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Ocena tematyki rozprawy

Tematyka recenzowanej pracy doktorskiej dotyczy modelowania uktadéw stuzacych do
odzyskiwania energii elektrycznej z szeroko rozumianego otoczenia - ze zrddel znanych, ale
czesto pomijanych. Uwazam, ze zagadnienie to jest w'azne i aktualne, poniewaz mimo wielu lat
badan nad réznymi rodzajami systeméw do wytwarzania energii elektrycznej ze Zrodet
odnawianych oraz metodami ich modelowania, odkrywania nowych zjawisk i rozwigzan, na
Swiecie wcigz brakuje efektywnych i akceptowalnych cenowo systeméw' tego typu. W tym
obszarze waznym tematem jest poszukiwanie rozwigzan technicznych umozliwiajgcych
eliminacje zewnetrznych Zrodet zasilania, ograniczajagc w ten sposéb potrzebe ich poéZniejszej
obstugi. Dotyczy to w szczegdlnosci urzadzen o niewielkim zapotrzebowaniu energetycznym, np.
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bezprzewodowych czujnikéw, ktorych liczba w dobie nanotechnologii oraz Internetu Rzeczy
przyrasta w niespotykanym dotychczas tempie. Doktorantka postawita sobie za cel ujednolicenie
opisu modelu matematycznego uktadéw odzyskiwania energii poprzez przedstawienie ich w
formie fancuchow kinematycznych manipulatorow i zastosowanie przeksztatcenia jednorodnego.
Takie podejsScie moze przyczynic sie do rozwoju prac nad optymalizacjg uktadéw stuzacych do
wytwarzania energii, a w konsekwencji do poprawy ich wydajnosci.

Potwierdzeniem waznosci i aktualno$ci omawianego problemu jest rowniez fakt. ze na Swiecie
istnieje wiele prac naukowych dotyczacych nowatorskich i niekonwencjonalnych metod
pozyskiwania energii elektrycznej. W bazie Web of Science z okresu zaledwie 3 ubiegtych lat wr
grupie "engineering, electrical. electronics" znalezé mozna ponad 4 tysigce artykutéw naukowych
zawierajgcych zwrot "energy harvesting", z czego znaczna wiekszo$¢ dotyczy ich modelowania.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze tematyke rozprawy podjetej przez mgr inz. Joanne Bijak
mozna zaliczy¢ do dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Ponadto uwazam, zejest ona istotna z punktu widzenia rozwoju nauki oraz wymagata
przeprowadzenia badan o charakterze naukowym odpowiednim dla poziomu stawianego
pracom doktorskim.

Ocena uktadu rozprawy oraz jej celu i tezy

Praca doktorska ztozona zostata w formie 199 stronicowej rozprawy. Zasadnicza jej czes¢ sklada
sie ze 157 stron ijest podzielona na 10 rozdziatow. Oprécz spisu tresci oraz wykazu oznaczen,
definicji i skrétow, sktada sie z wstepu (rozdziat 1), rozdziatdw zawierajgcych opis metod
i ukfadow pozyskiwania energii oraz metod ich modelowania (rozdziaty 3 i 4), opisu
przeprowadzonych symulacji i badann doSwiadczalnych oraz ich analizy (rozdziaty 5- 8). a takze
podsumowania (rozdziat 9) i bibliografii (rozdziat 10). Ponadto do pracy dotgczono jedenascie
zakgcznikéw zawierajgcych m.in. szczegdtowe parametry analizowanych obiektow' oraz wyniki
dodatkowych badan. Uklad pracy jest poprawny, poszczegdlne rozdziaty sg jasno wyrdznione,
a rysunki, tabele oraz zalezno$ci matematyczne poprawnie opisane i ponumerowane. Wykaz
cytowanej literatury obejmuje 142 pozycje, w tym 4 autorstwa Doktorantki. Uwazam, ze liczba
i jakos¢ cytowanych materiatow Swiadczg o tym, ze Doktorantka ma dobre rozeznanie
w prezentowanym obszarze, a przedstawiona literatura ijej obszemosc jest wystarczajaca.

W pierwszym rozdziale, po krotkim wprowadzeniu zawierajagcym motywacje podjecia badan,

Doktorantka przedstawita zbior celéw pracy oraz teze. Celem rozprawy byto:

1 Identyfikacja i analiza taricuchéw kinematycznych wybranych uktadéw odzyskiwania energii.

2. Wyb6r tancuchdw uktadoéw odzyskiwania energii o0 minimalnej liczbie stopni swobody.

3. Sformutowanie procedury opisu tafcuchéw kinematycznych uktadéw odzyskiwania energii.

4. Analiza sit zewnetrznych dziatajgcych na wybrane elementy taricuchdéw Kkinematycznych
uktadéw’ odzyskiw ania energii.

5. Sformutow anie réwnan dynamiki dla uktadow’ odzyskiwania energii opisanych taricuchami o
minimalnej liczbie stopni swobody.

6. Implementacja modeli matematycznych analizowanych uktadéw’ odzyskiw ania energii.

7. Przeprowadzenie weryfikujgcych badan pomiarowych.
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Natomiast teza zostata sformutowana nastepujgco:

Mozliwe jest opisanie ruchu elementu uktadéw odzyskiwania energii z wykorzystaniem modeli
matematycznych, bazujgcych na przeksztatceniu jednorodnym, po przedstawieniu ukiadu
odzyskiwania energii jako taricucha kinematycznego robota i odwzorowania jego mozliwych
ruchow. Zapewnia to ujednolicenie izwiezly opis matematyczny uktadéw odzyskiwania energii.

Poprzez opracowanie modeli matematycznych, wykonanie symulacji komputerowych i ich
weryfikacje z wybranymi, opracowanymi prototypami ukfadéw i wynikami badan laboratoryjnych,
zostanie wykazane, ze opis ruchu elementow>uktadu odzyskiwania energii z wykorzystaniem
przeksztatceniajednorodnegojest mozliwy i stanowi efektywne narzedzie analizy iprojektowania
uktadéw’ odzyskiwania energii.

Uwazam, ze teza jest zbyt dluga. Jej drugi akapit jest czeSciowym powtdrzeniem pierwszego, a
czeSciowo mogtby stanowi¢ cele lub zadania szczegOtowe pracy. Wskazane uwagi nie majg
istotnego znaczenia merytorycznego, dlatego stwierdzam, ze ukfad pracy jest poprawny, a cel i
teza pracy prezentujg poziom odpowiedni dla rozpraw doktorskich.

Analiza zawartosci rozprawy

Na poczatku rozprawy znalez¢ mozna szczeg6towy wykaz wykorzystanych oznaczen symboli
(str. 5-8) oraz definicji i skrotow (str. 9 - 11). Nastepnie (w rozdz. 1) Doktorantka przedstawita
krétki przeglad stanu wiedzy na temat systemow stuzacych do pozyskiwania energii z otoczenia
(nazywanych w rozprawie harwesterami) oraz metod ich modelowania, a takze teze pracy, jej cel
i ogblne zatozenia wraz z graficznym planem pracy (schematem blokowym przedstawiajacym

etapy pracy).

W rozdziale drugim Doktorantka dokonata podziatu postaci energii mozliwej do pozyskania.
Przedstawita szczegdtowy przeglad literatury na temat metod i uktadéw do przetwarzania roznych
form energii na energie elektryczng. Opisata swojg koncepcje prezentacji ukladéw do
pozyskiwania energii jako manipulatory robotéw. Nastepnie przedstawita modele tych uktaddw
jako tanicuchy kinematyczne, skupiajac sie na obiektach stuzacych do odzyskiwania energii,
zaprezentowanych w pracy, tj.. boi wodnej, kota samochodowego, sprezyny magnetycznej.
tancuchy kinematyczne powyzszych obiektéw przedstawione byly w réznych konfiguracjach i
réznych rozwigzaniach, zwigzanych z poziomem szczeg6towosci uwzglednianych ruchéw (liczbg
stopni swobody).

W rozdziale trzecim Doktorantka zaprezentowata metodologie formutowania réwnan ruchu
elementéw uktadéw odzyskiwana energii, przedstawiajac w postaci zaleznoSci matematycznych
pozycje, orientacje i predko$¢ elementow przetwarzajgcych energie - przedstawita modele
wybranych ukladéw” jako tancuchy kinematyczne, ktérych ruchy opisata z wykorzystaniem
macierzy przeksztalcenia jednorodnego, wykorzystujac znang w robotyce notacje Denavita-
Hartenberga. Opisata takze sity zewnetrzne jakie moga oddziatywaé na takie obiekty oraz zasady
formutowania parametréw macierzy bezwtadnosci i Christofela.
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W kolejnym rozdziale Doktorantka opisata faficuchy kinematyczne, sity zewnetrzne i dynamike
ruchu rozpatrywanych w pracy ukfadéw odzyskiwania energii, tj

a) boi morskiej o jednym, dwoch oraz trzech stopniach swobody,

b) kota o trzech stopniach swobody z elementem odzyskujagcym energie,

C) sprezyny magnetycznej ojednym stopniu swobody .

Wszystkie wymienione modele zaimplementowata w autorskiej aplikacji przygotowanej w
Srodowisku Matlab Simulink, co opisata w rozdziale 5. Nastepnie, wykorzystujac opracowane
modele, przeprowadzita 3 serie badann symulacyjnych analizujac:

1 ruch boi o jednym, dwdch oraz trzech stopniach swobody (m.in. w zaleznosci od: wysokosci
fali, okresu fali. promienia podstawy boi. masy boi. wspdtczynnika sztywnosci sprezyny
akumulujacej energie, wspotczynnika ttumienia sprezyny akumulujacej energie),

2. ruch kota i harwestera energii (w zaleznosci od: nieréwnos$ci drogi, predkosci pojazdu, typu
drogi, wspoOiczynnika sztywnosci opony, wspotczynnika tlumienia opony, momentu
napedowego kota),

3. ruch magnesu lewitujgcego w sprezynie magnetycznej umieszczonej na wstrzasarce (m.in. w
zaleznosci od: amplitudy sinusoidalnego pradu ptynacego przez cewke wstrzasarki, geometrii
magnesdw zewnetrznych sprezyny magnetycznej).

Szczegbtowe parametry modelowanych obiektdbw Doktorantka przedstawita w tabelach
(czeSciowo w zalgcznikach), a uzyskane podczas symulacji wyniki, dla kazdego z badanych
uktadéw, zaprezentowata w postaci przebiegoéw przedstawiajagcych potozenie przegubow'
modelowanych tancuchéw kinematycznych w czasie.

W rozdziale 7 Doktorantka przedstawita badania do$wiadczalne. Jako pierwsze (rozdz. 7.1)
zaprezentowata wyniki pomiaréw ruchu boi. przeprowadzonych na Uniwersytecie w7Edynburgu,
ktore - jak skomentowata - stuzyly do poréwnania z wynikami przeprowadzonych przez nig
symulacji. Przedstawione wyniki pomiaréw dotyczyty ruchu boi w trzech osiach i obrotach wokét
tych osi oraz sit na nig dziatajgcych, wynikajacych z regularnych fal oraz pragdéw' morskich.

W drugiej czesci rozdz. 7 opisata badania laboratoryjne ruchu kota samochodowego poruszajacego
sie na nieréwnej nawierzchni. Ruch kota analizowata rejestrujac ruch znajdujacego sie na niej
markera z wykorzystaniem szybkiej kamer}7 firmy Krontech Chronos. Koto napedzane bylo
silnikiem  elektrycznym  poprzez watek z  zamocowanymi  progami  akrylowymi,
odzwierciedlajgcymi nierébwnosci drogi. Badania przeprowadzono zasilajac silnik ze stala
czestotliwoscig 10 11z oraz 15 1lz. Do analizy trajektorii ruchu markera umieszczonego na obrzezu
kota wykorzystano Matlab Computer Vision Toolbox.

W rozdziale 7.3 Doktorantka przeprowadzita badania ruchu zbudowanej przez siebie sprezyny
magnetycznej, skfadajacej sie z dw'éch unieruchomionych magneséw zewnetrznych oraz jednego
ruchomego magnesu wewnetrznego. Wykorzystata do tego trzy jednakowe cylindryczne magnesy
neodymowe. Badania wykonata na zbudowanym przez siebie stanowisku pomiarowym, stuzgcym
do pomiaru sity oddziatywania miedzy dwoma magnesami, sktadajacym sie z miernika sity Lutron
FG-5000A i stolika mikrometrycznego o regulowanym potozeniu, na Ktorym umieszczono
magnes zewnetrzny. Zalezno$¢ wyznaczonych sit oddziatywania miedzy magnesami przedstawita
na wykresie w funkcji odlegtosci miedzy nimi oraz aproksymowata funkcjg wielomianowg. W
kolejnej czesci pracy badata ruch magneséw znajdujgcych sie na elektromagnetycznym
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generatorze drgan (tzw. wytrzasarce). Drgania magnesdéw rejestrowata z wykorzystaniem
laserowych czujnikdw przemieszczenia LK-G32 firmy KEYENCE oraz oprogramowania
LK-Navigator 2. Wyniki pomiaru przemieszczenia dla kilku réznych wymuszen (w postaci
zatozonego natezenia pradu o czestotliwosci od 0 Hz do 140 Hz) przedstawita w formie
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych. Dokonata takze proby oszacowania
czestotliwosci rezonansowych uktadu, ktére moga by¢ istotne przy projektowaniu urzadzen do
wytwarzania energii.

Nastepnie Doktorantka przedstawita analize poréwnawczg wynikow badan symulacyjnych i
doswiadczalnych. W rozdz. 81 wykazata og6lne podobienstwo ruchu boi. wyznaczonego na
podstawie pomiaréw oraz symulacji. Jednoznaczna ocena tych badar (zaréwno dla Doktorantki
jak i Recenzenta) jest trudna do zweryfikowania, poniewaz dotyczyty one boi o rdznych
ksztattach, sposobie mocowania oraz masie. Takze ksztatt fali wprawiajgcej w ruch boje byt rézny.
Nasuwa sie pytanie, dlaczego Doktorantka nie probowata przeprowadzi¢ symulacji dla podobnych
boi, dla ktdrej znalazta pomiary? Co wiecej. Doktorantka nie zastosowata zadnego mierzalnego
wskaznika, za pomoca ktdrego mozliwe byloby okreSlenie zbieznosci wynikéw uzyskanych
podczas modelowania i pomiaréw. W pracy znalez¢ mozna jedynie og6lne stwierdzenie, ze wyniki
,r0Znig sie¢ w nieznaczny sposob'?

W rozdziale 8.2 poréwnata badania symulacyjne i doswiadczalne ruchu harwestera
zamontowanego w kole samochodowym. Doktorantka wykazata duze podobieristwo potozenia
przegubdw harwestera o 3-DoF. wyznaczonego na podstawie obliczen, do rzeczywistej pozycji
opony, ktérej ruch zarejestrowata przy réznych predkosciach obrotowych. Podobnie jednak jak w
poprzednim podrozdziale Doktorantka nie wyrazita w mierzalny sposéb zbieznosci obu tych
przebiegéw, ajedynie przedstawita najednym rysunku wybrane przebiegi prezentujgce potozenie
opony wyznaczone na podstawie pomiarOw oraz potozenie harwestera wyznaczone na podstawie
obliczen.

W kolejnym rozdziale poréwnata wyniki obliczen sit sprezystosci (wykonanych w programie
ANSYS) i badan eksperymentalnych ruchu sprezyny magnetycznej (z nowymi i uzywanymi
magnesami trwatymi). Mimo podobnego ksztattu wyznaczonych zaleznosci sit w funkcji
odlegtosci miedzy magnesami, wartosci maksymalne i minimalne sit istotnie sie od siebie roznia.
W tej czesci rozprawy Doktorantka uzasadnia mozliwe przyczyny niezgodnosci, co jest dos¢
trudne w ocenie ze wzgledu na brak informacji na temat niektorych parametréow modelu, np.
wiasciwosci  wykorzystanych magneséw (nowych i uzywanych). Nastepnie poréwnata
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe przemieszczenia  stolu  wytrzasarki,
wyznaczonego podczas symulacji, w ktérych wymuszeniem byta:

a) sita obliczona w programie ANSYS,

b) sita zmierzona, gdy wytrzgsarke zasilano pragdem o natezeniu: 0,35. 0,6 oraz 0.75 A.

Prace koriczy rozdziat 9, w ktérym Doktorantka przedstawita krétkie podsumowanie oraz wnioski
koncowe, komentujac zalety i wady opracowanej przez siebie metody modelowania ukfadow'
odzyskiwania energii poprzez zastosowanie odpowiedniej kombinacji przegubéw tancucha
kinematycznego, a nastepnie przeksztatcenia jednorodnego.
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Uwagi krytyczne

1

Doktorantka, poréwnujac rezultaty badan symulacyjnych i doswiadczalnych, nie stosowata
mierzalnych wskaznikéw, ktére jednoznacznie wyrazityby zbiezno$¢ uzyskanych wynikéw
oraz umozliwity rzetelng ocene zaproponowanych modeli. Zamiast tego dokonywata
poréwnywan opisowych (np. piszac ..réznig sie nieznacznie”).

W pracy zauwazyé mozna, ze cze$¢ badan doswiadczalnych nie w petni odpowiada badaniom
przeprowadzonym podczas symulacji (w szczeg6lnosci cze$¢ dotyczaca boi wodnej). Sprawia
to, ze porébwnywanie niektérych wynikow jest trudne lub nawet niemozliwe. Czytajac prace,
niekiedy ma sie wrazenie, ze Doktorantka najpierw przeprowadzita badania symulacyjne,
a pozniej poszukiwata obiektow, do ktérych mogtaby poréwnaé wyniki. Tymczasem
przemyslana procedura badawcza wymaga poréwnywania obiektéw o mozliwe podobnych
parametrach.

W rozprawie zbyt mato uwagi poswiecono problematyce odzyskania energii. W modelowaniu
oraz badaniach symulacyjnych i do$wiadczalnych skupiono sie na opisie ruchu elementow
ukfadéw odzyskiwania energii lub uktadéw z nimi powigzanymi, np. koto samochodu.

W pracy brakuje podsumowania na temat metodyki formutowania réwnan ruchu.
Doktorantka wielokrotnie odnosi sie do gestosci energii wyrazajac ja w [W/cnrJ. Tajednostka
nie ma zwigzku z energia. Gesto$¢ energii wyraza sie w [J/nT] (dla gestos$ci wolumetrycznej)
lub [J/kg] (dla gestosci grawimetrycznej).

Przeglad metod badania ruchu boi wodnych zostat przedstawiony w rozdz. 7, podczas gdy
pozostate” analizy literaturowe, dotyczace innych ukfadéw pozyskiwania energii, zostaty
przedstawione w rozdz. 1i 2.

W podziale energii na rys. 2.1 str. 17 pominieto energie elektryczng (w tym energie pola
elektrycznego i magnetycznego).

Odwotania do niektorych rysunkéw wystepujg dopiero po rysunku (np. rys. 2.5, 2.10, 4.3
i wicie w rozdz. 6).

Niepotrzebnie w niektérych czeSciach pracy wybrane wyrazy sg ttumaczone na angielski
(np. na str. 25).

Ponadto w pracy mozna znalez¢ kilka drobnych bledéw' jezykowych, ktére nie majg istotnego
wplywu na ogblng pozytywng oceng stylu pracy i zastosowanego pismiennictw a.

Pytania pracy

1 W rozdz. 2 rozprawy jest napisane, ze energia moze by¢ aktywna i pasywna. Co Doktorantka

miata na mysli?

W pracy skupiono sie ha wymuszeniach, np. sile wynikajacej z fali morskiej lub nawierzchni
drogi, opisanych funkcjg sinusoidalng. Czy Doktorantka prébowata przeprowadzi¢ analizy,
w ktorych wymuszeniem sg inne funkcje, np. rzeczywiste ksztatt fali (zarejestrowany)?
Niektore obiekty byly duzych rozmiaréw. Czy dla takich obiektéw mozna bylo przyjacé
zatozenie, ze opisywane uktady skladaja sie z elementéw sztywnych?

W pracy nie uwzgledniono nieliniowosci i sprezystosci cztonéw badanych ukfadéw? Jaki
moze mie¢ to wpltyw na uzyskane wyniki?
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10.

11.

W rozprawie zabrakto informacji na temat ilosci energii uzyskanej z boi morskiej oraz kota
samochodowego. Czy Doktorantka prébowata wyznaczy¢ iloS¢ energii mozliwej do
uzyskania z badanych obiektow?

Nad rysunkiem 5.1 jest napisany komentarz, ze przedstawiony na rysunku model wynika
z zaleznosci (3.20), tymczasem na rysunku brakuje wektora sit (Fgd). Analogicznie na
kolejnych rysunkach. Z czego wynika ta niezgodno$¢?

Dlaczego do badan symulacyjnych wybrano metode Rungego-Kutty 4 rzedu?

W rozdziale 6.3 site dziatajgca na magnes lewitujacy aproksymowano wielomianem 9 rzedu.
W jakim celu dokonano aproksymacji, skoro znana jest funkcja opisujgca te site? Dlaczego
wybrano wiasnie te funkcje aproksymujaca? Dlaczego, prezentujac funkcje po aproksymacji
(rys. 6.24), nie przedstawiono na tym samym rysunku réwniez funkcji aproksymowanej?
Utatwitoby to poréwnanie i ocene doktadnosci tej aproksymacii.

W rozdziale 7.3 badano ruch elementow sprezyny magnetycznej za pomocg laserowych
czujnikow przemieszczenia firmy KEYENCE. rejestrujgc pomiary z okresem prébkowania
200 ps (5 kHz), natomiast amplitude drgan wyznaczano na podstawie analizy FFT. Czy to
byto konieczne, skoro czestotliwos¢ drgan nie przekraczata 140 Hz?

Z tab. 2.1 wynika, ze z drgant mozna odzyska¢ 300 pW/cnr. Jak to nalezy rozumiec¢? Czy na
pewno ta wartosc¢ jest poprawna?

Jak nalezy rozumiec¢ jednostke koercji [k/m]?

Ocena merytoryczna rozprawy

W przedtozonej do oceny rozprawie doktorskiej mgr inz. Joanna Bijak podjeta sie rozwigzania
zadania istotnego i ztozonego od strony naukowej, zwigzanego z dyscypling naukowa automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Zatozone cele pracy zostaly osiggniete,
a postawiona teza udowodniona na drodze przeprowadzonych badan symulacyjnych
i doswiadczalnych.

Do najwazniejszych osiagniec¢ przedstawionych w rozprawie nalezy zaliczy¢:

1

Gruntowne przedstawienie tematyki badawczej i przeprowadzenie wnikliwej analizy modeli
wybranych uktadéw odzyskiwania energii.

Przeprowadzenie analizy sit dziatajagcych na elementy wybranych ukfadéw odzyskiwania
energii kinetycznej oraz ich ruchu.

Przedstawienie nowej metody formutowania opisu ruchu uktadéw odzyskiwania energii wraz
z przyktadami takich uktadow.

Opracowanie modeli matematycznych uktadéw odzyskiwania energii.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych i doswiadczalnych weryfikujgcych poprawno$é
opracowanych modeli matematycznych.

Przeprowadzenie analizy wynikdw wraz z interpretacjg rozbieznosci miedzy modelem
a obiektem rzeczy wistym.
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Whiosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Bijak dotyczy waznego i aktualnego
zagadnienia, mieszczacego sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego oraz spetnia wymagania okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. 2018 poz. 1668 z p6z. zm.), w zwigzku z tym
wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Joanny Bijak do publicznej obrony.
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