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»Systemy adaptacyjnej absorpcji obciazen udarowych”

Wizerunek Doktoranta - Pana mgra inz. Piotra Krzysztofa Pawlowskiego

Mgr inz. Piotr K. Pawlowski urodzit si¢ w 1977 r. Jest absolwentem Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Dyplom Magistra Inzyniera z wynikiem
bardzo dobrym uzyskal w roku 2002. Jak wynika z przedlozonych przez Doktoranta
dokumentdéw, po zakonczeniu studiow rozpoczat dzialalno$¢ naukowa w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, poczatkowo jako doktorant, a od 2007 roku jako
asystent, starszy laborant i specjalista. Pracujac przez kilka lat z Doktorantem w tym samym
zakladzie w IPPT PAN moge stwierdzi¢, iz mgr inz. Piotr K. Pawlowski jest mocno
umotywowanym, ambitnym 1 rzetelnie pracujacym mlodym badaczem. Wymiernym
wynikiem Jego dotychczasowej pracy w IPPT PAN jest wspotautorstwo w pigciu artykutach
naukowych w recenzowanych czasopismach, w szesciu publikacjach konferencyjnych, w tym
czterech w kraju i dwoch zagranica, oraz wspotautorstwo rozdziatu w trzech monografiach.
Efektem finalnym dziatalno$ci badawczej mgra inz. Piotra K. Pawtowskiego jest napisanie
rozprawy doktorskiej pt. ,, Systemy adaptacyjnej absorpcji obciqzen udarowych” ztozona do
recenzji w 2011 roku.

Charakteryzacja rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra K. Pawlowskiego jest napisana na 141 stronach
maszynopisu w formie 5 rozdziatdéw, w tym jeden zawierajacy wstep, tj. rozdziat 1, oraz
podsumowania i wnioskow ujetych w dodatkowym rozdziale. Tekst pracy zawiera duza
liczbg rysunkéw, wykresow, fotografii i tabel oraz spis cytowanej literatury obejmujacy 84
pozycje.

Praca jest po$wigcona zagadnieniu lagodzenia skutkow obciazen udarowych, jakich
doznaja konstrukcje budowlane i latajace, pojazdy oraz wybrane uktady mechaniczne. Ten
problem ma istotne znaczenie przy mozliwie bezawaryjnej 1 bezpiecznej eksploatacji
wymienionych obiektow technicznych. Postawione w rozprawie zadania polegajace na
minimalizowaniu amplitud przeciazen dynamicznych wywotywanych efektami udarowymi sa
rozwiazywane przy wykorzystaniu elementow tlumiacych, nazwanych tu ,,absorberami”,
zdolnych do pochfaniania i rozpraszania energii kinetycznej uderzenia. Praca ma charakter
teoretyczno-doswiadczalny.

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra K. Pawlowskiego jest podzielona na pigc
rozdziatow. W peliacym rol¢ wstepu Rozdziale 1 Autor klasyfikuje obciazenia dynamiczne,
jakim poddawane sa konstrukcje 1 uklady mechaniczne, oraz dokonuje obszernego przegladu
poznanych dotychczas sposobow minimalizacji wywotywanych nimi efektow. Ponadto, w tej
czesci podane sa podstawowe informacje dotyczace wplywu obciazen udarowych na narazane



nimi obiekty. Rozdzial 2 jest poswigcony opisowi znanych technik minimalizowania
przeciazen dynamicznych oraz koncepcji sterowania zwigzanych z tym procesow. Obydwie
ww. czg$ci rozprawy maja charakter czysto opisowy ujmujac istniejacy do chwili obecnej
stan wiedzy wykorzystywany w celu rozwigzywania rozpatrywanych w pracy probleméw. W
zakonczeniu Rozdziatu 2 Autor sformutowat zakres i cel prowadzonych przez siebie badan.

Kolejne trzy rozdziaty rozprawy, tj. Rozdziat 3, 4 1 5, zawieraja oryginalny wktad
merytoryczny Autora do rozwiazania postawionych zadan badawczych. Rozdzial 3 jest
poswigcony adaptacyjnej absorpcji energii uderzenia w konstrukcje kratownicowa w postaci
masztu lub wiezy. Dokonywane w tej czg$ci pracy rozwazania maja charakter czysto
teoretyczny, gdzie przy wykorzystaniu zbudowanego metoda elementéw skonczonych
modelu komputerowego symulowany jest wplyw ciernego oddzialywania tzw.
,bezpiecznikow udarowych” na przys$pieszenia i dynamiczne przemieszczenia wybranych
punktow kratownicowej konstrukcji masztowej poddawanej obciazeniom udarowym masa o
zadanej wartosci przy przyjetej predkosci zderzania. W modelu konstrukceji kratownicowej
przyjeto dwa rodzaje zainstalowania ciernych pochlaniaczy energii o odpowiednio
zaprogramowanych nieliniowych charakterystykach dzialania celem zrealizowania
zatozonych wstepnie kryteriow optymalnego zminimalizowania negatywnych skutkow udaru.
Jak wynika z zamieszczonych przebiegdéw odpowiedzi dynamicznej modelu konstrukeji,
zaproponowana technika pozwala teoretycznie na bardzo efektywne zmniejszenie amplitud
przyspieszen i przemieszczen wywotywanych uderzaniem.

W Rozdziale 4 Autor bada procesy rozpraszania energii wywolywanej obciazeniami
udarowymi za pomoca programowo odksztatcalnych plastycznie regularnych struktur
cyklicznych nazwanych w rozprawie ,,strukturami harmonijkowymi”. Czg$¢ teoretyczna tego
zadania jest realizowana przy wykorzystaniu przyjetego modelu fizycznego w postaci
polaczonych przegubowo pretéw o zdolnosci doznawania idealnie sztywno-plastycznych
odksztatcen osiowych. Owe prety stanowig tu strukturg harmonijkowa zdolna do skutecznego
pochtaniania energii uderzenia. Przy wykorzystaniu odpowiednio zaprogramowanych
sekwencji odksztatcania si¢ pretow struktur harmonijkowych o réznych stopniach zlozonos$ci
badana jest zdolno$¢ do minimalizowania skutkéw uderzenia r6znymi masami o zadanych
predkosciach zderzenia. W tym zadaniu optymalne, wzglednie najbardziej efektywne,
pochtanianie energii uderzenia jest realizowane za pomoca dwoch rodzajow sterowania
charakterystykami plastycznymi odksztatcalnych pretow struktury harmonijkowej, tj. zgodnie
z zasada petli otwartej — przy zalozonym z gory scenariuszu odksztatcania si¢ absorbera oraz
zgodnie z zasada petli zamknigtej, kiedy rozpatrywany jest uktad inteligentny — samoczynnie
dostosowujacy swoje zdolnosci odksztalcen plastycznych w celu uzyskania mozliwie
najbardziej efektywnego minimalizowania skutku udaru w zaleznosci od chwilowe;j
odpowiedzi dynamicznej podczas trwania procesu zderzenia. W tym rozdziale Autor
przedstawia rowniez koncepcj¢ adaptacyjnego absorbera pneumatycznego stanowiacego
potaczenie dzialania odksztalcalnej plastycznie struktury harmonijkowej ze sprezysto-
thumiacym oddziatywaniem optywajacego ja gazu, ktoérego przeptyw 1 ci$nienie sq sterowane
odpowiednim uktadem zaworow.

W Rozdziale 5 kontynuowane sa badania nad pochlanianiem energii uderzenia przy
wykorzystaniu struktur harmonijkowych w ujgciu doswiadczalnym, a nie tylko teoretycznym,
jak to miato miejsce w poprzedniej czgsci rozprawy. Autor szczegdtowo opisuje tu budowe
stanowiska laboratoryjnego w  postaci rzeczywistej eksperymentalnej  struktury
harmonijkowej wraz z oryginalnym elektronicznym uktadem pomiarowo-sterujacym. Za
pomoca zbudowanego w tym celu obiektu doswiadczalnego przeprowadzono szereg realizacji
pochtaniania energii uderzenia przy roznych sekwencjach odksztatcania si¢ struktury
harmonijkowej. Dodatkowo, w Rozdziale 5 badane jest w spos6b doswiadczalny rozpraszanie



energii obciazenia udarowego przy wykorzystaniu stosowanych w podwoziach lotniczych
sterowanych amortyzatoréw olejowo-pneumatycznych z ciecza magneto-reologiczna oraz
aktywatorow piezoelektrycznych. Tutaj rowniez badane sa rézne przypadki tagodzenia
skutkéw uderzenia za pomoca oryginalnego stanowiska doswiadczalnego, gdzie na podstawie
analizy wynikéw pomiaréw mozna doceni¢ efektywnos$¢ tej techniki.

Catos¢ rozprawy doktorskiej mgr Piotra K. Pawlowskiego konczy krotkie, a nawet
nieco zbyt krotkie Podsumowanie majace charakter streszczenia tej pracy. Niestety, nie
zawiera ono wnioskow koncowych oczekiwanych zwykle we wszelkich opracowaniach
naukowych.

Ocena rozprawy doktorskiej

Nalezy stwierdzi¢, ze przedlozona rozprawa jest wartoSciowym opracowaniem
naukowym zawierajacym wyniki obliczen i pomiarow doswiadczalnych, ktére wydaja si¢ by¢
niezwykle przydatne zard6wno do potrzeb naukowo-badawczych, jak 1 inzynieryjno-
technicznych. Autor podjal si¢ wykonania zadania trudnego, lecz waznego z punktu widzenia
rozwoju wspotczesnej techniki. Zrealizowal je zasadniczo poprawnie, a wyniki obliczen i
pomiaréw przedstawil w sposdb dostatecznie przejrzysty 1 zrozumialy. RoOwniez
sformutowanie jezykowe tresci pracy nie budzi wigkszych zastrzezen. W zwiazku z
powyzszym, mozna stwierdzié, iz postawiony cel tej rozprawy zostat osiagnicty.

Mimo ogolnej poprawnosci przeprowadzonych w rozprawie rozwazan, przedlozona
prace charakteryzuja bardziej i mniej istotne mankamenty wymagajace skomentowania.

Wazniejsze usterki pracy:

1. W Rozdziale 3, w ktorym obiektem badan sa kratownicowe konstrukcje masztowe, Autor
przedstawia wykresy spowodowanego udarem ich ugigcia w kolejnych czterech chwilach
czasu nie podajac w jakich. Wprawdzie masztowa konstrukcja kratownicowa wyposazona
w tarciowe bezpieczniki minimalizujace skutki uderzen staje si¢ obiektem o nieliniowych
wiasno$ciach mechanicznych, to w wersji wyjsciowej, tzn. bez bezpiecznikow, przy
dostatecznie matych przemieszczeniach 1 odksztatlceniach mozna badaé jej zachowanie
dynamiczne stosujac kryteria drganiowe typowe dla obiektu o charakterystykach
liniowych. Woéwczas, ze wzbudzonymi w analogiczny sposob drganiami swobodnymi
omawiane] konstrukcji mozna byloby porownaé przedstawione w tym rozdziale pracy
wyniki symulacji obiektu ttumionego w celu lepszej oceny efektu skali uderzenia i
skutecznos$ci zaproponowanej techniki minimalizacji odpowiedzi dynamicznej. W
zwiazku z tym, mozna zapytac, jakie warto$ci przyjmuja wspomniane cztery chwile czasu
w stosunku do okresu podstawowej, najczeSciej pierwszej, postaci gi¢tnych drgan
wlasnych konstrukcji masztowej? Ponadto, znajomo$¢ wartosci pierwszych czestosci
drgan wtlasnych konstrukcji pozwolitoby na oceng jako$ciowa uzyskanych w pracy
przebiegdw czasowych przyspieszen i przemieszczen, na przyktad dokonujac ich analizy
widmowej (FFT). W tym rozdziale przyjgto kryteria optymalnego sterowania
wlasnosciami bezpiecznikow ciernych w celu zapewnienia najbardziej efektywnej
minimalizacji skutkéw udaru. Wedhlug jakich kryteriow przyjeto w tej czeSci pracy
nieoptymalne wartosci granic plastycznosci tych bezpiecznikow?

2. W Rozdziale 4 Autor poréwnuje wyniki symulacji uderzenia w konstrukcj¢ harmonijkowa
uzyskane przy wykorzystaniu dwoch modeli, tj. nazwanego w pracy ,,modelu
uproszczonego” oraz modelu zbudowanego metoda elementow skonczonych. Nie
wyjasnia jednak doktadnie, czym zasadniczo réznia si¢ te modele? Czy chodzi tu jedynie
o uwzglednienie odksztatcalno$ci, na przyktad gigtej lub osiowej, potaczonych ze soba
przegubowo pretow w modelu MES? Te réznice wymagaja wyjasnienia.



3. W przypadku badania konstrukcji harmonijkowych przeprowadzono symulacje

teoretyczng ich dzialania oraz pomiary dokonane na stanowisku laboratoryjnym. W
ostatnim zdaniu Podrozdziatu 5.2 na str. 118 Autor stwierdza, iz (cyt.) ,, ... rezultaty
badan eksperymentalnych wykazuja dobra jako$ciowa zgodno$¢ z przewidywaniami
wynikajacymi z analizy modeli numerycznych.” Jednak w Rozdziale 4, w cze$ci
teoretycznej, przedstawiono wyniki przebiegdw naprezen, odksztalcen plastycznych oraz
wielko$ci kinematycznych, tj. przys$pieszen, predkosci 1 przemieszczen, a w Rozdziale 5
przy analogicznych scenariuszach sterowania odksztatceniami konstrukcji podano wyniki
przebiegow sil. Na jakiej wigc podstawie mozna tu stwierdzi¢ zgodno$¢? Dysponujac
rzeczywista laboratoryjna konstrukcja harmonijkowa o strukturze identycznej do tej
analizowanej teoretycznie w Rozdziale 4 mozna byloby w naturalny sposob zweryfikowaé
zaproponowang teori¢ doswiadczeniem lub wyjasni¢ sens fizyczny wynikoéw
eksperymentu zastosowana odpowiednio teorig. Zyskalaby na tym znaczaco warto$¢
naukowa pracy.

Czgsci rozprawy poswigcone adaptacyjnemu zaworowi pneumatycznemu (Podrozdziat
4.5) oraz amortyzatorom olejowo-pneumatycznym i aktywatorom piezoelektrycznym
(Podrozdziat 5.3) odbiegaja swoim charakterem od pozostatych rozwazan w pracy. Brak
tu odpowiednich modeli teoretycznych, przy wykorzystaniu ktérych mozna byloby lepiej
zrozumie¢ sens wynikow eksperymentow w ujeciu naukowym. Przez to rozprawa nabiera
charakteru raportu z istniejacych technik minimalizacji efektow udarowych, a nie zwartej
merytorycznie dysertacji naukowej, jaka powinna by¢ praca doktorska zawierajaca
zazwyczaj w omawianej dziedzinie opis teoretyczny, modelowanie, eksperyment,
identyfikacjg, analiz¢ wynikow, wnioski itd. Przez to nasuwaja si¢ watpliwos$ci: Jaki jest
faktycznie wktad Autora w rozwoj adaptacyjnego zaworu pneumatycznego, skoro jest on
wynikiem wspotpracy polsko-japonskiej i zgloszenia patentowego, co zaznaczono w
pracy, oraz jaki jest wktad Autora w caloksztalt badan poswigconych amortyzatorom
olejowo-pneumatycznym bedacych przedmiotem rozprawy doktorskiej dra inz. Grzegorza
Mikutowskiego z 2008 roku?

W przypadku sterowania wiasnosciami plastycznymi struktur harmonijkowych Autor
uzywa okreslen: sterowanie ,,semi-aktywne” i ,,aktywne”. Z punktu widzenia ogdlnie
stosowanego nazewnictwa w dziedzinie mechatroniki, ze sterowaniem aktywnym mamy
do czynienia woéwczas, gdy do uktadu przyktadane sa zewngtrzne sily lub momenty
sterujace. Natomiast w przypadku sterowania semi-aktywnego, lub po polsku pot-
aktywnego, modyfikowane sa wlasnosci ukladu w stosunku do oddziatywan
zewngetrznych. W omawianej rozprawie modyfikowane sa wlasno$ci plastyczne, cierne i
wiskotyczne rozpatrywanych obiektéw. Przez to, mamy tu do czynienia jedynie ze
sterowaniem semi(pot)-aktywnym realizowanym na zasadzie petli otwartej przy
zadawanym z géry scenariuszu procesu uderzeniowego oraz na zasadzie petli zamknigtej
w przypadku samoczynnego modyfikowania si¢ ‘on-line” wtasnosci w funkcji odpowiedzi
dynamicznej uktadu podczas trwania uderzenia. Ta kwestia wymaga bardziej
szczegblowego skomentowania.

Usterki drobne:

1.

W calej rozprawie Autor uzywa duzo skrotéw. Te skroty zostaly wprawdzie formalnie
wyjasnione w réznych miejscach tekstu, jednak ich liczebnos$¢ i zwiazana z tym naturalna
trudno$¢ w zapamigtaniu utrudniaja czytanie pracy. Na przyktad, brak definicji skrotu
”MRF” na stronie 29, skrétu "AVI” na stronie 42 itd. Dlatego, wydaje si¢ tu niezbednym
wprowadzenie odpowiedniego skorowidza skroétow obowiazujacych w calej dysertacji.



AN

10.

Ponadto, umieszczanie skr6tdw w spisie tresci pracy, a wigc na samym jej poczatku, jest
wrecz niedopuszczalne.

Btad we wzorze (1.8) na stronie 20: symbol ,,a”” powinien by¢ zastapiony symbolem ,,g”.
Indeksy we wzorach (2.3) i (2.4) na stronie 33 wymagaja objasnien.

Jak definiowane sa sztywnosci £ 1 E; na rysunku 4.4 na stronie 71?

Niezbyt jasne stylistycznie sformutowanie objasnien do wzoru (4.7) na stronie 76.

Na stronie 33 wyrazenie ,,obszar liniowy” powinno by¢ zastapione okresleniem ,,zakres
liniowy”.

Okreslenie ,,generator gazu” na rys. 4.31 na stronie 97 wydaje si¢ by¢ nieadekwatne, gdyz
tutaj gazu jako takiego nie wytwarzamy, tylko sterujemy jego przeptywem.

Wykresy w pracy na pozér wygladaja czytelnie 1 estetycznie, lecz wiele z nich badz
wykonano niestarannie albo niedostatecznie opisano. Na przyktad: krzywe na rysunku 1.9
na stronie 15 oraz wykresy na rysunku 2.3a i 2.3b na stronie 24 wymagaja
skomentowania. Takze wszystkie wykresy na rysunku 2.6 na stronie 26 odpowiadajace
przypadkowi zmiany topologii z rysunku 2.5 réwniez wymagaja opisu. Jaka wielkos¢
przedstawiono na osi odcigtych na rysunku 1.13 na stronie 22? Dlaczego opisy osi
wykresOw na rysunkach 5.35 1 5.36 na stronie 131 oraz 5.37 i 5.38 na stronie 132
wykonano w jezyku angielskim, skoro cata dysertacja zostata napisana w jezyku polskim?
Ponadto, w opisie tych rysunkéw Autor operuje zargonowymi okre§leniami ,,wysoka” i
,hiska” energia. Energia moze by¢ tylko duza lub mata. W taki sam sposob Autor okresla
réwniez pojecie amplitudy.

Przedtozona praca nie jest wolna od tzw. , literowek”. Na przyktad: w trzecim wierszu od
gory na stronie 14 w btednym stylistycznie zdaniu zamiast ,,adaptacyjnym” powinno by¢
»adaptacyjny”, podobnie na stronie 102 zbedna jest litera — stowo ,,z” w 12 wierszu od
dotu.

W celu podkreslenia wtasnego oryginalnego wktadu badawczego w uprawiana dziedzing
pisanie o tym w pierwszej (np. na stronie 30, 32 1 99) lub trzeciej osobie (w koncowych
czedciach pracy) nie jest elegancka praktyka przy formulowaniu rozpraw naukowych.
Praca doktorska to nie powies¢ autobiograficzna! Nasladowanie tego typu stylu
przekazywania informacji czerpanego zazwyczaj z publikacji amerykanskich nie wydaje
si¢ by¢ zasadne w naszych warunkach, gdzie te same mysli mozna réwnie precyzyjnie i
skromnie zarazem wyraza¢ przy wykorzystaniu form bezosobowych i strony bierne;j.

Stanowisko koncowe

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, iz pomimo charakteryzujacych pracg mankamentoéw

merytorycznych i drobnych usterek, oczywiste walory poznawcze i1 aplikacyjne omawiane;j
rozprawy, jej zakres oraz faktycznie zrealizowany cel, jak rowniez ogoélny wizerunek
zawodowy Doktoranta — Pana mgra inz. Piotra K. Pawlowskiego, pozwalaja na nadanie mu
stopnia naukowego doktora nauk technicznych zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65, poz. 595 ze zm. Dz. U. z 2005 r., nr 164, poz. 1365) i na dopuszczenie dysertacji do
publicznej obrony. Oczekuj¢ przy tym pisemnej odpowiedzi Autora rozprawy na postawione
Ww niniejszej recenzji gtbwne zarzuty i wymienione watpliwosci.



