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Tematyka pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Ramiego Faraja po$wiecona jest zagadnieniom
adaptacyjnej absorpcji energii uderzen, a jej celem jest opracowanie samo-
adaptacyjnych absorberéw do rozpraszania energii kinetycznej zatrzymywanego
obiektu. W ramach niniejszej rozprawy podjeto problematyke tagodzenia odpowiedzi
dynamicznej uktadu pod dziataniem obcigzenia mechanicznego, spowodowanego
uderzeniami.

Tematyka opiniowanej pracy jest aktualna, wazna ze wzgledéw praktycznych i
interesujgca ze wzgledéw naukowych. Stosowane od wielu lat pasywne oraz obecnie
rozwijane pétaktywne absorbery energii uderzenia petnig wazng role w wielu
konstrukcjach inzynierskich podlegajacych udarowi mechanicznemu. Wspétczesny
postgp technologiczny w obszarze uktadéw pomiarowych i sterujgcych sprzyja
rozwojowi absorberéw adaptacyjnych, a projektowane uktady wykazujg coraz
wigkszg skuteczno$¢ dziatania przy réznych warunkach wymuszenia dynamicznego.



Zakres pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Ramiego Faraja obejmuje jednotematyczny cykl pieciu
artykutdw naukowych, ktére opublikowano w uznanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym:
[1] Earaj R., Graczykowski C., Holnicki-Szulc J., Adaptable pneumatic shock-
absorber, Journal of Vibration and Control, Vol. 25, No. 3, pp. 711-721, 2019
(IF 2017: 2,197);
[2] Earaj R., Jankowski ., Graczykowski C., Holnicki-Szulc J., Can the inerter be
a successful shock-absorber? The case of a ball-screw inerter with a variable
thread lead, Journal of The Franklin Institute, pp. 1-18, 2019 (IF 2017: 3,576);
[3] Earaj R., Holnicki-Szulc J., Knap L., Serko J., Adaptive inertial shock-
absorber, Smart Materials and Structures, Vol. 25, pp. 1-9, 2016 (IF 2016:
2,909);
[4] Graczykowski C., Faraj R., Development of control systems for fluid-based
adaptive impact absorbers, Mechanical Systems and Signal Processing, Vol.
122, No. 2019, pp. 622-641, 2019 (IF 2017: 4,370);
[5] Earaj R., Graczykowski C., Hybrid Prediction Control for self-adaptive fluid-
based shock-absorbers, Journal of Sound and Vibration, Vol. 449, pp. 427-
446, 2019 (IF 2017: 2,618).

W  pierwszych dwéch artykutach [1-2] przedstawiono autorskie propozycje
adaptowalnych absorberéw energii uderzenia, ktére dzieki zastosowaniu techniki
jednokrotnej rekonfiguracji uktadu zapewniajg przystosowanie sie absorbera do
zréznicowanych warunkéw wymuszenia. Innowacyjna technika adaptacji zaktada
dostosowanie witasciwosci tlumigcych uktadu bezposrednio przed pojawieniem sie
wymuszenia lub w poczatkowej fazie procesu absorpcji energii uderzenia, a dalsze
jego dziatanie odbywa sie¢ w sposéb catkowicie pasywny.

W pracy [1] zaprezentowano nowatorski absorber pneumatyczny o adaptowalnej
charakterystyce odpowiedzi dynamicznej, ktéry umozliwia tagodzenie skutkéw
udaréw mechanicznych poprzez sprezanie powietrza (absorpcja energii uderzenia) i
nastepnie jego upust (dyssypacja zakumulowanej energii). Optymalny ksztatt
otworéw spustowych zapewnia utrzymanie statej wartoéci sity reakcji w zakresie
catego skoku absorbera, a jej adaptacie do zmiennych warunkéw wymuszenia
uzyskano poprzez wprowadzenie specyficznego systemu przeston, dtawigcego
przeptyw powietrza z uktadu pneumatycznego do atmosfery.

W nastegpnej pracy [2] przedstawiono autorskie rozwigzanie absorbera $rubowego,
ktéry sktada si¢ ze $ruby kulowej o malejacym skoku gwintu oraz utozyskowanej w
obudowie nakretki kulowej. W przypadku takiego rozwigzania technicznego sita
reakcji absorbera wynika przede wszystkim z efektéw bezwtadnosciowych, co



klasyfikuje zaproponowany uktad do grupy tzw. ,inerteréw’. W odréznieniu od
znanych literaturowo absorberéw, alternatywne urzadzenie zapewnia uzyskanie
statej sity reakcji absorbera wskutek zastosowania zmiennego skoku gwintu
tocznego, co w efekcie pozwala uzyska¢ optymalny przebieg procesu hamowania
chronionego obiektu, niezaleznie od jego predkosci poczatkowej.

W kolejnych trzech artykutach [3-5] przedstawiono autorskie propozycje absorberéw
samo-adaptacyjnych. Potrafig one zaadaptowa¢ sie zaréwno do zréznicowanych
warunkéw wymuszenia tuz przed jego wystgpieniem, ale réwniez do zmian wielkosci
opisujgcych stan uktadu w trakcie realizacji samego procesu absorpcji energii
uderzenia.

W pracy [3] zaprezentowano sterowalny absorber inercyjny, ktéry dzieki ztozonej
konstrukcji uktadu wykazuje cechy funkcjonalne absorberéw adaptowalnych. Czesé
mechaniczna zaproponowanego absorbera sktada sie z gwintowanego trzpienia
przejmujgcego energie uderzenia, ktéry zostat umieszczony przesuwnie w ramie przy
uzyciu zespotu wspéipracujgcych ze sobg tulei, potgczonych dodatkowo z
bezwtadnikiem. Na szczegélne uznanie zastuguje niekonwencjonalny system
absorpcji energii uderzenia, ktérego dziatanie polega na zamianie ruchu
postgpowego trzpienia na ruch obracajacych sig przeciwbieznie tulei, rozdzielonych
specjalnym materiatem z mozliwo$cig sterowania jego wtasciwosciami lepkimi.
Adaptacja witasciwosci dynamicznych absorbera moze byé réwnoczesnie
realizowana poprzez przetgczanie tzw. ,blokeréw”, ktére zamontowano pomiedzy
wspotpracujgcymi ze sobg elementami uktadu.

W kolejnej pracy [4] analizowano wptyw nieprzewidzianych zaktécer, zaburzajacych
prawidtowe dziatanie obecnie stosowanych absorberéw adaptowalnych. Badaniom
rozpoznawczym poddano przyktadowy, jednokomorowy absorber pneumatyczny, w
przypadku ktérego przeptyw powietrza wyptywajacego do atmosfery dtawiono przez
zawér. Wprowadzono autorskg metode sterowania uktadem ze sprzezeniem
kinematycznym, ktére zapewnia samo-adaptacyjno$é do specyficznych warunkow
pracy absorbera. Zaproponowana strategia sterowania adaptacyjnego bazuje na
pomiarach wielkosci opisujacych kinematyke ruchu elementu wykonawczego, co w
konsekwencji wspomaga proces identyfikacj masy obiektu, czy tez sily
wymuszajgcej jego ruch.

W ostatniej pracy [5] dyskutowano mozliwosci zastosowania opracowanej metody
sterowania w przypadku cyklicznych obcigzeri absorbera. Analizowano tym razem
wiasciwosci dynamiczne dwukomorowego absorbera pneumatycznego, w ktérego
ttoku  zainstalowano zawér sterujgcy przeptywem powietrza pomiedzy
poszczegdlnymi komorami. Jednoznacznie wykazano duzg skuteczno$é absorpcii
energii uderzenia oraz znaczng odporno$¢ uktadu na réznego rodzaju zaktécenia.



Zaawansowana metoda sterowania umozliwia bowiem utrzymanie pozadanej
warto$¢ sity reakcji absorbera w catym zakresie jego przemieszczen dzieki
zaimplementowaniu dedykowanej predykcji stanu systemu, ktérg opracowano w
oparciu o model odwrotny dynamiki ruchu uktadu.

Najwazniejsze rezultaty naukowe

Na podstawie analizy tre$ci wyzej wymienionych prac mozna stwierdzié, ze
przedstawiona do oceny rozprawa zawiera cenne aspekty poznawcze i utylitarne. Do
oryginainych i z naukowego punktu widzenia warto$ciowych osiagnie¢ Autora
zaliczy¢ nalezy:

1.

Przedstawienie krytycznej analizy dotyczacej stanu wiedzy w zakresie
projektowania absorberéw réznej konstrukcji, wraz ze wskazaniem na
niedoskonato$ci obecnie stosowanych rozwigzan technicznych pod wzgledem
niezadowalajgcych zdolnosci adaptacyjnych absorberéw do zmiennych
warunkéw wymuszenia oraz ich niedostatecznej odpornosci na réznego
rodzaju zaburzenia.

Opracowanie modeli matematycznych wybranych absorberéw wraz z ich
implementacjg w programie komputerowym przeznaczonym do tworzenia
symulacji numerycznych.

Zaproponowanie techniki jednokrotnej rekonfiguracji uktadu, ktéra zapewnia
dopasowanie wiasciwoéci dynamicznych absorbera do zréznicowanych
warunkéw wymuszenia.

Wyznaczanie optymalnych parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych
absorberéw adaptowalnych, co doprowadzito do uzyskania zatozonego
poziomu dyssypaciji energii uderzenia.

Przeprowadzenie syntezy autorskiego systemu sterowania absorberami
samo-adaptacyjnymi, ktéry gwarantuje rozpraszanie energii uderzenia w
sposdb optymalny wzglgdem wybranego kryterium oceny, wykazuje pozadana
odpornos¢ uktadu na zaktécenia oraz umozliwia ponowng adaptacje systemu
w przypadku wystapienia kolejnych wymuszen.

Weryfikacja eksperymentalna zaproponowanych strategii adaptacji dla
wybranych absorberéw, ktéra potwierdzita jako$ciowg i ilosciowg zgodnosé
wiasciwoséci dynamicznych analizowanych uktadéw i ich modeli.



Rozprawe doktorskg mgr. inz. Ramiego Faraja oceniam bardzo wysoko.
Wykorzystano w niej i twérczo rozwinigto metody analizy dynamicznej w odniesieniu
do zagadnieri adaptacyjnego rozpraszania energii uderzenia. W tym zakresie
rozprawa stanowi istotny i znaczacy wktad w rozwéj komputerowo wspomaganego
projektowania absorberéw adaptacyjnych. Nalezy podkres$li¢, iz Doktorant jest
wspottworcg  kilku rozwigzan objetych ochrong patentowa, co $wiadczy o
nowatorskim charakterze przeprowadzonych przez Niego badari naukowych.

Uwagi krytyczne

1. W artykule [1] do opisu masowego natezenia przeptywu gazu przez opory
miejscowe  wykorzystano zalezno$¢, w ktérej nie rozgraniczono
podkrytycznego oraz krytycznego charakteru przeptywu. Dlaczego nie
skorzystano z szeroko wykorzystywanych w istniejgcej literaturze modeli,
przyktadowo modelu opracowanego przez St.-Venant Wanzel’a lub modelu
podanego w normie ISO 6358 wraz z procedurg wyznaczania krytycznego
stosunku ci$nien?

2. W pracy [1] nie przedstawiono sposobu wyprowadzenia réwnania opisujgcego
zmiane temperatury powietrza w przypadku oprézniania komory o zmienne;j
objetosci. Wobec powyzszego, w jaki sposéb dokonano obliczenia wartosci
masowego natezenie przeptywu przez opoér pneumatyczny podczas absorpcii
energii uderzenia?

3. W modelu absorbera $rubowego [2] wprowadzono opis matematyczny
wytgcznie tarcia suchego, w ktérym nie uwzgledniono zmiany wartosci
wspétczynnika  tarcia w  funkcji  predko$ci  ruchu  wzajemnie
przemieszczajgcych sie elementéw uktadu. Czy tak uproszczony model sity
tarcia jest wystarczajgcy do opisu ztozonych zjawisk fizycznych zachodzgcych
podczas procesu rozpraszania energii uderzenia?

4. Prowadzona w pracach [1-2] optymalizacja bazuje na ksztattowania przebiegu
procesu hamowania poruszajacego sie obiektu w taki sposéb, aby uzyskaé
zatozone wartoSci sity reakcji absorbera. Jednak ze wzgledow
technologicznych wymagane jest takze zapewnienie jak najmniejszego
zakresu przemieszczeri absorbera. Znalezienie kompromisu pomiedzy
przeciwstawnymi  kryteriami oceny skutecznoséci dziatania uktadéw
rozpraszajgcych energie uderzenia mozna wiec potraktowaé jako problem
optymalizacji wielokryterialnej. Niestety w ramach zrealizowanych prac nie
zdecydowano si¢ na poszukiwanie zestawu rozwigzarn kompromisowych
(lezacych na tzw. ,brzegu Pareto”).



5. W artykutach [4-5] przeprowadzono proces syntezy systemu sterowania z
wykorzystaniem modelu odwrotnego elementu wykonawczego. Czy w
warunkach wystgpowania nieliniowo$ci w modelu poduktadu pneumatycznego
uzyskano rozwigzanie analityczne zadania odwrotnego? W pracach brakuje
dyskusji dotyczacej istnienia jednoznacznosci oraz stabilno$ci rozwigzania.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg wartoéci naukowej pracy i
nie wptywajg na wniosek koricowy.

Whiosek koncowy

Recenzowana praca zawiera rozwigzanie istotnego z technicznego punktu widzenia
zadania naukowego. Zastosowano wiasciwe metody naukowe, a uzyskane
rozwigzania sg przydatne dla praktyki. W $wietle kryteriow obowigzujgcej Ustawy
o stopniach naukowych nalezy uzna¢ zaréwno przedktadang prace, jak i dorobek
mgr. inz. Ramiego Faraja za wystarczajacy do przeprowadzenia publicznej obrony
rozprawy doktorskiej przed Radg Naukowa Instytutu Podstawowych Probleméw
Techniki PAN.

Osiggnigte przez Doktoranta wyniki posiadajg duzg warto$¢ poznawczg i utylitarna.
Podjete przez Niego zagadnienia absorpcji energii uderzenia doprowadzity do
opracowania innowacyjnych rozwigzan uktadéw samo-adaptacyjnych, ktére z
powodzeniem mogg zostaé wykorzystane w praktyce. Biorgc jednoczesnie pod
uwage uznanie Doktoranta w migdzynarodowym $rodowisku naukowym, wnosze do
Rady Naukowej o rozpatrzenie wniosku o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Ramiego Faraja.



