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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Bijak

pt. Przeksztatcenie jednorodne w analizie i modelowaniu uktadéw odzyskiwania energii

Podstawa opracowania recenzji

Podstawg wykonania recenzji jest pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Automatyki,
Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Politechniki Slaskiej, dr hab. inz. Moniki
Kwoki, prof. PS, z dnia 27 marca 2023 r., numer sprawy: RDAEETK/18/2023 o powotaniu mojej
osoby na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Bijak zatytutowanej Przeksztatcenie
jednorodne w analizie i modelowaniu uktadow odzyskiwania energii (zgodnie z Uchwatg Nr 3/2023
Rady Dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Politechniki
Slaskiej z dnia 28 lutego 2023 r.).

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Bijak pt.. Przeksztalcenie
jednorodne w analizie i modelowaniu uktadéw=>odzyskiwania energii. Promotorem pracy jest dr hab.
inz. Tomasz Trawiriski, prof. PS, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Marcin Szczygiet
z Politechniki Slaskiej. Recenzja zostata wykonana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Politechniki Slaskiej.

Rozprawa zawiera 199 stron (157 stron rozprawy i 42 strony zawierajagce 11 zatgcznikéw)
z podziatem na dziewieC rozdziatow, dziesigty rozdziat pracy stanowi bibliografia obejmujaca 142
pozycje literatury krajowej i zagranicznej.

Tres¢ i zakres rozprawy doktorskiej

Liczaca 157 stron praca zostata napisana poprawnie. Doktorantka rozprawe podzielita na 10
logicznie nastepujacych po sobie rozdziatdw, poprzedzonych zestawieniem stosowanych oznaczen.
Rozdziat pierwszy (wstep -nie powinien by¢ numerowany) przedstawia skromng analize stanu

wiedzy, ktora jest rozszerzona w rozdziale drugim, natomiast kolejne rozdziaty (od 3. - 9.) pracy



zawierajg badania wiasne. Taki ukfad pracy jest poprawny i pozwala na jednoznaczng ocene
wiasnych osiagnie¢ Autorki.

Rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Bijak po$wiecona jest analizie i modelowaniu uktadéw
odzyskiwania energii z takich elementdw jak: boja odzyskujgca energie z ruchu falowego wody,
uktad kota samochodowego z elementem odzyskujacym energie z nieréwnosci drogi oraz sprezyny
magnetycznej, odzyskujacej energie z drgan, ktore zostaty przedstawione w postaci tancuchéw
kinematycznych. Mozliwe ruchy ukladéw zaprezentowane zostaty za pomocg przegubow
pryzmatycznych i obrotowych. Doktorantka przeanalizowata sity zewnetrzne oraz sity wynikajace
z energii potencjalnej dziatajgce na okreSlone uktady. Opisane zagadnienia dotyczace ukitadow
odzyskiwania energii umozliwiajg konwersje energii pochodzacej ze Zrodet zewnetrznych na energie
elektryczng, jednak ilo$¢ energii generowanej w takich ukadach jest bardzo niewielka. W zwigzku
z tym, uktady takie powinny by¢ optymalizowane, z wykorzystaniem symulacji komputerowych.

W dostepnej literaturze nie spotyka sie pelnego opisu matematycznego zachowania
(wieloptaszczyznowego ruchu) elementéw, w ktorych generator uktadu odzyskiwania energii petni
role koncowki roboczej manipulatora. Brak wynikdéw badan w takim zakresie uniemozliwia
prawidtowe Okreslenie wartosci uzyskanej energii. Zaproponowany przez Doktorantke sposob
modelowania zapewnia opis matematyczny uktadéw odzyskiwania energii. Roznice miedzy sitami
rzeczywistymi, a uzyskanymi moga wynika¢ zaréwno z uproszczenia sit dziatajacych w osi x iy,
atakze z. Rozbieznosci te sg bardzo istotne przy optymalizacji uktaddéw odzyskiwania energii pod
katem wyznaczenia czestotliwosci rezonansowych.

Tematyka badan podjetych w rozprawie doktorskiej mgr inz. Joanny Bijak jest w pehi
uzasadniona, gdyz modelowanie uktaddéw odzyskiwania energii z Zrodet odnawialnych staje sie
coraz bardziej popularne, a wykorzystanie notacji Denavita-Hartenberga i przeksztatcen
jednorodnych pozwala na optymalizacje parametrow analizowanych ukfadéw.

Okreslenie zakresu i tematyki poruszanego zagadnienia przez Doktorantke, jest wynikiem
analizy aktualnego stanu wiedzy przeprowadzonej w oparciu 0 obszerng literature, obejmujacg 142
pozycje (w tym 4, to wspotautorskie publikacje Autorki). Dokonany przeglad literaturowy oraz
przeprowadzona analiza stanu zagadnienia pozwolity na okre$lenie celdw, tezy i zakresu pracy.
Doktorantka sformutowata w pracy dwie tezy:

1 Mozliwe jest opisanie ruchu elementu ukladéw odzyskiwania energii z wykorzystaniem
modeli matematycznych, bazujacych na przeksztatceniu jednorodnym, po przedstawieniu
uktadu odzyskiwania energii jako tancucha kinematycznego robota i odwzorowania jego
mozliwych ruchéw. Zapewnia to ujednolicenie i zwiezty opis matematyczny uktadow=>
odzyskiwania energii.
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2.

Poprzez opracowemie modeli matematycznych, wykonanie symulacji komputerowych i ich
weryfikacje z wybranymi, opracowanymi prototypami ukfadéw i wynikami badan
laboratoryjnych, zostanie wykazane, ze opis ruchu elementéw>uktadu odzyskiwania energii z
wykorzystaniem przeksztatcenia jednorodnego jest mozliwy i stanowo efektywne narzedzie

analizy iprojektowania uktadow>odzyskiwania energii.

W Swietle przytoczonych badan literaturowych, zaprezentowanych przez Autorke w rozdziatach

wstepnych, postawione tezy rozprawy nie sg oczywiste i wymagajg udowodnienia.

Cel gtowny dysertacji nie zostat formalnie okreslony w rozprawie, dlatego Doktorantka

sformutowata siedem celow szczegdtowych. Wskazuje to na rownorzedno$¢ analizowanych

zagadnien.

1

2
3
4

6.

7.

Identyfikacja i analiza tancuchow kinematycznych wybranych uktadow odzyskiwania energii.
Wybor tancuchow’ uktadow=>odzyskiwania energii o minimalnej liczbie stopni swobody.
Sformutowanie procedury opisu tancuchéw=kinematycznych uktadéw odzyskiwania energii.

. Analiza sit zewnetrznych dziatajacych na wybrane elementy tancuchow= kinematycznych

ukfadéw’ odzyskiwania energii.

Sformutowanie rownan dynamiki dla uktadow odzyskiwania energii opisanych tancuchami
0 minimalnej liczbie stopni swobody.

Implementacja modeli matematycznych analizowanych uktadéw odzyskiwania energii.

Przeprowadzenie weryfikujacych badan pomiarowych.

Autorka okreslita rowniez zatozenia do pracy:

1

Wybrane zostaty trzy uktady odzyskiwania energii:
- boja odzyskujaca energie z ruchu fat,
- koto samochodowe z elementem odzyskujacym energie z nieréwnosci drogi,
- sprezyna magnetycznajako generator elektromagnetyczny.
Analizowany ruch uktadéw odzyskiwania energii jest ruchem uproszczonym liniowym,
obrotowym lub ztozeniem tych ruchow’.
Sity zewmetrzne i sity potencjalne dziatajgce na uktady odzyskiwania energii sg sitami

przyblizonymi wynikajgcymi z dziatania Srodowiska wjakim znajduja sie te ukfady.

Po zaledwie wstepnej analizie stanu wiedzy literaturowej, w rozdziale pierwszym (we wstepie)

zostaty sformutowane cele i tezy pracy. Mgr inz. Joanna Bijak w poprawny sposob

scharakteryzowata mozliwosci odzyskiwania energii kinetycznej (rozdziat 2), przedstawita rézne

uktady odzyskiwania energii jako manipulatory robotdéw (rys.2.4). Sposrdd réznych przyktadow

zaprezentowanych w rozdziale 2.1, ktéry przedstawia ogélny podziat uktadéw odzyskiwania energii.
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Doktorantka szczegGtowo opisata i przeprowadzita badania i analizy dla trzech réznych uktaddw:
kotyszacej sie boi wykorzystujacej fale morskie i ptywy, odksztatcanie i drgania opony na drodze
oraz prace sprezyny magnetycznej, dzialajacej jako bezwihadnosciowy  przetwornik
elektromagnetyczny.

W rozdziale 2. pracy Doktorantka przedstawita przyktadowe uktady odzyskiwania energii, oraz
analize ich ruchu. Ruch liniowy w pionie i poziomie przedstawiony zostat jako przeguby
pryzmatyczne, a obrot, przechylanie sie i kotysanie jako przeguby obrotowe. W celu ustalenia
kolejnosci wystepowania przegubow w tancuchu kinematycznym konieczne byto przeanalizowanie
ruchu elementéw uktadu odzyskiwania energii pod katem ich wzajemnego oddziatywania.

O ile lektura dwoch pierwszych rozdzialdw prezentuje wiedze ogdlnodostepna, tak kolejny
rozdziat poszerza zasob informacji o formutowaniu rownan ruchu w ukfadach z odzyskiwaniem
energii.

W rozdziale 3. przedstawiane zostaty procedury opisu fancuchdw kinematycznych, kinematyki
prostej, kinematyki Srodkow ciezkosci i kinematyki predkosci Srodkéw ciezkoSci stosowanej
w robotyce. Opisane sity pochodzg ze $rodowiska, w jakim znajduje sie badany obiekt. Sity
zewnetrzne wyrazone w bazowym ukladzie wspotrzednych zostaty przeksztatcone w taki sposéb,
aby uwzglednione byto ich dziatanie na dany przegub. Sity sprezystosci i sity thumienia elementéw
sprezystych, dziatajg tylko w danym przegubie. Og6lne réwnania dynamiki dla tancucha
kinematycznego ukladu przedstawiono po obliczeniu macierzy bezwtadnosci oraz macierzy
Christoffela. Nalezy uzna¢, ze informacje zawarte w tym rozdziale porzadkujg i systematyzujg
wiedze czytelnika, uzasadnia to podjecie pracy badawczej w tym kierunku.

Brak badan w takim zakresie uniemozliwia prawidtowe okreslenie wartosci uzyskiwanej energii.
Skionito to Autorke do podjecia badan w tym zakresie.

W rozdziale 4. Doktorantka zaprezentowata charakterystyke tafncuchow kinematycznych
uktadéw odzyskiwania energii o najmniejszej liczbie swobody. Jak wykazata przeprowadzona
analiza kazdemu przegubowi przedstawiajagcemu ruch wykonywany przez ukiad odzyskiwania
energii przypisata uktad wspdtrzednych i okreslita parametry kinematyczne tancucha, takie jak:
dtugosci cztondw, odsuniecia przegubdw, katy skrecenia cztondw i katy przegubdw - odpowiadajace
parametrom elementéw uktadu odzyskiwania energii. Dzieki takiemu podejsciu, okre$lone zostaty
pozycje i orientacje poszczegdlnych ukladow wspotrzednych w postaci macierzy przeksztatcen
jednorodnych. Przeprowadzona analiza sit dziatajagcych w wybranych uktadach odzyskiwania
energii, potwierdzita, ze sg to sity oddziatywania grawitacyjnego, sy unoszenia i wyporu,
sztywnosci, thumienia oraz sity zewnetrzne wprawiajgce uktady w ruch. Dla kazdego z wybranych

uktadéw odzyskiwania energii wyprowadzone zostaty rownania ruchu.
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Implementacja réwnan rézniczkowych, w programie Matlab Simulink w postaci kanonicznej
odzwierciedlajgcych ruch w uktadzie odzyskiwania energii reprezentowanym przez tancuch
kinematyczny o n stopniach swobody zostata przedstawiona w rozdziale 5. Wyprowadzenie réwnan
dynamiki i przedstawienie ich w postaci kanonicznej umozliwity opracowanie modeli
matematycznych ruchu uktadéw odzyskiwania energii.

Znaczacym dla wartosci naukowej rozprawy jest rozdziat 6. poswiecony badaniom
symulacyjnym ruchu kazdego z ukfaddéw odzyskiwania energii przeprowadzonych na
sformutowanych modelach matematycznych, dla r6znych parametrow charakteryzujacych te uktady,
takich jak: masy, wymiary geometryczne, czy sity zewnetrzne wprawiajgce uktad w ruch. Badania te
potwierdzity poprawnosci przyjetej metody modelowania.

W rozdziale 7. pracy przedstawione zostaty badania dos$wiadczalne ruchu uktadéw
odzyskiwania energii. Podrozdziat 7.1 opisuje badania doSwiadczalne ruchu boi, niestety, badania te
nie zostaty przeprowadzone przez Doktorantke, a wykorzystanie zostaty dane dostepne na stronie
Uniwersytetu w Edynburgu, gdzie w zbiorniku wodnym badana, w zakresie odzyskiwania energii,
byta boja o ksztalcie sfery. Badania do$wiadczalne ruchu kota (opony) przeprowadzone zostaty na
zbudowanym stanowisku badawczym. Badania do$wiadczalne ruchu sprezyny magnetycznej zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem wstrzasarki elektromagnetycznej oraz laserowych czujnikow
odlegtosci rowniez na autorskim stanowisku.

W rozdziale 8. Autorka zaprezentowata uzyskane wyniki przeprowadzonej weryfikacji modeli
matematycznych. Wyniki badan symulacyjnych i badan doswiadczalnych potwierdzity, ze mozliwe
jest opisanie ruchu elementu uktadéw odzyskiwania energii za pomocg modeli matematycznych,
bazujacych na przeksztatceniu jednorodnym.

W rozdziale 9. (podsumowanie) Doktorantka przedstawita podsumowanie wynikéw uzyskanych
w poszczegoOlnych rozdziatach.  Opisana metoda analizy wybranych ukfadéw pozwolita na
zbudowanie blokowych modeli matematycznych zaimplementowanych w Matlab Simulink celem
przeprowadzenia symulacji komputerowych. Szkoda, ze Autorka nie zapisala rownan
matematycznych dla opracowanych modeli ukladéw odzyskiwania energii. Autorka pracy
stwierdzita, ze analiza sit zewnetrznych jest bardzo istotna w procesie wyznaczania ruchu elementu
uktadu odzyskiwania energii. Rozbieznosci uzyskanych wynikow badan na obiektach rzeczywistych
w stosunku do analiz symulacjach mogg by¢ kluczowe przy optymalizacji uktadéw odzyskiwania

energii pod katem wyznaczenia czestotliwosci rezonansowych.
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Postawione zadanie mgr inz. Joanna Bijak rozwigzata poprawnie. Jako oryginalne osiggniecia

Autorki uwazam:

1

Opracowanie modeli matematycznych ruchu uktadéw odzyskiwania energii w programie
Simulink/Matlab.

Przeprowadzenie procesu badawczego wraz z analizg poréwnawcza wynikow badan
symulacyjnych z wynikami na wybranych obiektach rzeczywistych.

Wykonanie szerokiej analizy sit zewnetrznych oraz sit wynikajgcych z energii potencjalnej
dziatajgcych na uktady.

Opisanie ruchu elementu uktadéw odzyskiwania energii z wykorzystaniem modeli
matematycznych, bazujgcych na przeksztatceniu jednorodnym.

Przyjete w rozprawie zatozenia sg uzasadnione, a poprawny dobér metod badawczych

i pomiarowych oraz wnioski wynikajagce z wykonanej pracy pozwalajg stwierdzi¢, ze postawione

Autorce zadanie zostato rozwigzane poprawnie, a cel rozprawy osiagniety. Godne uwagi jest tez to,

ze Autorka zdaje sobie sprawe, ze uzyskane wyniki badan nie wyczerpujg zrealizowanej tematyki

i widzi kierunki dalszych badan.

Uwagi ogolne

1 Zdecydowana wigkszo$¢ rozprawy napisana jest w formie bezosobowej, co utrudnia w wielu

miejscach rozdzielenie rezultatéw badan Autorke od wynikdéw zawartych w literaturze.

2. Rysunki pracy sg mato czytelne, a wielkos¢ czcionki w opisie powinna by¢ dostosowana do

czcionki tekstu podstawowego - utrudnia to analize wynikow.

Uwagi krytyczne

1

2.

Prosze o wyjasnienie i uzasadnienie zasadnosci wyboru obiektow badan, licznosci proby
I sposobu jej doboru.

Jak w ocenie Doktoranta dob6r préby mogiby wpltyng¢é na wyniki  zamieszczone
W rozprawie?

Czy wykonana zostata przed pomiarem kalibracja narzedzi i czujnikéw pomiarowych? Jesli
byta wykonana to wedtug jakiego wzorca?

Badania symulacyjne wykonane zostaty dla boi o promieniu podstawy wynoszacym 2,5 m
i wysokosci 2 m, natomiast badania do$wiadczalne zaczerpniete z zrodet zewnetrznych
pokazujg wyniki dla boi o ksztalcie sfery o promieniu 12cm - czy mozna poréwnywaé

w takim przypadku wyniki?
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5 Czy zbudowane stanowisko badawcze do pomiarow odksztatcenia opony posiada
3 ptaszczyzny jak to opisane zostato w analizie i zatozeniach?

6. Czy stanowisko badawcze do pomiardw odksztatcenia opony zostato zbudowane przez
Doktorantke  czy  zostato  wypozyczone/udostepnione jak  mozna  przeczytaC
w podziekowaniach? Modyfikacja opisana w podrozdziale 7.2 nie wnosita zadnych istotnych
zmian w gotowe stanowisko.

7. Dlaczego wybrano w badaniach predkosci kota 10, 30 i 50 km/h?

8. Sprezyny magnetyczne sg elementami nieliniowymi a ich modelowanie jest bardzo trudne.
W obliczeniach modelowych zatozona zostata liniowo$¢ tych elementéw. Jaki wplyw na
wynik mam takie uproszczenie?

9. Jakg przyjeto Srednig liczbe probek dla danego badania i czy brany zostat pod uwage btad
pomiarowy? Nie zostat on w pracy okreslony.

10. Niewyliczony zostat btad Sredniokwadratowy dla wykonanych badan.

11. Zdawkowo Autorka opisuje wyciggane wnioski z zamieszczonych wynikéw badan.

Prosze Doktorantke o pisemne odniesienie sie do zgtoszonych powyzej uwag i watpliwosci.

Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-praktyczny. Do wykonania jej niezbedna byta
znajomos¢ zagadnien zwigzanych z elektrotechnika, fizyka i zagadnieniami mechaniki.

Rozprawa doktorska jest napisana jezykiem komunikatywnym. Strona edycyjna pracy
reprezentuje Sredni poziom i Swiadczy o stabej znajomosci techniki skfadu komputerowego. Niestety
wzory zapisane w pracy nie sg ujednolicone i wygladaja mato estetycznie (przyktad sasiadujgce
wzory 4.35 i 4.36). Drobnymi mankamentami sg nieliczne biedy edytorskie, ktore nie wplywajg na
odbidr treSci merytorycznej przez odbiorcow.

Korzystne dla czytelnika byloby zamieszczenie w rozprawie takich elementéw jak: streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis rysunkdw, spis tabel, tytut wjezyku angielskim, stowa kluczowe
zardbwno wjezyku polskim, jak i w angielskim.

Zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia nie wptywaja w sposdb znaczacy na wartos¢

merytory czng rozprawy. Praca nie wy maga w zwigzku z tym zmian ani uzupetnien.

718



Whniosek koncowy

Oceniania rozprawa doktorska dotyczy ciekawego i aktualnego zagadnienia badawczego,
stanowigc rozwigzanie problemu naukowego 0 znaczeniu praktycznym, z udokumentowanym
aspektem nowosci.

Uwazam, ze Doktorantka wykazata sie samodzielnoScig oraz umiejetnoscig zaplanowania
eksperymentu i rozwigzania postawionego problemu badawczego. Przedtozong do recenzji rozprawe
doktorskg oceniam pozytywnie. Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej, jak i formalnej. Obie nie
wzbudzajg watpliwosci. Na szczeg6lng uwage zastuguje duzy wkiad pracy Autorki podczas
wykonania wielu pracochtonnych i czasochtonnych badan laboratoryjnych i analiz w zakresie
rejestracji przemieszczenia przegubu obrotowego i pryzmatycznego, oraz trajektorii ruchu $rodka
ciezkosci dla grupy okreslonych obiektow. Praca doktorska stanowi rozwigzanie problemu
naukowego, dotyczacego dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne. Doktorantka wykazata sie znajomoscig wiedzy teoretycznej w zakresie
dyscypliny naukowej. Mimo pewnych usterek zapisanych w uwagach krytycznych, przedstawiona
do oceny rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie postawionych zadan przy uzyciu wiasciwych
do tego celu metod.

Stwierdzam, ze przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pani mgr inz. Joanny Bijak
pt. Przeksztatcenie jednorodne w analizie i modelowaniu uktadéw odzyskiwania energii spetnia
warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslonym w artykule 187 ust. 1i ust. 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668

z pdzn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Sebastian R6zowicz, prof. uczelni
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