doc. dr hab. inz. Czestaw Bajer Warszawa, 7 sierpnia 2007
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

Opinia
o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Piotra Sadlowskiego
pt. "Parametryzacje rotacji i algorytmy rozwigzywania rownan dynamiki
z rotacyjnymi stopniami swobody".

Praca obejmuje tematycznie jedno z najtrudniejszych zagadnien nieliniowej mechaniki - problem
opisu skoriczonych obrotéw cial sztywnych. Scisty opis matematyczny przejécia ciala do nowej
konfiguracji jest szeroko opisywany w literaturze. Mimo tego juz w statycznych i quasi-statycznych
zastosowaniach komputerowych zwykle przyjmuje sie liczne uproszczenia, ograniczajace
stosowanie algorytméw do umiarkowanie matych przemieszczen i obrotéw. Dopuszcza si¢ bledy
wynikajgce z ulomno$ci opisu matematycznego i nazywa je bledami numerycznymi lub bledami
przyblizen. Sa one trudne do zweryfikowania przez przecietnego uzytkownika i dlatego, przy braku
nacisku na tworcow oprogramowania, nie sa eliminowane. Nie bez przyczyny jest tu
skomplikowany matematycznie aparat opisu zjawiska. W zadaniach dynamiki z kolei dochodza
jeszcze dodatkowe dwa aspekty: opis dynamiczny zjawiska oraz akumulacja bledéw kazdego kroku
obliczeniowego. Ten ostatni element decyduje o przydatnosci opiséw zastosowanych w
algorytmach.

Zjawiska ujete w rozprawie mgr. Sadlowskiego dotycza bardzo szerokiego zakresu
zastosowan: od konstrukcji inzynierskich, takich jak konstrukcje powlokowe, lekkie przekrycia
strukturami pretowymi, przez zastosowania mechatroniczne w konstrukcjach robotéw
przemystowych, procesy wytwarzania, po znane z zycia codziennego drobne elementy klawiatur
komputerowych czy telefonéw. Poprawny model i opis zjawiska, a nastepnie wnioski wynikajgce z
symulacji komputerowej pozwalaja w metodyczny sposob poprawié¢ jako$¢ i wydluzy¢ zywotnosc
wielu produktéw i konstrukcji.

W pracy postawiono nastepujacy cel:
1) zbadanie sposobéw parametryzacji grupy rotacji pod katem ich zastosowania w algorytmach
numerycznych,
2) zbadanie algorytméw numerycznych dynamiki w zadaniach z rotacyjnymi stopniami
swobody.

Teza pracy jest twierdzenie, ze niektdre sposoby parametryzacji rotacji nie nadaja sie do zastosowan
w dynamice, a inne, wskazane w pracy, charakteryzuja sie korzystnymi wilasnosciami. Teze te
udowodniono. Przedstawiono pewne twierdzenia matematyczne i udowodniono je.

Z uwagi na wspomniany wyzej stan wiedzy oraz wazno$¢ problemu, temat i zakres pracy
sformutowano wilasciwie.

Opis pracy

Praca doktorska liczy 143 strony. Zawiera sze$¢ rozdzialéw, spis literatury liczacy 40 pozycji, oraz
pie¢ dodatkéw, w ktérych zamieszczono wyprowadzenia matematyczne, twierdzenia i dowody.



We wstepie przedstawiono cel pracy, om6éwiono przytoczong literature oraz zamieszczono
wykorzystywane w pracy podstawowe wlasnosci algebry.

Rozdzial drugi wybrane typy parametryzacji specjalnej grupy macierzy ortogonalnych
SO(3), stuzacych do opisu rotacji. Opisano pie¢ typéw parametryzacji i podano odwzorowania
definiujace przy pomocy danych parametréw macierze rotacji oraz odwzorowania do nich
odwrotne. Wprowadzono réwnanie generujace tensory rotacji na podstawie zadanego tensora
predkosci katowej.

Rozdzial trzeci prezentuje opis dynamiki bryly sztywnej, z uwzglednieniem ruchu
obrotowego w postaci nadajacej sie do opisu skonczonych rotacji. Algorytmy obliczeniowe
stosowane do obliczen i testow zadan dynamiki w rozdziale czwartym pracy wykorzystuja
uzyskane tu réwnania.

Rozdzial piaty zawiera przyklady obliczen numerycznych. Przedstawiono przykiad
niestabilnej rotacji wokét osi o posrednim momencie bezwladnosci. Wykazano wybidrcze
zachowawcze wlasnosci algorytméw w odniesieniu do energii kinetycznej, momentu pedu i normy
momentu pedu. W podsumowaniu pracy autor zwieZzle opisuje uzyskane wyniki oraz wnioski.

Prace napisano starannie. Przedstawiony material jest usystematyzowany. Zamieszczone w
dodatkach wyprowadzenia i dowody niektérych twierdzen stanowiq bezsprzecznie liczacy sie
wkiad naukowy w dziedzinie metod komputerowych dynamiki.

Uwagi szczegolowe

1. Jedno z podstawowych zagadnienn rozprawy dotyczy catkowania réwnan rézniczkowych
ruchu, w przypadku zmiennych wspéiczynnikéw. Znane z literatury metody catkowania
tych réwnan odnosza sie do réwnan o statych wspoétczynnikach. Réwnowaga sit réwnania
ruchu ustalana jest w okreSlonej chwili i na tej podstawie budowany jest schemat
obliczeniowy. W takim przypadku mozemy oszacowa¢ dokladnoS¢ oraz okresli¢
analitycznie kryteria stabilno$ci metody. W réwnaniach nieliniowych lub réwnaniach
liniowych o zmiennych wspétczynnikach zaréwno dokladnos$¢ jak i stabilno$¢ szacuje sie
przy zalozeniu stalych wartoSci wspélczynnikéw w przedziale czasowym, a wiec w
przypadku zlinearyzowanym. Takie podejScie wydaje sie zawodne w zastosowaniu do
probleméw przedstawionych w rozprawie. To tez jest Zrédlem niektérych bledéw
pokazywanych w pracy (np. na rys. 4.5).

Istnieje metoda czasoprzestrzennej aproksymacji rownan roézniczkowych. Pozwala ona
na opis réwnania ruchu w sposéb ciagly w warstwie czasu. Zmieniajace si¢ w przedziale
czasu przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia uwzgledniane sa w sposéb calkowy,
wraz z odpowiednim wptywem nieliniowo$ci. Wynikowe formuly, bedace catkami w czasie
i przestrzeni, daja dokladniejsze wyniki. Metoda ta przede wszystkim pozwala na poprawne
matematycznie sformutowanie schematéw krokowych w przypadku zadan o zmiennych
wspotczynnikach. W niektérych zagadnieniach jest jedyna metoda pozwalajaca uzyskac
wyniki numeryczne. Nalezaloby w biezacych lub przyszltych pracach wzia¢ pod uwage
sformulowania czasoprzestrzenne.

2. Z opisu konczacego punkt 1 na str. 44 wynika, ze w metodzie punktu Srodkowego warunek
stabilnosci (2.171) nie jest spelniony przy zadnej warto$ci kroku czasowego h. Metoda
punktu Srodkowego jest w istocie przykladem rodziny wyzszego rzedu metod, zwanych
metodami Rungego-Kutty (R-K) i odpowiada metodzie R-K drugiego rzedu. Chociaz przy
matych warto$ciach kroku h predko$¢ rozbiegania sie rozwigzania réwnania rézniczkowego
ruchu jest stosunkowo niska, jak mozna uzasadni¢ wykorzystanie metody niestabilnej w
pracy? Autor powinien rozwazy¢ wybér metody zupelnie innego typu, jak np. metoda
Parka-Hausnera. Czy ta metoda w ogéle moglaby by¢ skutecznie zastosowana? Moze
nalezatoby uwzgledni¢ wspomniana wcze$niej metode czasoprzestrzennej aproksymacji.



W przykladzie drugim na str. 71 brakuje informacji, jak uzyskano rozwiazania doktadne.
Obliczenia wykonane programem Mathematica wykonywane sg zwykle numerycznie. W
takim przypadku oszacowanie dokladno$ci wlasnych obliczen jest utrudnione. Miarodajne
byloby odniesienie do rozwiazania $cistego, cho¢ zdajemy sobie sprawe z powaznych
trudnosci z jego uzyskaniem.

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest oszacowanie kosztu numerycznego
poszczegblnych algorytméw opracowanych i analizowanych w pracy. Poza ocena czasu
obliczei daje to pewna informacje o wielkosci bledow zaokraglen. Czy mozna
poszeregowac orientacyjnie pod tym wzgledem opracowane metody?

Wlasciwym opisem Rys. 4.5 bytby ,blad energii catkowitej”, zamiast ,.energia catkowita
ukiadu”.

W Dodatku A4 zamieszczono wyprowadzenia wzoréw opisujacych operatory T i T-1
parametryzacji kanonicznej. Zagadnienie to figuruje w pracy [8], o czym doktorant
wspomina w podsumowaniu. Czym kierowal sie tu autor, poza celem zachowania porzadku
w pracy?

W algorytmach A1l i A2 w punkcie 3 wektor rotacji ® wyznaczany jest na podstawie
predkosci katowych W, i przyspieszen katowych A, i Ay, a nie na podstawie odpowiednich
pochodnych rotacji. Jakie jest uzasadnienie wykorzystania tych wielkosci? Czy w zwiazku z
tym mozna wykazac¢, podobnie jak w przypadku klasycznych zastosowari wybranej metody
catkowania, stabilno$¢ metody i jej zbieznosc?

Waznym wynikiem rozprawy sa przyklady numeryczne, obrazujace bledy obliczen,
wnoszone przez algorytmy. Jako warto$¢ odniesienia przyjeto wyniki obliczen uzyskane
przy matym kroku catkowania. Niestety, ta czes$¢ pracy potraktowana jest w czgSci opisowej
zbyt lakonicznie. Czytelnik zmuszony jest do samodzielnego poréwnywania wykresow oraz
umieszczania na nich myslowo charakteru rozwiazan dokladnych.

W przypadku rozprawy doktorskiej dotyczacej algorytméw obliczen i symulacji
numerycznych wskazane jest zamieszczenie wydrukéw przykladowych programow
komputerowych. Podnosi to przydatno$¢ pracy i umozliwia innym ewentualne jej
kontynuowanie.

Uwagi porzadkowe

Brak jest podpiséw osi na rys. 2.3, 2.4, 2.5.

Na str. 69 parametrem gamma oznaczone dwie rézne wielkoSci.

Na str. 69 sila w sprezynie oscylatora wynosi kx, nie kx*

Nalezy zwréci¢ uwage na odmienne znaczenie czasownikéw pochodzacych od ,miec” i
»posiadac”.

Przyimek "dla" jest nagminnie stosowany niezgodnie z zasadami pisowni, w zastgpstwie
dopelniacza; np. zamiast “algorytmy réwnan ruchu” lub ,,algorytmy rozwigzywania rownan
ruchu” autor pisze ,algorytmy dla réwnan dla ruchu” (str. 79). Tego typu blad jezykowy
wielokrotnie pojawia sie w pracy i utrudnia lekture.

,Chwila” odnosi sie wylacznie do czasu; w zwiazku z tym ,chwila czasu” nie jest
poprawnym okre$leniem.

Elementy oryginalne

W pracy uzyskano realne wyniki naukowe oraz aplikacyjne. W szczeg6lnosci wyprowadzone w
pracy réwnania generujace tensory rotacji przeksztatcono do postaci wyrazonej przez parametry
rotacyjne. Podano jawne wyprowadzenia koricowych postaci tych réwnar w przypadku parametrow
Eulera i Cayleya.



Udowodniono, Ze réwnanie generujace rotacje przy parametryzacji kanonicznej jest
rozwigzywane doktadnie metoda punktu $rodkowego i zmodyfikowanej metody trapezéw. Rezultat
ten zobrazowano numerycznie.

Opracowano algorytmy catkowania réwnan rézniczkowych metodami jednokrokowymi. W
szczegblnoéci sformutowano w ich przypadku w jawnej postaci operatory styczne. Umozliwia to
bezposrednie wykorzystanie wynikéw pracy przy budowie symulacyjnych programéw
komputerowych.

Na podstawie wynikéw testéw numerycznych dokonano oceny jakosci sformutowanych
algorytméw. Waznym wnioskiem szeregujagcym metody obliczeniowe s informacje o
zachowywaniu badZ nie, pewnych wielkosci fizycznych, np. energii czy momentu pedu, a
zwlaszcza kierunku wektora momentu pedu.

Uwagi krytyczne maja w zasadzie zadanie porzadkujace i nie obnizajq warto$ci merytorycznej
pracy. Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Sadlowskiego pt. Parametryzacje rotacji i algorytmy
rozwiqzywania réwnan dynamiki z rotacyjnymi stopniami swobody spelnia wymagania stawiane
przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
z dn. 14 marca 2003 . (Dz. U. Nr 65, poz. 595) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



