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w analizie i modelowaniu uktadéw odzyskiwania energii*.

Opracowana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i

Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej z dnia 28 luty 2023 .
Tematyka rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona jest zagadnieniom zwiazanym z
modelowaniem matematycznym ukladéw odzyskiwania energii. W rozprawie przedstawiono nowy
sposOb opisu ruchu ukfadéw odzyskiwania energii kinetycznej wykorzystujacy notacje Denavita-
Hartenberga oraz przeksztalcenia jednorodne, a uklady odzyskiwania energii zaprezentowano jako

analogie do tancuchéw kinematycznych robotéw.

Obecnie w Polsce i na $wiecie istnieje rosngce zainteresowanie badaniami i rozwojem uktadéw
odzyskiwania energii kinetycznej. W tym kontekScie notacja Denavita-Hartenberga oraz
przeksztatcenia jednorodne znajdujg zastosowanie jako narzedzia matematyczne do opisu ruchu tych

uktadéw. Ponizej przedstawiam trendy zwigzane z tymi zagadnieniami:

Badania teoretyczne i symulacje: Wielu badaczy skupia sie na analizie teoretycznej i symulacjach
uktadéw odzyskiwania energii kinetycznej. Notacja Denavita-Hartenberga jest wykorzystywana do
modelowania kinematyki i dynamiki tych uktaddw, co umozliwia analize ich charakterystyk ruchu

oraz efektywnosci odzysku energii.

Projektowanie i optymalizacja: Projektowanie uktadéw odzyskiwania energii kinetycznej staje sie
coraz bardziej popularne. Wykorzystanie notacji Denavita-Hartenberga i przeksztatceni jednorodnych
pozwala na optymalizacje parametrow tych uktadéw w celu maksymalizacji odzysku energii. Badacze
starajg sie znalez¢ optymalne potaczenia komponentdw, takich jak sprzegta, hamulce czy generator

elektryczny, w celu efektywnego odzyskiwania energii kinetyczne;.

Przyktady zastosowan: Uktady odzyskiwania energii kinetycznej sa coraz czesciej prezentowane jako
analogia do tancuchow kinematycznych robotéw. W praktyce, systemy odzyskiwania energii sg

stosowane w roznych dziedzinach, takich jak transport publiczny (np. tramwaje z odzyskiem energii



podczas hamowania), energetyka wiatrowa (np. odzyskiwanie energii z turbiny wiatrowej podczas
niekorzystnych warunkow wiatru) czy sektory przemystowe (np. odzyskiwanie energii z ruchu maszyn
przemystowych). Przyklady te pokazuja, ze zastosowanie notacji Denavita-Hartenberga i
przeksztatceri jednorodnych moze przyczyni¢ sie do efektywnego projektowania i analizy takich

uktadow.

Zrownowazony rozwoj i efektywnos$¢ energetyczna: W obliczu rosnacych probleméw zwigzanych z
energia i ochrong $rodowiska, istnieje coraz wieksze zapotrzebowanie na rozwigzania oparte na
odzyskiwaniu energii kinetycznej. Zaréwno w Polsce, jak i na Swiecie, rozwoj ukladow odzyskiwania
energii stanowi jeden z filarébw zrownowazonego rozwoju i efektywnosci energetycznej. Notacja
Denavita-Hartenberga i przeksztalcenia jednorodne sg przydatnymi narzedziami do projektowania,
analizy i optymalizacji tych ukladéw w kontekScie osiagniecia efektywnego wykorzystania energii

kinetycznej.

Wazne jest zrozumienie, ze powyzsze trendy moga sie rézni¢ w zaleznosci od konkretnych dziedzin i
aplikacji, ale og6lnie mozna zauwazy¢ rosnace zainteresowanie badaniami i rozwojem uktadéw
odzyskiwania energii kinetycznej, gdzie notacja Denavita-Hartenberga i przeksztatcenia jednorodne

petnia istotng role w analizie i modelowaniu ruchu tych uktaddw.

Teza i cele pracy :

Mozliwe jest opisanie ruchu elementu uktadéw odzyskiwania energii z wykorzystaniem modeli
matematycznych, bazujacych na przeksztatceniu jednorodnym, po przedstawieniu ukladu
odzyskiwania energii jako fancucha kinematycznego robota i odwzorowania jego mozliwych ruchdéw.
Zapewnia to ujednolicenie i zwiezly opis matematyczny ukfadéw odzyskiwania energii. Poprzez
opracowanie modeli matematycznych, wykonanie symulacji komputerowych i ich weryfikacje z
wybranymi, opracowanymi prototypami uktadéw i wynikami badann laboratoryjnych, zostanie
wykazane, ze opis ruchu elementéw uktadu odzyskiwania energii z wykorzystaniem przeksztalcenia
jednorodnego jest mozliwy i stanowi efektywne narzedzie analizy i projektowania ukfadéw
odzyskiwania energii.
Sformutowano nastepujace cele rozprawy wraz z zatozeniami:

e Identyfikacja i analiza tancuchéw kinematycznych wybranych uktadéw odzyskiwania energii.

e Wybér tancuchéw uktadow odzyskiwania energii 0 minimalnej liczbie stopni swobody.

- Sformutowanie procedury opisu taficuchéw kinematycznych uktadéw odzyskiwania energii.

e Analiza sit zewnetrznych dziatajagcych na wybrane elementy fafcuchéw kinematycznych

ukfadoéw odzyskiwania energii.



e Sformutowanie réwnan dynamiki dla uktadow odzyskiwania energii opisanych taficuchami o
minimalnej liczbie stopni swobody.
e Implementacja modeli matematycznych analizowanych uktadéw odzyskiwania energii.

e Przeprowadzenie weryfikujacych badari pomiarowych.

Zalozenia:

e Wybrane zostaly 3 uklady odzyskiwania energii: boja odzyskujgca energie z ruchu fal, kolo
samochodowe z elementem odzyskujagcym energie z nieréwnosci drogi oraz tzw. sprezyna
magnetyczna jako generator elektromagnetyczny.

e Analizowany ruch ukladéw odzyskiwania energii jest ruchem uproszczonym liniowym,
obrotowym lub ztozeniem tych ruchow.

e Sily zewnetrzne i sity potencjalne dziatajace na uktady odzyskiwania energii sg sitami

przyblizonymi wynikajacymi z dziatania srodowiska w jakim znajdujg sie te uktady.

Badania te zostaly zrealizowane zaréwno metodami obliczeniowymi jak i doswiadczalnymi. Na
podstawie tak okreslonego celu i zakresu pracy uwazam ze podjete przez Doktoranta kwestie sg
aktualne i bardzo istotne. Dlatego uwazam ze wybrana tematyka badan oraz sformutowany cel prac
jest oryginalny pod wzgledem poznawczym i odpowiada poziomowi pracy doktorskiej w dyscyplinie

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Ogo6lnie omoéwienie rozprawy

Wraz z zatgcznikami i zestawieniem literatury poprawiona praca liczy 199 stron ijest podzielona na 9
rozdziatow oraz bibliografie wraz z 11 zatgcznikami. Na poczatku zamieszczono wykaz oznaczen oraz
definicji i skr6tow rozprawy doktorskiej. Tresé pracy rozpoczyna sie od przedstawienie motywacji do

podjecia badar w temacie ukladu odzyskiwania energii oraz sformutowania celu i tezy rozprawy.

We wstepie pracy przedstawiono tematyke badawcza oraz cele iteze pracy. W rozdziale tym zawarto
naswietlenie tematyki zwigzanej z odzyskiwaniem energii oraz probleméw wystepujacych podczas
odzyskiwania energii i modelowania ukladéw odzyskiwania energii. Podkreslono, ze ukiady
odzyskiwania energii powinny by¢ odpowiednio modelowane w celu zoptymalizowania ich pod
katem odzyskiwanej energii. W pracy zaproponowano w zwigzku z tym, nowy, ujednolicony i zwiezty
opis matematyczny uktadéw odzyskiwania energii poprzez przedstawienie uktadéw jako tancuchow

kinematycznych i zastosowanie przeksztatcen jednorodnych do wyprowadzenia réwnan ruchu.

W rozdziale 2 opisano w sposéb ogdélny rodzaje odzyskiwanej energii ze wzgledu na jej zrodto i
pochodzenie. Przy opisie skupiono sie gtéwnie na energii kinetycznej, wymieniajac istniejgce i badane

uktady odzyskiwania tej energii oraz przetworniki tej energii na energie elektryczna.



Szczeg6lng uwage poswiecono energii odzyskiwanej z ruchu falowego wody oraz energii z drgan. Przy
opisie tych energii przeanalizowano mozliwy ruch ukladéw odzyskiwania tych energii: boi, kota
samochodowego z elementem odzyskujagcym energie oraz sprezyny magnetycznej, ktérg w pracy
przedstawiono jako przetwornik energii kinetycznej na energie elektryczng. W rozdziale tym
zobrazowano réwniez przedstawienie ruchu poszczegdlnych elementéw ukladu odzyskiwania energii
za pomocg przegubow pryzmatyczny i obrotowych. Zaprezentowano takze podziat uktadow
odzyskiwania energii ze wzgledu na opisujgce je tancuchy kinematyczne i przykladowy tancuch

kinematyczny.

Procedure opisu tancuchow kinematycznych i metodologie formutowania réwnan ruchu uktadéw
odzyskiwania energii przedstawiono w rozdziale 3. Uklad odzyskiwania energii przyréwnano do
tancuchow kinematycznych robotéw i skorzystano z notacji Denavita-Hartenberga i przeksztatcen
jednorodnych do ich opisu. Przeanalizowano takze sity i momenty dzialajgce na uklad i
zaprezentowano przeksztatcenie, dzieki ktéremu wyznaczono sity i momenty dziatajagce na kazdy
element tancucha kinematycznego uktadu odzyskiwania energii. Sity i momenty zaleza od $rodowiska
w jakim znajduje sie ukfad oraz jego parametrow takich jak wspotczynniki sztywnosci i ttumienia. Do
wyprowadzenia réwnania ruchu z przeksztalconego réwnania Eulera-Lagrange'a przedstawiono
formutowanie macierzy bezwitadnosci i Christoffela, korzystajagc z przeprowadzonych wczesniej

przeksztatcen.

Procedure opisu tancuchéw kinematycznych i formutowania réwnan ruchu uktadéw odzyskiwania
energii zaprezentowano na wybranych ukladach odzyskiwania energii: boi, kola i sprezyny
magnetycznej w rozdziale 4. Uklad boi przedstawiono jako fancuch kinematyczny o 1,2 i 3 stopniach
swobody. W przypadku ukfadu kota skupiono sie na 3 stopniach swobody, uznajgc wystepujgce
odksztatcenia i ruch obrotowy jako gtéwne elementy ruchu. W ukladzie sprezyny magnetycznej
uwzgledniono wytacznie ruch liniowy magnesu wewnetrznego, tym samym sprezyne magnetyczng w
pracy potraktowano jako generator bezwtadnosciowy. Dla kazdego z powyzej wymienionych uktadow
przeprowadzono analize sit i momentéw dziatajacych na ukiad, byly to m.in. sity oddziatywania
grawitacyjnego, sily sztywnosci i thumienia oraz sity i momenty napedzajgce uktad. Stosujac sie do
metodologii formutowania réwnan wyprowadzono rdéwnania ruchu elementow przyktadowych
uktadéw odzyskiwania energii. ROwnania ruchu elementéw uktadu sprowadzono do postaci

kanonicznej, co utatwito wyznaczenie przemieszczen.

Réwnania ruchu zaimplementowano w postaci blokowej w rozdziale 5. Umozliwito to zamodelowanie

ukfadéw w programie Matlab/Simulink. W modelach uwzgledniono sity zewnetrzne dziatajgce na



uktady odzyskiwania energii, liczbe stopni swobody uktadu oraz ograniczenia w elementach

catkujacych wynikajgce z oddziatywania Srodowiska na ukiad.

Dla kazdego z analizowanych ukfadéw odzyskiwania energii przeprowadzono symulacje ruchu
zZmieniajagc parametry uktadu np. masy, wymiary geometryczne, sity zewnetrzne oraz wspétczynniki
sztywnosci i ttumienia. Wyniki badarn symulacyjnych przedstawiono w rozdziale 6. Symulowany ruch
elementéw ukladu odzyskiwania energii pod wplywem zmiany parametrow jest zgodny z

oczekiwaniami, co potwierdzito prawidtowos¢ metody modelowania tych ukfadow.

Wyniki badarn doswiadczalnych ruchu wybranych uktadéw odzyskiwania energii zaprezentowano w
rozdziale 7. W zwigzku z brakiem dostepu do zbiornika wodnego skorzystano z dostepnych w
artykutach wynikéw badan ruchu boi. W przypadku badan ruchu kota i sprezyny magnetycznej
zastosowano odpowiednio przygotowane stanowiska. Badania ruchu kota przeprowadzono na
stanowisku do badania uktadu hamulcowego kota samochodowego rejestrujagc ruch za pomocg
kamery.  Sprezyne magnetyczng zbadano wprawiajagc ja w ruch za pomocg wstrzasarki

elektromagnetycznej i mierzac przemieszczenie wykorzystujac laserowe czujniki odlegtosci.

Badania symulacyjne przeprowadzono powtérnie wykorzystujac dane z badan doswiadczalnych.
Wyniki badan doswiadczalnych i powtdrzonych badan symulacyjnych poréwnano w celu sprawdzenia
wyprowadzonych modeli matematycznych wybranych uktadéw odzyskiwania energii w rozdziale 8.
Weryfikacja modeli matematycznych potwierdzita ich poprawno$¢ i wykazata, ze przedstawione
uktady odzyskiwania energii moga zosta¢ poprawnie zamodelowane poprzez przyréwnanie ich do

tancuchdéw kinematycznych robotéw.

Podsumowanie pracy zostato opisane w rozdziale 9. W podsumowaniu przedstawiono roéwniez

kierunki dalszych badan.

W ogblnej ocenie merytorycznej praca podejmuje nowe podejscie do analizowania ukladow
odzyskiwania energii analogicznie jak dla tancuchéw kinematycznych robotéw przy wykorzystaniu
notacji Denavita-Hartenberga oraz przeksztatcenia jednorodnego. Doktorantka podjeta tematyke
pracy w sposdb rzeczowy poprzez szeroki przeglad literatury, analize problemu, postawienie tezy,
opracowanie modeli, przeprowadzenie badarn symulacyjnych i ich weryfikacje z badaniami
laboratoryjnymi. Jak stusznie zauwazono analiza sit w procesie wyznaczania ruchu dla uktadu
odzyskiwania energii jest bardzo istotna i moze mie¢ znaczacy wptyw na amplitude ruchu tego
elementu jak tez na czestotliwo$¢ rezonansowa ukfadu. Prezentowane analiza i przedstawione wyniki
potwierdzajg zatozenia, ze mozliwe jest wykorzystanie do opisu ruchu elementéw ukladow

odzyskiwania energii z wykorzystaniem modeli matematycznych, bazujgcych na przeksztatceniu



jednorodnym a prezentowane uklady odzyskiwania energii moga byé modelowane przez

zastosowaniu odpowiedniego wyboru kombinacji i kolejnosci przegub6w tancucha kinematycznego.

Ocena merytoryczna rozprawy

Za mocne strony pracy mozna uznac:

Gruntowne przedstawienie tematyki badawczej.

Przeprowadzenie wnikliwej analizy modeli wybranych uktadow odzyskiwania energii
przedstawionych w literaturze.

Skrupulatna analiza ruchu i sit w prezentowanych uktadach oraz precyzyjne przedstawienie
nowej metody formutowania opisu ruchu uktadéw odzyskiwania energii.

Odpowiednie dobranie przyktadowych uktadow odzyskiwania energii, ktore dobrze obrazujg
przedstawiong metodologie.

Przeprowadzanie starannych badan doswiadczalnych i symulacyjnych weryfikujacych
poprawno$¢ modeli matematycznych z poprawnym zastosowaniem metod badawczych.
Przeprowadzenie dogtebnej i przejrzystej analizy wynikbw wraz z rzetelng interpretacja
rozbieznosci miedzy modelem a obiektem rzeczywistym.

Potwierdzenie tezy przedstawionej na poczatku pracy, ze mozliwe jest opisanie ruchu

uktadow odzyskiwania energii z wykorzystaniem przeksztatcen jednorodnych.

Za stabe strony pracy mozna uznaé:

Scharakteryzowanie wszystkich rodzajow energii podczas gdy praca skupia sie tylko na
modelach uktad6éw odzyskiwania energii z energii kinetyczne;j.

Istniejace  modele boi odzyskujacej energie z ruchu fal podane zostaty w rozdziale
o badaniach doswiadczalnych, podczas gdy pozostate modele podane zostaly w rozdziale 2
dotyczacym charakterystyki zrodet energii i analizy ruchu ukltadéw odzyskiwania energii.
Badania symulacyjne w celu weryfikacji z badaniami doswiadczalnymi nalezatlo powtérzy¢ z
wykorzystaniem parametrow wykorzystanych w badaniach doswiadczalnych. Nalezatoby
najpierw przedstawi¢ badania doswiadczalne, a nastepnie w badaniach symulacyjnych od
razu uwzgledni¢ odpowiednie parametry.

W pracy mato uwagi poswiecono odzyskanej energii. W modelowaniu skupiono sie gtéwnie
na opisie ruchu elementéw uktadéw odzyskiwania energii.

Brakuje zwieztego podsumowania metody formutowania réwnan ruchu np. graficznego

przedstawienia.



Za najbardziej istotne osiggniecia Doktoranta uwazam:

Potwierdzenie tezy przyjetej w pracy a mianowicie, ze mozliwe jest opisanie ruchu elementu uktadéw
odzyskiwania energii z wykorzystaniem modeli matematycznych, bazujgcych na przeksztatceniu
jednorodnym, po przedstawieniu uktadu odzyskiwania energii jako tancucha kinematycznego robota i
odwzorowania jego mozliwych ruchéw. Ponadto merytoryczna i rzeczowa analize rozpatrywanych

przypadkéw zaréwno w badaniach symulacyjnych jak i badaniach laboratoryjnych.

Lista potencjalnych uwag krytycznych
1. W jaki spos6b obcigzenie pradowe cewki harwestera wptywa na jego charakterystyke ?

2. Czy i w jaki sposOb obcigzenie elektryczne cewki harwestera wplywa na dynamike badanych

uktadoéw? Czy mozna obcigza¢ harwester matg impedancja (praca na zwarcie) ?

3. Przy wyprowadzaniu wzoréw na dynamike ukltadéw byta stosowana notacja Denavita-Hartenberga
oraz przeksztatcenia jednorodne. Jakg role w obliczeniach i badaniach ukfadoéw spetnia metoda

Lagrange'a ?

4. Doktadnos¢ pomiaréw w badaniach doswiadczalnych zwigzanych z odzyskiem energii jest
kluczowa. Kalibracja czujnikéw i narzedzi pomiarowych jest niezbedna, aby zapewni¢ doktadnos¢ i
wiarygodnos$¢ wynikow. Prosze okresli¢ ztozono$¢ pomiaru, wielkos¢ bledow pomiarowych, jakie

znaczenie na wynik miaty zaktocenia zewnetrzne?

5. Dane zbierane podczas badan doswiadczalnych ruchu w uktadach odzyskiwania energii moga by¢
ztozone i wymaga¢ zaawansowanych technik analizy. Czy byty trudnosci w Interpretacji wynikéw,

identyfikacji wzorcéw czy wyodrebnieniu istotnych informacji?

6. Sprezyny magnetyczne sg czesto nieliniowe w swoim dziataniu, co oznacza, ze ich sita i
charakterystyka zalezg od potozenia i predkosci. Modelowanie tych nieliniowos$ci moze by¢ trudne i
wymagaé zaawansowanych technik, takich jak rozwiniecie w szereg Taylora, metody numeryczne czy
uczenie maszynowe, aby osiggna¢ doktadne odwzorowanie rzeczywistego zachowania sprezyny

magnetycznej. Jak duzy wptyw na wyniki miato zatozenie liniowosci sprezyny magnetycznej?

7. Obliczenia drgan, wyznaczanie sit magnetycznych, przemieszczen, okreSlenie wspétczynnika
sztywnosci obiektow mozna byto wykona¢ za pomocg programoéw opartych o metody elementéw

skonczonych. Czy wykonywata Pani prébne obliczenia, symulacje w Ansysie?

8. Pomiar strat energii, takich jak straty mechaniczne, elektryczne czy termiczne, réwniez moze byc
trudny i wymaga odpowiednich narzedzi i technik pomiarowych. Czy mogta by Pani okresli¢ ich

poziom w zaleznosci od rozwazanego obiektu.



Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka w rozprawie doktorskiej wykazata, ze posiadata wiedze i
umiejetnosci samodzielnej pracy naukowej wymagane na tym stopniu rozwoju naukowca. Poprzez
zaproponowanie i opracowanie nowych metod oraz ich dogitebne przetestowanie Autorka wniosta
istotny wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej, co jest podstawa do wystgpienia o stopien doktora
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie
kosmiczne. W mojej ocenie przedmiot rozprawy doktorskiej jest oryginalnym rozwigzaniem
problemu naukowego i zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej, co
wyczerpuje wymagania stawiane przez wtasciwg Ustawe. Uwazam, ze cele zatozone w pracy zostaty
spetnione a teza potwierdzona.

Sformutowane w recenzji uwagi majg w wiekszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszajg w

zaden sposGb wysokiej wartosci recenzowanej rozprawy.
Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pani mgr inz. Joanny Bijak spetnia
warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okre$lonym w artykule 187 ust. 1 i ust. 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z

pozn. zm.)'i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



