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wykonana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
1. Cel i teza rozprawy

Recenzowana rozprawa poswiecona jest analizie oraz numerycznemu rozwigzaniu zadan sterowania
optymalnego dla zagadnien hiperbolicznych opisujacych potaktywnie tlumione drgania poprzeczne
wybranych jednowymiarowych uktadéw sprezystych. Rozwazanymi modelowymi uktadami sprezystymi
sq: belka Eulera-Bernoulliego oraz struna. Przemieszczenia poprzeczne belki albo struny sa zmiennymi
stanu. Kazdy z tych uktadoéw jest pobudzony do drgan stala pionowsa sita skupiona przesuwajaca si¢ ze
stala predkoscia. Tlumienie drgan jest realizowane poprzez skonczona liczbe tlumikéw wiskotycznych
podpierajacych belke lub strung. Wspdlczynnik thumienia wiskotycznego kazdego z tych tlumikow jest
funkcja czasu i zostat wybrany jako funkcja sterujaca. Funkcja ta jest wspétczynnikiem w réwnaniu stanu
ukladu sprezystego. Celem zadania sterowania optymalnego jest wyznaczenie takiego sterowania
kawalkami stalego aby minimalizowa¢ funkcjonat jakosci zadania réwny kwadratowi normy L’
przemieszczenia poprzecznego belki. Optymalne poélaktywne sterowanie thumikami drgan belki ma
zapewnic, ze sita obcigzajaca belkg porusza si¢ po torze zblizonym jak najbardziej do linii prostej.
Rozwazane w rozprawie zagadnienie polaktywnego tlumienia drgan ma duze znaczenie praktyczne.
Ukiady pélaktywnej regulacji drgan sg stosowane w konstrukcjach budowlanych, wiczach, masztach czy
zawieszeniach pojazdow. Obszarem ich zastosowan jest takze robotyka czy pojazdy kolejowe poruszajace
si¢ z duzymi predkosciami. W ostatnim okresie gdy projektuje si¢ coraz lzejsze konstrukcje problem
efektywnego ttumienia niepozadanych drgan staje si¢ coraz bardziej istotny.

Cele rozprawy Autor sformutowal na stronie 3. Obejmuja one ,.zaproponowanie bezpiecznej i efektywnej

metody sterowania pdtaktywnym ttumieniem drgan wzbudzonych przez site skupionq przesuwajacq sie

prostoliniowo wzdtuz jednowymiarowego osrodka sprezystego, zaproponowanie metody numerycznej

wyznaczajqcej takie sterowanie oraz analize uzyskanych numerycznie rozwiqzan optymalnych i

propozycje ich inzynierskiej realizacji”. Autor formuluje na stronie 10 w trzech punktach teze rozprawy,

ktora uzasadnia w dalszej jej czeSci. Stwierdza ona, ze dla badanego zagadnienia drgan
jednowymiarowego osrodka sprezystego, ktérego modelowym reprezentantem jest belka Eulera-

Bernoulliego, wywotanych przesuwajaca si¢ stalq sila skupiona:

1) ., dla znacznego zakresu parametrow systemu istnieje tlumienie pdlaktywne wyznaczone jako
rozwiqzanie zadania sterowania optymalnego znacznie skuteczniejsze niz tlumienie pasywne. W
szczegolnosci  Autor sformutowal w Twierdzeniu* 3.4 na stronie 42 warunki wystarczajqce
istnienia sekwencji przetqczen realizujqcych takie sterowanie optymalne,

2)  jakos¢ realizowanego tlumienia polaktywnego jest zalezna od liczby ttumikéw; w szczegolnosci
odpowiednio gesty rozklad ttumikéw zapewnia minimalne przemieszczenia poprzeczne belki pod
wplywem przesuwajqcej sie sity,

3)  najwyisza efektywnos¢ i regularnoS¢ zaproponowanej przez Autora metody wyznaczania czaséw
przetqczen celem uzyskania optymalnego pétaktywnego tlumienia drgar wystepuje dla duzych
predkosci przesuwajqcej sie sily obciqzenia bliskim predkosci krytycznej .



Sformutowany w powyzszy sposéb cel oraz teza rozprawy wskazuja, ze przedmiotem rozprawy jest
ztozony problem techniczny i obliczeniowy z zakresu teorii drgan oraz teorii sterowania optymalnego
zagadnien o parametrach rozlozonych. Autor stawia sobie za cel opracowanie i wdrozenie metod
obliczeniowych wspomagajacych proces sterowania thumieniem drgan i zwigkszajacych efektywnos¢ tego
tlumienia w stosunku do pasywnych metod tlumienia drgaf.

2. Zawartos¢ rozprawy

Tekst 111 stronicowej pracy napisanej w jezyku angielskim zostal podzielony na 5 rozdziatéw, 2 dodatki
oraz spis literatury. Cel oraz teza rozprawy, jej zawartos€ i najwazniejsze pozycje z literatury przedmiotu
omowiono w rozdziale 1. W szczegblnosci na str. 4 Autor wymienit problemy nie b¢dace przedmiotem
rozprawy. Nalezy do nich, migdzy innymi, badanie stabilnosci ukladu potaktywnego ttumienia drgan.

W rozdziale 2 sformutowano jednowymiarowe rownania stanu belki Eulera-Bernoulliego oraz struny
potaczonych w skonczonej liczbie punktéw z wiskotycznymi ttumikami drgan. Zaréwno belka jak i
struna sg obcigzone stalq sila skupiong przesuwajaca si¢ ze statg predkoscia. Poprzeczne przemieszczenia
belki i struny sg zmiennymi stanu. Zalozono, ze wspélczynniki ttumienia charakteryzujace thumiki
wiskotyczne sa funkcja czasu za$ sily reakcji w punktach polaczenia ttumikéw sa wprost proporcjonalne
do predkosci przemieszczenia obiektu. Wspdlczynniki tlumienia przyjgto jako zmienne sterujace.
Wykorzystujac metode rozwinigcia w szereg Fouriera (metode separacji zmiennych) oraz ortogonalnosé
funkcji trygonometrycznych zaleznych tylko od zmiennej przestrzennej i wlasnosci funkcji Diraca
oryginalne réwnania rézniczkowe o parametrach rozlozonych opisujace stan obiektow  zastapiono
uktadem rownah rozniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu gdzie niewiadomymi funkcjami sa tylko
funkcje zalezne od czasu wystgpujace w rozwinigciu w szereg Fouriera. Nastgpnie réwnania te
rozwigzano numerycznie metoda Runge-Kutta czwartego rz¢du badajac jaka liczba czlonéw w
rozwinigciu w szereg Fouriera zapewnia kompromis pomigedzy dokladnoscia rozwigzania a kosztem
obliczen. Liczbe te oszacowano na 10 i wykorzystano w dalszej czeSci pracy. W rozdziale 2
sformutowano ponadto model dwoch belek Eulera-Bernoulliego sprzgzonych poprzez wiskotyczne
ttumiki oraz model belki Eulera-Bernoulliego z zadanym poczatkowym przemieszczeniem. W sekcji 2.6,
jako alternatywna metode rozwigzywania rownan rozniczkowych zwyczajnych zaprezentowano metode
rozwinigcia w szereg potegowy. Metode te zastosowano do rozwiagzania numerycznego uktadu rownan
rézniczkowych zwyczajnych opisujacych strung. Stwierdzono, ze im wigksza jest liczba sktadnikow w
rozwinigciu w szereg potegowy tym metoda ta, w poréwnaniu do metody elementu skonczonego, daje
doktadniejsze wyniki.

W rozdziale 3 podano warunki istnienia rozwiagzan uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych
opisujacych stan uktadu oraz zadania sterowania optymalnego z funkcjonatem jakosci zdefiniowanym w
ograniczonym horyzoncie czasowym. Sformutowano warunki konieczne optymalnosci dla rozwazanej
klasy zadan sterowania optymalnego wykorzystujac w tym celu Zasade Maksimum Pontriagina. Warunek
wystarczajacy optymalno$ci podano w postaci Twierdzenia 3.4 na stronie 42 rozprawy. Stanowi ono
oryginalny dorobek Autora. Celem rozwigzania numerycznego zadania sterowania optymalnego Autor
zaproponowal i sformutowal w rozprawie dwa algorytmy: algorytm najwigkszego spadku (nazwany w
rozprawie gradientowym) wykorzystujacy pochodng funkcjonatu jakosci oraz algorytm wyznaczania
czasOw przetaczen (ang. switching time method). Algorytm gradientowy przetestowano rozwigzujac
zadanie optymalizacji oscylatora opisanego uktadem trzech réwnan rozniczkowych zwyczajnych ze
zmiennym wspotczynnikiem tlumienia i badajac liczb¢ punktéw przelaczen dla dwoch réznych czasow
koficowych. Nastepnie to samo zadanie sterowania rozwiazano stosujac drugi z proponowanych
algorytméw. Przedyskutowano uzyskane wyniki numeryczne dla dwoch réznych czaséw koncowych w
funkcji réznych poczatkowych macierzy czasow przetaczen. Wyciagnigto wniosek, ze przy odpowiednio
dobranych poczatkowych macierzach czaséw przetaczen algorytm wyznaczania czaséw przetaczen jest
ponad piec razy szybszy od algorytmu gradientowego.



Rozdzial 4 zawiera najistotniejsze wyniki osiagni¢te przez Autora. Zaprezentowano w nim i
przedyskutowano wyniki numeryczne bedace podstawa sformutowania tezy rozprawy. Autor rozwigzat
zadanie sterowania optymalnego dla belki Eulera-Bernouliego z potaktywnym ukiadem ttumienia drgan.
Jako funkcjonat jakosci przyjeto kwadrat normy L’ przemieszczenia poprzecznego belki. Do rozwiazania
wykorzystano algorytmy opisane w rozdziatach 2 i 3 rozprawy. Na stronach od 60 do 74 podano uzyskane
rozwigzania réwnan stanu, réwnan sprz¢zonych i sterowania optymalne. Na stronie 67, w Tabeli 4.1,
sformutowano kluczowy wniosek rozprawy. Zaréwno algorytm gradientowy jak i algorytm wyznaczania
czasOw przelaczen pozwalaja wyznaczy¢ takie sterowania optymalne, ze w badanym zagadnieniu
efektywnos$é poétaktywnego ttumienia drgan mierzona wartoscia funkcjonalu jakosci jest ok. 2,5 raza
wyzsza niz thumienia pasywnego. W dalszej czgsci rozdzialu, wykorzystujac tylko bardziej efektywny
algorytm wyznaczania czasow przelaczen, uzyskane sterowania optymalne badano w funkcji liczby i
polozenia thumikow wiskotycznych oraz predkoscei sily obcigzajacej. Stosowne wnioski sformutowano na
stronach od 67 do 74. Nastgpnie w sekcji 4.6 (str. 74—78) zamieszczono rozwigzanie numeryczne zadania
sterowania optymalnego dla sformutowanego w sekcji 2.5.2 modelu belki Eulera-Bernoulliego z
zadanym poczatkowym przemieszczeniem. Zakladajac, ze drgania tlumione sa przez pig¢ thumikéw
wiskotycznych, obliczenia przeprowadzono dla dwoéch réznych krzywych opisujacych poczatkowe
przemieszczenie belki oraz dla réznych predkosci przesuwania si¢ sily obcigzajacej. Uzyskane
sterowania optymalne zapewniaja od dwdch i pot do pigeciu razy wyzsza efektywnosé, mierzong wartoscia
funkcjonatu jakosci, potaktywnego tlumienia drgan w stosunku do pasywnego tlumienia. W sekeji 4.7
(str. 78-85) zamieszczono rozwigzanie numeryczne zadania sterowania optymalnego dla sformutowanego
w sekcji 2.5.1 modelu dwéch belek Eulera-Bernoulliego sprz¢zonych poprzez wiskotyczne ttumiki. Uktad
réwnafh stanu rozwigzano wykorzystujac metode rozwinigcia w szereg potegowy. Jako algorytm
optymalizacji wykorzystano metod¢ Hooke—Jeeves’a. Zadanie sterowania optymalnego rozwigzano dla
trzech réznych wartosci sztywnosci zginania gornej belki oraz predkosci przemieszczania sig¢ sity
obciazenia oraz dla trzech, czterech lub pigciu ttumikow. Ponownie sformulowano wniosek w Tabelach
4.7-4.9 na str. 80-81, ze uzyskane sterowania optymalne zapewniaja wyzsza efektywnosé potaktywnego
tlumienia drgan w stosunku do pasywnego tlumienia. Efektywnos¢ ta jest tym wyzsza im wicksza jest
liczba ttumikow, wyzsza predkos$é przemieszczania si¢ sily obcigzenia oraz nizsza sztywnos$¢ zginania
gornej belki.

Rozdziat 5 zawiera krotkie streszczenie pracy i osiggnigtych rezultatow. Sekcja 5.1 zawiera interesujaca
propozycje Autora, wysnuta na podstawie wynikoéw numerycznych z rozdziatu 4, dotyczaca praktycznej
realizacji potaktywnego tlumienia drgan. Autor proponuje aby tlumiki wiskotyczne zastapi¢ inteligentna
ciagla warstwa tlumiaca umieszczong na goérnej powierzchni ciata po ktérym przesuwa sie sita
obcigzajaca. Spis kierunkéw dalszych badan konczy rozdziat 5.

Dodatek A (str. 91-95) zawiera uzyskane przebiegi sterowan optymalnych w zaleznosci od liczby
tlumikow wiskotycznych (uzupelnienie wynikéw z sekcji 4.3) albo w =zaleznodci od predkosci
przemieszczania si¢ sity obciazajacej przy zatozeniu siedmiu tlumikéw wiskotycznych (uzupetnienie
wynikéw numerycznych z sekcji 4.5). Dodatek B (str. 97-104) zawiera program napisany w $rodowisku
MATLAB realizujacy algorytm wyznaczania punktow przetaczajacych.

Pracg zamyka spis literatury obejmujacy 76 pozycji, w tym podstawowe monografie i artykuly w
recenzowanych czasopismach migdzynarodowych z zakresu réwnan rézniczkowych czastkowych i
zwyczajnych, teorii optymalizacji i sterowania, teorii uktadéw sprezystych, zagadniefi potaktywnego
sterowania tlumieniem drgan wywolanych przesuwajacym si¢ obiektem. Nalezy zaznaczy¢, ze cytowana
literatura przedmiotu rozprawy zawiera szes¢ prac zespotowych z udziatem Autora. Dwa z tych artykutow
opublikowano w recenzowanych czasopismach mig¢dzynarodowych a trzy w recenzowanych

czasopismach krajowych. Szo6sta pracg zaprezentowano na migdzynarodowej konferencji w Warszawie w
2011 roku.



3. Ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa wykorzystujac elementy teorii drgan, teorii sterowania optymalnego, metod
numerycznego rozwigzywania rownan rézniczkowych zwyczajnych oraz zadaf optymalizacji taczy w
sobie dwa uzupelniajace si¢ nurty: analize teoretyczng rozwazanych zadan sterowania oraz obliczenia
numeryczne. Wykorzystujac znane z literatury twierdzenia, w rozdziale 3, Autor dowodzi istnienia
rozwigzan optymalnych dla badanych zadan sterowania oraz formutuje dla nich warunki konieczne
optymalnos$ci wykorzystane nastepnie w algorytmach numerycznych. W rozdziale 4 Autor przedstawia
uzyskane najistotniejsze wyniki numeryczne uzasadniajace teze rozprawy, w tym istnienie sterowan
optymalnych dla badanych zadan thumienia drgan. Wyniki numeryczne, zawarte réwniez w rozdziatach 2
13 oraz w Dodatku A, wskazuja, ze rozprawa ma w przewazajacej czesci charakter numeryczny.

Rozprawa zawiera krytyczny przeglad wiedzy z teorii jednowymiarowych uktadow sprezystych, teorii
drgan oraz ich ttumienia, teorii réwnan rézniczkowych czastkowych i zwyczajnych, teorii optymalizacji i
sterowania optymalnego. Przeglad ten $wiadczy o dostatecznej wiedzy teoretycznej Autora z tego zakresu.
Znacznie slabiej reprezentowane sa pozycje literatury z zakresu metod matematycznych teorii sterowania
optymalnego dla uktadéw o parametrach rozlozonych w tym zawierajace najnowsze wyniki z ostatnich
kilku lat na przyklad monografia I. Lasieckiej i R. Triggianiego lub prace A. Ioffe i V. Tichomirowa czy
E. Zuazua. Szkoda, ze w rozdziale 3 praca nie zawiera bardziej szczego{owego przegladu literatury
dotyczacego zadan sterowania optymalnego i metod ich numerycznego rozwiazywania. Sledzenie
cytowanych pozycji literatury utrudnia niefortunny moim zdaniem sposéb ich cytowania. Autor przyjat
formul¢ cytowania podajaca autora pracy i rok jej ukazania sie. W przypadku dwéch lub wiecej autorow
cytowane] pracy Doktorant identyfikuje ta pracg poprzez podanie nie pierwszego ale kolejnego autora.
Powoduje to, ze oznaczenia cytowanych prac na str. 105-111 sa raczej w kolejnosci losowej niz
alfabetycznej. Prawdopodobnie Doktorant sam miat klopoty z oznaczaniem cytowanych prac na co
wskazuje cytowanie tej samej pracy pod réznymi odnosnikami [4bu-Hilal, 2006] na str. 105 oraz [Hilal,
2006] na str. 108.

Rozprawa stanowi oryginalne zastosowanie znanych z literatury modeli jednowymiarowych ukladow
sprezystych oraz metod obliczeniowych dla réwnan rézniczkowych zwyczajnych i metod optymalizacji
do rozwiazania zadania sterowania optymalnego pélaktywnego tlumienia drgafi. Autor udowodnit w
spos6b numeryczny, ze dla rozwazanych ukladéw sprezystych pétaktywne thumienie drgan jest znacznie
skuteczniejsze niz pasywne tlumienie drgaf. Realizacja rozprawy wymagata od Autora duzego wysitku
programistycznego. Wszystkie algorytmy zostaly wdrozone a obliczenia wykonane w $rodowisku
programistycznym MATLAB. Oryginalne osiagnigcia Autora prezentowane w rozprawie obejmuja

o sformutowanie w postaci Twierdzenia 3.4 warunku wystarczajacego optymalno$ci wykorzystanego
w algorytmie wyznaczania czaséw przetaczen (str. 42-43),
° opracowanie, wdrozenie i przetestowanie dwéch algorytméw do numerycznego rozwiazywania

ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych opisujacych jednowymiarowa belke sprezysta, strune
sprezysta lub dwie sprz¢zone belki wprawione w ruch drgajacy (str. 19-31),

o opracowanie, wdrozenie i przetestowanie dwoch algorytméw do numerycznego rozwiazywania
zadan sterowania optymalnego (str. 43-55),
o rozwigzanie trzech zadafi sterowania optymalnego i wyznaczenie sterowan optymalnych

zapewniajacych efektywniejsze tlumienie drgan w poréwnaniu do ich pasywnego thumienia oraz
zbadanie wrazliwosci wyznaczonych sterowan optymalnych i efektywnoéci thumienia na zmiane
podstawowych parametréw uktadu sprezystego (str. 59-85).

Krytyczne podejscie Doktoranta do tematu pozwolito mu na sformutowanie zagadnienia badawczego we
wiasciwy sposob. Doktorant wykorzystat nowoczesne narzedzia modelowania komputerowego i analizy
oraz uzyskat oryginalne rozwigzania numeryczne potwierdzajace wyzsza efektywnos$é pétaktywnego
thumienia drgafi badanych ukladéw w poréwnaniu z thumieniem pasywnym. Wykonane prace i uzyskany



wynik numeryczny pozwolily Doktorantowi na udokumentowanie stusznos$ci poczynionych zatozen oraz
udang realizacj¢ zalozonych praktycznych celéw rozprawy i tym samym potwierdzenie zdefiniowane;j
tezy rozprawy. Przedstawiona rozprawa posiada réwniez walory aplikacyjne. Algorytmy w niej
wykorzystane moga by¢ wykorzystane do badania lub konstruowania systeméw potaktywnego thumienia
drgan ztozonych obiektow inzynierskich takich jak budynki czy pojazdy kolejowe.

4. Ocena redakcyjna i jgzykowa rozprawy

Rozprawa przygotowana jest dos¢ starannie. Uklad jej tresci jest prawidlowy i wyraznie
podporzadkowany uzasadnieniu tezy rozprawy. Szata graficzna rozprawy jest przejrzysta. Tabele i
rysunki prezentowane w rozprawie sa czytelne i starannie opracowane. Nalezy zaznaczy¢, ze wigkszo$¢
wykreséw i tabel wykorzystuje rézne kolory co tym bardziej utatwia czytelnikowi ich analizowanie.
Rozprawa jest napisana w j¢zyku angielskim.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Recenzowana praca obok wymienionych zalet ma réwniez pewne stabe strony. Naleza do nich przede

wszystkim niescistosci w uzasadnieniu analitycznym istnienia rozwiazan obejmujace:

1) Str. 36, wiersze 8-11 od dotu — Autor wskazuje na twierdzenie Carathéodory dotyczace istnienia
rozwigzan roéwnan rézniczkowych zwyczajnych (3.4). Niestety, Autor nie formuluje dokladnie ani
zalozen tego twierdzenia ani jego tezy. Czy istnienie rozwiazania nie jest ograniczone do otoczenia
punktu y,? Czy zalozenie o ciagtosci pochodnej funkcji f wzgledem y i u jest wykorzystywane w tym
twierdzeniu? Proponuj¢ aby Autor dokladnie przytoczyl ze wskazanych pozycji literatury
przedmiotowe twierdzenie.

2) Str. 38-39, sekcja 3.3 — podane twierdzenia dotyczace istnienia rozwiazan optymalnych wymagaja
co najmniej komentarza ze strony Autora.

a) Dlaczego Autor nie korzysta wprost z twierdzenia Weierstrassa aby uzasadni¢ istnienie
rozwigzania zadania (3.12)?

b) Czy ograniczenie (3.14) nie powinno wynika¢ z wlasnosci rozwiazan zagadnienia (3.4)? Czy T
w (3.14) jest ograniczone?

c) Jakie znaczenie ma wypuklo$¢ zbioru f(y,Q) w Twierdzeniu 3.1? Dlaczego warunku
wypuktosci nie ma w Twierdzeniu 3.27?

d) Akapit zaczynajacy si¢ od stow ,,[n some special cases the strong convexity ....” a koniczacy
stowami ,,... can be formulated” jest kompletnie niezrozumiaty. Ani w Twierdzeniu 3.1 ani w
Twierdzeniu 3.2 nie ma zalozenia o S$cistej wypuklosci zbioru f(y,Q)? Zbiér sterowan
dopuszczalnych QcR™ zdefiniowany jak w (3.12) jest skonczeniewymiarowy, domkniety i
ograniczony zatem zwarty. W przestrzeni skonczeniewymiarowej wszystkie topologie sa
rownowazne. Czy zbidr Q jest podzbiorem przestrzeni funkcyjnej L'? Z czego moze wynikaé
zwarto$¢ tego zbioru sterowan dopuszczalnych w przestrzeni L'? Czy Twierdzenie 3.2 tez
odnosi si¢ do zadania (3.12)?

Druga grupe zauwazonych niescistosci stanowi brak definicji wprowadzanych symboli lub komentarzy

ulatwiajacych lekture tekstu:

1)  Str. 11 ~ brak zbiorczego zestawienia uzywanych symboli utrudnia zrozumienie pewnych akapitéw
tekstu.

2) Str. 15, sformutowanie zadania (2.1) — ,,under all formulated assumptions” zalozenia nalezalo zebraé
i wypunktowa¢ w jednym miejscu; symbole pierwszej i drugiej pochodnej nie zostaly formalnie
zdefiniowane. Czy warunek na drugie pochodne ma interpretacje mechaniczna?

3) Str. 19, réwnania (2.13), (2.14), Str. 26, réwnanie (2.22) — nie podano warunkéw poczatkowych?
Czy te rGwnania sg rownowazne, odpowiednio, (2.3)-(2.4) oraz (2.17)?

4) Str. 19-23, sekcja 2.4 — nie podano jednostek fizycznych stalych uzytych w obliczeniach; czy
wykorzystywane tu sa wielkosci bezwymiarowe? Jaka jest wartos¢ dtugosci przedziatu czasu /v -



nie jest to nigdzie podane? Nie oméwiono réznic pomigdzy Rys. (2.3)-(2.5). Wartosci N na Rys 2.3
i 2.4 sa rozne. Czy w rozdziale 4 wykorzystano N=10?

5) Str. 27, rownanie (2.26) — nalezy wskazag, Ze jest to powtdrzone rownanie (2.14).

6) Str. 31, formuta (2.37) — symbol ,,##” nie zostat zdefiniowany.

7)  Str. 39, wzdr (3.17) — czy p jest zmienna sprzezona?

8) Str. 41, wiersz 1 od gory — “the implicit form for controls (4.5) ...”. (4.5) na stronie 59 niczym nie
rozni sie od (3.25) na str. 40. Czy nie lepiej odwotaé si¢ do (3.25)?

9) Str. 42, wiersze 6-10 od géry — wszystkie uzyte symbole powinny by¢ zdefiniowane.

10) Str. 43, wzory (3.40), (3.41) — podane zaleznosci sa intuicyjnie zrozumiate ale formalnie chyba
nieprawidtowo zdefiniowane. Czy (3.41) definiuje pochodna kierunkowa funkcjonatu J? Czy I jest
podzbiorem R™? Czy symbol & jest uzywany na oznaczenie pierwszej wariacji funkcjonatu J czy jego
pierwszej pochodnej?

11) Jaka metoda sa rozwigzywane rownania stanu w (3.42)? Przez k na str. 44 oznaczono zaréwno
wspoélczynnik rownania (k=1) jak i liczbg iteracji algorytmu na nastgpnej stronie (k=500).

12) Str. 46, Rys 3.2 — dlaczego y,(t)=1 lub niewiele rézni sie od y,;(0)? Zmienna ta nie zalezy od
sterowania u? Brak oméwienia uzyskanych wynikéw. Podobna uwaga dotyczy sekcji 3.7.2.

13) Str. 49, wzér (3.49) — dlaczego y,(¢)=t w wierszu ponizej?

14) Str. 50, wzér (3.58) — czy uzyte tu pojecie ,fotal derivative” jest tozsame pojeciu ,functional
derivative” zdefiniowanemu w (3.41)?

15) Str. 51, ,Step 1” — w jaki sposob sg szacowane poczatkowe macierze czas6w przelaczen? Ani tutaj
ani dalej Autor o tym istotnym szczegole nie pisze? ,,Sfep 4” — chodzi o (3.67) czy raczej o (3.64)?

16) Str. 54 —Rys. 3.121 3.2-3.3 wydaja si¢ by¢ identyczne. Dlaczego tego nie omdwiono?

17) Str. 58, formula (4.1) — jakie jest uzasadnienie inzynierskie/mechaniczne wyboru funkcjonatu (4.1)
jako funkcjonalu celu w zadaniu (4.3)? Jaka jest interpretacja mechaniczna zadania (4.3)?

18) Str. 59, Sekcja 4.2 — jaka metodg wykorzystano do rozwigzania réwnania stanu w (4.3)?

19) Str. 62, wzor (4.7) — czy podane macierze wynikaja z inzynierskiego do§wiadczenia czy sg arbitrainie
przyjete?

20) Str. 85, Podsumowanie rozdzialu 4 — czy Autor zastanawial si¢ nad mechaniczna interpretacja
uzyskanych rozwiazan optymalnych i mozliwoscia ich technicznej realizacji?

21) Str. 88 — czy Autor zastanawial si¢ jak idea inteligentnej warstwy tlumiacej moze byé praktycznie
zaimplementowana?

6. Uwagi redakcyjne i jezykowe

Pewne mankamenty, oprocz wskazanych powyzej, wyst¢puja rowniez w redakcji rozprawy. Kazdy

rozdziat rozprawy jest poprzedzony spisem tresci i krotkim omdéwieniem jego zawartosci za$ konczy sie

podsumowaniem. O ile oméwienie zawartosci rozdziatu na jego poczatku jest pomocne i wskazane o tyle

powtarzanie tego streszczenia na koncu bez istotnych wnioskow wydaje mi sie zbedne. Widaé to

szczegblnie w podsumowaniu rozdziatu 4, w ktérym podano tylko bardzo ogdlnikowe wnioski w

przeciwienstwie do jego zawartosci gdzie kazda sekcja konczy si¢ zestawem wnioskéw i spostrzezen

Autora.

Jezyk angielski pracy jest zadowalajacy. W tekscie rozprawy zauwazylem wiele btedow literowych.

Wydaje mi sig, ze stylistyka niektérych zdan moglaby lepiej odzwierciedla¢ gramatyke jezyka

angielskiego. Poniewaz rozprawa jest napisana w j¢zyku angielskim réwniez program zamieszczony w

Dodatku B powinien zawiera¢ opis zmiennych lub komentarze w jezyku angielskim. Niektore

sformutowania Autora wydaja mi si¢ niejasne. Naleza do nich, miedzy innymi,

1) Str. 27, wiersz 12 od dohu — co oznacza skrot ,,pow ?

2) Str. 27, wiersz 10 od dotu — ,,arbitrary time interval” ? réwniez nieskoniczony?

3) Str. 29, wiersz 9 od dotu — ,,commonly known” ? nalezato podac literature.

4) Str. 35, wiersz 13 od dotu — jak Autor rozumie zdanie ,,optimal control is the standard method for
solving dynamic optimization problems™?



7. Podsumowanie

Powyzsze uwagi krytyczne nie maja zasadniczego wplywu na pozytywna opini¢ o rozprawie. Autor
poprawnie sformulowal, samodzielnie i w oryginalny sposéb rozwiazat nietrywialny problem badawczy z
zakresu polaktywnego sterowania tlumienia drgan jednowymiarowych uktadéw sprezystych majacy duze
znaczenie praktyczne. Wykazal si¢ dobra znajomoscia podstaw mechaniki i teorii sterowania oraz
nowoczesnych technik obliczeniowych. Jest sprawnym programista i wykazuje cechy predysponujace go
do pracy naukowej.

Uwazam, Ze rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez przepisy
okreslone w art. 13 ust. 1, ust. 2, ust. 5-6 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku z p6zn. zm. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuj¢ o
dopuszczenie Pana Dominika Pisarskiego do jej publicznej obrony.
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