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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Roberta Salamona
pt. ,ldentyfikacja parametréw i weryfikacja doswiadczalna modelu
matematycznego wybranych nieliniowych uktadéw mechanicznych”

1 Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma DIM.075.276.2024 Dziekana
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej w Politechnice Poznariskiej, dr hab. inz. Bartosza
Gapinskiego, prof. PP, z dnia 29 pazdziernika 2024 roku i dotaczona do niego rozprawa
doktorska mgr. inz. Roberta Salamona pt. ,ldentyfikacja parametréow i weryfikacja
doswiadczalna modelu matematycznego wybranych nieliniowych uktadéw mechanicznych”
napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Grazyny Sypniewskiej-Kamiriskiej (promotor rozprawy) i
dr. inz. Pawta Fritzkowskiego (promotora pomocniczego).

2 Ogdlna charakterystyka i zawartoé¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska liczy tacznie 138 strony i sktada sie z 10 rozdziatéw, w
tym ,Wstepu” i ,Wnioskéw”. Bezposrednio po spisie tresci nastepuja streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, a po nich wykaz wazniejszych oznaczer. Praca zawiera rowniez trzy
dodatki, a konczy jg spis literatury obejmujacy 102 pozycje uporzadkowane w kolejnosci
alfabetyczne;j.

W rozdziale 1 zatytutowanym jako ,Wstep” dokonano przegladu najwazniejszych
zagadnien dotyczacych modelowania matematycznego i identyfikacji uktadéw
mechanicznych. Szczegdlny nacisk potozono na problematyke mechanizméw rozpraszania
energii i modelowania oporéw ruchu, zwracajac rowniez uwage na aspekty oporéw ruchu ciat
poruszajacych sie w ptynach i efekt tzw. »masy dodanej”. Po przegladzie literatury
stanowigcym czes¢ tego rozdziatu, sformutowano cel pracy jako opracowanie metod
przeznaczonych do wyznaczania wartoéci wspotczynnikdw modeli matematycznych sity oporu
powietrza wystepujgcej w ruchu uktadéw mechanicznych. Do zakresu pracy zaliczono budowe
modeli matematycznych, stanowisk doswiadczalnych, identyfikacje wspotczynnikdw
ttumienia i walidacje modeli dwéch uktaddéw mechanicznych: pojedynczego ptaskiego
wahadta fizycznego wykonujgcego drgania swobodne oraz wahadta przestrzennego
zawieszonego przegubowo w punkcie poruszajgcym zadanym ruchem sie po okregu w
ptaszczyinie poziome;j. Nastepnie sformutowano nastgpujacy teze pracy: ,Proponowane
metody eksperymentalnego wyznaczania parametréow modelu sity oporu osrodka daja
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podstawy do szerokiej analizy zachowania uktadu mechanicznego opartej o realistyczne
dane”.

Rozdziat 2 poswiecono przegladowi i uzasadnieniu modeli oporu osrodka, ktdre zostaty
wykorzystane w dalszej czesci pracy. W rozdziale 3 przedstawiono bardzo krotki przeglad
zagadnien identyfikacji.

Rozdziat 4 stanowi opis procesu tworzenia modeli matematycznych dwoch uktadow
mechanicznych bedacych obiektem badan, tzn. pojedynczego preta zawieszonego w
nieruchomym punkcie i poruszajgcym si¢ ruchem ptaskim oraz takiego samego preta
zawieszonego w punkcie poruszajacym si¢ po poziomym okregu. W modelach tych
uwzgledniono réwniez sity odziatywania o$rodka, w ktorym porusza sie pret, zaktadajac, ze na
kazdy jego element dziata sita ztozona z trzech sktadnikéw: proporcjonalnego do wartosci
sktadowej predkosci, jej kwadratu oraz proporcjonalnego do sktadowej przyspieszenia w
kierunku prostopadtym do preta i skierowanych przeciwnie do odpowiednich czesci predkosci
i przyspieszenia.

W rozdziale 5 przedstawiono opis zbudowanych i wykorzystanych w ramach pracy
stanowisk badawczych i uktadéw pomiarowych. Opisano rowniez przebieg doswiadczen oraz
sposob przetworzenia surowych danych pomiarowych otrzymanych z kamer pomiarowych na
dane, ktére zostaty wykorzystane w identyfikacji parametrow.

Rozdziat 6 zostat poswigcony opisowi wynikéw estymacji parametrow modeli sity oporu w
ruchu ptaskim wahadta. Wykorzystano w tym celu dane pomiarowe uzyskane podczas drgan
swobodnych wahadta o réinych dtugoéciach i warunkach poczatkowych. Minimalizowano
funkcje celu w postaci $redniej kwadratowej réznicy pomiedzy rozwigzaniem numerycznym
rownania rézniczkowego i danymi pomiarowymi. Szczegétowo opisano zastosowane metody
optymalizacyjne, czyli metode bisekgji i metode gradientowa. Identyfikacje przeprowadzono
dla trzech wersji modelu: z ttumieniem wiskotycznym, wiskotycznym i proporcjonalnym do
kwadratu predkosci i petnym modelem uwzgledniajgcym dodatkowo sktadnik zwigzany z
efektem masy dodanej. Tylko w tym ostatnim przypadku otrzymano zadowalajaca zgodnoé¢
pomigdzy symulacja numeryczng i danymi doswiadczalnymi oraz realne, tj. nieujemne
wartosci wspotczynnikéw modelu.

Rozdziat 7 dotyczy estymacji wartosci wspotczynnikdw petnego modelu z trzema
sktadnikami, opartej na zwyktej metodzie najmniejszych kwadratow, w ktorej minimalizacji
podlega funkcja bedgca sumag kwadratow btedéw spetnienia réwnania rézniczkowego
wahadta ptaskiego. Wykorzystano tutaj te same dane pomiarowe co w przypadku identyfikacji
opisanej w rozdziale 6. Niezbedne w tym przypadku doéwiadczalne predkosci i przyspieszenia
katowe wahadta uzyskano rézniczkujac numerycznie eksperymentalne potozenie katowe. W
tym celu wykorzystano i szczegétowo opisano odpowiednie schematy réznicowe.
Przeprowadzono réwniez statystyczng analize btedéw tak wyznaczonych wspotczynnikdw i
uzyskano zgodnosc z wynikami otrzymanymi w rozdziale 6.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki estymacji parametréw petnego trojparametrowego
modelu opordw dla wahadta przestrzennego z ruchomym punktem zawieszenia. Zastosowano
tutaj rowniez zwyktg metode najmniejszych kwadratéw, minimalizujac btad spetnienia réwnar
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wahadta w stanie ustalonym. Okazato sie, ze otrzymane wyniki nie sg wiarygodne ze wzgledu
na ujemne wartosci niektorych parametréw. Nastepnie przeprowadzono numeryczng
symulacje eksperymentu z parametrami oporu powietrza obliczonymi na podstawie wartosci
wspotczynnikéw zidentyfikowanych dla drgan swobodnych ptaskiego wahadta. Pofozenia
markerow zaburzono losowo zgodnie z doktadnoscia zastosowanego systemu pomiarowego.
Uzyskane wyniki identyfikacji parametrow byly obarczone wysokimi btedami. Na tej
podstawie wyciggnieto wniosek, Ze za nieudany proces identyfikacji odpowiada
nieodpowiedni eksperyment ze wzgledu na duzg czutos¢ identyfikacji na btedy pomiarowe.

Rozdziat 9 rozprawy doktorskiej opisuje rozwigzania rownan rozniczkowych wahadta
ptaskiego z przyjetymi modelami oporéw powietrza otrzymane metodg wielu skal w dziedzinie
czasu.

W rozdziale 10 dokonano podsumowania rozprawy i sformutowano wnioski niej ptynace.
Przedstawiono rowniez perspektywy kontynuacji badan.

W dodatku A zamieszczono obliczenia masowych momentéw bezwtadnosci wahadet.
Dodatek B zawiera szczegdtowy opis gradientowej metody optymalizacji zastosowanej w
rozprawie. W dodatku C przedstawiono niektore bardziej skomplikowane obliczenia dotyczgce
modelu oporu o$rodka w przypadku wahadta z ruchomym punktem zawieszenia.

3 Ocena rozprawy

Podjety w rozprawie doktorskiej temat dotyczy badan podstawowych w zakresie
modelowania i identyfikacji uktadow mechanicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
oporow ruchu. Temat ten uwazam istotny i interesujacy z punktu widzenia naukowego. Jest
on rowniez wainy ze wzgledu na potencjalne zastosowania w obszarze modelowania i analizy
dynamiki nieliniowej uktadéw wystepujacych w inzynierii mechanicznej i pracujacych w
nieidealnych warunkach, gdzie wystepuja réznego rodzaju opory, w tym opory powietrza. Cel,
zakres i teza pracy zostaty sformutowane klarownie i uwazam je za ambitne i aktualne.

W analizie dynamiki nieliniowej uktadéw mechanicznych stosowane s3 najczesciej
uproszczone modele oporow ruchu, w tym model ttumienia proporcjonalnego do predkosci.
Duzo rzadziej stosuje sie modele bardziej ztozone, pozwalajgce uzyska¢ dobrg zgodnosc¢ z
danymi doswiadczalnymi. Wazne jest jednak, aby modele te byty jednoczesnie odpowiednio
proste, umozliwiajgc efektywne symulacje i analize badanych uktadéw. W tym kontekscie
Autor zaproponowat przeprowadzenie badan prowadzacych do wyznaczenia parametrow i
walidacji modelu oporu ruchu wahadta poruszajgcego sie w powietrzu, ztozonego z trzech
sktadnikow: proporcjonalnego do predkosci, jej kwadratu i proporcjonalnego do
przyspieszenia, czyli zwigzanego z efektem dodanej masy. Dokonany przeglad literatury
wskazuje, ze bardzo mato jest prac, gdzie tego typu modele byty badane i weryfikowane na
podstawie danych doswiadczalnych, szczegdlnie dla obiektow poruszajgcych sie w powietrzu.
Podjety temat probuje wypetnic istniejgcg luke, w tym sensie jego realizacja moze stanowié
wktad w dyscypline inzynieria mechaniczne i oryginalne rozwigzane problemu badawczego.

Do najwazniejszych osiggniec rozprawy zaliczam:

1. Budowe stanowisk badawczych umozliwiajgcych identyfikacje parametrow prostych
uktadow mechanicznych w postaci pojedynczego wahadta ptaskiego i przestrzennego z
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ruchomym punktem zawieszenia, w szczegélnosci pozwalajacych na identyfikacje modeli
matematycznych oporéw ruchu.

2. Opracowanie metod wyznaczania wartosci nieznanych parametrow  modeli
matematycznych nieliniowych uktadéw mechanicznych opartych o dane doswiadczalne
dajacych podstawy do analizy tych uktadow w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

3. Wyznaczenie rozwigzan wahadta ptaskiego z nieliniowymi oporami ruchu metoda wielu skal
w dziedzinie czasu.

Nie wszystkie elementy pracy zakoficzyly sie powodzeniem, co Autor uczciwie przyznaje i
opisuje. W szczegolnosci badania wahadta przestrzennego w stanie ustalonym nie pozwolity
na uzyskanie wiarygodnych wynikéw estymacji parametréw modelu oporu powietrza.
Przeprowadzona dodatkowo symulacja numeryczna do$wiadczenia potwierdzita, ze nie
pozwala ono na uzyskanie odpowiednio doktadnych wynikow.

Jednak wigksza czgs¢ celéw pracy zostata osiagnieta. W zwigzku z tym, biorac pod uwage
wyzej wymienione elementy i osiggniecia pracy uwazam, ze Doktorant wykazat sie
umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. Ponadto przygotowana
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Zrealizowanie opisanych w rozprawie badan naukowych dowodzi szerokiej i miejscami
dogtebnej wiedzy Doktoranta w zakresie mechaniki, optymalizacji, metod numerycznych i
matematycznych analizy uktadow dynamicznych. Realizacja opisanych badarh wymagata
ponadto  umiejetnosci  zaplanowania, przygotowania i przeprowadzenia badan
doswiadczalnych uktadéw mechanicznych. Praca zawiera wiec eksperyment, modelowanie
matematyczne, identyfikacje parametréw, symulacje numeryczne oraz badania analityczne i
w tym sensie jest to praca kompletna.

4 Pytania i uwagi krytyczne
Uwagi, ktére wymagajg odpowiedzi Doktoranta:

1. Czy sprawdzono poprawnos¢ wyprowadzenia wzoréw okreslajgcych masowe momenty
bezwtadnosci wahadta wzgledem przegubu? Jakie sg btedy obliczen z wykorzystaniem
tych wzoréw? Czy uwzgledniono potaczenia gwintowe?

2. Czy Doktorant wyklucza sytuacje, w ktérej wspotczynnik B, w réwnaniu (4.37), czyli w
modelu matematycznym wahadta pfaskiego, w rzeczywistosci nie modeluje efektu
»masy dodanej”, ale kompensuje ewentualny btad zwigzany z obliczeniami masowych
momentow bezwtadnosci wahadta wzgledem punktu zawieszenia?

3. Czy jest mozliwe, ze wigkszos$¢ albo pewna czes$¢ zamodelowanych oporéw ruchu w
przypadku ruchu swobodnego wahadta ptaskiego to nie opory powietrza, ale opory w
sznurku stanowigcym przegub w punkcie zawieszenia wahadta?

4. Czy przyjete potozenie punktu zawieszenia wahadta uwzgledniato ewentualne poprawki
zwigzane z dtugoscia linki pomiedzy dwiema stozkowymi koricowkami?

Inne drobne uwagi i usterki:
1. W réwnaniu (4.7-4.9) na str. 32 wersory osi i i j s3 zamienione wzgledem ukfadu
wspotrzednych Oxy na rysunku 4.2.



2. Rysunek 4.4 na stronie przedstawiajacy wahadto przestrzenne zawiera prawie
wszystkie elementy rysunku 4.3, poza jednym uktadem wspétrzednych Cx,ycz..
Wydaje sig, ze te wszystkie elementy mozna byto zmiesci¢ na jednym rysunku.

3. Wrownaniu (5.5) okresdlajgcym sposdb obliczenia kata ¢; na podstawie wspotrzednych
x; i ¥;, dwa ostatnie przypadki sg niepotrzebne, poniewaz pierwsze wyrazenie dziata
poprawnie rowniez dla katow ¢; = ig. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
rownania (5.7).

4. Wréwnaniu (5.7) ponadto brakuje indeksu gornego ,,(5)" przy ,y;x(0)" w pierwszym
wierszu wyrazen po prawej stronie. Dodatkowo w podanych po prawej stronie
warunkach, prawdopodobnie zamienione sg zmienne x i y.

5. W podpisie rysunku 6.2 wystepuje niejasny fragment ,,w dwaéch pierwszych i ostatnich
chwilach ruchu”. Prawdopodobnie zamiast chwil, powinny by¢ sekundy.

6. Na stronie 72 wystepuje btedne odwotanie do Tab. 6.4 — powinno tutaj by¢ raczej
odwotanie do Tab. 6.2.

7. Rdéwnanie (9.2) nie jest, tak jak napisano przed nim, postacig réwnania (4.34). Dalej
jednak, tj. w réwnaniu (9.4), podano juz prawidtowg postac.

8. Na stronie 51 napisano: ,W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw, zamiast przegubu
kulistego, zastosowano przegub walcowy”. Brakuje tutaj dodatkowych wyjaénien
dotyczacych konstrukcji przegubu walcowego.

9. Sposob zapisu nagtéwkow w tabeli 5.2, tj. ,m x 1073 [kg]" oraz ,m x 107° [kg m?]"
sugeruje, ze wartosci liczbowe w tabeli s wartosciami wielkosci fizycznych w
odpowiednich jednostkach przemnozonymi odpowiednio przez 1072 i 10~°. Aby wiec
uzyskac pozadane wielkosci nalezatoby wartosci z tabeli przemnozy¢ przez 103 i 10°.
Wydaje sie jednak, ze jest odwrotnie. Ponadto przy zapisie iloczyndw jednostek nalezy
uzywac znaku kropki, np. kg - m?.

10. Na stronie 65 uzyto niejasnego sformufowania, tj. napisano: ,Wartos¢ drugiej
wspotrzednej uogdlnionej uktadu f3,, w stanie ustalonym nie jest znana. W
obliczeniach na podstawie obserwacji przyjeto jej wartos¢ srednig bliskg zero”. Tutaj
powinno byc bardziej $ciste wyjasnienie, w jaki sposob uzyskano warto$é wspétrzednej
Brm-

Ponadto praca zawiera jeszcze wiele innych drobnych bteddw edytorskich lub tzw. literéwek,
np. ,prostoliniowy preta zawieszony na” na str. 20, ,Obliczajgc pochodng wektora r wzgledem
czasu po czasie wekora 7" na str. 42, ,wzgledem punktu zawieszania wahadta” na str. 50.

5 Wnhniosek koricowy

Opierajac na argumentach zawartych w czesci 3 tej recenzji oraz mimo krytycznych uwag
wymienionych w czesci 4, oceniam, ze zawartosc recenzowanej rozprawy doktorskiej swiadczy
o szerokiej i dogtebnej wiedzy jej Autora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, umiejetnosci
prowadzenia doswiadczenr, modelowania matematycznego i identyfikacji uktadow
mechanicznych. Uwazam, ze w ramach pracy rozwigzano oryginalny problem stanowigcy
wkiad w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna, a jej Autor udowodnit, ze posiada
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych.



Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgra inz. Roberta Salamona pt. ,/dentyfikacja
parametrow i weryfikacja doswiadczalna modelu matematycznego wybranych nieliniowych
uktadéw mechanicznych” miesci sie w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna i spetnia
wszystkie warunki stawiane w Ustawie pracom doktorskim. Wnioskuje zatem o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.



