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OPINIA
o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Adama Dabrowskiego
pt. ,,Wplyw $rodowiska i warunkéw zamocowania na drgania elementow obiektow

wynoszonych w przestrzen kosmiczng”

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Tematyka ttumienia obiektéw wynoszonych w przestrzen kosmiczng jest poruszana
w literaturze naukowej juz od konca lat siedemdziesigtych. Zainteresowanie te wynika
przede wszystkim z niebezpieczeristwa uszkodzenia obiektow wynoszonych przestrzen
kosmiczna, ktére moze byé spowodowane naprezeniami wywotanymi zjawiskiem
rezonansu. W trakcie wynoszenia obiektu w przestrzen kosmiczng generowane sg
wymuszenia dynamiczne zawierajgce sktadowe lezace w zakresie niskich czestotliwosci. Z
kolei zaé wielko$¢ i konstrukcja obiektow wynoszonych w przestrzen kosmiczng powoduje,
ze ich dynamika jest ksztattowana przez niskie czestotliwosci wiasne. Amplituda drgan
wywotana obciazeniami dynamicznymi i w konsekwencji wystepujace w obiekcie
naprezenia dynamiczne zalezg od wiasciwosci dyssypacyjnych konstrukcji. Stad duza
istotno$é badan doswiadczalnych i modelowania zjawiska ttumienia energii. Nalezy jednak
mieé na uwadze fakt, ze cze$¢ mechanizméw ttumienia zwigzana jest ze zjawiskami
aerodynamicznymi: powietrze oddziatuje na strukture powodujac site proporcjonalng do,
predko$ci, powietrze ,uwigezione” w wolnych przestrzeniach potaczen kontaktowych réwniez
przyczynia sie do zwiekszenia dyssypacii energii w obiektach naziemnych. Zjawiska te nie
beda jednak wystepowac w przestrzeni kosmicznej, a tym samym nalezy spodziewac sie
znacznego spadku wspotczynnika ttumienia. Wptyw na ttumienie obiektéw znajdujacych sig
poza ziemska atmosferg moze mie¢ takze wystepowanie zjawiska spawania na zimno.
Ttumienie wystepujace w potgczeniach kontaktowych jest w duze; mierze zwigzane ze
zjawiskiem tarcia. Wspoétpracujgce ze soba powierzchnie tracg w wyniku tarcia warstwy
utlenione, ktére jednak w warunkach atmosfery ziemskie sg szybko odbudowywane. W



przestrzeni kosmicznej za$ utracona w wyniku tarcia warstwa wierzchnia nie ulega
odbudowie i nastepuje scalenie wspodtpracujacych powierzchni. Zjawisko to ma zatem
istotny wptyw na dyssypacje energii obiektow znajdujgcych si¢ w przestrzeni kosmicznej.
Czynniki te powoduja, ze ocena ttumienia na podstawie badan przeprowadzanych w
atmosferze ziemskiej jest niemiarodajna i prowadzi do znacznego przeszacowania
wspotczynnikow ttumienia w stosunku do tych, ktére bedg charakteryzowa¢ obiekty w
kosmosie.

Autor rozprawy podjat sie proby oceny wptywu srodowiska i warunkow zamocowania
na drgania elementéw wynoszonych w przestrzen kosmiczna. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
badania takie, a zwtaszcza konstrukcja stanowiska, ktore w pewnym stopniu odtwarza
warunki panujace w przestrzeni kosmicznej poruszajg dwa najistotniejsze problemy
zwigzane z oceng parametrow charakteryzujacych rozpraszanie energii. Stwierdzam zatem,

ze temat rozprawy jest jak najbardziej aktualny.

2. Charakterystyka rozprawy i jej merytoryczna ocena

Rozprawa skfada sie z jedenastu rozdziatéw, oraz spisu literatury. Rozdziat pierwszy
stanowi przewodnik po rozprawie, tzn. opisano w nim zawarto$¢ poszczegodlnych
rozdziatow. Rozdziat drugi jest elementarnym wprowadzeniem do drgan mechanicznych i
uwazam, ze nie byto sensu wprowadzaé go do rozprawy. Znajduje sie w nim co prawda
rownanie opisujace drgania swobodne uktadu o jednym stopniu swobody, ktore jest
uzywane w rozdziale 8, jednak nie jest ono wyprowadzone a jedynie przytoczone na
podstawie literatury. Rozdziat ten zakonczony jest podrozdziatem pod tytutem ,Zagadnienia
pokrewne”, w ktérym w do$¢ przypadkowy sposob wspomniane sg przerézne zagadnienia
zwigzane z drganiami. Takie ujecie wprowadza jedynie chaos w odbiorze pracy.

W rozdziale 3 omoéwiono sposoby pomiaru drgan. Rozdziat ten stanowi
podrecznikowy opis dziatania czujnikow drgan. Autor rozprawy decyduje si¢ na
zastosowanie czujnikéw pojemnosciowych, jednak w bardzo lakoniczny sposéb uzasadnia
ich wybor stwierdzajac, ze zdecydowano sie na ten rodzaj czujnikow ze wzgledu na warunki
srodowiskowe oraz konstrukcje stanowiska pomiarowego. Rozdziat ten powinien
koncentrowa¢ sie raczej na bardzo syntetycznym opisie czujnikéw a nalezatoby w bardziej

przekonujacy sposéb uzasadni¢ wybor czujnikéw pojemnosciowych.



W rozdziale 4 Doktorant omawia drgania obiektow kosmicznych, metody ich
testowania, zakresy czestotliwosci stosowane w testach wibracyjnych. Wiasnie te
informacje moga stanowi¢ podstawe do wyboru czujnika.

W rozdziale 5 oméwione zostaty zjawiska kontaktowe. Niestety rowniez ten rozdziat
stanowi ogolne wprowadzenie do zagadnien modelowania zjawisk kontaktowych. Trudno
jednak dopatrze¢ si¢ jednoznacznego odniesienia do zagadnien stanowiacych oryginalny
wktad Doktoranta.

Rozdziat 6 pod tytutem ,Tribologia kosmiczna” jest w duzej mierze oparty na
podreczniku ,Space Tribology Handbook”. Zakonczony jest on wyborem smaru
stosowanego w budowanym stanowiku dos$wiadczalnym. Mozna zatem uznac, ze jest on w
pewien sposob uzasadniony pomimo przekazywania licznych wyrywkowych informacji bez
podania zwigzku z prowadzonymi badaniami.

Rozdziat 7 zawierajacy opis metod identyfikacji parametréow modalnych réwniez
powinien zostaé skrocony. Wystarczyto odwotaé sie do odpowiednich pozycji literaturowych
a wiekszy wysitek skierowa¢ na ewentualne wyjasnienie réznic w wartosciach
identyfikowanego tlumienia podczas stosowania réznych metod. Poréwnanie te zawarte w
rozdziale 8 mogto byé bardziej rozbudowane, tzn. mozna byto przedstawi¢ na przyktad
analize dla wielokrotnych realizacji sygnatu zawierajgcego szum pomiarowy. Na podstawie
jednokrotnej realizacji trudno jest wyciagaé jednoznaczne wnioski dotyczace efektywnosci
metod identyfikacji. W rozdziale tym (rozdziat 8) Autor przedstawia wiasng metode
identyfikacji ttumienia modalnego opartg na transformacji Hilberta. Trudno uzna¢ ja za
oryginalng, gdyz identyfikacja ttumienia na podstawie funkcji obwiedni uzyskanej z
sastosowaniem transformaty Hilberta zostato przedstawione m.in. w pracy: A. Agneni, L.
Balis-Crema, Damping measurements from truncated signals via Hilbert transform,
Mechanical Systems and Signal Processing 3 (1)( 1989) 1-13.

W rozdziale 8 w sposéb bardzo ogélny omoéwiono identyfikacje parametrow
modalnych uktadéw niestacjonarnych. Ujecie w rozprawie takiego podrozdziatu nie znajduje
uzasadnienia, gdyz Autor takich uktadéw nie bada.

Rozdziat O stanowi opis stanowiska doswiadczalnego i przeprowadzonego
eksperymentu wraz z przeprowadzong, wnikliwg analiza statystyczng otrzymanych
wynikéw. Rozdziat ten przedstawia oryginalne osiggniecia Doktoranta.

W rozdziale 10 Autor rozprawy przedstawia sposéb identyfikacii wspbtczynnika tarcia
2 zastosowaniem modelu MES. Szkoda, ze Autor nie przedstawit szerzej uzyskanych

wynikow. Nalezato w sposéb bardziej szczegdtowy przedstawic uzyskane wyniki w formie
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rysunkéw, tabel. Dodatkowe wyja$nienia, interpretujace uzyskane wyniki stanowig istotny

wktad Doktoranta.

Podsumowuijac uktad rozprawy stwierdzam, ze Doktorant niepotrzebnie rozbudowat

ja o obszerne fragmenty o charakterze podrecznikowym niewiele wnoszace do rozprawy a

jedynie utrudniajgce jej odbiér. Zabrakto w rozprawie klasycznego przegladu literatury

dotyczacego identyfikacji thumienia obiektéw umieszczanych w przestrzeni kosmicznej.

Czytelnik nie uzyskuje odpowiedzi na pytanie, czego zdaniem Autora rozprawy brakuje w

dotychczasowych pracach naukowych dotyczacych tego zagadnienia.

Do warto$ciowych i oryginalnych osiagnie¢ rozprawy zaliczyC nalezy:

Budowe stanowiska do$wiadczalnego oraz przeprowadzenie eksperymentu,
ktéry odtwarza w pewien sposob warunki panujace w przestrzeni kosmicznej.
Analiza statystyczna uzyskanych wynikow oraz okre$lenie zaleznosci
pomiedzy zidentyfikowanymi parametrami t.j. wspéiczynnikiem tlumienia i
tarcia

Wyjasnienie przyczyn zaobserwowanych zalezno$ci tzn. wptywu cisnienia

powietrza oraz momentu dokrecania na ttumienie drgan.

Oceniajac pozytywnie opiniowang rozprawe, mam réwniez liczne uwagi krytyczne,
do ktérych zaliczam:
Rozdziat 2

Str. 17: czy podreczniki nt. analizy modalnej (poz. 4 i 5) stanowig dobry
przyktad pozadanego stosowania drgan?

Str. 22 FRF to po polsku czestotliwo$ciowa funkcja przejscia.

Rozdziat 3

Str. 30 Dlaczego czujnik o masie 20g nie bytby odpowiedni dla drgan o
czestotliwosciach powyzej 50Hz?

Str. 37 Brakuje dt (dwukrotnego) w réwnaniu 55

Rozdziat 4

Str. 45 W jaki sposob realizowane sg kwazistatyczne przy$pieszenia na
wzbudniku elektromagnetycznym?

Str. 45 Przy$pieszenia liniowo zmienne w funkcji promienia powodujg (a nie
moga powodowaé) poddawanie réznych czesci obiektu réznym

przy$pieszeniom



Str. 47 Dlaczego celem testéw jest m.in. demonstracja, ze obiekt wytrzyma
cze$é niskich czestotliwosci? Co to znaczy, ze czesc?

Str. 47-48 Po co przewidywa¢ odpowiedz dynamiczng uktadu przy
zmniejszonej amplitudzie drgan?

Str. 48 ... zaktada testowanie ... wyzszym niz podany przez producenta..”
Jakiego producenta?

Str. 49 ,Doéwiadczenie ... pokazuje, ze dotychczasowe wymagania dot.
Losowych testow wibracyjnych [88] czesto nie znajdujg potwierdzenia w
pomiarach parametrow drgan w rzeczywistym $rodowisku dynamicznym”.
Prosze rozwinac te mysl. .

Str. 50 Co oznacza lot z maksymalnym cisnieniem dynamicznym?

Rozdziat 6

Str. 74 Co oznacza, ze cisnienia wewnatrz mechanizmu w przestrzeni
kosmicznej sg wieksze ale majg charakter przejsciowy?

Str. 80 Zdecydowano sie na smar MoS2, ale jeszcze nie wiadomo co bedzie
smarowane.

Str. 81 Wykres jest zbyt banalny, zeby go przedstawia¢. Wystarcza liczby.

Rozdziat 7

Str. 83 Metoda ITD. — w jaki sposéb uzyskuje sie odpowiedz impulsowag
uktadu?

Str. 84 Dlaczego wprowadzono kolejne oznaczenie tej samej wielkosci (wzor
82)? Wczesniej byto to .

Str. 84. Wielko$¢ przedstawiana wzorem 83 jest skalarem a nie wektorem
Str. 87 Czym jest hij we wzorze 1067 Czym jest sk w tym wzorze?

Str. 87 Skad wzieta sie zaleznos¢ 1087

Str. 88 Czym jest zri zro w 1147

Str. 92 Czym jest dt w 1397

Rozdziat 8

Str. 108 Jak dobra¢ okno dla uktadéw niestacjonarnych?

Rozdziat 9

Str. 110 Czy byty powtérzenie w ramach poszczegbinych punktow planu
eksperymentu?



e Str. 112 Pokazano dwa modele statystyczne tlumienia (214 i 215). Czego
dotyczy warto$¢ y? podana we wzorze 2187 .

e Str. 113. Gdzie podane sg wyniki eksperymentéw dla przypadku tarcia
suchego i dla smarowania dwusiarczkiem molibdenu?

e Str. 118 Jaka jest czestotliwo$¢ wtasna badanej belki?

o Str. 118 Dlaczego w tekécie stwierdzono, ze maksymalne wychylenie belki
wynosito ok. 1.5 mm na wykresie za$ wida¢ ponad 2 mm?

e Str. 120 Szkoda, ze nie przeprowadzono petniejszej analizy modalnej z
pomiarem w wielu punktach belki co umozliwitoby prezentacje postaci drgan.
Mozna sie domysla¢, ze nie kazda posta¢ belki bedzie wrazliwa na moment
dokrecania.

e Str. 121 i 122 Niepotrzebna jest tabela z wariancjami skoro pokazano tabele
z odchyleniami standardowymi

e Str. 130 Brakuje testéw istotnosci dla poszczegolnych wspotczynnikéw we
wzorze 263

e Str. 132 Co smarowano?

e Str. 134 Tabela 24 jest taka sama jak Tabela 20

e Str. 136 Czym sg zmienne x0, x1,x2, y?

e Str. 136 Wyniki w Tabeli 26 wcale nie zgadzaja sig¢ do 2 miejsc po przecinku
np. 0.2563% i 0.2458%.

Rozdziat 10

e Str. 143. Watpliwosci budzi uzycie elementéw Solid186 z uwagi na tzw.
Midside nodes.

e Str. 146. Podsumowanie réznic miedzy wspotczynnikiem tarcia uzyskanym z
pomiaru tribometrycznego oraz zidentyfikowanym z zastosowaniem modelu
MES jest bardzo og6lnikowe. Ograniczono sie¢ do stwierdzenia, ze
wspotczynnik tarcia powinien by¢ rozumiany jako cecha systemu , a nie tylko

skojarzenia materiatowego. Przydataby sie interpretacja fizyczna?

Opiniowana rozprawa ma charakter do$wiadczalny-analityczny. Jej ogolna ocena
mimo licznych uwag krytycznych pozytywna. Rozprawa doktorska mgr. inz. Adama
Dabrowskiego wnosi istotny wktad w rozwdéj nauki o modelowaniu zjawisk zwigzanych z
dyssypacja energii.



Redakcyjne opracowanie rozprawy nie budzi wigkszych zastrzezen. Stylistyka

rozprawy jest na akceptowalnym poziomie.
3. Koncowa ocena rozprawy

Koncowa ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Dabrowskiego jest pozytywna.
Autor wykazat sie teoretyczng i praktyczng wiedzg z zakresu badan dos$wiadczalnych
dotyczacych uktadéw dynamicznych, modelowania MES, metod identyfikacji parametrow
modalnych oraz statystycznej analizy wynikow pomiaréow. Udowodnit, Ze jest przygotowany
do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Dabrowskiego
spetnia wszystkie wymagania odpowiedniej ustawy i moze byé dopuszczona do
publicznej obrony.
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