgca usunigciem/przywréceniem wigzéw kinematycznych.
Omoéwione zostaty kolejno przyktady uktadéw rekonfigurowalnych o dwéch stopniach swobody
oraz wielu stopniach swobody. Opisano efekty sprzezenia modalnego i przeniesienia energii
modalnej wynikajgce z blokowania weztéw. Zaproponowano nowy model matematyczny,
w ktérym wprowadzono relaksacje kinematyki za pomocg wiskotycznego modelu wezta
z duzym wspétczynnikiem ttumienia.

Rozdziat 3 porusza rézne aspekty strategii kontroli drgar takie jak wielkoci pomiarowe, ktére
powinny byé uwzglednione, optymalne rozmieszczenie czujnikéw oraz potencjalne
zastosowania proponowanej metody pot-aktywnej do ttumienia drgari jak i odzyskiwania
energii.

Rozdziatl 4 poswiecony zostat obliczeniom numerycznym, w ktérych Doktorant weryfikuje
zaproponowang metode pod katem skuteczno$ci ttumienia drgan i odzyskiwania energii.
Przeanalizowano kilka rodzajéw wymuszer i dokonano poréwnania z metodg PAR.

Rozdzial 5 zawiera opis badan eksperymentalnych na laboratoryjnym demonstratorze.
Badano zaréwno zdolno$é do tlumienia drgar jak i przenoszenia drgan do wstepnie wybranej
postaci drgan. Analizowano zaréwno drgania swobodne jak i wymuszone. Wyniki
eksperymentalne (czestotliwosci i postacie drgar) postuzyly do aktualizacji modelu sterowanej
konstrukcji bazujgcego na metodzie elementéw skoriczonych. Nastgpnie model zostat
wykorzystany do obliczania parametréw uzywanych w algorytmie sterowania, a takze do
przeprowadzania symulacji numerycznych majacych na celu poréwnanie wynikéw



numerycznych z wynikami eksperymentalnymi. W przeprowadzonych analizach zwrécono
uwage na imperfekcje prototypéw blokowanych potgczeri stosowanych w testach.

W rozdziale 6 zamieszczono wnioski dotyczace proponowanej metodologii, jej weryfikacji
numerycznej i walidacji eksperymentalnej. Ogélnie mozna stwierdzié, ze zaproponowana

metoda jest skuteczna. Wskazano réwniez nierozwigzane problemy i perspektywy przysztych
badan.

Integralng cze$cig rozprawy doktorskiej jest zatgcznik A, w ktérym zaprezentowano
tréjwymiarowe postacie drgar ramy badanej eksperymentalnie.

Uktad rozprawy doktorskiej jest poprawny i nie budzi zastrzezen. Na uwage zastuguje
obszerna bibliografia sktadajgca sie ze 165 pozyciji, ktére zostaty starannie dobrane. Doktorant
odwotuje si¢ zaréwno do uznanych, historycznie waznych publikacji z zakresu dynamiki
konstrukcji oraz sterowania jak réwniez do opatentowanych rozwigzan tlumienia drgan.
Ponadto wiele pozyciji literaturowych to publikacje z ostatniej dekady, co $wiadczy o tym, ze

poruszane w rozprawie zagadnienia sg wazne i ciggle rozwijane, a Doktorant $ledzi aktualne
trendy.

Ocena strony redakcyjnej

Sktad rozprawy jest estetyczny, rysunki majg jednolity charakter, wzory matematyczne
i algorytmy zostaly przygotowane w sposéb czytelny, niemniej jednak z uwagi na do$¢ duzag
liczbe symboli, korzystne byloby umieszczenie ich spisu na poczatku rozprawy doktorskie;.
Jezyk rozprawy jest poprawny, wystepujg jedynie nieliczne btedy, gtéwnie interpunkcyjne
i literowe, co sprawia, ze rozprawe dobrze sie czyta. Doktorant w sposéb przejrzysty
przedstawia omawiane zagadnienia. Rozprawa doktorska ma bardzo dobrze przemyslany
ukfad z logicznym podziatem na rozdziaty, podrozdziaty oraz wyréznione podsekcije tam, gdzie
jest to konieczne. Cato$¢ wyglada bardzo schludnie i moze stanowié wzorcowy przyktad
sktadu rozprawy doktorskie;.

Moje propozycje korekcji edycyjnych znajdujg sie w zatgczniku nr 1.
Merytoryczna ocena rozprawy

Przedstawione w rozprawie doktorskiej badania naukowe majg charakter multidyscyplinarny.
Gtéwny obszar naukowy to szeroko pojeta dynamika konstrukcji, ktéra w szczegélnosci
obejmuje elementy sterowania. Doktorant, zeby zrealizowaé postawione cele musiat wykaza¢
sie réwniez znajomoscia metody elementéw skonczonych, metod optymalizacji oraz
automatyki pomiarowe;j.

Zaproponowane przez Doktoranta rozwigzania teoretyczne sg oryginalne, poddane
skrupulatnej weryfikacji numerycznej i eksperymentalnej.

Doktorant zauwazyt, ze aby sterowa¢ konstrukcjg wystarczy opisac jej ruch w bazie wektoréw
wtasnych uzyskanej dla wszystkich weztéw w stanie odblokowanym. Jest to mozliwe ze
wzgledu na najwiekszy i wystarczajagcy wymiar tej bazy. Konieczne bylo natomiast
uwzglednienie efektu sprzezenia modalnego w modalnych réwnaniach ruchu opisanych w tej
bazie, aby prawidtowo odwzorowa¢ efekt zablokowania i jego wplyw na zachowanie
konstrukcji. Sprzezenie modalne pozwala réwniez opisa¢ wymianeg energii miedzy postaciami
drgan. Komplet réwnar ruchu doktorant wyprowadzit dla rekonfigurowalnego uktadu o dwéch



stopniach swobody po czym zaproponowat nowg metode z rozluznionymi ograniczeniami
kinematycznymi z lepkim modelem potaczenia. W tym przypadku wiezy realizowane s3 za
pomocy sterowanego wspoétczynnika tlumienia wiskotycznego miedzy obrotowymi stopniami
swobody opisujgcymi blokowane wigezy. Wyprowadzenie réwnan ruchu zostato nastepnie

rozszerzone do przypadku konstrukgcji o wielu stopniach swobody. Wyprowadzenie to nie budzi
zastrzezen.

Tok rozumowania jest przejrzysty, Doktorant wycigga prawidiowe wnioski, poparte
inzynierskim doswiadczeniem. Przyktadowo na str. 149 prawidiowo stwierdza, ze modut
Younga materiatu z jakiego zostata wykonana belka obarczony jest mniejszg niepewnoscig
niz sztywnos¢ potaczenia Srubowego. Zaproponowane rozwigzanie sterowania p6t-aktywnego
zostato poréwnane z metodg PAR. Doktorant wykazat, ze jest ono skuteczne i wymaga
mniejszej liczby przetgczern weztdw do zredukowania drgan konstrukcji (pod wzgledem
poziomu przemieszczen i $redniej energii).

Duzg warto$¢ rozprawy doktorskiej stanowi czes¢ eksperymentalna. Pozwolita ona zaréwno
zaktualizowaé modele jak i zwalidowa¢ strategie sterowania zaréwno pod wzgledem ttumienia
drgan  jak i odzyskiwania energii. W obu przypadkach strategia ta spetnita zatozenia
i oczekiwania, aczkolwiek efektywno$¢ okazata sie nie tak wysoka jak w przypadku obliczen
numerycznych. W tym miejscu Doktorant zwraca uwage na imperfekcje prototypowych
potaczen stosowanych w stanowisku laboratoryjnym i suche tarcie rezydualne obecne
w potaczeniu obrotowym mimo odblokowanego wezta. Whioski z przeprowadzonych badan
numerycznych i eksperymentalnych sg bardzo cenne i pomogg w dalszym usprawnianiu
opracowanego uktadu i jego sterowania.

Do oryginalnych elementéw rozprawy doktorskiej nalezy zaliczyé:

- szczeg6towy analize teoretyczng wplywu blokowania weztéw na sprzezenie modalne
i transfer energii modalnej; badania te majg bezposrednie zastosowanie w opracowywaniu
strategii sterowania i oprogramowania sterownika;

- opracowanie metod optymalnego rozmieszczenia czujnikdéw stuzgcych do przeprowadzenia
filtrowania modalnego i sterowania zachowania konstrukcji przez blokowanie
i odblokowywanie weztéw;,

- opracowanie sposobu sterowania, ktére jest bezposrednio oparte na teoretycznej analizie
i algorytmie sterowania, ktéry dodatkowo uwzglednia ograniczenia sprzetowe i inne kwestie
praktyczne takie jak brak mozliwosci umieszczenia czujnikéw w niektérych miejscach na
konstrukcji. Algorytm sterowania natychmiast maksymalizuje wazong szybkos¢ transferu
miedzy poszczegélnymi monitorowanymi postaciami drgan konstrukcji. Algorytm umozliwia
réwniez natozenie priorytetu na wybrang docelowg postaé drgan.

Rozprawa doktorska jest kompletna, zawiera wszystkie skfadniki sktadajgce sie¢ na bardzo
dobrg rozprawe doktorskg. Doktorant przeprowadzit obszerne badania literaturowe, ktére
pozwolity mu znalezé luke w wiedzy. Luka ta zostata wypetniona przez opracowanie modeli
matematycznych o solidnych podstawach fizycznych, nastepnej ich weryfikacji i walidacji
eksperymentalne;j.

Moim zdaniem doktorant w petni zrealizowat postawione w rozprawie doktorskiej cele
i udowodnit postawiong teze.



Pytania i uwagi dyskusyjne

Zasadniczo, rozprawa doktorska nie zawiera uchybier i nie mam uwag krytycznych. Natomiast
ponizej zamieszczam punkty, ktére warto bytoby poddaé dyskusiji.

1)

2)

4)

6)

Streszczenie, str. xi: ,Algorytm sterowania zaimplementowano na sterowniku FPGA. Z
uwagi na jego ograniczong pamie¢ mozliwe byto sterowanie jedng parg weztéw na raz
— pozostate byty wtym czasie pasywnie zablokowane.” Czy nie mozna byto
zastosowacé wiekszej liczby sterownikow FPGA? Czy w przysztosci planowana jest
rozbudowa stanowiska badawczego z indywidualnym sterowaniem wielu par weztéw?
Czy mozna spodziewaé¢ sie zwiekszenia efektywnosci ttumienia drgan w takim
przypadku? Jakie sg wyzwania zwigzane z takg implementacjg?

We wprowadzeniu Doktorant postuguje sie pojeciem ,sztywno$é ujemna’ czesto
wykorzystywanym w badaniach nad metamateriatami oraz izolatorami drgan,
natomiast nie wyjasnia tego pojecia. Korzystne byloby wyjasnienie tego pojecia.

We wprowadzeniu Doktorant w kilku miejscach wspomina o trzesieniach ziemi, falach
sejsmicznych i wzbudzonych w ten sposéb drganiach konstrukeji natomiast nie odnosi
sie do mozliwosci ich pasywnego ttumienia za pomocg metamateriatow.

Str. 94; Dlaczego w metodzie elementéw skoriczonych w modelowaniu konstrukcji
o$mionawowej zastosowano teorie belek Eulera-Bernoulliego a nie inng teori¢ jak np.
Timoshenko? Zaktadam, ze w zakresie analizowanych czestotliwo$ci teoria Eulera-
Bernoulliego jest wystarczajgco doktadna, ale nigdzie w rozprawie nie ma informacji
na ten temat, ani informaciji co do przeprowadzonych testéw zbieznosci. Opis modelu
rowniez wymagatby dalszych wyjasnien, poniewaz jesli przyjmiemy konwencje przyjgta
do opisu stopni swobody w belkowym elemencie skoriczonym przy zatozeniu
szesciennych funkgcji ksztattu, co odpowiada 4 weztom na element, catkowita liczba
stopni swobody w modelu bytaby znacznie wigksza niz podane 26 stopni swobody.
Podobny problem wystepuje na stronie 116.

Suche tarcie w prototypowych rekonfigurowalnych weztach wydaje sie by¢ dos¢
problematyczne zaré6wno z uwagi na zuzycie materiatu jak i zmniejszenie efektywnosci
tlumienia. Czy Doktorant ma jakie§ pomysty na ulepszenie rozwigzania technicznego,
ktére zredukowatoby lub wyeliminowato ten problem?

Z uwagi na heurystyczny charakter zjawisk wystepujacych podczas blokowania
i odblokowywania weztéw drgajacych konstrukcji, wydaje sie, ze interesujgcg metodg
sterowania bytaby metoda bazujgca na uczeniu wzmochionym. Doktorant wspomina
we wprowadzeniu neuro-kontroler zaproponowany przez Bfachowskiego
i Pnevmatikosa (poz. bibliograf. [65]), natomiast nie podaje przyktadu kontrolera
bazujgcego na uczeniu wzmocnionym. Ciekaw jestem opinii Doktoranta na temat
perspektyw przysztych badan z wykorzystaniem uczenia wzmocnionego.
Jednoczesnie wyobrazam sobie, ze moze to by¢ temat na kolejng rozpraweg doktorska.
Na ile ktopotliwe jest dobranie wartosci progowej k danej wzorem (4.1)?

W badaniach numerycznych doktorant poréwnat opracowang metode z metodg PAR.
Czy podobne testy zostaty przeprowadzone na stanowisku eksperymentalnym? Czy
mozna wysnué podobne wnioski jak w badaniach numerycznych?

W przyktadach eksperymentalnych odzyskiwania energii wystepuje niepozadany efekt
zwiekszenia gestosci energii spektralnej w wyzszych czestotliwosciach (Rys. 5.26
i Rys. 5.29). Doktorant wspomina, ze efekt ten mozna zredukowac poprzez



zastosowanie ujemnej wagi do docelowej postaci drgar. Jak nalezy to rozumieé, skoro
w analizowanych przypadkach jedna z wag juz byta wybrana jako ujemna?

Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Mariusza Ostrowskiego dotyczy aktualnego i oryginalnego
tematu z obszaru dynamiki konstrukcji. Zagadnienia tlumienia drgan bedace przedmiotem
niniejszej rozprawy doktorskiej sg niezwykle wazne z punktu widzenia koniecznosci ochrony
konstrukcji przed uszkodzeniami jak i zapobieganiem szkodliwego wptywu drgan na zdrowie
cztowieka. Ponadto opracowane przez doktoranta modele mozna wykorzystaé¢ do poprawy
efektywnosci odzyskiwania energii drgan. Jest to mozliwe poprzez selektywne, ukierunkowane
przeniesienie energii do wybranej, odblokowanej postaci drgan, dla ktérej przetwornik
elektromechaniczny zamontowany do drgajacej konstrukcji pracuje optymalnie.

Dysertacja przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i jest potwierdzeniem
umiejetnosci doktoranta w samodzielnym prowadzeniu badarnn naukowych na wysokim
poziomie. Z formalnego punktu widzenia stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca
spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim wynikajgce z art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z p6zn. zm. W zwigzku z powyzszym
wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony Jego rozprawy doktorskiej i dalsze
procedowanie w sprawie nadania stopnia doktora.

Ponadto, jesli Doktorant spetnia kryteria IPPT PAN, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej z uwagi na:

- bardzo wysoki poziom naukowy rozprawy doktorskiej,
- umiejetno$¢é wypetnienia luki wiedzy w bardzo popularnym obszarze naukowym,
- wiele elementéw oryginalnych rozprawy doktorskiej,

- ponadprzecietny dorobek naukowy Doktoranta, na ktéry sktada sie trzynascie artykutow
naukowych opublikowanych w czasopismach o wysokim wspétczynniku wptywu (w o$miu
znich mgr inz. Mariusz Ostrowski jest pierwszym autorem), 23 prace zwigzane
z konferencjami naukowymi o zasiegu miedzynarodowym oraz jeden rozdziat w monografii.

Panelf terdec

Pawet Kudela



