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WYZSZYIn 1 nauce.

Charakterystyka ogdlna rozprawy

Przedtozona do oceny praca doktorska zawiera 113 stron. Skiada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim
oraz angielskim, wykazu wazniejszych oznaczen, spisu tresci, pieciu numerowanych rozdzialéw oraz

wykazu bibliograficznego.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawit krétki wywdd uzasadniajacy podjgcie tematu badaw-
czego. W rozwazaniach poruszono temat technologii odzyskiwania energii z drgai mechanicznych

i jej znaczenia w Swietle wspodtczesnych wyzwan w rozwoju techniki oraz racjonalnego wykorzysta-
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nia odnawialnych Zrédet energii. Krétko oméwione zostaly podstawowe typy przetwornikéw elek-
tromechanicznych stosowanych w systemach odzyskiwania energii, tj. przetwornikdw elektromagne-

tycznych, piezoclektrycznych i elektrostatycznych.

W rozdziale drugim przedstawiono elementarny liniowy model matematyczny systemu odzyskiwania
energii z drgad mechanicznych za pomocg przetwornika piezoelektrycznego. Oméwiono tez podsta-
wowe parametry tego modelu i wprowadzono kluczowe wielkoSci opisujace charakterystyke spraw-

no$ciowg systemu.

Kolejne dwa rozdzialy stanowig najwazniejszg czg§¢ opracowania. Zawieraja one analiz¢ rozszerzo-
nych modeli strukturalnych badanego uktadu. I tak w rozdziale trzecim Doktorant badat uktad o dwu
stopniach swobody (w réznych wariantach), natomiast w rozdziale czwartym ukfad o jednym stopniu
swobody, ale rozbudowany o sprezyne o nicliniowej charakterystyce. Rozdzialy te zawierajg oceng
ilo§ciows i jako$ciowg wplywu wprowadzonych modyfikacji na szeroko rozumiang sprawnoSc pie-

zoelektrycznego systemu odzyskiwania energii.

W kolejnym rozdziale rozprawy przedstawiono podsumowanie i najwazniejsze wnioski z przepro-
wadzonych badan. Opracowanie konczy wykaz bibliografii zawierajacy najistotniejsze pozycje do-
tyczace omawianej problematyki. Jest on reprezentatywny dla tematu rozprawy i zawiera tacznie 73

pozycje.

(Ocena merytoryczna rozprawy

Struktura przedtozonej do oceny rozprawy Pana mgra inz. Filipa Sarbinowskiego jest zwarta i logicz-
na; odpowiada w tym zakresie klasycznemu ukladowi pracy doktorskiej w dziedzinie nauk inZynie-

ryjno-technicznych.

W rozdziale pierwszym Autor skupil si¢ na zagadnieniu powstawania drgai poprzecznych struktur
wiotkich w wyniku oddziatywar strug cieczy lub gazu optywajacych badany uktad. Wskazano na dwa
podstawowe mechanizmy wzbudzania drgai w tego typu konstrukcjach - tj. oddziatywanie wirdéw
Karmana oraz zjawisko powstawania sity noénej w wyniku ruchu poprzecznego i zmiany kgta natar-
cia strugi wzgledem struktury. Zjawisko to jest przyczyna efektu znanego jako galopowanie ciggien
i moze by¢ obserwowane np. jako drgania przewodéw napowietrznych linii elektroenergetycznych

wywolane wiatrem lub drgania lin w konstrukcji mostéw podwieszanych.

W dalszej czesci tego rozdziatu Autor przedstawit krytyczny przeglad literatury dotyczgcy systemow
odzyskiwania energii z drgafi powstajacych w wyniku optywu struktury. Doktorant stusznie zauwa-
zyl, Ze o ile literatura dotyczaca drgai wzbudzanych wirami Karmana jest stosunkowo bogata, to

brakuje poglebionych analiz dotyczacych efektywnosci odzyskiwania energii z drgar galopowania
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ciggien. Mechanizmy powstawania obu wymienionych zjawisk dynamicznych sg rézne, rézne sg za-
tem i modele matematyczne ich opisu. Tym samym wyniki uzyskane dla jednej klasy zagadnien nie

moga by¢ automatycznie ekstrapolowane na drugg grupe problemow.

Rozwazania poczynione w tej czesci opracowania pozwolily ostatecznic na sformulowanie celéw
rozprawy. Autor wyr6znil dwa cele gléwne tj. okre§lenie uniwersalnego zestawu parametrow, kio-
ry bedzie w sposéb wyczerpujacy opisywal sprawnos¢ piezoelektrycznych systemdéw odzyskiwania
energii galopowania ciegien oraz cel drugi, ktéry zdefiniowano jako wskazanie ogdlnego zestawu
parametréw kryterialnych mogacych stuzy¢ do jednoznacznego poréwnania sprawnosci roznych wa-
riantéw konstrukcyjnych analizowanych urzadzen odzyskiwania energii z drgan przewodéw. Sformu-
towano takze jeden cel dodatkowy, a mianowicie ustalenie zjawisk fizycznych i przyczyn powodujg-
cych ilosciowg i jako§ciowa réznice sprawnosci poszczegdlnych wariantéw badanych uktadéw odzy-
skiwania energii. W §wietle dokonanej oceny rozwigzan systemdw odzyskiwania energii i obecnego
stanu wiedzy w tym zakresie nalezy uznaé, Ze tematyka badawcza rozprawy jest aktualna, a posta-

wione cele sg istotne z poznawczego oraz z praktycznego punktu widzenia.

W rozdziale drugim Kandydat szczegétowo przedstawit model matematyczny podstawowego warian-
tu urzadzenia do odzyskiwania energii galopowania ciegien. Zapis ten sprowadza si¢ do ukfadu dwu
wzajemnie sprzezonych bezwymiarowych rownan rézniczkowych zwyczajnych. Sg to réwnania dru-
giego i pierwszego rzedu opisujgce odpowiednio dynamike w zakresie domeny mechanicznej i elek-
trycznej systemu. W zaprezentowanym sformutowaniu przyjeto model mechaniczny zredukowany do
jednego stopnia swobody. Zapisana po lewej stronie réwnania mechanicznego sita aerodynamiczna
oddziatywania strugi jest przedstawiona za pomocg funkcji kwadratowej predkosci optywu i wspot-
czynnika sity noénej opisanego funkcja trzeciego stopnia dynamicznej wartoSci kata natarcia. Model
ten jest powszechnie spotykany w literaturze przedmiotu i stuzy do opisu oddziaty wan acrodynamicz-
nych powodowanych optywem jednorodnym. Alternatywnym modelem spotykanym w publikacjach
jest zredukowany model oddzialywania reprezentowany przez réwnanie van der Pola. Zjawisko galo-
powania przewodéw wykazuje bowiem pewne podobieristwa do oscylatora tego typu. Nalezy jednak
zauwazy(, ze ten drugi model jest rzadziej stosowany do opisu drgan galopowania, cze$ciej natomiast

stosuje si¢ go do opisu drgan wzbudzanych powstawaniem wirdw.

W dalszej czgdci omawianego rozdziatu Doktorant zdefiniowal parametry, kidre w rozszerzony spo-
s6b opisuja charakterystyki sprawno$ciowe analizowanego systemu odzyskiwania energii. Wprowa-
dzone wyrdzniki zostaty wykorzystane w dalszych czgsciach rozprawy jako wartosci referencyjne
do poréwnania réznych wariantéw strukturalnych przetwornika. Ponadto, w toku analiz zaprezento-
wanych w tej czesci opracowania Autor wykazal, ze obecno§¢ ttumienia strukturalnego w uktadzie

uniemozliwia prace systemu z optymalng sprawnoscia.

W rozdziale trzecim pracy Doktorant przedstawit rozszerzenie podstawowego modelu przetwornika.

Zaproponowana modyfikacja polegata na wprowadzeniu do konstrukcji dodatkowej masy skupionej
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zwickszajac w ten sposéb liczbe stopni swobody do dwéch. Dodatkowo rozwazano opcjonalnie od-
dziatywanie strugi na jedng badZ na druga mase¢ skupiona; wskazano takze rézne warianty umiejsco-
wicnia przetwornika piezoelektrycznego. Wprowadzone modyfikacje pozwolily na uzyskanie tgcznic
szedciu alternatywnych schematéw strukturailnych systemu. Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage, 7e
w dostepnej literaturze badane byty dotychczas tylko modele, w ktérych przetwornik piezoelektrycz-
ny byt umiejscowiony pomiedzy podiozem a dolng masg drgajaca. Nie byly natomiast analizowane
dostatecznie szczegétowo warianty, w ktérych przetwornik bylby umieszczony pomigdzy masami
drgajacymi. Mozna zatem wnioskowaé, ze przyjety kierunek badan stanowi oryginalny pomyst ba-

dawczy Doktoranta.

W dalszej czesci tego rozdziatu zostat zapisany ukiad réwnar ruchu dla zmodyfikowanej konstruk-
cji systemu. Celem zachowania ogélnosci rozwazan wprowadzone zostaly mnozniki binarne, ktore
pozwolity ujednolicié¢ sformutowanie matematyczne i tok rozwigzania zagadnienia dla réznych wa-
riantéw konstrukcji. Przedstawione réwnania ruchu zostaly rozwigzane metoda bilansu harmonicz-
nych z wykorzystaniem klasycznych funkcji trygonometrycznych. Analizujac szczegétowo wariant
konstrukeji, w ktérym sita wymuszajaca dziata na dolng mase uktadu Autor wykazat, ze rozwigzanic
takie jest niekorzystne. W takim przypadku sprawno$¢ szczytowa uktadu o jednym stopniu swobody
pozostanie bowiem wigksza od sprawnosci szczytowej badanego wariantu w calym spektrum predko-
$ci strugi oraz niezaleznie od realizowanego wariantu umieszczenia przetwornika piezoelekiryczne-
go. Natomiast w przypadku wariantu urzadzenia, w ktérym sita wymuszajaca strugi jest przylozona
do gérnej masy drgajgcej udowodniono, ze mozliwe jest dobranie takiego zestawu parametréw elek-
tromechanicznych systemu, ze ukfad bedzie wykazywaé wigksza sprawno$¢ niz uktad referencyjny.

Ustalenia te sg zgodne z czg$ciowymi wynikami prezentowanymi w literaturze przedmiotu.

W toku przeprowadzonej w tym rozdziale analizy wykazano takze mozliwos$¢ wystepowania wiclu
rozwigzaf réwnan ruchu dla wybranych parametréw uzytkowych systemu. Wspomniana wlasnosc
jest jedng z cech charakterystycznych uktadéw nieliniowych— w tym przypadku nieliniowo$¢ wynika

z przyjetego modelu sily aerodynamicznej.

W rozdziale czwartym Doktorant analizowat mozliwo§¢ zastosowania w ukladzie sprezyny o nieli-
niowej charakterystyce sztywnosciowej. Celem tych badan bylo sprawdzenie, czy taka zmiana kon-
strukcyjna moze przyczynié sie do poprawy sprawno$ci urzadzenia w stosunku do liniowego wa-
riantu wzorcowego. Zapisany ukfad réwnan ruchu zostat rozwigzany — podobnie jak w poprzednim
rozdziale — metodg bilansu harmonicznych. Jednakze z wagi na fakt, ze badany w tej czesci pracy wa-
riant konstrukcji jest uktadem zawierajgcym sprezyny nieliniowe to do reprezentacji przewidywanego
rozwigzania zaproponowano zastosowanie funkcji eliptycznych Jacobiego. Funkcje te pozwalajg bo-
wiem w sposéb Scisty wyznaczyé rozwiazania réwnan ruchu z nieliniowoSciami trzeciego stopnia

(np. oscylator Duflinga).
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Warto zwrécié uwage, ze podejscie takie jest stosunkowo rzadko stosowane w literaturze z uwa-
gi na wystepowanie w réwnaniach bilansowych wyzszych poteg funkcji eliptycznych badz tez ich
wzajemnych iloczynéw. Ich uwzglednienie w bilansie jest czgsto niemozliwe lub prowadzi do roz-
wigzaii trywialnych. Aby uniknaé tego typu komplikacji Autor zaproponowal wykorzystanie znanych
tozsamosci trygonometrycznych, ale po uprzednim zastgpieniu funkcji eliptycznych funkcjami try-
gonometrycznymi z argumentem w postaci amplitudy Jacobiego. W efekcie zabieg ten pozwala na
wyznaczenie nietrywialnych rozwiazai réwnan bilansowych. Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze
zaproponowane podejécie stanowi oryginalny pomyst Doktoranta i bez watpienia osiggniecie Lo po-
winno by¢ wysoko ocenione. Zauwazy¢ rowniez nalezy, ze zrealizowana w tej czeSci analiza wyma-

gala od Autora znajomoSci bardziej zaawansowanego aparatu matematycznego.

W toku symulacji przeprowadzonych w tym rozdziale wykazano m.in., ze uklad o bistabilnej cha-
rakterystyce sztywnoSciowej moze wykazywac znacznie wyzsza sprawno§¢ od ukladu liniowego,
jednak wzmocnienie to moze byé osiggalne tylko przy predkosci pracy bliskiej predkoSci nominal-
nej. W wyniku nawet niewielkiego odchylenia, urzadzenie doznawac¢ bedzie intensywnego spadku
sprawnosci, nawet ponizej sprawnosci referencyjnej uktadu liniowego. Wykazano takze jakoSciowo
inne zachowanie omawianych ukfadéw w stosunku do wariantu podstawowego —w tym m.in. moz-
liwo$¢ wystepowania bifurkacji podkrytycznych Hopfa dla wybranych parametréw konstrukcyjnych

urzgdzenia (przezde wszystkim w przypadku duzej wartoSci wspdtczynnika sztywnosci nicliniowcj
sprezyny).
Ostatni, pigty rozdzial pracy zawiera syntetyczne zestawienie najwazniejszych wynikéw uzyskanych

w czasie realizacji badan oraz sformutowane na tej podstawie wnioski. Przedstawiono réwniez prze-

widywane kierunki dalszych badan prowadzonych przez Doktoranta.

Podsumowujac t¢ czeS¢ opinii pragne zaznaczy¢, ze cho¢ praca ma charakter wyltgcznie analityczny
Lo zawiera istotne walory poznawcze, a takze i utylitarne. Szkoda ze Autor nie realizowat badaii do-
Swiadczalnych, ktére w pewnym zakresie lub tez dla wybranych przypadkoéw mogtyby potwierdzi¢
stuszno$¢ uzyskanych wynikéw. Choc¢ badania tego typu wymagatyby sporych naktadéw inwestycyj-

nych, to jednak sadze, ze warto takie starania podjgé¢ w przysztosci.

Pragng takze zauwazy¢, ze w rozwazaniach jako punkt wyjSciowy przyjeto gotowy jednowymiarowy
model analityczny dostepny w literaturze. Przyjecie takiego zalozenia stanowi rozsadny kompromis
pomigdzy z jednej strony ztozono$cia zagadnienia a z drugiej strony mozliwoscig scharakteryzowania
zjawisk dynamicznych zachodzacych w uktadach piezoelektrycznych systeméw odzyskiwania cnergii
oraz z wytyczonym na poczatku rozprawy zakresem badan. W perspektywie przysziych analiz mozna
by si¢ jednak pokusi¢ o np. wyprowadzenie od podstaw nieliniowego modelu matematycznego ciggna
i wykorzystanie do obliczeri symulacyjnych np. projekcji dwu postaci drgain w warunkach rezonansu

wewnetrznego.
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Pytania i uwagi szczegotowe do rozprawy

Lektura rozprawy nasuwa kilka pytar i watpliwosci wymagajacych szczegétowego wyjasnienia przez
Autora. Sformutowano takze kilka krytycznych spostrzezefi dotyczacych przediozonej pracy i do-

strzezonych bledow.

1. Pomimo 7e praca ma charakter czysto teoretyczny to jednak szkoda, ze w jednym z poczgtko-
wych rozdziatéw Autor nie przedstawit blizej szczegdtéw technicznych faktycznych uktadéw
odzyskiwania energii z galopowania ciegien. Przyktad takiego rozwigzania, wraz z omowic-

niem konstrukcji i zasady dziatania, z pewnoscig podni6stby walory pracy.

2. Zamieszczone w rozdziale 2 wzory (2.3a) i (2.3b) przedstawiaja réwnania bezwymiarowe ru-
chu bazowego ukladu odzyskiwania energii tj. uktadu liniowego o jednym stopniu swobody.
Réwnania tc w postaci wymiarowej zostaty zapisane w rozdziale pierwszym, a sposob skalo-
wania zmiennych wspdtczynnikéw opisuja zaleznosci (2.1). Wydaje sig, ze wobec tak przyje-
tych skal réwnanie (2.3b) powinno mie¢ wspdtczynnik rézny od jednosci przed sktadnikiem y.
W zwiazku z tym uprzejmie proszg o wyjasnienie tych watpliwosci i przedstawienie szczego-

fowego wyprowadzenia zalezno§ci bezwymiarowych.

3. W rozdziale trzecim na str. 32 Autor omawiajac mozliwosci wykorzystania ogdlnego sformu-
towania rownaf ruchu do analizy wszystkich wariantéw systemu odzyskiwania energii stwier-
dza: ,,”...Mozliwe jest tez przyjecie warto$ci ko = 0 lub k1 = 0, co spowoduje rozprz¢zenic
odpowiednio réwnania (3.1.1b) lub (3.1.1d), redukujac w ten sposéb model ogélny do modelu
podwariantu z kolumny a lub b...”. Prosze zwrécié uwage, Ze przyjecie takiego uproszczenia
istotnie spowoduje rozprzezenie réwnai, jednak w réwnaniu mechanicznym pozostanie dodat-
kowy czlon thumigcy stanowiacy rozwigzanie réwnania (3.1.1b) lub (3.1.1d) — teraz bgdgcego
réwnaniem algebraicznym. Bez stosownej korekty ttumienia ¢; w réwnaniach mechanicznych

ta forma uproszczenia nie bedzie poprawna.

4. Wyniki przedstawione na Rys. 3.2.2 potwierdzaja mozliwos¢ wystgpowania wielu wariantow
rozwigzaf réwnan stanu uktadu. Niestety, w opisie nie podano dla jakich parametréw uzyskano
oba te przebiegi. Prosze takie wyjasnié, dlaczego w toku rozwigzania numerycznego uzyskano
tylko punkty na gérnej krzywej sprawnosci (tj. po przekroczeniu predkosci w = 16). Wydaje
si¢, ze rozwigzania z dolnej krzywej tez powinny by¢ mozliwe do uzyskania na drodze symula-
cji numerycznych. OdpowiedZ na to pytanie moze tez mie¢ zwigzek z inng kwestig — j. jak byly
przyjmowane warunki poczatkowe do kolejnych obliczefi? Czy stosowano metodg tzw. ,,bru-
te force” czy tez wybierano kazdorazowo losowo punkt startowy? Obecno§¢ wielu rozwigzan
potwierdza bowiem wystepowanie w dziedzinie rozwigzan wielu obszaréw przyciggania.
Dodatkowo, w opisie tej czesci badari nie wyszczegélniono jaki algorytm (i ew. jakie opro-
gramowanie) zostat zastosowany do catkowania numerycznego réwnafi ruchu. Podobne uwagi

odnoszg sic do rozwazai zaprezentowanych na str. 47 i Rysunku 3.3.2.
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5. W rozdziale czwartym, omawiajac warianty charakterystyki nieliniowej sprezyny na stronie 48
Autor podaje: ,.... Nalezy zaznaczy¢, ze tak zdefiniowany model sprezystosci ma sens fizyczny
tylko przy drganiach pomiedzy punktami siodtowymi + ka/l:n Jesli odksztatcenie ukladu
przekroczy potozenie punktu siodlowego, stanie si¢ on niestabilny dynamicznie i tym samym
fizycznie nierealizowalny.” Prosze zwrécicé uwage, Ze nie koniecznie tak musi by¢; przyktadowo
przy duzym ttumieniu uklad moze pozosta¢ stabilny dynamicznie pomimo ujemnej sztywnosci
dgzac do stanu réwnowagi np. y = (.

[ dalej na nastepnej stronie: ,,...Jezeli & < 01 k, > 0 to uklad ma bistabilng charaktery-
styke sprezystosci i cechuje si¢ on dwoma stabilnymi potozeniami réwnowagi — dla odksztal-
cefi :}:V’—Qk / k. (punkty wezlowe) oraz jednym niestabilnym dla odksztalcenia y = 0 (punkt

siodtowy)”. Podano biednie poniewaz polozeniem stabilnym bedzie minimum potencjatu V'

odpowiadajace warto$§ciom =+ v”'—lc /kn.

Pewne watpliwosci opiniujgcego budzg tez przyjete w tym opisie nazwy punktéw charakte-
rystycznych wykresu funkcji potencjatu V' (y). Wydaje sie, ze w pierwszym skojarzeniu jako
punkty siodtowe nalezaloby okresli¢ punkty o odcietejy = Oiy = == \{.J"'T/krn, za$ jako we-
zty punkty dla ktérych V' = 0. Termin ,,punkt siodtowy” moze bowiem wskazywac na forme

bifurkacji (ktéra oczywiScie nie ma tutaj miejsca).

6. Réwniez w rozdziale czwartym wystepuje tez pewna niekonsekwencja dotyczaca konwencji
zapisu funkcji eliptycznych. W powszechnym obiegu funkcjonuja dwie réwnowazne notacje
argumentéw tych funkcji —tj. oprécz pierwszej zmiennej podawany jest albo parametr albo
podawany jest modul funkcji eliptyczne;j. I tak we wzorze (4.1.6) Autor podal warto$¢ catki

eliptycznej za pomocg funkcji odwrotnej cosinus modalny oraz parametru, w tym przypad-

ku \/abrgf Natomiast w dalszych zaleznoS$ciach (np. 4.1.11 itd.) jako argument zapisywany
jest modut funkceji eliptycznej (we wzorze (4.1.11) %Z— zamiast g). Podobny biad pojawia sie¢
w zaleznos$ci (4.1.16).

Pewne zamieszanie w tej sprawie moze by¢ powodowane faktem, Ze do oznaczenia modutu
Doktorant przyjat symbol m, podczas gdy w wielu opracowaniach — jak np. w dokumentacji
systemu Wolfram MathWorld czy w cytowanej monografii P.Byrda i M.Friedmana —modut
jest oznaczany literg k, za$ symbol m oznacza parametr.

Ponadto w rozdziale tym bigdnie zapisano rozwiazanie réwnania rézniczkowego (4.14) — w za-

2 4 dy
—_ — t
Vs @+ - y?)

podobnie w zaleznosci (4.1.10) powinno by¢
Bl s
By (a2 =) - y?)
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10.

11.

. Na stronie 57 Doktorant przedstawit interpolacjg iloczynu funkcji eliptycznych sndn i cndn

za pomocg mnoznikéw I'y, T'y, I's i I'y wyznaczonych metodg najmniejszych kwadratdw. Pro-
sze podad jaka byla dyskretyzacja dziedziny (liczba punktéw) przy wyznaczaniu wartosci tych
wsp6tczynnikéw. Ponadto, ponizej we wzorach (4.2.5a) do (4.2.5d) podano przyblizone za-
lezno$ci na ww wspdtczynniki. Warto byto moze rozwazy¢ pokazanie tych aproksymacji na

zataczonych rysunkach 4.2.1a i 4.2.1b. Pozwolifoby to oceni¢ jako§¢ tych przyblizen.

. Prosze o informacje, czy rozwiazujac w rozdziale czwartym réwnania ruchu metodg bilansu

harmonicznych za pomocg funkcji eliptycznych Doktorant bral pod uwage mozliwo$¢ rozwi-
ni¢cia funkcji modularnych sinus i cosinus w szeregi? Przyktadowo sinus modularny moze by¢
rozwinigty sn(z, m) = © — £ (1+ k%) + 52°(1 + 14k* + k*) itp. Moze to podejscie réwniez

pozwolitoby wyznaczy¢ nietrywialne rozwiazania réwnan bilansowych?

. Na stronie 65 podano informacje, ze réwnanie charakterystyczne ukladu dane wielomianem

trzeciego stopnia nie moze mie¢ trzech rozwigzai. Prosze o wyjasnienie dlaczego nie ma takiej

ewentualnosci.

Prosze o szczegdtowe wyjasnienie podanego na stronie 67 stwierdzenia ,,...dla ky = 1, czgs¢
gafezi stabilnej oraz cala gataZ niestabilna funkcji modutu eliptycznego przyjmuje wartosci
m < 0...7. Z rysunku 4.2.13 wynika, Ze krzywa pomaranczowa odpowiadajaca wartosci ky —
1 w calosci jest stabilna i zawsze modutl m jest dodatni. Rozpatrywanie potencjalnego zakresu

m < 0 nie ma zadnego uzasadnienia fizycznego.

W kilku miejscach natrafiono na bledy w zapisie zaleznosci matematycznych. Oczywiscie przy
tak duzym nagromadzeniu wzoréw w rozprawie pewne uchybienia sg nieuniknione. Pozostajc
jednak ufaé, Ze sg to tylko btedy o charakterze edytorskim, a zamieszczone obliczenia i sy-
mulacje zostaty wykonane poprawnie. List¢ najwazniejszych zauwazonych usterek pozwalam
sobie zamiesci¢ ponizej:
e zaleznod¢ (2.9b) — brak « w liczniku
e zaleznoéé (2.13) —brak x? w liczniku w koricowej postaci wzoru
e zalezno$é (3.1.a) — brak indeks6w dolnych (); przy ttumieniu ¢ i zmiennej y
e w réwnaniach bilansu harmonicznych na stronach 33 i 34 do oznaczeni amplitud mecha-
nicznych uzyto matych liter a, b; powyzej w prognozowanym rozwigzaniu (3.2.1a) sg
uzyte litery wielkie A i B. Podobnie prosze¢ sprawdzi¢ oznaczenia g;, g2 i by, hy 1 poten-
cjalny konflikt oznaczefi z wielko$ciami zdefiniowanymi bezpo$rednio po zaleznoSciach

(3.2.7b)

e : W2 _ . T spli2 . e
e na stronie 34 jest e = gy prawdopodobnie winno by¢ e = 7 e
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prosz¢ doktadnie sprawdzié zalezno$¢ (3.2.10c) — po podstawieniu wartosci liczbowych
podanych na stronie 22 nie uzyskuje si¢ tej samej wartoSci kwadratu amplitudy co z za-
leznodci (3.2.10a) Iub (3.2.10b)

e na ilustracji Rys. 3.2.1. prosze poprawi¢ oznaczenie predkosci krytycznej u/ . Ta sama
uwaga dotyczy Rys. 3.3.1

e zalezno$¢ (4.1.7) — prawdopodobnie powinno byé 25/@%. |
Prawdopodobnie btednie tez podana jest warto$é czestosci eliptycznej Q = /2a” -+ FA?
— Q = \.f'!a:-‘?——f—_/gﬁ

e zalezno$¢ (4.2.2a) — brak koricowej czesci rownania = 0

e Tabela 4.2.2 —brak koricowej cze¢éci réwnania = 0 w prawej kolumnie, 3 wiersz

e Tabela 4.2.3 — zestawienie harmonicznych dla cos(®) w réwnaniu mechanicznym jest
blad. W obecnej wersji tekstu w komérce jest zapis przekopiowany z poprzedniej tabeli

tzn. bez uwzglednienia przyjetego podstawienia

e zaleznos¢ (4.2.8c) — brak koficowej czesci réwnania = 0

e 4.2.14 —prosz¢ sprawdzi¢, czy na pewno w liczniku w pierwszym wyrazie po aproksy-
macji powinna by¢

¢ na str. 67 s3 odwotania do wzoréw (1.15) i (1.17); powinno by¢ (2.15) i (2.17)

¢ zaleznoS¢ (4.3.4c) — brak koricowej czesci réwnania = (

o 7aleznosc¢ (4.3.4d) — brak x przed skiadnikiem A,

Ocena redakceyjna i edycyjna pracy

Praca jest starannie opracowana pod wzgledem jezykowym, cho¢ Autor nie ustrzegt si¢ kilku drob-
nych bledéw najczesciej interpunkcyjnych. Zdarzajg si¢ réwniez bardzo nieliczne biedy literowe.
Oceniajac styl pisania rozprawy moge stwierdzié, ze jest on precyzyjny i zrozumialy dla czytclni-
ka. Zachowany jest logiczny cigg rozumowania i wnioskowania, a zdania sg formutowane w sposob

zwiezly i spéjny.

Wysoko oceniam strone edycyjng rozprawy — skiad tekstu nie budzi zadnych zastrzezen. Wszystkie
tabele i ilustracje zawarte w opracowaniu sg czytelne i zostaly odpowiednio wyrdznione i dobrze
opisane. Zalgczony na poczgtku wykaz najwazniejszych oznaczen jest sporym utatwieniem dla czy-
telnika, przede wszystkim z uwagi na mnogo$¢ zastosowanych wielkodci fizycznych i czesto bar-
dzo zblizonych oznaczen literowych. Wykaz literatury jest przygotowany wtasciwic i z zachowaniem
standardéw prac naukowych. Wszystkie wyszczegélnione w nim pozycje sg przytaczane w tekscie

rozprawy.
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Podsumowanie

Jako koricowe wnioski z przedtozonej opinii moge stwierdzié, ze:

6.

. Przedstawiona w pracy mgr. inz. Filipa Sarbinowskiego tematyka badawcza, podane cele oraz

tre$é opracowania bezsprzecznie mieszcza si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

i obejmuja zagadnienia zwigzane z dyscypling inzynieria mechaniczna.

. Podjeta tematyka badawcza jest bardzo aktualna i znakomicie wpisuje si¢ we wspotczesne tren-

dy rozwoju techniki, w tym przede wszystkim w problematyke efektywnego wykorzystania
energii ze 7rédet odnawialnych.

Materiat zawarty w pracy w pelni odpowiada podanemu na poczatku zakresowi opracowania.
Réwniez tytut przediozonej do oceny dysertacji zostal wlasciwie sformutowany i dobrze oddaje

jej zawartosc.

. Sformulowane w rozdziale pierwszym cele pracy zostaty w petni osiagniete. W szczegdlnosci

zdefiniowano ogélny zestaw parametréw stuzacych do jednoznacznego poréwnania badanych
wariantow systemu odzyskiwania energii oraz w sposéb wyczerpujacy ustalono wplyw anali-

zowanych zjawisk fizycznych na sprawno$¢ badanych ukladéw.

. Tre$é rozprawy, a przede wszystkim opis przeprowadzonych badan analitycznych oraz przed-

stawiona poglebiona analiza mozliwo$ci rozwigzania sformutowanych réwna, jasno wskazuje

co jest oryginalnym i autorskim wktadem Doktoranta.

Kandydat wykazat si¢ umiejetnosciami analizy i modelowania analitycznego uktadéw mecha-
tronicznych. Ponadto Doktorant wykazat sie dobrg znajomoscig metod przyblizonego rozwig-
zywania nieliniowych réwnan rézniczkowych. Wykorzystany zostal do tego celu zaawansowa-
ny aparat matematyczny znacznie wykraczajacy poza zakres standardowych kursow matema-

tyki; Doktorant wykazat sie takze znajomo$cia oprogramowania do symulacji numerycznych.

. Wyniki uzyskane w toku realizacji przedtozonej rozprawy stanowig istotng wartoS¢ poznawczg

i z catg pewnoscig sg dobrym punktem wyj$ciowym do dalszego kontynuowania podjgtych

badan.

Przedstawione powyzej argumenty §wiadczg o wysokich kompetencjach Doktoranta do prowadzenia

samodzielnej pracy badawczej. Kandydat wykazat si¢ znaczng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie na-

ukowej inzynieria mechaniczna oraz umiejetno$ciami interpretacji i krytycznej analizy otrzymanych

wynikéw oraz prawidtowego i syntetycznego formutowania wnioskow.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze oceniana rozprawa Pana mgr. inz. Filipa Sarbinowskiego pt.

,,Analiza sprawno$ci urzgdzen odzyskujacych energi¢ z galopowania poprzecznego™ (promotor dr

hab. inz. Roman Starosta prof. PP, promotor pomocniczy dr inz. Pawet Fritzkowski) spetnia wymaga-
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nia stawiane rozprawom doktorskim w mysl ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce. Wnioskuj¢ o dopuszczenie do dalszego procedowania w postgpowaniu.

dr hab. inz. Jarostaw Latalski, prol. Pl
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