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1. Podstawa opracowania

Niniejszg recenzj¢ opracowano na podstawie pisma dr hab. inz. Bartosza Gapiniskiego, prof.
PP, Dzickana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej z dnia 29.10.2024 -
pismo DIM.075.276.2024.

2. Charakterystyka ogolna rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska liczy 138 stron, zawierajacych: spis tresci, streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen, 10 rozdzialéw, trzy dodatki oraz
wykaz cytowane;j literatury.

W pierwszej czesci rozdzialu pierwszego zaprezentowano aktualny stan wiedzy
w zakresie podjetego problemu badawczego, tj. metod identyfikacji wspdlczynnikéw
ttumienia aerodynamicznego niektorych modeli tlumienia na podstawie modeli
matematycznych ~ wybranych  ukiadow  mechanicznych  oraz przeprowadzonych
eksperymentow. W drugiej czesci tego rozdzialu przedstawiono cel i zakres rozprawy, a

nastepnie sformutowano tez¢ naukowa w nastepujacym brzmieniu:
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,Proponowane metody eksperymentalnego wyznaczania parametréw modelu
sily oporu osrodka dajq podstawy do szerokiej analizy zachowania uktadu
mechanicznego opartej o realistyczne dane”.

W rozdziale drugim szczegblowo omoéwiono stosowane w rozprawie modele oporu
aerodynamicznego. Przedstawiono ogélng posta¢ réwnan Naviera-Stokesa opisujacych
oddzialywanie cialo stale — plyn. Zastosowanie tych réwnan skutkuje zlozonoscig modelu
matematycznego, a ich rozwigzanie wymaga uzycia zaawansowanych metod numerycznych.
Takich niedogodnosci nie majg modele uproszczone, wykorzystujace wzory Stokesa.

W rozdziale trzecim przedstawiono istote metod identyfikacji wielkosci fizycznych.
Jest to wazny problem, gdyz w rozpatrywanych zagadnieniach odwrotnych moze wystapié¢
przypadek, dla ktorego rozwiagzanie bedzie niejednoznaczne lub niestabilne. Co wigcej, jesli
poszukuje si¢ wspétczynnikéw tlumienia dla uktadow mechanicznych, w ich modelach moze
wystepowac kilka wspotczynnikéw, ktdrych wartosci sg nieznane.

W rozdziale czwartym przedstawiono modele matematyczne rozwazanych uktadow
mechanicznych, tj. wahadta plaskiego i sferycznego z punktem zawieszenia poruszajacym si¢
po okregu. Do wyprowadzenia rownan dynamiki stosowano réwnania Lagrange’a 1I rodzaju.

W rozdziale piatym przedstawiono stanowiska badawcze (wahadla) oraz aparature do
pomiaru polozenia wybranych punktéw (markeréw). Eksperyment wykonano dla czterech
wariantéow wahadel o réznych dilugosciach. Ponadto dla wahadla sferycznego w kazdym
wariancie uwzgledniono dodatkowo kulke zamocowana w dolnej jego czesci. Dobrym
rozwiazaniem byl sposéb polaczenia wahadla z ostoja (para obrotowa) oraz obrotowg tarcza
(para kulista). Zastosowano potaczenie nierozciggliwym, wiotkim ciggnem, ktore praktycznie
wyeliminowalo tarcie, jakie wystepowatoby w klasycznej parze kinematycznej, a ktore
zaburzaloby badanie zjawiska oporu aerodynamicznego. Wielkosci zmierzone i zarejestrowane
(wspdtrzedne marker6w) przeliczono nastepnie na wspolrzedne uogoélnione réwnan dynamiki.

Rozdzial szésty poswiecono identyfikacji  wspblczynnikow  sily  oporu
aerodynamicznego dzialajacej na wahadlo plaskie. Zastosowano kilka metod optymalizacji do
wyznaczenia minimalnej warto$ci funkcji celu zdefiniowanej jako $rednia kwadratowa bledu
miedzy pomiarami a rozwigzaniami numerycznymi dla okreslonych warunkéw poczatkowych.
Wspoétczynniki dla modelu z jednym wspétczynnikiem i z dwoma wspdiczynnikami
identyfikowano stosujgc metode bisekcji oraz gradientu prostego. Do identyfikacji modelu
z trzema wspétczynnikami zastosowano metodg gradientu prostego. W przypadku modelu
z jednym wspélczynnikiem wyznaczono warto$¢ liczbowa tego wspdlczynnika ().
Poréwnujac przebiegi kata obrotu wahadla dla r6znej konfiguracji poczatkowej wyznaczone z

2|Strona



modelu numerycznego z pomiarami dla okreslonej wartosci wspotczynnika (B,), otrzymano
rézne warto$ci wspdlczynnika korelacji, nie zawsze potwierdzajace zgodno$¢ przebiegow.
Podczas identyfikacji modelu z dwoma wspodlczynnikami (B;, f,) obie metody si¢ nie
sprawdzily. Otrzymano ujemng warto$¢ wspolczynnika ;. Na tej podstawie wyciagnigto
wniosek, ze modele z jednym wspélczynnikiem oraz z dwoma wspélczynnikami nie sg
odpowiednie do opisu wptywu ttumienia osrodka na dynamike wahadta dla duzych wartosci
kata wychylenia. To sklonilo do podjecia decyzji o przyjeciu modelu z trzema
wspolczynnikami i zastosowania metody gradientu prostego.

W rozdziale siédmym przedstawiono nieco inne podejscie do identyfikacji
wspolczynnikow modelu z trzema wspolczynnikami, polegajace na zastosowaniu metody
nazwanej ,,minimalizacjg bledu spelnienia rownan ruchu”, ktéra polegata na dokladniejszym
dopasowywaniu modelu do eksperymentu, a tym samym lepszym oszacowywaniu
poszukiwanych wspotczynnikow. Wybdr takiego podejscia uzasadniono tym, ze wyniki
pomiaréw, stanowigce punkt odniesienia dla zadania optymalizacji, nie sa dokladne, a bledy,
ktorymi sg obarczone, mogg znaczaco wplywaé na wartosci obliczanych wspétczynnikow.
Przyjecie takiej metody wymagato jednak wyznaczenia wielkosci, ktére nie byly mierzone
w trakcie eksperymentu, tj. predkosci i przyspieszenia katowego. Do ich wyznaczenia
zastosowano schematy r6znic skonczonych.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono dowdd na to, ze model ttumienia zawierajacy
trzy wspétczynniki moze byé z powodzeniem stosowany nie tylko do modeli numerycznych,
ale réwniez do przyblizonych modeli analitycznych wyznaczonych metodami
asymptotycznymi.

W ostatnim, dziesigtym rozdziale, na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
oraz wynikow obliczen, sformutowano wnioski i przedstawiono kierunki dalszych prac.

Rozprawe koniczy wykaz cytowane;j literatury (102 pozycje).
3. Ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie gruntownego przegladu literatury, Doktorant wykazal waznos¢
i aktualno$é tematyki podjetej w rozprawie doktorskiej. Warto podkresli¢, ze w wigkszosci
cytowanych prac, badacze ograniczaja si¢ do liniowego modelu tlumienia aerodynamicznego,
pomijajagc sktadnik zalezny od kwadratu predkosci oraz skladnik proporcjonalny do

przyspieszenia.
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Uwazam, ze temat badawczy podjety przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej jest

oryginalny, aktualny i wpisuje si¢ w dyscypling naukowq Inzynieria mechaniczna.

W Streszezeniu Doktorant pisze ,, W pracy rozwazano dwa uktady mechaniczne: ruch
plaski pojedynczego wahadta fizycznego w stanie nieustalonym oraz ruch przestrzenny
wahadta z ruchomym punktem zawieszenia w stanie ustalonym”. Moim zdaniem to
sformulowanie jest bledne a jest powielane w calej rozprawie. Rodzaj ruchu nie jest uktadem
mechanicznym. Natomiast uktadem mechanicznym jest wahadto, ktdrego rodzaj determinuje
wykonywany ruch. Ponadto pierwszy rozwazany uktad nie wykonuje ruchu ptaskiego lecz ruch
obrotowy (rys. 4.1. i 5.1). Wystarczyloby uzyé w rozprawie okresleri wahadto plaskie oraz
wahadlo sferyczne.

Teza naukowa, tak istotny element rozprawy doktorskiej, nie zostala wlasciwie
wyeksponowana w tekscie rozprawy. Ponadto nie zostata sformutowana jasno ani precyzyjnie,
lecz jest na tyle ogdlnym stwierdzeniem, ze nie wymaga dowodzenia.

W rozdziale czwartym (str. 41) nie zapisano jakiej konwencji oznaczania katow uzyto
do opisu ruchu wahadla sferycznego. Macierze zapisane zaleznosciami (4.54) i (4.55) nie sg
macierzami obrotu (rotacji), a ich odwrotnosciami lub transpozycja (wlasno$¢ ortogonalnosci).

Poza podaniem dlugosci, srednicy preta wahadta nie podano pozostalych wymiarow
wahadel (rys. 10.1, 10.2 i 10.3). Wprawdzie podano wartosci masy i masowych momentow
bezwladnos$ci wahadla (Tab. 5.1), jednak na podstawie podanych wymiaréw recenzent nie mial
mozliwosci sprawdzenia poprawnosci ich wyliczenia. Co jest istotne, gdyz Doktorant przyjat
moment bezwladnosci wzgledem osi preta za zerowy i pomingt sktadnik z nim zwigzany
w zaleznos$ci na energie kinetyczng wahadta bez oceny zasadnosci takiego uproszczenia. Nie
podano réowniez polozenia srodka masy wahadel.

Zdaniem recenzenta rozprawe wzbogaciloby przedstawienie wartosci sily
aerodynamicznej dla wyznaczonych wspolezynnikow oraz dokonanie poréwnania
wybranej/wybranych wielkoéci chrakteryzujacych ruch wahadta wyznaczonych dla modelu
uwzgledniajgcego i pomijajgcego te sile. Pozadane byloby réwniez okreslenie bledéw z jakimi

wyznaczono wartosci wspdlczynnikéw oporu aerodynamicznego.
Do najwazniejszych osiagnie¢ w recenzowanej rozprawie zaliczam:

1. zaproponowany przez Doktoranta oryginalny sposéb wprowadzania sily oporu

aerodynamicznego do rownan dynamiki wahadel,
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2. opracowanie i zrealizowanie logicznego i spdjnego planu badan eksperymentalnych do
wyznaczania wspotczynnikéw modeli oporu aerodynamicznego dla wahadel, ktory
moze by¢ wykorzystany dla innych ukladéw mechanicznych,

3. przedstawienie réznic miedzy przyjetymi modelami oporu acrodynamicznego wahadel
oraz do$wiadczalnie wyznaczenie wspolczynnikéw do tych modeli,

4. dokonanie krytycznej oceny i poréwnanie metod stuzacych do identyfikacji
wspoétczynnikow oporu aerodynamicznego bazujacych na modelu matematycznym

wahadla.

Podsumowujgc, uwazam, ze wyniki ktore Doktorant przedstawil maja duzg wartos¢
w aspekcie poznawczym. Dostrzegam réwniez mozliwos¢ ich praktycznego wykorzystania,

na przyktad w modelach dynamiki zurawi.
4. Uwagi i pytania do rozprawy

1. Czym kierowat si¢ Doktorat w doborze ksztaltu wahadel?

2. Czy Doktorat potrafi oszacowaé jak wptynatby pominigty skiadnik energii kinetyczne;j
wynikajacy z wyzerowania momentu bezwladnosci wahadla wzgledem osi preta na
warto$¢ identyfikowanych wspétczynnikéw, zwlaszcza wtedy, gdy do preta
zamocowane jest dodatkowe cialo?

3. Jakie kryterium stopu przyjat Doktorant w metodzie bisekeji?

4. W rozdziale szostym Doktorat podat wartosci wspotezynnikow (B4, B2, Bq) — Tab. 6.5.
W rozdziale si6dmym dla tego samego wahadla zostaly wyznaczone zakresy tych
wspétczynnikéw (B™", B™4¥)— Tab. 7.10. Jednak nie pordwnano tych wynikow ani
nie podano wytycznych do ich stosowania.

Czy Doktorant moze wskazac¢, jak w praktyce na podstawie tych dwoch tabel dobiera¢

te wspolczynniki?
5. Ocena redakcyjna i edycyjna rozprawy

Uwazam, Ze rozprawa jest napisana w sposéb poprawny. Uzywany przez Doktoranta
jezyk jest precyzyjny i zrozumialy. Zachowano ciaglos¢ rozumowania i sformulowano

logiczne wnioski.
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Ponizej zestawiono kilka propozycji, ktére moglyby zdaniem recenzenta poprawié
strukture i czytelnos¢ rozprawy.

1. Zdaniem recenzenta rozdzialy drugi (2,5 strony), trzeci (1,5 strony) oraz czg¢s¢
teoretyczna rozdzialu dziewiatego (ok. 10 stron) powinny zosta¢ scalone w jeden
rozdzial (konkretnie drugi) wprowadzajacy w tematyke stosowanych w rozprawie
modeli oporu o$rodka, metod identyfikacji wspoiczynnikow tych modeli oraz metod
rozwigzywania rownan rézniczkowych nieliniowych.

2. Rozdzialy szosty oraz siédmy moglyby by¢ réwniez scalone w jeden.

Tytut podrozdzialu 6.4 jest rowniez czescig tytutu rozdzialu siodmego. W obu tych
rozdziatach identyfikowane sg wspétczynniki modelu oporu aerodynamicznego dla tego
samego ukladu (wahadlo plaskie) — w rozdziale széstym modelu z jednym
wspotczynnikiem oraz dwoma i trzema wspdlezynnikami, a w rozdziale si6dmym dla
trzeciego modelu.

3. W rozdziale czwartym mozna zauwazy¢ niekonsekwencj¢ w oznaczeniu masowych
momentow bezwladnosci. W przypadku wahadta plaskiego uzywany jest symbol I
(np. 4.3), nastepnie I, (np. 4.3, 4.5), czy I, (np. 4.23, 4.26) do oznaczenia masowego
momentu bezwladno$éci wahadla wzgledem osi przechodzacej przez punkt
zamocowania. Z kolei w przypadku wahadla sferycznego symbol [, uzyto do
oznaczenia centralnych masowych momentow bezwladnosci wzgledem osi
prostopadlych do wahadla. W tensorze bezwtadnosci [ nalezato uzyé do zapisu
momentéw symboléw I, L., I,.. Byloby to zgodne z rys. 4.3 oraz literaturowym
zapisem tensora.

4. W rozprawie mozna zauwazy¢ niekonsekwencje w zapisie wektoréw. Doktorat uzywa
trzech zapis6w: z uzyciem wersoréw osi, w postaci wektorow wierszowych oraz

kolumnowych. Zalecane byloby ujednolicenie zapisu wektorow.

W tekscie rozprawy zauwazono nastepujace nieliczne bledy literowe, interpunkcyjne i
drobne usterki:

1. symbol "d" w wyrazeniach roézniczkowania nie jest zmienng a dziataniem, dlatego nie

. . L . dr
powinien by¢ pisany kursywa, np. e

2. str. 79i 27" — btad w nazwisku: jest Morisona, ma by¢ Morrisona,
3. str. 71 — brak stowa ,,skal” w zdaniu: jest ,Dodatkowo zagadnienie ruchu ptaskiego

wahadta rozwigzano analitycznie za pomocq metody wielu w dziedzinie czasu”, ma
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by¢ ,Dodatkowo zagadnienie ruchu ptaskiego wahadta rozwiqzano analitycznie za
pomocg metody wielu skal w dziedzinie czasu”,

4, str. 1091 315 — bledny opis energii potencjalnej — ,potencjat sit potencjalnych”,

5. str. 36 — bigd w rownaniu (4.38): jest f = ;_Z, ma byé f = iigtz,

6. str. 61 wzor (5.2), str. 63 réwnanie (5.8) — brak konsekwencji w zapisie liczby klatek,

7. str. 61 blad w zapisie réwnania (5.2) : jest ¥N_,(...), ma byé ¥ (...) oraz jest: X(k),
§(k) , mabye X(t;), ¥(t:),

8. str. 7215 — bledne odniesienie do tabeli: jest Tab. 6.4, ma by¢ Tab. 6.2,

9. str. 90 — brak jednostek narys. 7.11 7.2,

10. str. 91 — brak jednostek na rys. 7.3,

11. str. 92 — wektor (pij w réwnaniu (7.27) i (7.28) nie moze by¢ argumentem funkcji
trygonometrycznej,

12. str. 114 — brak jednostek na rys. 9.1 1. 9.2,

13. str. 123, rys. 10.1 1 10.2, str. 126, rys. 10.3 — rysunki wykonane niezgodnie z zasadami
rysunku technicznego.

Wykaz literatury zostal przygotowany wlasciwie z zachowaniem standardow prac

naukowych. Wszystkie wyszczegdlnione w nim pozycje zostaly zacytowane w tekscie

rOZprawy.
6. Podsumowanie i wniosek koncowy

W opiniowanej rozprawie Doktorant przedstawil oryginalne autorskie rozwigzanie
problemu naukowego, co $wiadczy o tym, ze potrafi samodzielnie formutowa¢ i rozwigzywac
problemy badawcze. Wykazat sie przy tym odpowiednia wiedza teoretyczna, umiej¢tnosciami
w zakresie przeprowadzania symulacji numerycznych i przygotowania eksperymentu.

Rozpraw¢ mgr. inz. Roberta Salomona zatytulowana ,Jdentyfikacja parametrow
i weryfikacja doswiadczalna modelu matematycznego wybranych nieliniowych ukiadow
mechanicznych” oceniam pozytywnie. Uwazam, ze w wystarczajacym stopniu spelnia ona
warunki stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 1668 z p6zn. zm.).

Whioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny

Inzynieria mechaniczna Politechniki Poznanskie;j.
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