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matematycznego wybranych nieliniowych ukladéw mechanicznych”

wykonanej na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej

Podstawa opracowania

Recenzje rozprawy przygotowano na podstawie pisma przewodniego Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej Pana dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP (dokument
nr DIM.075.276.2024 z dnia 10 pazdziernika b.r.). Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr
inz. Roberta Salomona pt. ,Identyfikacja parametrow i weryfikacja doSwiadczalna modelu mate-
matycznego wybranych nieliniowych ukiadéw mechanicznych”. Praca zostata wykonana pod kie-
runkiem dr hab. inz. Grazyny Sypniewskiej-Kamiiiskiej prof. PP, a promotorem pomocniczym jest

dr inz. Pawet Fritzkowski.

Recenzje przygotowano zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnic-

lwie wyzszym i nauce.

Charakterystyka ogolna rozprawy

Przedlozona do oceny praca doktorska zawiera 138 stron. Sktada si¢ ze spisu tresci, streszczenia
w jezyku polskim oraz angielskim, wykazu wazniejszych oznaczen, dziesigciu numerowanych roz-

dziatéw oraz trzech dodatkéw i wykazu bibliograficznego.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawit krotki, ale dos§¢ przekrojowy przeglad literatury doty-

czacy symulacji ruchu wahadet oraz modeli matematycznych opisujgcych rézne mechanizmy rozpra-

W
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szania energii mechanicznej. Szczegdlng uwage poswiccono opisowi sit oporu pomiedzy poruszajaca

si¢ strukturg a otaczajacym oSrodkiem ciagltym np. w postaci ptynu lub powietrza.

W rozdziale drugim Autor bardziej szczegélowo omdwil kilka dostepnych w literaturze przedmiotu
modeli obliczeniowych oporu oé§rodka. W ramach przygotowanej dysertacji do rozwazaf zapropono-
wano wykorzystanie klasycznego modelu tlumienia wiskotycznego, modelu ttumienia wiskotyczne-
go z dodatkowsq silg oporu proporcjonalng do kwadratu predkosci oraz trzeciego modelu, w ktérym
ttumienie rozszerzono w stosunku do ostatniego z wymienionych o dodatkowy czion inercyjny - tzw.

model z masg dodang.

W stosunkowo krétkim rozdziale trzecim Doktorant przedstawil problematyke rozwigzywania tzw.
odwrotnych zagadnieni inzynierskich, a w szczegdlnosci problem identyfikacji parametréw modeli

analitycznych opisujacych dynamike ruchu ciat sztywnych.

W rozdziale czwartym opisano zatozenia i podstawy do zasadniczej czgSci badad. Autor wypro-
wadzit réwnania ruchu wahadta fizycznego w dwu wariantach tj. w ruchu ptaskim oraz w ruchu
przestrzennym. W wyprowadzonych zalezno$ciach uwzglgdniono ogdlny model sity oporu sktadaja-
cy sie z trzech wymienionych wyzej sktadnikéw. Wyprowadzone réwnania uzupetniono stosownymi

warunkami poczatkowymi.

Rozdzial piaty zostal po§wigcony opisowi wykonanych badan do§wiadczalnych. Przedstawiono wy-

korzystang aparatur¢ pomiarowg oraz sposob przeprowadzenia pomiarow.

W rozdziatach numer sze$¢ i siedem Autor opisat identyfikacj¢ parametréw zaproponowanych mo-
deli sity oporu w ruchu ptaskim. W pierwszej kolejnoSci w rozdziale széstym oméwiono procedure
identyfikacji wspétczynnikéw sity oporu rozwazajac kolejno modele z jednym, z dwoma wspétczyn-
nikami i ostatecznie najbardziej rozbudowany model z dodatkowa sifa inercyjng. Wyniki identyfi-
kacji ostatniego z tych modeli zostaly wykorzystane do bardziej szczegdélowych analiz zawartych
w rozdziale siédmym. W tej czeSci rozprawy zaproponowano rozszerzenie zestawu danych doSwiad-
czalnych kata potozenia wahadta wykorzystywanego do identyfikacji wspétczynnikéw modelu sity
oporu o dodatkowy zbiér zawierajacy numerycznie wyznaczone z danych eksperymentalnych war-

tosci predkosci i przyspieszenia wahadta.

W rozdziale 6smym Doktorant przedstawit identyfikacje parametréw sity oporu w ruchu przestrzen-
nym wahadta. Sformulowal odpowiednie zagadnienie optymalizacji i przedstawit wyniki identyfika-

cji na podstawie poréwnania danych eksperymentalnych i wynikéw symulacji numerycznej.

W rozdziale dziewigtym Autor przedstawil zastosowanie asymptotycznej metody wielu skal czaso-
wych do rozwigzania nieliniowego réwnania ruchu plaskiego wahadta fizycznego (pierwsza rozwa-
zana konstrukcja). Rozwazano przypadek z silg ttumienia opisang za pomoca sumy oporu propor-
cjonalnego do predkosci i do kwadratu predkoSci. Rozwazania ograniczono do przypadku niezbyt

duzych katéw wychylenia, przyjmujac w rozwinieciu Taylora funkcji sinus dwa pierwsze wyrazy.
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W ostatnim, dziesiatym, rozdziale rozprawy przedstawiono podsumowanie, najwazniejsze wnioski
z przeprowadzonych badaii oraz potencjalne kierunki dalszych prac. Opracowanie koricza dodatki
A-C oraz wykaz bibliografii zawierajgcy najistotniejsze pozycje dotyczace omawianej problematyki.

Jest on reprezentatywny dla tematu rozprawy i zawiera tacznie 102 pozycje.

Ocena merytoryczna rozprawy

Struktura przediozonej do oceny rozprawy Pana mgra inz. Roberta Salomona jest spdjna i logiczna.
Przyjety ukfad treéci oraz tok prowadzenia rozwazan zasadniczo odpowiada klasycznemu schemato-

wi pracy doktorskiej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Problem badawczy ocenianej rozprawy dotyczy doboru odpowiedniego modelu obliczeniowego opi-
su oporu ruchu ciata sztywnego w o§rodku ciaglym (powietrze, ptyn). Integralng czgscig postgpowa-
nia jest tez opracowanie metodyki mozliwie najdokladniejszego i wiarygodnego oszacowania warto-
sci wspdtczynnikéw w zaproponowanym modelu analitycznym. Pomimo powszechnie stosowanych
obecnie modeli rozpraszania energii — najcze¢$ciej jako ttumienia wiskotycznego lub modeli ttumie-
nia strukturalnego definiowanego poprzez piata pochodng (czwarta wzgledem przestrzeni i kolejna
wzgledem czasu) przemieszczenia uogélnionego czy tez uproszczonych modeli proporcjonalnych
stosowanych np. w MES - to jednak problem wtasciwego opisu zjawisk zwigzanych z szeroko rozu-
mianymi oporami ruchu jest nadal otwarty. Wciaz prowadzone sg takie badania, a znaczacg pozycje
w tym obszarze zajmujg prace nad opracowaniem wiarygodnych modeli ttumienia zewn¢trznego wy-
nikajacego z oddziatywania pomiedzy strukturg a otaczajagcym oSrodkiem cigglym. Prace te dotyczg

zar6éwno konstrukeji podatnych, jak i struktur idealnie sztywnych.

Warto podkre§lié, ze omawiana problematyka badawcza jest istotna nie tylko z poznawczego punktu
widzenia, ale takze z uwagi na kluczowe znaczenie praktyczne. W kontekscie tych obserwacji mozna
zatem stwierdzié, ze podjeta przez Doktoranta tematyka jest bardzo aktualna i dobrze wpisuje sie we

wspotczesne trendy rozwoju techniki.

Zawarty w rozdziale pierwszym przeglad literatury przedmiotu pozwolit Autorowi na okre§lenie tezy
badawczej przedtozonej rozprawy. Zostala ona sformufowana nastepujaco: ,,Proponowane metody
eksperymentalnego wyznaczania parametréw modelu sity oporu o§rodka daja podstawy do szerokiej

analizy zachowania uktadu mechanicznego opartej o realistyczne dane”.

Sformutowana teza badawcza pozwolila Kandydatowi na odpowiednie okres§lenie zakresu rozprawy.
Jako podstawowe zadanie przyjeto zaprojektowanie i wykonanie stanowisk pomiarowych stuzacych
do realizacji ruchu ptaskiego i ruchu przestrzennego wahadta fizycznego. Zarejestrowane wielkosci
eksperymentalne mialy zosta¢ opracowane z zastosowaniem autorskich algorytméw analizy i prze-
twarzania danych. Kolejnym zadaniem Doktoranta byto zaproponowanie analitycznego modelu opi-

su oporu ruchu i wykonanie identyfikacji sil ttumienia. Zatozono, ze w zadaniu identyfikacyjnym

— strona 3z 12 —



zostang wykorzystane metody optymalizacyjne, a uzyskane wyniki zostang zweryfikowane przez do-
datkowe poréwnanie rezultatéw symulacji numerycznych i warto$ci pomiarowych. Autor podjat sie
takze wyznaczenia analitycznego rozwiazania réwnafi ruchu wahadta fizycznego z nieliniowa sifa

oporu bazujac na zweryfikowanych we wczesniejszych etapach badan modelach ttumienia.

Oceniajac t¢ czes$¢ rozprawy nalezy stwierdzic, Ze przyjety przez Doktoranta zakres pracy jest ob-
szerny i w pelni adekwatny do sformulowanej tezy badawczej. Zaproponowane przez Autora metody
badawcze sg wlasciwe i wzajemnie komplementarne. Nalezy podkre§li¢, ze reprezentuja one petne
spektrum najwazniejszych narzedzi naukowych, tj. realizacje¢ eksperymentu i krytyczng oceng danych
pomiarowych, zaproponowanie zaawansowanych modeli matematycznych badanego uktadu, przepro-

wadzenie symulacji numerycznych oraz wyznaczenie przyblizonych rozwigzan analitycznych.

W rozdziale drugim rozprawy Autor przedstawit modele sit oporu oSrodka wykorzystane w dalszej
czeSci rozprawy. Sa to kolejno klasyczny model ttumienia wiskotycznego, model thumienia wisko-
tycznego z dodatkowym czlonem zaleznym od kwadratu predkoSci oraz model trzeci, najbardziej
rozbudowany, zawierajacy oprocz wymienionych dwu dodatkowy czton inercjalny. Zaleznosci mate-

matyczne sity oporu zostaly podane w zapisie wektorowym.

Najistotniejsza czes$¢ rozprawy stanowig badania wlasne Doktoranta zawarte w rozdzialach czwartym
i kolejnych. W pierwszej kolejnosci Kandydat wyprowadzil dynamiczne réwnania ruchu wahadta.
Rozwazano dwa przypadki — tj. ruch ptaski wahadla w ptaszczyZnie pionowej oraz ruch przestrzenny,
w ktérym gérny punkt mocowania wahadla porusza si¢ ruchem po okregu w ptaszczyZnie poziomej.
ZaleznoSci wyprowadzono korzystajac z formalizmu Lagrange’a. Zgodnie z przyj¢tym planem ba-
dawczym Autor przyjat trzy alternatywne modele sily oporu. W efekcie sformutowane zostaly trzy
wersje rownania ruchu wahadta poruszajacego sie ruchem ptaskim. Sg to réwnania nieliniowe z uwa-
gi na §cistg reprezentacje kata polozenia wahadta ¢ za pomoca funkcji sinus— tzn. nie zastosowano
uproszczeni do warto$ci matych. Dodatkowo w dwu z tych réwnan wystepujg nieliniowe sktadni-
ki sily ttumienia. Najbardziej rozbudowane réwnania ruchu odpowiadajace trzeciemu przypadkowi
sity oporu Autor sprowadzil do postaci bezwymiarowej. Zaproponowano dwie alternatywne formy
takiego zapisu — tzn. albo z masg modalng rowng wartosci jeden (zalezno$¢ (4.34)), albo z masa mo-
dalng zawierajgcg wspélczynnik ttumienia inercyjnego w jawnej postaci (zalezno$¢ (4.37)). Zapisane
rownania uzupetniono o warunki poczgtkowe. W dalszej kolejnosci wyprowadzono réwnania ruchu
wahadla w ukladzie przestrzennym. Wykorzystano w tym celu m.in. zalezno$ci transformacyjne po-
migdzy lokalnymi uktadami wspdéirzednych oraz réwnania sit oporu wyprowadzone w poprzednim
podrozdziale. Otrzymano ostatecznie uktad dwu réwnafi rézniczkowych katéw polozenia wahadta; sg
to réwnania nieliniowe wzajemnie sprzgzone poprzez funkcje trygonometryczne, jak i predkosci ka-
towe. Sformutowano takze warunki poczatkowe problemu. W tym celu, z uwagi na niestacjonarno$c
wiezow, zastosowano funkcje skokowg Heaviside’a i deltg Dirac’a. Nalezy zaznaczy¢, ze w odréz-

nieniu od ruchu plaskiego wahadla, zadanie sformutowania warunkéw poczgtkowych w zalozonym
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ruchu przestrzennym nie byto problemem trywialnym. W koficowej cze¢Sci tego rozdziatu Doktorant
uproécit wyprowadzone réwnania dynamiczne do przypadku ruchu ustalonego wahadla. W efekcie
otrzymano dwa réwnania nieliniowe i wzajemnie sprzgzone, w ktérych wielko§ciami niewiadomymi
sg kat «,, opisujacy odchylenia wahadta od pionu i kat 3, reprezentujacy wyprzedzenie/opéZnienie

plaszczyzny wahadta w stosunku do poruszajacego si¢ punktu gérnego zamocowania.

W rozdziale pigtym przedstawiono szczegétowy opis przeprowadzonych do§wiadczen laboratoryj-
nych. Badane wahadla wykonano z preta aluminiowo-magnezowego o okragtym przekroju poprzecz-
nym. Wybér takiego rozwigzania jest ze wszech miar uzasadniony, poniewaz poprzez ograniczenie
sit bezwladno$ci spodziewane efekty zwiazane z sitami oporu sa lepiej widoczne. Ponadto wyko-
rzystanie preta o przekroju okragltym eliminuje potencjalne niepozadane efekty zwigzane z brakiem
symetrii optywu itp. Celem zapewnienia ogélnosci rozwazaft w eksperymentach wykorzystano cztery
wahadta réznigce si¢ dlugoscig. Prawidtowo rozwiazano takze zagadnienie wykonania punktu zamo-
cowania wahadla. Jako element taczacy wykorzystano bardzo krétkie ciegno i ten sposdb zamocowa-
nia moze by¢ modelowany w rozwazaniach analitycznych jako przegub kulisty. Do rejestracji ruchu
wahadla wykorzystano kamere o wysokiej czgstotliwosci probkowania sprzezong z komputerem za-
pisujacym pliki video w rozdzielczodci 1024 x 512 1ub 1024 x 1024 punkty. Wobec przyjctej czgstosci
rejestrowania obrazu 250 Hz i zalozonych rozdzielczo$ci obrazu rejestrowano odpowiednio 12 badZ
6 sekund ruchu uktadu. Czasy te odpowiadaly maksymalnie 20 cyklom ruchu krétkiego wahadta, co
jest warto$cia jak najbardziej wystarczajaca. Niestety, w przypadku diugich prgtéw i duzego kata wy-
chylenia poczatkowego czas rejestracji 6 sekund pozwalal na zapisanie jedynie 5—6 okreséw. Wartos¢
ta wydaje si¢ by¢ nieco za mata, szczegdlnie wobec duzych rozbieznosci wynikéw do§wiadczalnych

i numerycznych obserwowanych wiasnie w potozeniach zwrotnych wahadta.

W drugim doswiadczeniu pret wahadia zostal przymocowany do tarczy obracajacej sie w plaszczyz-
nic poziomej i napedzane;j silnikiem krokowym sterowanym za pomocg platformy prototypowania
Arduino. Doktorant opracowal wlasny program komputerowy do sterowania predkosScig obrotowg
tarczy w taki sposéb, aby osiagna¢ wymagang predkos¢ katowa w zadanym czasie. Ruch uktadu
mechanicznego byl rejestrowany za pomocy zestawu szesciu kamer systemu BTS SMART o mak-
symalnej czestotliwosci probkowania 500 Hz i rozdzielczosci 2048 x 2048 punktéw. Doktadnosé
identyfikacji potozenia Sledzonych punktéw charakterystycznych wynosita ponizej 0,1 mm i jest to
warto§¢ w zupelno$ci wystarczajaca. Badany uktad byt zamontowany na ramie, na ktérej umieszczo-

no dodatkowy marker kontrolny do oceny drgan posadowienia platformy badawczej.

W omawianym rozdziale pigtym opisano takze procedury przetwarzania danych pomiarowych. Wy-
nikato to z koniecznosci wyznaczenia polozenia punktu mocowania wahadta w pierwszym ekspery-
mencie, gdyz kalibracja taka nie byla wykonywana automatycznie przez oprogramowanie rejestru-
jace. W tym celu Doktorant zdefiniowat funkcje celu minimalizujgca catkowity btad dopasowania

zmierzonych wspéirzgdnych do réwnania okregu. Ponadto, w przypadku ruchu wahadta w uktadzie
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przestrzennym, obliczono poprawki do danych pomiarowych. W tym celu rozwinigto w szereg Tay-
lora zalezno$ci na poszczegdlne wspdlrzgdne markeréw wahadla. Wyznaczone wartoSci poprawek

zostaty uwzglednione w ostatecznych wynikach pomiaréw przyjetych do dalszych analiz.

Oceniajac te cze$¢ rozprawy nalezy stwierdzié, ze eksperymenty zostaty zaplanowane i przeprowa-
dzone prawidlowo. Wykorzystano nowoczesng aparature badawczg o wystarczajacej precyzji pomia-
ru i czgstosci prébkowania. Uzyskane dane pomiarowe zostaty poddane niezbednemu przetworzeniu

do potrzeb dalszych bada.

W rozdziale sz6stym rozprawy Autor przeprowadzil identyfikacj¢ parametréw sily oporu w ruchu
ptaskim wahadta rozpatrujac kolejno wszystkie trzy zaproponowane modele analityczne tej sity. Dane
doswiadczalne zostaly zestawione z wynikami numerycznego catkowania réwnan ruchu zawieraja-
cymi poszukiwane wartosci wspétczynnikéw sity ttumienia. Rozwigzania numeryczne uzyskano sto-
sujac funkcj¢ NDSolve komercyjnego systemu obliczen symbolicznych i numerycznych Mathema-
tica. Doktorant zdefiniowat funkcje bedace miara rozbieznoSci miedzy rozwigzaniem numerycznym
a danymi eksperymentalnymi. Funkcje byly obliczane zaréwno indywidualnie dla kazdej wartosci
kata poczatkowego wychylenia wahadla i jego dlugosci, jak réwniez i tacznie dla wszystkich po-
tozen poczatkowych konkretnego wahadta. Dodatkowo obliczono wspéiczynnik korelacji Pearsona

pozwalajacy na statystyczng oceng liniowej zaleznoSci migdzy dwiema zmiennymi.

Do identyfikacji parametru podstawowego modelu sity ttumienia (tj. modelu wiskotycznego) zastoso-
wano metode bisekcji oraz poréwnawczo metode gradientows. Przyjeto przy tym, racjonalne w tym
kontekscie, zatozenie o wypukiosci funkeji celu w dziedzinie poszukiwan i istnieniu w zwigzku
z tym $cistego jej ekstremum. Poréwnujac wyniki identyfikacji z kazdego z 16 przeprowadzonych
cksperymentéw zauwazono, ze otrzymane wartoSci charakteryzowaty sie do§¢ duza rozbieznoscia.
W efekcie wystapila duza réznica migdzy wartoSciami eksperymentalnymi kata wychylenia wahadta,
a warto$ciami wyznaczonymi numerycznie. W niektérych przypadkach réznice te siegaty blisko 10°.
Komentujac te wyniki Autor stusznie zauwazyl, ze rozbieznoSci te wynikaja z wyraznie widocznego

przesuni¢cia fazowego migdzy wyznaczonymi przebiegami czasowymi.

Analogicznie do powyzszego przypadku przeprowadzono identyfikacje parametréw modelu sify opo-
ru zawierajgcego dodatkowy czlon kwadratowy. Uzyskano optymalne wartoSci wspéiczynnikéw ttu-
mienia, przy czym warto$¢ jednego z nich okazala si¢ by¢ ujemna. Doktorant stusznie zidentyfikowat
o rozwigzanie jako niefizyczne. Ze wzgledéw jedynie poznawczych poréwnano eksperymentalne
przebiegi czasowe dla poszczegdlnych konfiguracji poczatkowych wahadel z wynikami otrzymany-
mi przez numeryczne rozwiazanie réwnania ruchu z optymalnymi wspotczynnikami modelu, w tym
z ujemnym wspoiczynnikiem ttumienia wiskotycznego. Zauwazono, ze problem niedopasowania
warto$ci ekstremalnych wychylert wahadta praktycznie nie wystgpit. Wniosek ten byt dla Doktoranta
przestankg potwierdzajacg zasadno§¢ uwzglednienia czlonu nieliniowego sity ttumienia, choc jed-

nocze$nie wskazujaca nadal niepetng kompletnos¢ takiego opisu. W konicowej czgsci tego rozdziatu
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Autor przedstawil wyniki identyfikacji trzeciego modelu oporu —tj. modelu uwzgledniajgcego do-
datkowo sktadnik bezwladnosciowy. Uzyskane wartosci funkcji celu wskazaty, ze model ten stanowi
najlepsze z przebadanych dopasowanie do rzeczywistosci i jednoczeénie nie prowadzi do wynikow
nicfizycznych. Zaprezentowane poréwnania rozwigzania numerycznego z wynikami eksperymental-
nymi w postaci przebiegéw czasowych kata wychylenia ¢(¢) potwierdzity dobra zgodno§¢ wartosci

amplitud oraz fazy ruchu.

Bardzo istotng cze$¢ rozprawy stanowi rozdziat 7 opracowania. Zawiera on wyniki identyfikacji naj-
bardziej rozbudowanego modelu sity oporu oSrodka w ruchu ptaskim na podstawie rozszerzonego
zestawu danych eksperymentalnych. Doktorant stusznie zauwazyl, ze zarejestrowane wartosci kata
potozenia ¢(t) sg obarczone pewnym blgdem pomiarowym, w zwigzku z tym dopasowywanie war-
toSci wspdtczynnikéw ttumienia do tych danych nie gwarantuje catkowicie wiarygodnych rezultatéw.
W zwiazku z powyzZszym zaproponowano alternatywne podejscie do zagadnienia identyfikacji. Po-
legato ono na numerycznym wyznaczeniu na podstawie danych pomiarowych chwilowych wartoSci
predkosci i przyspieszenia stycznego wahadta. Tak utworzony rozszerzony zbiér danych wejsciowych
stanowit zbiér poréwnawczy dla wynikéw numerycznego rozwigzania réwnari ruchu. Do wyznacze-
nia dyskretnych wartosci predkosci i przyspieszenia wykorzystano wielopunktowe schematy réznico-
we. W szczegdlnodci testowano interpolacyjng metode wspélczynnikéw nieoznaczonych (centralny
schemat réznicowy) oraz aproksymacyjny schemat réZnicowy estymujacy zaréwno wartoSci pierw-
szej i drugiej pochodnej, jak réwniez wygladzajacy wartosci bezposrednich pomiaréw. Na podstawie
wybrancgo przyktadu w postaci funkcji sinus Doktorant wykazat zdecydowang przewage tej drugiej
procedury. W zwigzku z tym sformutowano funkcje celu poszukiwania wartosci trzech wspéiczynni-
kéw sity oporu, ktére minimalizuja réznice miedzy rozwigzaniem numerycznym i warto§ciami eks-
perymentalnymi bazujac na dziedzinie okreSlonej przez zbiér poprawionych wartosci kata potozenia,
oraz predkoSci i przyspieszenia stycznego we wszystkich zarejestrowanych chwilach czasu. Sformu-
towano warunki konieczne istnienia ekstremum w postaci uktadu trzech réwnan algebraicznych i na
lcj podstawie wyznaczono wartoS§ci wspétczynnikéw tlumienia dla kazdego wariantu wahadfa (tj.
dtugosci /). Uzyskane wyniki uzupelniono o analize bledéw metodg regresji. Ostatecznie otrzymano
warto$ci bezwymiarowych wspétczynnikéw tlumienia i przyporzadkowane im przedziaty ufnosci.
Analizujac uzyskane wyniki Doktorant stusznie zauwazyl, ze wartosci wszystkich wspétczynnikéw
trojparametrowego modelu sily oporu wyznaczone metoda gradientowg we wczesniejszych etapach

badan, naleza do wyznaczonych w tej czesci rozprawy przedziatéw zmiennosci.

W ocenie recenzenta rozdzial ten jest istotnym wlasnym osiggni¢ciem Doktoranta. Wykorzystano bo-
wiem rozbudowany aparat matematyczny do estymacji nie mierzonych bezposrednio w eksperymen-
cie wartosci predkosci i przyspieszeil katowych. Dodatkowo wybrany schemat réznicowy umozliwit
wygtadzenie danych bezposredniego pomiaru kata chwilowego potozenia wahadta. Przeprowadzono
takze niezbedng analiz¢ statystyczng uzyskanych wynikéw. Stuszno$¢ tych rozwazan potwierdzila

zgodno$¢ uzyskanych ostatecznie przedzialéw wartosci wspétczynnikoéw tlumienia z wyznaczonymi
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wcze$niej rozwigzaniami. PowyzZsze obserwacje pozwalaja stwierdzi¢, ze Doktorant potrafi interpre-
towacé i analizowaé w sposob krytyczny otrzymane wyniki badan zaréwno do§wiadczalnych jak i ba-
dan numerycznych. Kandydat potrafi takze prawidlowo i w sposéb syntetyczny formutowad wnioski

z prowadzonych analiz.

Rozwazania jakie byly przedstawione w rozdziale siédmym powtérzono w kolejnej czesci rozprawy
analizujac ruch przestrzenny wahadla (eksperyment numer 2). Uzyskane wyniki wskazaty na bar-
dzo duzg czutodé procedury identyfikacji sity ttumienia w ruchu przestrzennym. Doktorant stusznie
zauwazyl, ze istotny wplyw na to miaty stosunkowo mato doktadny pomiar pozycji markeréw na wa-
hadle, wzglednie duza predko$é ruchu obrotowego tarczy oraz dodatkowo drgania ramy wspierajgce;j
badany uktad. Nie mniej waznym spostrzezeniem Autora jest wniosek, Ze warunki ruchu ustalonego
nie dostarczajg mozliwie pelnych danych opisujacych dynamike wahadla. Zabraklo jednak dalsze-
go rozwiniecia tej mySli. W ocenie recenzenta przyczyng tego faktu jest brak zmienno$ci w czasie
polozen katowych preta, i w zwiazku z tym brak mozliwosci analizowania w poréwnaniach okresu
takich zmian. Alternatywg byltoby §ledzenie drgai w okresie przejéciowym, jednak analizy tego typu
s bardzo trudne. W tym miejscu nalezy réwniez dodaé, ze wyprowadzone w rozdziale czwartym
dynamiczne réwnania ruchu przestrzennego wahadla sg silnie nieliniowe i dodatkowo wzajemnie

sprzezone. W zwigzku z tym ich numeryczne rozwigzanie moze byé bardzo powaznym wyzwaniem.

W ostatnim numerowanym rozdziale rozprawy Doktorant podjat préb¢ wyznaczenia przyblizonych
rozwigzain analitycznych réwnan ruchu plaskiego wahadla z sitg oporu opisang za pomocg sumy wy-
razéw liniowego i kwadratowego predkosSci. Do rozwigzania zagadnienia zastosowano perturbacyjng
metode wielu skal czasowych. Zdaniem oceniajacego wybdr ten nie jest korzystny z uwagi na wyste-
powanie w réwnaniach funkcji wartosci bezwzglednej. Zdaniem oceniajacego mozna byto skorzystad
np. z metody bilansu harmonicznych. Szerszy komentarz do tej czesci pracy zawarto w uwagach kry-

tycznych do rozprawy.

Pytania i uwagi szczegélowe do pracy
I.ektura pracy nasuwa kilka pytan i watpliwo§ci wymagajacych wyjasnienia przez Autora.

1. Na stronie 22 podano: ,,...autor rozwigzal za pomocg metody wielu skal w dziedzinie czasu
dwuwymiarowe zagadnienie ruchu wahadla fizycznego”. Wydaje sie, ze uzycie w tym kontek-
Scie stowa ,, dwuwymiarowe” nie jest najszczesliwsze. Zadanie jest jednowymiarowe w sensie

matematycznym, bo wystepuje jedna zmienna uogdélniona.

2. Na stronie 30 podano: ,,... wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia”. Scile rzecz biorac,

nie musi to by¢ ukfad nieruchomy; moze to by¢ dowolny uktad inercjalny.

3. W zaleznoSciach (4.7)—(4.9) podanych na stronie 32 pomylono funkcje trygonometryczne —
ewentualnie zamiennie powinny by¢ oznaczone osie na rysunku 4.2, FQQ,
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10.

11.

12.

13.

. Opis badania dynamiki wahadla w ruchu przestrzennym (strona 52 i dalej). Jak konkretnie

dobierano czas rozbiegu tarczy i osiggniecia ruchu ustalonego wahadla? Jak doktadnie wery-

fikowano fakt, ze stan ten faktycznie osiagnigto? Jakie przyjeto w tm celu kryterium?

Czy tarcza, do ktorej byto mocowane wahadto byta dodatkowo wywazana np. przeciwwagg —
dodana masa wahadla mogla skutkowa¢ niepozadanymi drganiami przenoszonymi na rame.
Prosz¢ réwniez wyjasnic dlaczego dodatkowy marker kontrolny byt umieszczony na wysiegni-
ku, a nie bezposrednio na ramie. MoZna sobie wyobrazi¢ sytuacje, ze przy pewnej czestosci
wymuszenia (ruchu obrotowego tarczy) beda powstawac drgania lokalne gi¢tne samego wy-

siggnika, nieistotne dla samej ramy. Czy w tej sytuacji nalezatoby przerwaé pomiary?

Jakie bylo zastosowanie czerwonego markera znajdujgcego sie w gornej czesci wahadta przed-

stawionego na rysunku 5.10?

. Na stronie 64 podano, ze suwmiarkg zmierzono odleglo$¢ od punktu zawieszenia wahadla do

Srodka markera dg4. Pomiar ten jest mato dokladny, gdyz byt to pomiar do S§rodka obszaru
Sledzonego przez kamerg; nie byt to konkretnie wyrézniony punkt - np. kropka.

. Tytul rozdziatu nr 6: ,,... modeléw sity” — ,,modeli sity”

. W rozdziale 6 podano, ze do wyznaczenia rozwigzain numerycznych réwnan ruchu stosowano

procedure NDSolve z pakietu oprogramowania Mathematica. Czy testowano alternatywnie tez
i inne procedury catkowania numerycznego? Rézne metody catkowania mogg dawac nieco

odmienne wyniki.

Pewne watpliwoSci recenzenta budzi bezpos$rednie poréwnywanie wynikéw wartosci wspét-
czynnikéw tlumienia prezentowanych w rozdziale 6 uzyskiwanych z réznych przebiegéw cza-
sowych. Jak podano we wczesniejszej czeSci rozprawy przy krétkich wahadtach i matych wy-
chyleniach poczatkowych system rejestracji danych pozwalal na zapis 12 sekund ruchu, w przy-
padku dtuzszych wahadel i wickszych katéw bylo to 6 sek. Réznica ta skutkowata oczywiscie
mniejsza liczba zarejestrowanych okreséw drgan. A poniewaz najwicksze rozbiezno$ci wyni-
kéw pojawialy si¢ w potozeniach zwrotnych wahadta wydaje si¢, ze wiasnie przebiegi z wigk-
szg liczba okreséw stanowia lepszg baze pordwnawczg. Fakt ten nalezato ewentualnie jako$

skomentowaé w rozprawie.

Na stronie 75 podano ,,.. . najwieksze réznice pomi¢dzy rozwigzaniami numerycznymi a wyni-
kami do§wiadczalnymi otrzymano dla k = 2, a najmniejsze dla & = 4”. Wyniki zamieszczone

w Tabeli 6.3 wskazuja, Ze to przypadek & = 3 ma najmniejszg warto$¢ funkcji celu.

Strona 82 ,,...znalezieniu funkcji aproksymujacej, ktéra minimalizuje pewng funkejg...” —ra-

czej chodzito o minimalizacj¢ wartosci funkcjonalu a nie funkcji.

W rozdziale 9 przedstawiono przyblizone rozwigzanie analityczne zagadnienia ruchu ptaskiego

wyznaczone metodg wielu skal czasowych. Doktorant zalozyt rozwiniccie do drugiego rzedu
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przyblizenia (wzor (9.16)), co oznacza wprowadzenie trzech skal czasowych 7, 7 1 7. Tym-
czasem w zapisie pochodnych po czasie bezwymiarowym 7 zaleznoéci (9.17) i (9.18) wystepu-
ja jedynie dwie skale czasu. Konsekwencjg przyjecia trzech skal czasu powinien by¢ takze fakt,
ze amplitudy rozwigzania problemu pierwszego rz¢du przyblizenia (wzér (9.24)) powinny za-
leze¢ i od czasu 77 i od czasu 7. Ma to swoje konsekwencje w dalszej czeSci tego rozdziatu.
Proszg¢ o wyczerpujgce wyjasnienie tych watpliwosci.

14. Predkos$é katowa w obowigzujacym uktadzie SI ma SciSle przyporzadkowang jednostke i jest
to rad/sek. Wielokrotnie w rozprawie warto$¢ tego parametru jest podawana w obr/sek, co jest
niepoprawne. Jesli konieczne (a nawet wygodne dla piszacego i dla czytelnika) byto podawa-
nie warto§ci w tych jednostkach, to nalezalo w tych miejscach operowaé ogélnym pojeciem
predkosci.

15. W kilku miejscach natrafiono na bardzo drobne btedy w zapisie zalezno$ci matematycznych.

Liste zauwazonych usterek pozwalam sobie zamiesci¢ ponizej:
e We wzorze (4.20) brakuje pochodnej czasowej w drugim czynniku wyrazu nieliniowego.

e We wzorze (4.38) brakuje indeksu dolnego ,,2” w mianowniku zalezno$ci na p;.

o We wzorach (4.67); i ()3 po lewej stronie sg bledne indeksy dolne; winno byé a; i ar-.

Z

e We wzorze (5.8) po lewej stronie brak nawiasu zamykajacego.

Ocena redakcyjna i edycyjna pracy

Praca jest bardzo starannie przygotowana pod wzgledem jezykowym i edycyjnym. Styl Autora i spo-
sob wypowiedzi sg precyzyjne i zrozumiale dla czytelnika. Zachowany jest logiczny cigg rozumo-
wania i wnioskowania, a zdania s formulowane w sposéb zwigzly i spdjny. Autor poprawnie stosuje

stownictwo i terminologi¢ fachowa.

Réwniez bardzo wysoko oceniam stron¢ edytorska rozprawy — sklad i przygotowanie tekstu nie bu-
dzi najmniejszych zastrzezen. Wszystkie tabele, rysunki, wzory i zalezno$ci matematyczne zostaly
ponumerowane i s wlasciwie przywolywane w tekscie rozprawy. Zwraca uwagg rowniez pelna spéj-
no§¢ prezentowania rozwazan matematycznych i zamieszczanie etapéw posrednich wykonywanych
przeksztalcert. PodejScie takie bardzo ufatwia czytelnikowi §ledzenie wywodu. W trakcie czytania
rozprawy natrafiono tylko na pojedyncze, marginalne bledy w zapisie matematycznym, co wobec
bardzo duzej liczby wprowadzonych wzoréw i zaleznosci jest wynikiem doskonatym i potwierdza

bardzo duzy wysitek Autora wlozony w jak najlepsze przygotowanie rozprawy.

Z.auwazono natomiast pewna niekonsekwencje w zapisie wielko$ci dziesi¢tnych. Obliczane wielkosci
czy tez wyniki pomiaréw podawane sa z r6zng doktadnos$cig—raz sg to dwa miejsca po przecinku,

raz trzy lub cztery. Nalezato ujednolici¢ formalizm zapisu.
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"abele i ilustracje sa czytelne i wysokiej jakosci. Kazda z nich zostata odpowiednio wyrézniona i do-
brze podpisana. Zauwazono natomiast na kilku wykresach, np. przebiegéw czasowych w rozdziale

7 i innych, brak oznaczeil jednostek na osiach.

Zalaczony na poczatku wykaz najwazniejszych oznaczen jest istotnym utatwieniem dla czytelnika,
przede wszystkim z uwagi na mnogo§¢ zastosowanych wielko$ci fizycznych i czesto bardzo podob-

nych oznaczen literowych.

Wykaz literatury jest przygotowany wlasciwie i z zachowaniem wysokich standardéw prac nauko-

wych. Wszystkie wyszczegdlnione w nim pozycje sg przytaczane w tek$cie rozprawy.

Najwazniejsze osiagni¢cia pracy
Podsumowujac wykonang opinie za najistotniejsze osiggnig¢cia Doktoranta nalezy uznaé:

¢ Wyprowadzenie dynamicznych réwnan ruchu wahadta w ruchu ptaskim i w ruchu przestrzen-
nym zawierajgcych ogoélng postac sit oporu osrodka. Istotnym osiggnieciem jest réwniez sfor-
mutowanie warunkéw poczatkowych ruchu wahadta z wezami niestacjonarnymi; zadanie to

wymagalo uzycia funkcji nieciagtych i rachunku impulséw.

e Ogolne sformulowanie uproszczonego modelu sity oporu o§rodka ze sktadnikami opisujacymi

dyssypacj¢ energii mechanicznej oraz dodatkowym sktadnikiem inercjalnym.

e Przeprowadzenie analizy poréwnawczej przydatnosci aproksymacyjnych i interpolacyjnych
wieloweztowych schematéw réznicowych do przetwarzania danych pomiarowych oraz wyzna-

czania warto$ci pochodnych.

e Wykonanie statystycznej oceny wartosci estymowanych parametréw przy zastosowaniu meto-
dy najmniejszych kwadratéw do minimalizacji bledéw spelnienia réwnar ruchu poprzez po-
réwnanie wartoSci zaréwno pofozenia katowego, jak réwniez i chwilowych wartosci predkosci

1 przyspieszen.

Podsumowanie

Jako konicowe wnioski z przedtozonej opinii moge stwierdzic, ze:

I. Przedstawiona w ocenianej rozprawie tematyka badawcza, sformulowane cele oraz tres¢ opra-
cowania mieszcza si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych i obejmuja zagadnienia

zwiazane z dyscypling inzynieria mechaniczna.

2. Materiat zawarty w pracy w pelni odpowiada podanemu na poczatku zakresowi opracowania.
Sformutowana teza badawcza zostata dobrze udokumentowana. Réwniez tytut przedtozonej do

oceny dysertacji zostat wtasciwie sformutowany i dobrze oddaje jej zawartosé.
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3. Kandydat wykazat si¢ umiejetnoSciami zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu, umie-
jetnosciami modelowania matematycznego badanych uktadéw mechanicznych, a takze zna-
jomos$cia metod numerycznych i przyblizonych metod analitycznych rozwiazywania nielinio-
wych réwnafi rézniczkowych ruchu. Tym samym Doktorant potwierdzit dobrg znajomos$¢ wszyst-

kich najwazniejszych naukowych narzedzi badawczych.

4. Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera samodzielne i oryginalne rozwigzania problemu

naukowego. Potwierdza to kompetencje Autora do prowadzenia samodzielnej pracy badawcze;j.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze oceniana rozprawa Pana mgr. inz. Roberta Salomona pt. ,,Iden-
tyfikacja parametréw i weryfikacja do§wiadczalna modelu matematycznego wybranych nieliniowych
uktadéw mechanicznych” (promotor dr hab. inz. Grazyna Sypniewska-Kamiriska prof. PP, promotor
pomocniczy dr inz. Pawel Fritzkowski) spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w mysl
ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Tym samym wnioskuje

o dopuszczenie do dalszego procedowania w postepowaniu.

Ponadto, biorgc pod uwage kompleksowy zakres przedstawionych badar, a takze wspomniang wszech-
stronng i poglebiong znajomos$¢ zréznicowanych narzedzi badawczych potwierdzajaca wysokie kom-

petencje naukowe Kandydata uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska zastuguje na wyréznienie.

dr hab. inz. Jarostaw Latalski, prof. PL,
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