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Opinia
o pracy doktorskiej mgr inz. PIOTRA SADLOWSKIEGO pt. Parametryzacje rotacji
i algorytmy rozwigzywania réwnan dynamiki z rotacyjnymi stopniami swobody

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania opinii jest pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie doc. dra hab. KAZIMIERZA PIECHORA
zdnia 21 czerwca 2007 r. i dolaczona do niego rozprawa doktorska mgra inz. PIOTRA
SADLOWSKIEGO pt. ,,Parametryzacje rotacji i algorytmy rozwiqzywania rownan dynamiki
z rotacyjnymi stopniami swobody” wykonana pod kierunkiem doc. dra hab. KRZYSZTOFA
WISNIEWSKIEGO.

2. Dane o pracy

Praca zawiera 143 strony, 35 rysunkéw (w tym 68 wykresow), 477 numerowanych
wzoréw 1 kilkanascie nienumerowanych, 4 tabele oraz 40 pozycji bibliografii. Rozprawa
obejmuje: spis tresci, 6 numerowanych rozdzialow (w tym wstgp, podsumowanie
1zestawienie cytowanej literatury) oraz dodatek. Dysertacja dotyczy badan teoretycznych
1 numerycznych silnie nieliniowych probleméw zwigzanych z opisem formalnie
nieograniczonych przemieszczen bryly sztywnej, w tym zagadnien parametryzacji
1 aproksymacji po czasie na grupie obrotéw jako gtéwnym celu pracy. Dysertacja napisana jest
w jezyku polskim.

3. Omoéwienie zakresu rozdzialow i uwagi

Rozdzial 1 (11 stron), ,,Wstep”, na tle przegladu literatury nakre$lono podj¢te w pracy
zagadnienie. Przedstawiono podstawowe koncepcje i trudnosci zwiazane z teoretycznym
opisem i algorytmizacjg obliczen zwigzanych z wystgpowaniem nieograniczonym obrotéw
w rownaniach mechaniki, w szerszym konteks$cie nie tylko samego ciala sztywnego.
Okreslono tu cele pracy, oméwiono zawarto$¢ poszczegdlnych rozdzialéw oraz przyjety
system oznaczen. Notacj¢ omowiono na tle zestawienia podstawowych wlasnosci w pewnym
sensie uogoélnionego rachunku wektorowego.

Uwagi

W rozdz. 1.2 podano cel pracy, a warto bylo tez sformulowaé tradycyjng dla
dysertacji tezg. Moglaby ona dotyczy¢ oceny przydatnosci lub nawet dyskwalifikacji
pewnych parametryzacji grupy obrotow w kontekscie zastosowan do algorytmow
obliczeniowych z rotacyjnymi stopniami swobody, czego w istocie autor dokonat
poprzez dowody oraz przyktady numeryczne.

Nie jest wlasciwe na wstepie, odwotywanie si¢ do dyskusji i rownan, ktére
znajduja si¢ kilkadziesiat stron dalej (s5, g14; s7, gl 1).

Przytaczajac pojecia ,,rozwiqzanie doktadne, Sciste” (s6,d2 i dalej) nalezaloby
poda¢ w jakim sensie nalezy te pojgcia rozumiec.
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Nie zawsze przestrzegana jest konsekwencja w stosowaniu oznaczen i symboli.
Przykladowo, oznaczenie SO(3) grupy obrotéw wlasciwych, Autor raz pisze uzywajac
liter prostych (s9, g5), a raz pochylych (s16, g15). W rozdz. 1.5 Autor stwierdza (s12),
ze wektory beda pisane malymi pogrubionymi literami, a macierze i tensory wyzszej
walencji niz jeden, pogrubionymi duzymi, po czym juz na nastgpnej stronie famie te
zasade. Autor czesto nie rozréznia i uzywa tych samych oznaczen dla macierzy
i tensor6w (w notacji absolutnej). Mimo, ze formalnie — wobec zachodzacych
izomorfizméw — nie jest to biad, to jednak tego typu niekonsekwencja utrudnia
$ledzenie bardzo zlozonych wyprowadzen. Ponadto rozréznianie zapisu obiektow jest
istotne z punktu widzenia implementacji komputerowej. Formuly macierzowe mozna
bezposrednio kodowa¢ w programach, za$ zwarty zapis tensorowy, bezdyskusyjnie
lepszy w przeksztalceniach, wymaga przed implementacja dodatkowego rozpisania w
bazach, szczeg6lnie w odniesieniu do tensoréw wyzszych walencji.

Ostatnie uwagi dotycza calej pracy.

Rozdzial 2 (44 strony), ,,Opis i parametryzacje rotacji”’, wprowadzono tu pojecie tensora
(macierzy) obrotu oraz oméwiono pig¢ jego sposobow parametryzacji typu wewngtrznego.
Nastepnie biorac za punkt wyjscia tensorowe réwnanie rézniczkowe generujace rotacje
poprzez znany tensor predkosci katowej, zapisane w reprezentacji przestrzennej, dokonano
jego specjalizacji do lokalnie réwnowaznych postaci wyrazonych przez omowione
parametryzacje. Sparametryzowane réwnania stanowia wersj¢ obliczeniowa, ktéra umozliwita
implementacje réznych algorytméw catkowania po czasie w postaci kodu programow
komputerowych. Dalej Autor, na bazie tych postaci, przeprowadzil ciekawa i oryginalna
dyskusje wlasnosci tychze parametryzacji w kontekscie stabilnosci rozwazanych schematow
calkowania po czasie, polaczong z badaniem spelnienia warunku ortogonalnosci
odpowiednich operator6w. Wiyniki teoretyczne wzbogacono rezultatami obliczen
i podsumowano we wnioskach czastkowych na koncu rozdziatu.

Uwagi

Rozdz. 2 stanowi w znacznej mierze oryginalne badania Autora. Rozdzial stanow1
autonomiczng cze$ci pracy. Dlatego mozna bylo w nim pokaza¢ szerzej inne
parametryzacje grupy obrotdéw, szczegélnie typu zewngtrznego (wymagajace bazy, np.
katy Eulera), dyskutujac ich przydatnos¢ w kontekscie celu pracy. Autor powinien
uzasadni¢, czemu zajmuje si¢ tymi, a nie innymi parametryzacjami.

Nalezy zaznaczy¢, ze dobdr parametryzacji grupy obrotéw SO(3) — RY nie jest
trywialny. Bowiem przy dziewigciu wyrazach macierzy obrotéw, wobec warunku
ortogonalnosci, tylko trzy parametry moga by¢ niezalezne. Jednak przyjecie trzech
wspOlrzednych nie rozwiazuje problemu w sensie globalnym. Sytuacja taka ma miejsce
poniewaz kazda reprezentacja SO(3) ponizej pieciu parametréw ma osobliwosci w
zakresie obrotéw nieograniczonych (jest to wynik Heinza Hopfa z 1940r.). Wlasnie w
tym rozdziale nalezaloby fakt ten wyraznie odnotowaé, a omawiajac poszczegolne
parametryzacje wskaza¢ punkty osobliwe i obszary ich niejednoznacznosci.

W dyskusji metod rozwiazywania rownania rézniczkowego generujacego obroty,
brakuje albo informacji o algorytmach obliczeniowych zapewniajacych przyjmowanie
przez wynikowa macierz warto$ci w grupie obrotéw, albo wyraznego podania uwagi
co do dyskwalifikacji tych metod, ktére tego warunku z zalozenia nie speiniajg. Ma to
miejsce w przypadku stosowania wigkszej liczby parametréw niz trzy.

W praktyce obliczeniowej duzych uktadéw nieliniowych z obrotowymi stopniami
swobody, ze wzgledu na ekonomike i skuteczno$é, stosowane sga przewaznie
przyrostowe metody kontynuacyjne. Woéwczas, problem parametryzacji obrotow
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pojawia si¢ na dwoch poziomach: po pierwsze, na poziomie globalnym w akumulacji
obrotow 1 do zapamigtania ich konfiguracji, gdzie nalezaloby ze wzgledu na
osobliwosci stosowaé pig¢ i wigcej parametréw; po drugie, na poziomie lokalnym
w odniesieniu do przyrostéw i wariacji niewiadomych wystepujacych bezposrednio
w ukladzie rdwnan — tu uzywa si¢ jak najmniejszej liczby parametréw — a wigc trzech.
Z tego punktu widzenia bardzo wazne sa badania dotyczace trzech parametrow.

Rozwazane w rozdziale przyklady sa zadaniami pseudoptaskimi, bowiem w obu
przypadkach jedna ze sktadowych wektora obrotu pozostaje zawsze kolinearna z osig
wspotrzednych. Szkoda, ze Autor dysponujac przeciez stworzong przez siebie
procedura obliczania réwnania (2.88) przy pomocy szeregdw, nie pokusil si¢ na
opracowanie bardziej ,,zlo$liwego” przyktadu. Np. zadania, w ktérym wektor obrotu
wykonywalby zlozony ruch przestrzenny, a Sciezka rozwigzania przechodzila przez
punkty osobliwe réznych parametryzacji. Tego typu przyklad, z opisem autorskiego
algorytmu obliczeniowego rozwigzania (2.88), ktorego niestety nie zamieszczono
w pracy, moglby po opublikowaniu stanowi¢ $wietny ,,patch test”, nie tylko samych
parametryzacji, ale takze czesciowo schematdéw catkowania w dziedzinie czasu.

Przed réwnaniem (2.65) (s25, d10) mylnie odwotano si¢ do wzoru (2.46).

Na str. 35 (g12) blednie zapisano nazwisko Cayley.

Przyjeta przez Autora definicja bigdu wzglednego (2.184) jest wprawdzie spotykana
w literaturze, jednak budzi watpliwosci, bowiem wspdlczynnik normujacy w
mianowniku o; moze przyjmowac formalnie wartosci od zera do nieskonczonosci.

Na wykresach rysunkow 2.3 —2.5, pokazano zmienno$¢ w czasie skladowych
wektora obrotu @, a nie samego wektora. Niektdre osie nie sg opisane. W opisie osi
poziomej rysunkéw 2.6 — 2.11 uzyto oznaczenia 4, za$ w tekscie jest At

Reasumujac rozdz.2 jest dobra baza do napisania interesujacej publikacji
poswiecone] tematyce w nim poruszanej (do czego zachgcam Autora i Promotora).

Rozdzial 3 (8 stron), ,,Rownania dynamiki dla ruchu obrotowego ciata sztywnego”,
zawiera wyprowadzenie i1 zestawienie podstawowych zaleznosci zwigzanych z mechanika
bryly sztywnej. Zaleznosci te sg podstawa do dyskusji przedstawionej w dalszej czesci pracy.
Uwagi

Przyimek ,,dla” w tytule jest zbedny — uwaga ta dotyczy wielu miejsc w pracy.

Rozdzial dotyczy opisu dynamiki ciata sztywnego, ktory to material, jak sam
Autor stwierdzil, jest zawarty w wielu podrecznikach mechaniki klasycznej. Jednak
w pracy przedstawiono go w nowoczesnym zapisie tensorowym. Szkoda, ze Autor
poprzestat na wyprowadzeniu samych réwnan ruchu i nie pokazal rzadziej
spotykanych w literaturze ich postaci zlinearyzowanych. Postaci zlinearyzowane sa
podstawa formulowania klasycznych algorytmow calkowania po czasie. Wprawdzie
ten typ algorytmoéw nie byt celem pracy, jednak zapis nawet samych réwnan, jest
nos$ny informacyjnie poprzez wystgpowanie nie tylko macierzy mas, ale takze
macierzy zyroskopowej i macierzy sztywnosci odsrodkowej (cyrkulacyjne;).

Ze wzorem (3.8) wprowadzono niepotrzebnie nowe oznaczenie dla wczesniej
zdefiniowanej predkosci katowej (2.86). Na rys. 3.1 do kompletu brakuje aktualnego
wektora wodzacego punktu materialnego x(z).

Rozdzial 4 (24 strony), ,,Algorytmy rozwiqzywania rownan dynamiki ciata sztywnego”,
omawia wybrane jednokrokowe schematy catkowania w dziedzinie czasu. Przedstawiono
wnim zardwno wersje standardowe na przestrzeni liniowej stosowane do opisu ruchu
translacyjnego srodka masy, jak i nietrywialnie algorytmy wyspecjalizowane do opisu ruchu
obrotowego operujace na grupie obrotdw wiasciwych.
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Uwagi

W osrodkach z mikrostrukturg (obrotami) pojecie przemieszczenia jest najczgscie)
rozumiane w sensie uogolnionym jako translacje i rotacje (przesuniecia i obroty) tacznie,
dlatego nalezaloby rozr6zniaé te terminy.

We wstepie do rozdziatu i w komentarzu przed wzorem (4.1) (takze rozdz. 4.2, s77,
g6) nalezaloby dodaé ,,na przyktad” przed ,,przy pomocy MES”, bowiem MES nie jest
jedyna metoda aproksymacji skoficzenie wymiarowej osrodka ciaglego po przestrzeni,
prowadzacej do przeciez klasycznej postaci réwnania wyjsciowego (4.1).

Majac na uwadze uogdlnienia w dalszej pracy (zob. np. uwaga s79, d1) na rotacyjne
stopnie swobody oraz obciazenia niezachowawcze, czy zalozenie o symetrycznosci
macierzy C i K (s68, g4), jest konieczne i nie bedzie za silne?

W kontekscie rozwiazania nieliniowego réwnania (4.16), metoda iteracyjna jest
tylko jednym ze skladnikéw niejawnego algorytmu catkowania w dziedzinie czasu
i niekoniecznie musi to by¢ metoda Newtona. Mozna zastosowa¢ chocby tatwiejsza do
implementacji jednak mniej skuteczng procedureg iteracji proste;.

Czy w przykladzie 1 (s69, g13), jesli mowa o wspdtczynniku sprezystosci, to czy
nie powinien on wynosi¢ k* z warunkiem k> 0, a nie samo k? Na wykresach rys. 4.1
Autor odwoluje si¢ do rozwigzania dokladnego jednak nie podaje jego postaci.
Stosowanie kryterium bezwzglednego na zbiezno$¢ procesu iteracyjnego w ogdélnym
przypadku sprawia trudno$ci z doborem wartosci ograniczenia e. Jaka wartos¢
€ przyjeto w przykltadzie 1 i w pozostatych zadaniach analizowanych w pracy?

Uzycie tego samego symbolu f do oznaczenia réznych wielkosci w réwnaniach
(4.16) i (4.24) dotyczacych tego samego zagadnienia jest bardzo mylace.

Nie jest jasna uwaga o schemacie tréjpoziomowym (s73, g4) — czy w istocie
chodzi tu o metode dwukrokowa, czy tylko o =zbadanie relacji migdzy
wspolczynnikami na podstawie dwéch kolejnych krokow rozwiagzania?

Oznaczenie w (4.39) wektoréw duzymi literami jest niekonsekwentne 1 mylace.

Gdzie jest zdefiniowana funkcja residuum, o ktérej mowa na str. 78 (d9)?

Czy przed ostatnim sktadnikiem kluczowego dla pracy wzoru (4.46) znak plus jest
poprawny (poréwnaj np. CARDONA I GERADIN 1988 [5], LUBOWIECKA 2001 [25])?

Wzory (4.47) — (4.50) sg niepotrzebnym powtdrzeniem wzoréw (3.47) — (3.50).

Autor zbyt nieSmiato zrekapitulowal swdj wywod (s79, d15) stwierdzajacy, ze
bezposrednie dodawanie obiektow (tu: wektoréw), zapisanych w réznych bazach
,bytoby niemozliwe”, a jest to kardynalny blad, trafiajacy si¢ niestety nawet w
artykutach z najlepszych czasopism o zasiggu Swiatowym.

Roéwnania (4.60) i (4.63) sa rownaniami skalarnymi, a wigc takze ich prawa strona
powinna by¢ skalarem. Stwierdzenie wyrazone wzorem (4.66) moze by¢ wykazane
analitycznie, co Autor potwierdzil na drodze numeryczne;.

Z opisu podstawowego dla dysertacji algorytmu A3 (s87) wynika, ze Autor za
pracg SIMO 1 WONG 1991 [31], do parametryzacji konfiguracji (macierzy catkowitego
obrotu) uzyt quaternionéw (parametréw Eulera). Zwracam uwagg, ze uzycie czterech
wspolrzednych jako parametryzacji globalnej, w zakresie nieograniczonych obrotow,
nie jest jednoznaczne i zawiera punkty osobliwe.

Reasumujac: rozdziat 4, podobnie jak rozdz.2, zawiera ciekawe i oryginalne
teoretyczne badania Autora, stanowigc druga zasadnicza czgs¢ pracy. Autor w sposob
konsekwentny i logiczny zrealizowal cele postawione na poczatku rozdziahu.

4/6



Rozdzial 5 (22 strony), ,,Przyklady numeryczne z dynamiki ciata sztywnego”, zawiera
dwa zlozone z wielu zadan przyktady analizy ruchu obrotowego bryly sztywnej. Zadania te
testuja 1 ukazuja mozliwosci sformutowanych w poprzednim rozdziale trzech algorytméw
oznaczonych symbolami Al, A2 i A3. Pierwszy z przykladéw dotyczy analizy zlozonego
ruchu przestrzennego bryly z nieustabilizowang osia obrotu, drugi zas badania zachowania sig¢
baka szybkiego wirujacego w polu grawitacyjnym. Rozdziat konicza wnioski czastkowe.
Uwagi

Analizy numeryczne obu przykladéw sg znane z literatury, jednak w pracy brakuje
odwotania do odpowiednich pozycji bibliografii.

Okreslenie ,,mata diugos¢ kroku” (s92, g5) jest pojeciem wzglgdnym — nie podano
bazy do jakiej je odniesiono. Na podstawie jakich przestanek Autor dobrat dlugosé kroku
calkowania? Nawet jesli chce si¢ dyskutowaé¢ wpltyw dlugosci kroku catkowania na
rozwigzania tylko w ruchu swobodnym uktadéw Hamiltonowskich, np. jak w zadaniu
pierwszym po usunigciu obciazen zewngtrznych, nalezy mie¢ na uwadze wplyw bledu
obliczen z fazy obciazania. Blad zwiazany z calkowaniem po czasie obcigzen
zewngtrznych, szczegdlnie zaleznych od przemieszczen czy niezachowawczych, moze
by¢ zrédltem znacznych réznic w rozwiazaniach, takze w fazie ruchu swobodnego.

Wymienione w pkt. 1—3 na str. 92 cechy rozwazanych algorytmow sg tylko
potwierdzeniem wlasnosci wykazanych przez Autora wczesniej na drodze teoretycznej.

Lokalny ruch baka, tak jak kazdej bryly sztywnej, opisuja trzy parametry, nie tylko
precesja 1 nutacja, dotyczace orientacji osi obrotu (s101, g4), ale takze obrét wilasciwy
wokot tej osi. Te trzy wielkosci: precesja, nutacja i obrét wlasciwy to katy Eulera, ktére
naleza do grupy parametryzacji zewngtrznych macierzy obrotu nie omawianych w pracy.

W  podsumowaniu rozdzialu uzyto sformulowania ,rozwiqzanie dokiadne”

w kontekscie poréwnywania wynikdw — jakie rozwiazanie Autor ma na mysli?

Autor wyjatkowo oszczgdnie opisuje wyniki, ktére sa przeciez ukoronowaniem calej
jego pracy. Odwolywanie si¢ do rysunkéw zestawczych, zawierajacych po kilkanascie
wykresow, bez precyzyjnego komentarza utrudnia ich $ledzenie.

Rozdzial 6 ,,Podsumowanie” (2 strony) zawiera w szesciu punktach opis wynikéw, ktére
doktorant uznal za wlasne oryginalne osiagni¢cia. Brakuje tu okreSlenia perspektyw
1 kierunkéw dalszych badan wlasnych Autora.

Dodatek A (35 stron) ,,Wyprowadzenia, dowody, twierdzenia”, sklada si¢ z pieciu czesci,
stanowigcych uzupelnienie i poparcie dowodami wywodow z czesci zasadnicze] dysertacji.

W tytule dodatku litera A, albo jest zbedna, bo sugeruje wiekszg ich liczbe, a jest
przeciez tylko jeden, albo pie¢ czgsci dodatku mozna by oznaczyé jako niezalezne (jak
jest w istocie) i opatrzy¢ kolejnymi literami.

Czy znak minus przed ostatnim sktadnikiem wzoru (A.39) i (A.59) jest poprawny,
(poréwnaj wzér (2.85))? Konsekwencja wyprowadzen sg znaki przed ostatnim
sktadnikiem w formulach koncowych (A.57) i (A.78). Wprawdzie taki sam znak jest w
odpowiednich zaleznosciach ((33)i(40)) wzorcowej dla tych rozwazan pracy
CARDONA I GERADIN 1988 [5], jednak w przeciwienstwie do Doktoranta koncowe
wzory ((38) 1 (45)) z pracy [5] maja odmienne niz w dysertacji znaki. Pordwnaj takze
odpowiednie formuly dla reprezentacji materialnej obrotéw z prac SIMO I WONG 1991
[31] czy LUBOWIECKA 2001 [25]. Jakie znaki tych formut wystepuja w obliczeniowych
programach autorskich?
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