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rozprawy doktorskiej mgra inz. Filipa Sarbinowskiego
pt. ,Analiza sprawnosci urzadzen odzyskujacych energie z galopowania
poprzecznego”

1 Podstawa opracowania

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo DIM.075.427.2023 Dziekana
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej w Politechnice Poznanskiej, dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof.
PP, z dnia 27 wrzesnia 2023 roku i dofaczona do niego rozprawa doktorska mgra inz. Filipa
Sarbinowskiego pt. ,Analiza sprawnosci urzadzen odzyskujgcych energie z galopowania
poprzecznego” napisana pod kierunkiem dra hab. inz. Romana Starosty (promotora pracy) i
dra inz. Pawta Fritzkowskiego (promotora pomocniczego).

2 Ogdlna charakterystyka i zawarto$¢ rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zawiera 113 stron i sktada sie z 5 rozdziatow, w
tym ,Wstgpu” i ,Podsumowania i wnioskéw”. Po spisie tresci zamieszczono streszczenia w
jezyku polskim i angielskim, a nastepnie spis najwazniejszych oznaczen. Prace koficzy spis
literatury, ktéry obejmuje 73 pozycje.

Rozdziat pierwszy stanowi Wstep, ktéry zawiera przeglad zagadnienn dotyczgcych
odzyskiwania energii, w szczegéInosci z drgari wzbudzonych przeptywem. Najwiekszy nacisk
pofozono na odzyskiwanie energii z drgan wzbudzonych galopowaniem poprzecznym.
Rozdziat koriczy sie sformutowaniem celéw pracy jako préby wypetnienia luki wskazanej
podczas przeprowadzonego przegladu literatury, dotyczacej niewystarczajgcego przebadania
i usystematyzowania elementarnych konfiguracji urzadzen odzyskujgcych energie z
galopowania poprzecznego. W szczegélnosci cele te majg dotyczy¢ zdefiniowania
uniwersalnych zestawéw parametréw opisujacych sprawnoéé i okreélenia zjawisk
wywotujacych réinice sprawnosci elementarnych wariantéw tego typu urzadzen, takich jak
uktady z liniowa charakterystyka sztywnosci o jednym i dwéch stopniach swobody oraz uktady
o nieliniowej sprezystosci.

W rozdziale drugim przeprowadzono analize wariantu podstawowego, ktorym jest
urzadzenie o jednym stopniu swobody i liniowej charakterystyce sztywnosci. Rozwigzanie
uktadu uzyskano metoda bilansu harmonicznych. Nastepnie wyprowadzono zaleznos$é
okreslajaca sprawnosé¢ uktadu odzyskiwania energii. Zdefiniowano réwniez najwazniejsze
parametry kryterialne charakteryzujgce sprawnosé. Ponadto przeprowadzono pogtebiong
analizg sprawnosci uktadu podstawowego i sposobdw jej ksztattowania poprzez odpowiedni
dobér parametréw uktadu.



Rozdziat trzeci rozpoczyna sie od klasyfikacji wariantéw urzadzen do odzyskiwania energii
o dwoch stopniach swobody i liniowej charakterystyce sztywnosci. W dalszej jego czesci
ponownie zastosowano metode bilansu harmonicznych w celu wyznaczenia rozwigzan
okresowych uktadéw i analitycznych wyrazen okres$lajgcych ich sprawno$é. Przeprowadzono
dogtebna analize sprawnosci w odniesieniu do sprawnosci wariantu podstawowego o jednym
stopniu swobody.

W rozdziale czwartym rozprawy doktorskiej dokonano analizy urzadzenia odzyskujacego
energie o jednym stopniu swobody i nieliniowej charakterystyce sztywnosci typu Duffinga.
Rozwigzania analityczne uktadu wyznaczono metoda bilansu harmonicznych eliptycznych.
Analize przeprowadzono osobno dla progresywnej, degresywne;j i bistabilnej charakterystyki
sztywnosci. Wyznaczono wyrazenia okreslajagce sprawno$é i przeprowadzono analize
sprawnosci w odniesieniu do wczedniej badanych wariantéw urzadzenia odzyskujgcego
energie.

W rozdziale pigtym dokonano podsumowania przeprowadzonych badani oraz zebrano
wynikajgce z nich wnioski. Przedstawiono réwniez perspektywy kontynuacji badan urzadzen
odzyskujacych energie z galopowania poprzecznego.

3 Ocena rozprawy

Podjety w rozprawie doktorskiej temat badawczy uwazam za naukowo interesujacy i
wazny ze wzgledu na potencjalne zastosowania w obszarze odzyskiwania energii. Cele pracy
zostaty sformutowane w sposdb jasny i w mojej ocenie s3 ambitne. Dotyczg one préby
okreslenia uniwersalnego zestawu parametrow, ktory opisywat bedzie sprawnos¢ urzadzen
odzyskujacych energie z galopowania poprzecznego oraz parametréw kryterialnych,
pozwalajgcych poréwna¢ sprawnos¢ dla wybranych podstawowych wariantéw tego typu
urzadzen.

Praca dotyczy opracowania analitycznych zaleznosci opisujagcych  sprawnoscé
elementarnych wariantéw urzadzen odzyskujacych energie z galopowania poprzecznego,
pozwalajacych na ich dogtebna analize, pordwnanie i okreslenie sposobéw ksztattowania
charakterystyk sprawnosci. Pomimo bogatej literatury dotyczacej analizy réznych
szczegolnych przypadkdw urzadzen, istnieje wyrazny brak prac prébujacych usystematyzowaé
problematyke i w sposéb kompleksowy poréwnaé najprostsze warianty urzadzen
odzyskujacych energig. W tym sensie podjety temat prébuje wypetnié te luke, a jego realizacja
niewatpliwie stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Do najwazniejszych osiggniec rozprawy zaliczam:

1. Wyznaczenie przyblizonych analitycznych rozwigzan okresowych elementarnych wariantéw
urzadzen odzyskujgcych energie z galopowania poprzecznego i wyrazen okreslajacych ich
sprawnosc.

2. Zastosowanie metody bilansu harmonicznych eliptycznych, z autorskimi rozszerzeniami
dotyczacymi przyblizen niektorych funkcji eliptycznych, do analizy urzadzenia o nieliniowej
sztywnosci typu Duffinga.

3. Przeprowadzenie kompleksowej i ogolnej analizy oraz poréwnania sprawnosci wybranych
wariantow urzadzen odzyskujacych energie.



Zadanie dotyczgce badan porownawczych sprawnosci roinych typoéw urzadzen
odzyskujgcych energie, nie powotujacych sie do szczegélnych przypadkéw i zestawdw
parametrow, byto bardzo ambitne ze wzgledu na trudnosci zwigzane z réinymi i
nieporownywalnymi cechami poszczegdlnych uktadéw. Pomimo wysokiego poziomu
trudnosci, zadanie to zostato zrealizowane i zostaty wskazane ogdlne wnioski dotyczace
sprawnosci energetycznej tych uktadéw. Stanowi to istotny wktad w badania teoretyczne
uktadow odzyskujgcych energie z galopowania poprzecznego.

W zwigzku z tym, uwzgledniajagc wyzej wymienione uwagi stwierdzam, ze Doktorant
wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a przygotowana przez
Niego rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Ponadto
uzyskane wyniki mogg by¢ wykorzystane w projektowaniu i badaniu urzadzen wystepujacych
w praktyce inzynierskiej.

Przeprowadzenie opisanych w rozprawie badan naukowych wymagato bardzo szerokiej i
w niektorych miejscach dogtebnej wiedzy teoretycznej z zakresu matematyki, dynamiki
nieliniowej i teorii bifurkacji. W szczegdlnosci Doktorant wykazat sie pogtebiong wiedzg i
umiejetnosciami w zakresie wyznaczania przyblizonych rozwigzan analitycznych nieliniowych
uktadéw dynamicznych wystepujacych w inzynierii mechanicznej lub mechatronice.

4 Pytania i uwagi krytyczne
Uwagi, ktore wymagaja odpowiedzi Doktoranta:

1. Na jakiej podstawie przyjeto domysine wartosci parametréw podane w rozdziale 1.5
czy mogg mie¢ one wpltyw na wyniki badan i wnioski z nich ptynace.

2. Czy probowano zweryfikowaé otrzymane w rozdziale 4.1 analityczne rozwigzania
zachowawczego uktadu Duffinga poprzez ich pordwnanie z rozwigzaniami
numerycznymi?

3. Rozwigzanie 4.1.12 dla uktadu z degresywng charakterystyka sztywnosci zawiera
funkcje sinus eliptyczny sn, ktéra powoduje, ze nie spetnia ono zatozonych warunkéw
poczatkowych y(0) = Aiy(0) = 0.

4. W jaki sposdb okreslano stabilnos¢ poszczegdlnych rozwigzan okresowych?

Inne drobne usterki:

1. Nastr. 2 jest ,Wartosci tych parametréw silnie zalezy...”, powinno byé¢ , Wartosci tych

parametrow silnie zaleza...”.

2. W réwnaniu 1.2.1b kropka oznaczajgca pochodng po czasie powinna by¢ nad
zmienna x, a nie nad iloczynem 6x.
Na str. 10 jest ,funckja”, powinno by¢ , funkcja”.
Na str. 12 jest ,,... oddzielajace siewury...”, powinno byc¢ ,,... oddzielajgce sie wiry...”.
Na str. 13 jest ,,... sprezystoscig sprezyny...”, powinno byc ,,... sztywnoscia sprezyny...”.
Na str. 14 jest ,Baldeless”, powinny by¢ ,Bladeless”.
Na str. 15 jest ,.. wymiar charakterystycznych...”, powinno by¢ ... wymiar
charakterystyczny”.
8. Nastr. 17 jest ,,opisujgcemozliwos¢”, powinny by¢ ,opisujgce mozliwosé”.

Ny kw



9. Na str. 17 napisano, ze publikacja [46] byta podstawa opracowania artykutu [47],
podczas gdy zgodnie ze spisem literatury, praca [47] zostata opublikowana wczesniej.

10. Na str. 19 jest ,.... wyptywu nieliniowej sprezystosci...”, powinno by¢ ,... wptywu
nieliniowej sprezystosci...”.

11. We wzorach 3.2.2-3 uzyto matych zamiast duzych liter oznaczajacych amplitudy drgan
oscylatora mechanicznego.

12. Na str. 40 w opisie rys. 3.2.2 podano, ze uktad posiada dwa rozwigzania dla predkosci
przeptywu u = 6,6, podczas gdy wydaje sie to nieprawda.

13. Na str. 45 jest ,,... analize stosunek sprawnosci...”, powinno byc ,,... analize stosunku
sprawnosci...”.

14. Na str. 67 w opisie rys. 4.4.13 jest napisane, ze modut m przyjmuje wartosci mniejsze
od zera, co nie jest widoczne na rysunku.

5 Whniosek korncowy

Opierajac sie na uzasadnieniu przedstawionym w p. 3 niniejszej recenzji i pomimo uwag
krytycznych wymienionych w p. 4 stwierdzam, ze zawarto$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej
dowodzi szerokiej wiedzy jej Autora w zakresie dynamiki nieliniowej uktadow spotykanych w
inzynierii mechanicznej. Uwazam, ze praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a jej Autor wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan.

Uwazam zatem, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Filipa Sarbinowskiego pt. ,Analiza
sprawnosci urzgdzen odzyskujgcych energie z galopowania poprzecznego” miesci sie w
obszarze dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna i spetnia wszystkie warunki stawiane w
Ustawie w odniesieniu do prac doktorskich. Wnioskuje zatem o jej dopuszczenie do publicznej
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