dr hab. inz. Marcin Kujawa, prof PG Gdansk; 07.01.2024
e-mail: marcin.kujawa@pg.edu.pl

P.okeluol_
RECENZJA - =
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Sarbinowskiego
pod tytutem:

Analiza sprawnosci urzadzen odzyskujgcych energie z galopowania poprzecznego.

1. Podstawa opracowania

Pismo dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof PP, Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej z dnia 27.09.2023 roku wraz z egzemplarzem
pracy doktorskiej, napisanej pod kierunkiem dr hab. inz. Romana Starosty i dr inz. Pawta
Fritzkowskiego.

2. Wprowadzenie i kontekst badania

W kontekscie rosnacych potrzeb energetycznych i kryzysu zwigzanego
z tradycyjnymi zrodtami energii, poszukiwanie alternatywnych, odnawialnych zrodet
energii staje sie kluczowe i nieuniknione. Wykorzystanie drgan do odzyskiwania energii
wpisuje sie w globalne dazenie do zrébwnowazonego rozwoju. Zastosowanie zjawiska
galopowania poprzecznego w celu odzyskiwania energii jest stosunkowo nowym
podejsciem, ktébre moze otworzy¢é nowe mozliwosci w inzynierii energetycznej. Jak
wynika z rozprawy, centralnym wyzwaniem jest zrozumienie i optymalizacja sprawnosci
energetycznej roznych wariantéw urzgdzenia. Rozwdj precyzyjnych modeli analityczno-
numerycznych dla réznych wariantdw urzadzen jest niezbedny do zrozumienia ich pracy
i opisu sprawnosci tych urzadzen. Wyniki analiz bazujacych na tych modelach moga
znaczgco wptyng¢ na projektowanie tych urzadzen i systemoéw energetycznych,
zwiekszajgc ich efektywnos¢ w roznorodnych warunkach uzytkowania. Urzadzenia te
mog3 znalez¢ zastosowanie w réznych sektorach przemystu, to jest tam, gdzie drgania sg
powszechne i moga byé Zrédiem odzysku energii. Rozwdj tej technologii moze przyczynic
sie do redukcji emisji gazéw cieplarnianych poprzez zmniejszenie zaleznosci od paliw
kopalnych.
Analizowany problem badawczy ma znaczace implikacje zarowno w kontekscie
naukowym, jak i praktycznym. Rozwdj technologii odzyskiwania energii z drgan,
w szczegolnosci z wykorzystaniem galopowania poprzecznego, stanowi obiecujacy

1 %



kierunek w poszukiwaniu efektywnych i zrownowazonych zrédet energii.
Zrozumienie i optymalizacja tych systeméw moze przyniesé znaczace korzysci dla
$srodowiska, gospodarki i spoleczenstwa.

3. Cele i hipotezy badawcze

Oceniajgc przedstawione w pracy cele badawcze, mozna stwierdzi¢, ze sg one
dobrze sformutowane i odnoszg sie do istotnych aspektdw w odniesieniu do problematyki
odzyskiwania energii z galopowania poprzecznego.

Po pierwsze, podjeto zadanie okreslenia uniwersalnego zestawu parametrow
wplywajacych na efektywnos¢ energetyczna rozwigzania, ktore ma doprowadzi¢ do
ustandaryzowania metod mierzenia i opisywania sprawnosci urzadzen odzyskujgcych
energie z galopowania poprzecznego.

Po drugie, starano sie okresli¢ zjawiska wplywajace na roéznice w sprawnosci aby
zrozumie¢ podstawy teoretyczne i praktyczne stojgce za efektywnoscia réznych
rozwigzan. Ma to bowiem wptyw na lepsze zrozumienie ograniczen i mozliwosci
poszczegdlnych technologii.

W pracy postawiono nastepujgce hipotezy badawcze:

Hipoteza pierwsza dotyczy uniwersalnosci parametréw: Mozna przypuszczaé, ze
istnieje zestaw uniwersalnych parametrow, ktére efektywnie opisujg sprawnos$é urzadzen.
Co jest bezposrednio zwigzane z pierwszym celem badawczym.

Hipoteza druga o zjawiskach wplywajacych na sprawnosé: Hipoteza ta zaktada, ze
istniejg konkretne zjawiska fizyczne lub konstrukcyjne, ktére decydujg o efektywnosci
réznych wariantéw urzadzen. Jest to zwigzane z drugim celem badania.

4. Metodologia

Metoda badawcza jest dobrze dopasowana do celéw badawczych.
Zaproponowane podejscie badawcza daje mozliwo$é szczegoétowej analizy zachowania
zardwno liniowych, jak i nieliniowych systeméw dynamicznych, co jest kluczowe
w kontekscie badanych urzadzed. Metoda badawcza jest zgodna z postawionymi
hipotezami, poniewaz pozwalajg na badanie wptywu réznych parametréw
konstrukcyjnych i operacyjnych na efektywnos¢ urzadzen, co byto centralnym elementem
hipotez.

Podstawowa wada podejscia jest jednak barak pordownania rozwigzan autorskich
Z innymi czy to numerycznymi (np. MES) czy doswiadczalnymi.
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5. Analiza danych i wynikow

Oceniajgc sposéb analizy danych w pracy doktorskiej pana Filipa Sarbinowskiego,
chciatbym zwrécié uwage na nastepujgce elementy. Po pierwsze Doktorant analizowat
problem w ujeciu parametrycznym odnoszgc sie do wielu roznych zestawdw
parametréw, co $wiadczy o szczegotowosci podejscia. Nie wiem jednak czy to najlepsze
podej$cie w tego rodzaju analizie. Majac rozwigzania $ciste mozna byto pokusi¢ sie
o optymalizacje jedno lub wielokryterialng wybranych wielkosci.

Po drugie do obliczenn numerycznych zastosowano metode bilansu harmonicznych oraz
jej autorskie rozszerzenie w przypadku analizy nieregularnych zachowan uktadu, co
jest adekwatne w przypadku skomplikowanych modeli matematycznych opisujgcych
urzadzenia badane w pracy.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze wyniki analiz przedstawione sa w klarowny sposob,
z wykorzystaniem wykreséw i tabel, co utatwia zrozumienie wplywu poszczegéinych
parametréow na efektywnosé urzadzen. Autor jasno komunikuje kluczowe
spostrzezenia w opisie (choéby takie jak wpltyw nieregularnych zachowan na sprawnos$é
urzadzen czy zaleznos$é szerokosci pasma wysokiej sprawnosci od zestawu parametréw).

6. Dyskusja i wnioski

Interpretacja wynikow oraz wnioski w pracy pana Filipa Sarbinowskiego sa
logiczne, spdjne i uzasadnione, odzwierciedlajac kompleksowg analize przeprowadzong
w ramach badan analitycznych. Niestety jedynie analitycznych.

Praca zawiera szczegétowa analize wptywu réznych parametrow na sprawnosc¢ urzadzen
odzyskujgcych energie z galopowania poprzecznego, a Autor skupia sie na kluczowych
parametrach, takich jak sprawnos$é szczytowa, szeroko$¢ pasma wysokiej sprawnosci,
predkosé krytyczna i nominalna, a takze wrazliwosci na ttumienie.

Interpretacja wynikow uwzglednia réznorodne aspekty konstrukciji tych urzadzen, w tym
uktady o dwéch stopniach swobody oraz nieliniowag charakterystyke sprezystosci, co jest
adekwatne do ztozonosci badanego tematu.

Whnioski wyciagniete z badania s3 logiczne i spdjne z przeprowadzonymi analizami.
Autor wykazuje, ze rézne konfiguracje urzadzer majg rézng sprawnos$¢ szczytowa oraz
szerokosé pasma wysokiej sprawnosci. W mojej opinii Doktorant wiasciwie identyfikuje
potencjalne wady i zalety r6znych konfiguracji badanych urzadzen.

Gtéwne wnioski z pracy doktorskiej Filipa Sarbonowskiego mozna by podsumowaé
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1. W przypadku ukitadéw o dwoéch stopniach swobody, przeanalizowano rézne
konfiguracje uktadu identyfikujgc sze$¢ podwariantéw. Wykazano, ze w niektorych
konfiguracjach sprawnos¢ szczytowa moze byé wyzsza niz w wariantach podstawowych.
Stwierdzono réwniez, ze umiejscowienie i liczba przetwornikéw elektromechanicznych nie
wpltywa na sprawnos¢ szczytowa.
2. Po drugie w odniesieniu do charakterystyki sprawnos$ci ustalono, ze uktady o dwéch
stopniach swobody moga posiada¢ dwie rézne charakterystyki sprawnosci, co
moze by¢ zaréwno zaletg, jak i wada.
3. Kolejno badajgc uktady z nieliniowa charakterystyka sprezystosci, badano
sprawnos¢ uktadéw o progresywnej, degresywne;j i bistabilnej sprezystosci. Wykazano, ze
warianty te mogg charakteryzowac¢ sie wyzszg sprawnoscig szczytowa w porédwnaniu
z wariantami podstawowymi, cho¢ posiadajg wezsze pasmo wysokiej sprawnosci.
4. Po czwarte sformutowano szereg wnioskow specyficznych w przypadku réznych
typow sprezystosci:

Uktad o progresywnej sprezystosci: Wyzsza sprawno$¢ szczytowa, ale wezsze
pasmo wysokiej sprawnosci.

Uktad o degresywnej sprezystosci: Zmniejszenie sprawnosci szczytowej
i rozszerzenie pasma wysokiej sprawnosci przy wzroscie sity nieliniowosci.

Uktad bistabilny: Znaczgco wyzsza sprawnos$¢ szczytowa w poblizu predkosci
nominainej.
5. Po pigte w poréwnaniu réznych wariantéow GEH (Generatora Energii z Drgan):
wskazano, ze podwariant Il uktadu o dwdch stopniach swobody, ukfad o progresywne;j
sprezystosci i uktad bistabilny charakteryzujga sie sprawnoscig szczytowg wyzsza niz
wariant podstawowy. Réznice te sg gtdwnie determinowane przez predko$é nominalng
i indywidualne cechy poszczegdinych wariantow.
6. Po sz6ste wskazano na wady uktadow nieliniowych i w tym przypadku waskie pasmo
wysokiej sprawnosci, co oznacza, ze te uklady pozostajg bardziej sprawne niz wariant
podstawowy tylko w waskim zakresie predkosci przeptywu.
7. Ostatecznie stwierdzono, ze najbardziej korzystnym wariantem jest Podwariant I
uktadu o dwdch stopniach swobody, ktdéry moze charakteryzowaé sie zaréwno
najszerszym pasmem wysokiej sprawnos$ci, jak i najwyzszg sprawnoscig szczytowas,
wytania sie jako najbardziej korzystny sposrod przeanalizowanych wariantow.

7. Oryginalnos$¢ i wktad naukowy
Oceniajac wktad pracy w rozwéj dyscypliny inzynieria mechaniczna oraz analizujac

oryginalno$¢ podejscia badawczego i wynikéw nalezy zauwazyé, ze praca faktycznie
wnosi pewien wkiad do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. Zastosowane



w pracy podejscie badawcze moze przyczyni¢ sie do lepszego zrozumienia
i potencjalnego wykorzystania analizowanego zjawiska w technologiach odzyskiwania
energii na szerszg skale. Uzyte metody, w tym autorskie rozszerzenie Metody Bilansu
Harmonicznych, pozwalajg na bardziej precyzyjng analizeé skomplikowanych uktadow
nieliniowych. Wyniki dotyczace wptywu réznych parametrow na sprawnos$¢ badanych
urzgdzen oraz ich poréwnanie dajg pewne konkretne wnioski w temacie i moga faktycznie
prowadzi¢ do rozwoju bardziej efektywnych rozwigzan tego typu w przysztosci.

8. Struktura, styl i jezyk

Rozprawa Filipa Sarbinowskiego jest starannie opracowana. Praca charakteryzuje
sie logiczng jasng strukturg (5 rozdziatébw, w sumie 113 stron), poczawszy od wstepu
i wprowadzenia w problematyke kryzysu energetycznego, az po szczegétowa analize
matematyczng urzgdzeh i podsumowanie oraz wnioski koncowe wraz z prébg opisu
perspektywy dalszych badan. Styl pisania jest formalny i akademicki, co jest odpowiednie
w przypadku pracy doktorskiej. Praca zawiera niestety drobne btedy pisarskie.

9. Bibliografia i zrodta

Bibliografia obejmuje szeroki zakres literatury naukowej (w sumie 73 pozycje),
wigczajgc zaréwno fundamentalne teksty z dziedziny energii odnawialnej i inzynierii
mechanicznej (klasyczne teksty), jak i bardziej specjalistyczne prace skupiajgce sie na
odzyskiwaniu energii z drgan (najnowsze badania). Wykorzystano réznorodne typy zrédel,
w tym artykuty z recenzowanych czasopism naukowych, rozprawy doktorskie, a takze
publikacje konferencyjne. Zrddta te sg Scisle powigzane z tematem pracy, obejmujac takie
obszary jak odzyskiwanie energii z drgan, piezoelektryczne systemy zbierania energii,
oraz bardziej szczegbtowe aspekty dotyczgce galopowania poprzecznego i nieliniowosci
w systemach energetycznych. Kazde zrodlo jest starannie sformatowane z wyraznym
rozréznieniem tytutdéw, autoréw i danych wydawniczych.

10. Stabosci, ograniczenia i potencjalne obszary dalszych badan
Stabosci i ograniczenia
Giowna stabosci pracy Doktoranta jest brak porownania wynikéw z innymi

rozwiazaniami/wynikami (cho¢by dostepnymi w literaturze), zaréwno numerycznymi (np.
przy uzyciu Metody Elementoéw Skoniczonych) jak i doswiadczalnymi chocby w matej

skali.
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Poréwnanie uzyskanych wynikdw z tymi otrzymanymi za pomoca innych metod
nhumerycznych, takich jak MES, mogtoby zapewni¢ dodatkowg walidacje i wiarygodnos$é
badania. Metoda Elementéw Skonczonych jest szeroko stosowana w analizie dynamiki
struktur i mogtaby postuzy¢ jako benchmark dla wynikdw uzyskanych w pracy.

Podobnie brak poréwnania wynikéw teoretycznych z danymi doswiadczalnymi stanowi
istotng luke. Eksperymentalne weryfikacje wynikdw sg kluczowe w inzynierii, poniewaz
pozwalajg na walidacje modeli teoretycznych oraz okreslenie ich zwigzku
z rzeczywistoscia.

Brak takich poréwnan ogranicza wiarygodno$¢ wnioskéw i ich zastosowanie
w rzeczywistych scenariuszach inzynierskich. Porownanie z innymi metodami
pozwolitoby na lepsze zrozumienie mocnych i stabych stron badanego podejscia oraz na
identyfikacje obszarow do dalszej optymalizaciji i rozwoju.

Potencjalne kierunki dalszych badan:

Ta czesé niestety zostata opisana dosc pobieznie.

Istotnym kierunkiem dalszych badan jest optymalizacja parametrow urzadzen, aby
zwiekszyé zakres ich efektywnej pracy przy roznych predkosciach przeptywu. Moze to
obejmowaé badanie ukfaddédw z réznymi charakterystykami sprezystosci i réznymi
konfiguracjami konstrukcyjnymi.

Badania w kierunku wykorzystania alternatywnych materiatéw lub nowych
technologii, ktére moga zwiekszyé efektywnos$c i zmniejszyé wrazliwo$é urzadzen na
zmiany warunkow pracy.

Kolejnym waznym kierunkiem jest szczegdtowe badanie wptywu réznych parametréw
konstrukcyjnych na szeroko$¢ pasma wysokiej sprawnosci, co moze prowadzi¢ do
odkrycia nowych sposobdéw zwigkszenia efektywnosci urzadzen.

Wykorzystanie zaawansowanych technik modelowania komputerowego i symulacji
moze pomdc w lepszym zrozumieniu zachowania urzadzen w réznych warunkach pracy.

Praktyczne testy prototypoéw w rzeczywistych warunkach moga dostarczy¢ cennych

informacji o wydajnosci i ograniczeniach urzgdzen, co moze przyczyni¢ sie¢ do ich
dalszego rozwoju i ulepszenia.
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Podsumowanie i wniosek koficowy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Autor podjat sie rozwigzania aktualnego
zagadnienia naukowego dotyczgcego problematyki odzyskiwania energii ze zrodet
odnawialnych, a w odniesieniu do analizy sprawno$ci urzgdzen odzyskujacych energie ze
zjawiska galopowania poprzecznego.

Przedstawiona rozprawa Doktorska stanowi moim zdaniem rozwigzanie waznego
problemu naukowego, w opracowaniu ktérego Doktorant wykazat sie bardzo dobrg
0g0Ing wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Sarbinowskiego, pt.: Analiza sprawnosci
urzgdzen odzyskujgcych energie z galopowania poprzecznego., odpowiada warunkom
stawianym przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
(Dziat V - Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Art. 187) rozprawom
doktorskim w zakresie nauk technicznych i na tej podstawie stawiam wniosek
o przyjecie i dopuszczenie pracy mgr inz. Filipa Sarbinowskiego do publicznej obrony.

Pytania do doktoranta

1. Jaka byta gtdwna motywacja do wyboru tematu rozprawy, skad pomyst na ten
kierunek badan szczegodtowych zwigzanych z odzyskiwanie energii z galopowania
poprzecznego?

2. Jakie gtowne cele badawcze postawit Pan sobie przy rozpoczynaniu pracy i czy
uwaza Pan, ze zostaty one osiggniete?

3. Dlaczego zdecydowat sie Pan na wykorzystanie jedynie podejscia analitycznego,
a w tym Metody Bilansu Harmonicznych w swoich badaniach?

4. Jakie praktyczne zastosowania widzi Pan w przypadku swoich wynikéw badan
w kontekscie kryzysu energetycznego?

5. Jakie najwieksze wyzwania napotkat Pan podczas swoich badan i jak Pan sobie
Z nimi poradzit?

6. Jakie sg gtdwne trudnosci w analizie zachowania uktadéw bistabilnych i ich wptyw na
efektywnosé energetycznag?

7. Jakie kluczowe zatozenia przyjat Pan przy modelowaniu uktadéw bistabilnych
i dlaczego?

8. Jaki wariant urzgdzenia okazat sie najbardziej efektywny i dlaczego?

9. W jaki sposob rézne warunki operacyjne, takie jak zmiany predkosci przeptywu
powietrza, wptywaja na -efektywnos$¢ energetyczng urzadzen analizowanych w Pana
pracy? Czy wyniki wskazujg na jakieS specyficzne warunki, ktére sg szczegodlnie
korzystne lub niekorzystne dla tych technologii?

10. Co uwaza Pan za najwieksze ograniczenia swoich badan i jak mogg one wptyna¢ na

niki?
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