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Opinia promotora o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Roberta Salamona
pt. Identyfikacja parametréw i weryfikacja doswiadczalna modelu matematycznego wy-
branych nieliniowych ukladéw mechanicznych

Rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Salamona dotyczy doswiadczalnej weryfikacji kilku modeli ma-
tematycznych sity oporu powietrza wystgpujacej w ruchu ukadéw mechanicznych oraz identyfikacji
wartosci parametréw tych modeli. Aspekt wplywu osrodka gazowego na ruch uktadéw mechanicznych,
czgsto jest albo pomijany, albo ujmowany w ramach modelu thumienia wiskotycznego, ktéry opisuje
catosciowo réznorodne efekty dyssypacji energii mechanicznej w ukladzie. W ogdlnosci modele thu-
mienia opisujg zaleznosci migdzy wartoscig sit oporu a wielko$ciami kinematycznymi takimi jak: pred-
kos¢, przyspieszenie, predkos¢ odksztatcenia. Doktorant zaproponowat tréjparametrowy model sily
oporu osrodka z proporcjonalnymi do predkosei i jej kwadratu skfadnikami opisujgcymi dyssypacje
energii mechanicznej oraz skladnikiem proporcjonalnym do przyspieszenia przedstawiajagcym efekt
masy dodanej oraz modele zredukowane do jednego i dwoch skfadnikéw dyssypatywnych. Sita propor-
cjonalna do przyspieszenia, nazywana takze sitg inercjalna, jest stosowana w hydrodynamice przy mo-
delowaniu dzialania cieczy na ciala state poruszajace sie ruchem przyspieszonym, na przyktad na skutek
oscylacji. Sita ta, powodujaca pozorny efekt zwigkszenia masy czy szerzej bezwladnosci cial, jest po-
mijana w modelowaniu wplywu powietrza na ruch elementow uktadéw mechanicznych.

Praca ma charakter eksperymentalny i teoretyczny. Doktorant zaplanowat i przeprowadzit sto-
sunkowo proste eksperymenty polegajace na rejestracji ruchu jednorodnego prostoliniowego preta.
W wariancie pierwszym pret zawieszony w nieruchomym punkcie wykonuje drgania w pionowej plasz-
czyznie wokot stabilnego potozenia rownowagi. W wariancie drugim pret, zachowujacy sie jak fizyczne
wahadlo przestrzenne, zostat zawieszony za pomocg przegubu na kotowej tarczy obracajacej sie wokot
pionowej osi. Rejestracja ruchu w pierwszym przypadku zostala przeprowadzona za pomocg kamery
o wysokiej czgstotliwosci obrazowania, a w drugim za pomocg profesjonalnego systemu BTS stuzacego
do analizy ruchu, przy czym rejestracje przeprowadzono w stanie ustalonym. Warte podkreslenia jest,
ze Doktorant wykonat samodzielnie niezbgdne elementy obu stanowisk pomiarowych i zaprojektowat
ukiad sterujgcy silnikiem krokowym napedzajacym tarcze. Na czeéé teoretyczng sklada sie modelowa-
nie ruchu obu ukladéw traktowanych jako uklady dyskretne, opracowanie algorytméw stuzacych do
przetwarzania zebranych danych pomiarowych, sformutowanie zagadnien optymalizacji majacej na
celu estymowanie wartosci parametréw rozpatrywanych modeli sity oporu, ocena statystyczna otrzy-
manych wynikow, wnioskowanie oraz zastosowanie modelu trojparametrowego, ktéry okazat sie naj-
lepszym z badanych, do wyprowadzenia rozwiazania dwuwymiarowego zagadnienia ruchu wahadta fi-
zycznego metodg wielu skal w dziedzinie czasu (MMS). Metoda ta nalezy do grupy metod asympto-
tycznych i jest przyblizong metodg analityczna.



Istota identyfikacji wartosci parametréw modelu, z matematycznego punktu widzenia, polega
na minimalizacji funkcji celu, bedacej miarg réznicy miedzy danymi eksperymentalnymi i wynikami,
ktore otrzymuje sie numerycznie, rozwigzujac rownania ruchu z zaimplementowanym modelem sily
oporu i zmieniajgc wartosci nieznanych wspdtczynnikow zgodnie z algorytmem metody optymalizacyj-
nej. Zagadnienie estymacji wartosci wspotezynnikow modelu sity oporu nalezy do zagadnien odwrot-
nych dynamiki. Opis ruchu, w tym przypadku dyskretnego uktadu mechanicznego, w sformutowaniu
odwrotnym jest niekompletny. Wartosci parametrow, niezbgdne do jednoznacznego sformutowania mo-
delu matematycznego ruchu, wyznaczane sg na podstawie zmierzonej odpowiedzi ukladu, przy zasto-
sowaniu metod optymalizacyjnych. Jedna z cech probleméw odwrotnych jest ich wysoka czuto$¢ na
bledy pomiarowe. Bledy rejestracji ruchu przeprowadzonej za pomoca systemu BTS, ktorych powta-
rzajac eksperyment nie udalo si¢ wyeliminowaé z uwagi na pewne nieusuwalne ograniczenia, Spowo-
dowaly, ze wynikdw estymacji wspotczynnikéw modelu sily oporu nie mozna bylo uznaé za wiary-
godne. Z tego powodu Doktorant w rozdziale ésmym rozprawy opisat symulacje numeryczna tego eks-
perymentu i na jej podstawie sformutowat wnioski, takze dotyczace mozliwosci przeprowadzenia eks-
perymentu z pozytywnym skutkiem w swoich dalszych badaniach. Natomiast eksperyment, ktéry Dok-
torant przeprowadzit dla modelu dwuwymiarowego ruchu wahadta, pozwolit nie tylko wyznaczy¢ war-
tosci wspdlczynnikéw badanych modeli, ale takze, przy zmodyfikowanym sformulowaniu zagadnienia
optymalizacji, dokonaé ich oceny statystycznej w ramach estymacji przedzialowej. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw Doktorant wyprowadzit wniosek, ze model z trzema skiadnikami sity oporu jest naj-
lepszym wyborem sposrod badanych wariantdéw, gdyz nie tylko daje najmniejsze warto$ci minimalizo-
wanej funkcji celu, ale rozwigzania numeryczne rownan ruchu otrzymane dla tego modelu sg w wyso-
kim stopniu zgodne z przebiegiem czasowym zmierzonej odpowiedzi uktadu. Okazalo si¢ réwniez, ze
sktadnik sily oporu proporcjonalny do przyspieszenia, nieuwzgledniany w literaturze w modelowaniu
wptywu powietrza na ruch uktadu, wptywa w sposob zauwazalny na czesto$é drgan wiasnych. Z tego
powodu model tréjparametrowy moze by¢ uznany za uproszczony model oddziatywania osrodka gazo-
wego na ukfady mechaniczne poruszajace si¢ ruchem zmiennym, opisujacy efekty tego oddzialywania
w stopniu znacznie bardziej zgodnym z realnymi warunkami pracy niz czg¢sciej stosowane modele wy-

Iacznie dyssypatywne.

Pan mgr inz. Robert Salamon zrealizowat cele swojej rozprawy doktorskiej. Istotnym i wymier-
nym osiagnigciem Doktoranta jest opracowanie metodyki estymacji wspdtczynnikéw tréjparametro-
wego modelu sity oporu osrodka, w ktérym porusza sig uklad mechaniczny. Przy niewielkiej modyfi-
kacji zaprojektowanych stanowisk pomiarowych, moze by¢ ona stosowana do badania innych ukladow
mechanicznych. Metodyka ta w swojej czgsci teoretycznej skiada sie z klasycznych i znanych z litera-
tury modeli, metod i algorytméw, ktére w sposob autorski zostaty przez Doktoranta polaczone w jedno
kompleksowe narzgdzie stuzace okreslonemu celowi. Wartymi odnotowania elementami sg wyprowa-
dzone z formalizmu Lagrange'a rownania ruchu obu ukladéw z sitami uogdlnionymi opisujacymi od-
dziatywanie osrodka i wyrazonymi przez analitycznie obliczone catki, warunki poczatkowe dla ukfadu
z wigzami niestacjonarnymi, sformutowane na podstawie rachunku impulséw, analiza poréwnawcza
przydatnosci aproksymacyjnych i interpolacyjnych schematoéw réznicowych do przetwarzania danych
pomiarowych, statystyczna ocena wartosci estymowanych parametréw przeprowadzona przy zastoso-
waniu metody najmniejszych kwadratow.

Doktorant ukonczyt studia stacjonarne I i 11 stopnia na kierunku Matematyka/Modelowanie Ma-
tematyczne oraz studia niestacjonarne I stopnia na kierunku Mechatronika/Konstrukcje Mechatro-
niczne. Jest wspétautorem pigciu publikacji, wyniki swoich badar prezentowat na trzech konferencjach
naukowych, brat udziat w czterech projektach badawczych. Wyrazam opinie, uzasadniong moimi do-
swiadczeniami ze wspotpracy z Doktorantem, ze w perspektywie dalszej pracy naukowej Pan Robert



Salamon bedzie rozwijat i twérczo stosowat zaréwno podejscie teoretyczne, jak i eksperymentalne, do
czego doskonale przygotowaly go studia na obu kierunkach.

Podsumowujge, oswiadczam, ze przyjetam rozprawe doktorska przygotowang przez Pana Ro-
berta Salamona, oceniam jej pozytywnie i stwierdzam, ze zlozona praca spelnia wszystkie kryteria
stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z obowigzujacym stanem prawnym. Prosze zatem Radg Dys-
cypliny Inzynieria Mechaniczna o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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OPINIA

promotora pomocniczego
o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Roberta Salamona
pt. Identyfikacja parametréw i weryfikacja doswiadczalna modelu matematycznego
wybranych nieliniowych uktadéw mechanicznych

Rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Salamona dotyczy modelowania sit ttumienia zewnetrznego
(oporu powietrza) oraz estymacji parametréw przyjetych modeli na podstawie danych eksperymental-
nych. Badania zawegzono do dwéch uktadéw geometrycznie nieliniowych: wahadta fizycznego poruszajg-
cego si¢ w jednej plaszczyinie oraz wahadta przestrzennego z ruchomym punktem zawieszenia. Nalezy
podkresli¢, ze realistyczny opis matematyczny szeroko rozumianej dyssypacji energii w uktadach mecha-
nicznych stanowi jeden z najbardziej zaawansowanych i skomplikowanych probleméw dynamiki.
W przypadku oporu powietrza zazwyczaj stosuje si¢ elementarne, bardzo proste modele thumienia, ktére
w niewielkim stopniu odpowiadaja temu konkretnemu mechanizmowi dyssypacji, albo dla uproszczenia
wplyw sit oporu na ruch badanych uktadéw pomija sie zupetnie. Z tego wzgledu tematyka podjeta przez
Doktoranta ma istotne znaczenie zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne.

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Autor przygotowal dwa stanowiska badawcze
i przeprowadzit rejestracjg ruchu obu wahadet. W eksperymentach tych korzystat z tzw. szybkiej kamery
oraz ze specjalistycznego systemu BTS. Zebrane dane pomiarowe zostaly odpowiednio przetworzone,
anastepnie postuzyly za baz¢ do estymacji warto$ci wspotczynnikéw oporu oérodka. W czeéci teoretycz-
nej réwnania ruchu badanych uktadéw wyprowadzono na gruncie mechaniki analitycznej, z zastosowa-
niem formalizmu Lagrange’a. Doktorant zaproponowat tréjparametrowy model sity oporu. Aby oszaco-
waé wartoéci tych parametréw, sformutowat zagadnienia optymalizacji oraz rozwigzat je przy uzyciu
rozmaitych metod numerycznych. Ponadto Autor dokonat statystycznej oceny otrzymanych wynikow,
Dodatkowo, dla wahadta poruszajgcego si¢ w jednej plaszczyznie, wyznaczyt przyblizone rozwiazanie
zagadnienia ruchu za pomoca metody wielu skal w dziedzinie czasu.

Pan mgr inz. Robert Salamon przeprowadzit badania naukowe w pelnym zakresie oraz zrealizowat za-
tozone cele. Wykazat si¢ przy tym duza samodzielnoécia, pomystowoscia, jak réwniez umiej etnoscia roz-
wigzywania z{ozonych probleméw teoretycznych i praktycznych. Ta teoretyczno-inzynierska dwoistosé
odzwierciedla zresztg wyksztatcenie Doktoranta w obszarze matematyki i mechatroniki.

Jak juz wspomniano, matematyczne ujecie dyssypacji energii mechanicznej w komputerowych symula-
cjach ruchu rzeczywistych uktadéw stanowi duze wyzwanie. Ponadto estymacja parametréw modelu jest
zagadnieniem odwrotnym dynamiki, co znacznie komplikuje badania symulacyjne. Autor rozprawy przy-
jat pozornie prosty model sity oporu oérodka, bedacy kombinacjg znanych z literatury, klasycznych mode-
li. Jednak to witasnie ta kombinacja oraz jej systematyczne przebadanie w odniesieniu do konkretnych
uktaddw pozwolity otrzyma¢ satysfakcjonujgcg zgodno$¢ wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi.
W' szczegllnosci istotne znaczenie ma - niespotykany w publikacjach dotyczacych symulacji ruchu
zuwzglednieniem oporéw powietrza - sktadnik proporcjonalny do przyspieszenia ciata, wywodzacy sie
z hydrodynamiki. Jak wskazujg rezultaty opisanych badan, wydaje sie on nieodzownym sktadnikiem mo-
delu ttumienia zewngtrznego w analizowanych przypadkach. Trafnoé¢ wyboru tak specyficznych uktadow
mechanicznych, jakimi s3 wahadta, moze réwniez budzi¢ pewne watpliwoéci. Niemniej jednak od dekad



réznego typu wahadta - jako stosunkowo proste uktady o ztozonej, nieliniowej naturze - stanowia warto-
sciowy i wdzigczny obiekt badan naukowych (np. w robotyce czy biomechanice). Uwazam, ze obrana
przez Doktoranta $ciezka, tj. wnikliwe i obliczeniowo wyrafinowane badania nad stosunkowo prostym
modelem na przykfadzie mozliwie prostych uktadow mechanicznych, jest $ciezks jak najbardziej wiasci-
wa i skuteczna.

Podsumowujac, stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska jest kompletna w takim sensie, ze obej-
muje badania teoretyczne, eksperymentalne i - stanowiace swoisty pomost miedzy nimi - badania symu-
lacyjne. Pozytywnie oceniam zaréwno samg rozprawe, jak i dojrzato$é naukows jej Autora. Uwazam, ze
praca mgr. inz. Roberta Salamona spetnia wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim.
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