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Prof. dr hab. inz. Bogdan Posiadala
Katedra Mechaniki 1 Podstaw Konstruken Maszyn
Politechnika Czestochowska

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Harazina

pt.: ,Synteza i analiza zlozonych ukladéw piezoelektrycznych z uwzglednieniem metod
klasyeznych i nieklasyeznych™

wykonana dla Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiei
(umowa o dzieto, pismo prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak - Przewodniczacej Rady
Dyscvpliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej. z dnia 03.04.2024 1.)

1. Charakterystyka rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 189 stron 1 obejmuje osiem rozdziatow, przed
ktorymi zamieszczono streszezenie rozprawy, jej spis tresci oraz wykaz oznaczen stosowanych
w pracy. Po rozdziale zatytwlowanym . Wnioski oraz uwagi koneowe” zamieszczono, jako
rozdzial 6smy, bibliografig, ktora jest wykazem 102 pozycji literatury.

Wstep, ktory jest pierwszym rozdzialem pracy stanowi wprowadzenie do termatyki
pracy doktorskiej. W dalszej czesei rozdzialu opisano na bazie wybrane) literatury
dotychczasowy stan wiedzy w kontekécie tematyki pracy. a w szczegdlnosci opisano metody
analizy oraz syntezy ukladéw piezoelekirveznych. Wskazujac obszary tematyczne, gdzie
wystepuje koniecznosé podjecia dalszych badan sformutowano cel i zakres pracy, w tym jako
cel utvlitarny przyjeto udowodnienie poprawnosei tezy sformulowanej nastepujaco:

.moiliwe jest utworzenie metody syntery piezoelektryeznych ukladow  kaskadowych,
reprezentujgcych rzeczywiste uklady piezoelektryezne okreslone jako stosy, na bazie
wejsciowych danych w postaci zbioru czestotliwosci rezonansowych, posiadajgc ograniczone
informacje o parametrach dobieranych plytek piezoelektryeznych™.

Wskazujac przyjety sposob realizacji przyjetego celu i zakresu. w koncowe] czgsci tego
rozdzialu scharaktervzowano najwazniejsze aspekty tresci wszysikich rozdzialow rozprawy.

W rozdziale drugim zamieszczono opis zjawiska piczoelektrycznego oraz wzorow
matematycznych i parametrow technicznych uzywanych do opisu wlasciwosel materialow
piezoelektryeznych stosowanych w przemysle. Opisano takze wybrane rodzaje elementow
piezoelektrycznych oraz struktury ukladow piezoelektrycznych, w tym zasadg ich dziatania.
Zaprezentowane wzory, parametry i uklady stanowia podstawe prowadzone]j syntezy maodeli
matematycznych. co jest przedmiotem pracy opisanym w dalszej jej czesci.

Rozdzial trzeci poswigcono opisowi zagadnien zwigzanych z tzw. metoda liczb
strukturalnych. Na przyvktadzie wybranego ukladu mechaniczno-elektrycznego przedstawiono
sposob zapisu graficznej reprezentac)i relacji zachodzacych wewnatrz ukladow i oddziatywan
zewnetrznych oraz opisano metodologie sporzadzania liczb strukturalnych na podstawie
utworzonych graféw. Zamieszezono takze opis wybranych elementow algebry liczb
strukturalnych.
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Rozdzial  czwarty obejmuje opis procesow: syntezy kaskadowego ukladu
piezoelektrycznego oraz analizy otrzymanych modeli przy uzyeiu metody MAacierzowe] oraz
metody na bazie algebry liczb strukturalnyeh. W podrozdziatach opisano kolejno:

— metode syntezy Cauera w odniesieniu do ukladu o nieskonczonej liczbie stopni swobody
oraz na preyktadzie syntezy ukladu o dwaoch stopniach swobody.

- procesu werylikacji parametréw otrzymanego poduktadu mechanicznego metoda
macierzowg oraz metoda grafow i liczb strukturalnych, przy czym na przykladesie ukiadu
o dwach stopniach swobody poréwnano wyniki uzyskane obiema metodami.

—  modylikacj¢ modelu uzyskanego na podstawie syntezy Cauera poprzez dodanie elementéw
tHumigeych, przy czym do wyznaczenia parametrow tlumienia zastosowano metode
Rayleigha, przy czym rozwazania ograniczono do ukladéw thumionych podkrytyeznie,

- analize zmodyfikowanego ukladu klasyczna metoda macierzowa oraz autorska metoda
liczb strukturalnych, ktora laczy ze soba metode oparta na grafach oddzialywan oraz
podzial funkcji trygonometrycznych zastosowany przy metodzie macierzowej, przy czvm
dokonano pordwnania wynikow otrzymanych obiema metodami i oceniono ich zgodnose,
a ponadio poréwnano czas operacji oraz uzyla pamigé RAM przez przygotowane
algorytmy komputerowe na hazie zastosowanych metod,

— model ukfadu piezoelektrycznego, uzyskany poprzez polaczenie otrzymanego w procesie
syntezy dyskretnego podukladu mechanicznego z ukladem elektrycznym w postaci
kondensatorow  odpowiadajacych wartodciom  skupionym pojemnosei  elekiryczne;
elementow piczoelektryveznych,

- przyklad syntezy ukfadu elektromechanicznego reprezentujacego uklad piezoelektrvezny,
Przy CZym Wyznaczono Wzory na wyznaczenie parametrow materiatowych lub
geometrycznych syntezowanego ukladu piezoelekirycznego w zaleznodei od parametrow
wejsciowych ukladu w postaci przyjetych czestotliwosci rezonansowych.

W rozdziale piatym opisano program obliczeniowy do syntezy i analizy ukladow
piezoelektrycznych opracowany w  drodowisku Matlab, 7 wvkorzystaniem wzorow
sformutowanych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej i opisanych we wezesniejszych jej
rozdziatach. Opisano strukture programu oraz zamieszezono diagramy opisujace dzialanie
aplikacji ze wszystkimi dostepnymi oknami interfejsu uzytkownika oraz polami do
wprowadzania danych. przy czym dzialanie programu uzupelniaja ilustracje graficzne
uzyskane w ramach realizacji badan symulacyjnych wybranego przykiadu uktadu
pezoelektrycznego.

W rozdziale szostym opisano stanowisko badawcze. metodyvke badaf oraz wyniki
zrealizowanych badan eksperymentalnych drgan phyvtek piezoelektrveznych oraz ukladéw
ziozonych z plytek o roznych wymiarach badz wiasciwosciach materiatowych, Realizacja
opmisanych badan umozliwita pozyskanie praktycznej wiedzy na temat kontroli oraz pomiaru
drgan plytek piezoelektryeznych. a ponadto uzyskane wyniki stanowily podstawe do walidacji
odpowiedzi ukladéw zamodelowanych przy zastosowaniu autorskiej metody syvniezy orar daly
mozliwos¢ oceny zgodnosci wynikow symulacyjnych z uzyskanymi eksperymentalnie, przy
czym stwierdzono dobra ich zgodnoé¢ w odniesieniu do czesci rozwazanych ukladow,
Zamieszczone opisy daja takze wasny material poznawczy w  kontekscie trudnodci
realizacyjnych badan w odniesieniu do rzeczywistych ukladéw zlozonyeh z przemystowych
elementow piezoelektrycznych.

Rozdziat siodmy ,,Wnioski 1 uwagi koncowe™ zawiera podsumowanie opisanych
w rozprawie metodyki 1 wynikow badan symulacvinych i ekspervmentalnveh ukladow
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piezoelektryeznych. Wskazano na poprawnosé zalozonej tezy badawczej oraz przedstawiono
ohszary dalszego rozwoju w ramach poruszane] tematyki badawcze).

Na zakonczenie umieszezono zestawienie literatury stanowigcee) baze wiedzy z zakresu
rozwarane) w rozprawie tematyki.

W uzupelnieniu opisu tresci rozprawy nalezy dodac, ze do elekironiczne) wersji pracy,
ktora otrzymatem na pendrivie, dolaczono wymicnione w rozprawie zalaczniki, ktore
obejmuja:

— algorytmy realizujace obliczenia na podstawie metody macierzowej oraz metody liczb
strukturalnych - zatgeznik 1.

—  aplikacje oraz jej kod zrédlowy programu opisanego w rozdziale piatym — zatacznik 2.

— algorvim do wspomagania badan eksperymentalnych opisanych w rozdziale szostym -
zatacsmlk 3.

Zataczniki te daja mozliwosé poznania ich zawartosci i stanowia dowad zrealizowania
waznej czesci rozprawy, a ponadto dajg mozliwoéé kontynuacji badan lub realizac)i innych
w odniesieniu do innych konfiguracji podobnego typu uktadow. Zrodlowa forma programow
daje ponadto mozliwosc ich modytikacji 1 rozwo)u

2. Ocena rozprawy

W kontekéeie opisu przedstawionego w punkcie pierwszym niniejszej recenzji mozna
stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje zagadnienia modelowania i badan
symulacyjnych i cksperymentalnych drgan ukladéw piezoelektrycznych. Opisano istnigjgee
i zaproponowano wtasne metody syniezy piezoelekiryeznych ukladow  kaskadowych.
reprezentujacych rzeczywiste uklady piezoelekiryczne, na bazie wejsciowych danych w postac
zhioru czestotliwodel rezonansowych oraz informacji o parametrach dobieranych plytek
piczoelektrycznych. Zaproponowana metoda pozwala na opracowanie dowolnego modelu
ukladu piczoelektrycanego ztozonego » plytek o réznych wymiarach badz roznych
wiagciwosciach materialowych. W pracy opisano takze zaproponowana autorska metodg
analizy ukladow mechanicznych lub elektrycznych w oparciu o nieklasyczng metode liczb
strukturalnych. Dokladnosé analizy przeprowadzonej nowa metoda oceniono na bavzie
porownania uzyskanych na bazie zaproponowanej metody 2z wynikami analizy uzvskanymi
klasyczna metoda, bazujaca na macierzowej reprezentacji rownarn ruchu ukladu. W odniesieniu
do czesci modeli dokonano ich walidacji oraz oceniono doktadnosé uzyskiwanych wynikow na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych zrealizowanych w ramach pracy doktorskic).
Wykazano rozbieznosci, ale w odniesieniu do czesei zaproponowanych modeli stwierdzono
takze dobra zgodno$¢ i przydatnosé w prowadzeniu badan symulacyjnych podobnych do
rozwazanvch w pracy ukladow.

Wybér tak okreslonej tematyki badawczej, uzupelnionej takie w cytowanej przez
Autora literaturze, jako przedmiot rozprawy doktorskiej, uwazam za w pelni
uzasadniony iponadto stwicrdzam, Ze Autor swoja rozprawa zrealizowal w pelni
sformulowane w pracy cele i zakres oraz wykazal prawdziwosé¢ postawionej tezy. Zakres
zrealizowanyeh badan naukowych oraz uzyskane i opisane w rozprawie doktorskie]
wyniki i wnioski nalezy uznaé jako potwierdzenie uZytecznosci I poprawnosci
zaproponowanych rozwigzan, Zaproponowany metodyke badawcza, opracowane
stanowiska badawcze oraz programy obliczeniowe nalezy uznad, jako istotne osiggnigeia
Autora w zakresie badain elementéw piczoelektrycznych, co moze prowadzi¢ do



zwigkszenia  zakresu zastosowan ukladéw  piczoelektrycznyeh  w przemysle
motoryzacyjnym, automatyce preemystowej i innych zastosowaniach przemyslowych,

Do najwaznicjszych osiagni¢é zrealizowanej rozprawy doktorskiej nalezy zaliezyé:

* opracowanie metod syntezy i analizy ukladéw piczoelektrycznych zlozonych
£ modulow o roznych parametrach geometrycznyceh i wlasciwosciach materialowych,
w tym metody nieklasycznej, bazujacej na grafach oraz algebrze liczb
strukturalnych,

* opracowanie programoéw obliczeniowych na bazie zaproponowanych modeli oraz
realizacja  badan symulacyjnych na bazie tych programéw oraz badan
eksperymentalnych w odniesieniu do wybranych ukladéw piezoelektrycznych, co
stanowilo  podstaw¢  oceny  uiyvtecznodei, efektywnosei i dokladnosci
zaproponowanych metod analizy i syntezy,

* adaptacja i modyfikacja stanowisk badawczych adekwatnyeh do przedmiotu badan
oraz realizacja badan cksperymentalnych w kontckicie postawionych tez
badawezych oraz walidacji i weryfikacji zaproponowanych modeli i programaow
obliczeniowych,

* zbudowanie stanowiska laboratorvjnego do badania zachowania phvtek
piezoelektrycznych oraz ich stoséw wzbudzanych napieciem elektrycznym o stalej
amplitudzie oraz zmicnnej czestotliwosci oraz realizacja badai w odniesieniu do
wybranych konfiguracji konstrukeyjnych elementiow piezoelektrycznyeh o réinveh
parametrach geometrycznych.

Ocenigjge forme pracy cheiatbym stwierdzi¢, ze praca jest napisana starannie
| przejrzyscie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym schematéw i rysunkow, ktore
wlatwiaja zrozumienie przyjetych zatozen upraszezajacyeh i celu badan oraz wlasciwa
interpretacje prezentowanych wynikow badan symulacyinveh i eksperymentalnych., Mozna
zauwazyc takze pewne usterki. z ktorveh najbardziej istotne wymienilem w dalsze] czesel
niniejszej recenzji, jako uwagi szezegolowe.

Podsumowujac oceniam rozprawe jednoznacznie pozytywnie, mimo uwag, ktére
zawarte sa w kolejnym rozdziale niniejszej recenzji.

3. Uwagi szezegolowe, w tvym krytyezne

Do najbardziej istotnych zastrzezen, przede wszystkim w odniesicniu do formy pracy,
na ktore cheiatbym zwrocic uwage Autora zaliczam nastepujace:

* W pracy nie umieszczono streszezemia w jezvku angielskim, a streszezenie w jezvku
polskim zatytulowano ..Abstrakt”, przy czym takie streszczenie dolaczono w Wers]i
clektronicznej na pendrivie. kiory zawierat takze rozprawe i inne pliki ja uzupelniajace.

* W tresci pracy powolano si¢ na trzy zalaczniki, ktore nie zostaly zamieszezone jako
integralna jej czgsc. Zatem powolywanie sie na takie zataczniki w tresci wydrukowane;
rozprawy, bez ich dolaczenia do tresci pracy uniemozliwia czvtelnikowi zapoznanie sie
trescig wymienianych zatacznikow. Jako recenzent otrzymalem w wersji elektronicznej te
zalaczniki na pendrivie,

* W spisie tresci pominieto rozdzial 8: ,Bibliografia™. a strony, ktore stanowia te czesé pracy
nie zostaly ponumerowane.,



e Nastr. 1111112 zamieszczono dwukrotnie ten sam fragment pracy rozpoczynajacy sig¢ od
zdania: . Pierwszym, a zarazem glownym oknem, jakie wyswietlane jest po wruchomieniu
programu jest okno zawierajgee interfejs wyboru metody syntezy. ", a konczacy zdaniem:
Widok glownego okna  programu  do  synlezy  parametrow  piezoelektrycznyeh
przedstawiono na rvsunku 3,37

e W pracy mozna zauwazy¢ wiele potocznych, nieprecyzyjnych lub dwuznacznych okreslen
czy lzw. skrotéow myslowyceh. z ktoryeh jako przykladowe mozna wymienic:

- str. 16 — w zdaniu: Jednym z celéw proponowanych alternanw jest redukefa .7, lub
w zdaniu: . Autorzy dokomujg réowniez przeglodu dostgpnyeh obecnie alternahyw
w postaci kompozytéw ceramicznyeh ... uzylo wyrazu @ .alternatywa”, ktory w tych
zdaniach oznacza ..alternatywne rozwiazania™ lub .alternatywne materiaty”™, podobnie
str. 28 — w zdaniu: . Prostg alternatywg pozwalajgeg na zwighszenie generowanego
przemieszezenia .7, przy czym w innych fragmentach pracy mozna spotkaé takze
wiasciwe uzveie podobnyeh zwrotow,

- str. 25 — w zdaniu: L Rozwady teorii sterowania umaozlivil natomiast hardzief precyzying
kontrole ukdadow piezoelekirycznyeh przez liczne proby matematyeznego modelowania
efektu piezoelektrycznego™, co moze byé interpretowane, ze samo matematyczne
modelowanie jest elementem kontroli ukladow piezoelektrycznych, a w rzeczywistosci
moze to byé realizowane za pomoca odpowiednich elementow sterujacych w takich
uktadach,

o tekst zwiera takze bledy tzw. literdwki lub inne (blednie napisane fragmenty podkreslitem)
np.:

- str. 18 — w zdaniu: ..... inne podejscie do analizy ukladiow piezoelektrycznych, stotsujge
wiym celu .7,

- str. 32 —w zdaniu: . Dwie usiandaryzowane postaci ukladu rownan konstytutywnych .7
zamiast Dwie ustandaryzowane postacie ukladu réwnan konstytuywnyeh 7
pozostawiajac w odniesieniu do oséb zastosowang odmiane wyrazu ..postac”™, podobnie:
str. 93 — w zdaniu: ..... wyzhaczane ostateczne postaci WIorow ...,

- str. 91 — w zdaniw .. ... aleorytmami preygotowanymi na bazie dwie rozwazanych w
pracy metod ...

- str. 122 — w zdaniu: ., ... zamieszczono opcje umozlwiaigee konfiguracie ...

- str. 180 — w zdanmiu ..... autorzy Dwracajg uwage na ograniczenia modelow o
parametrach skupionveh .7, podobnie str. 182 —w zdaniu: ..... werviikacii modelow
matematyeznmyeh ...7

e ponadito w kilku zauwazonych micjscach rozprawy. uzyto strony czynnej zamiast hierne;
np. str. 55 — w zdaniu: .Ninigjsza praca podejmuje lematyke ..~ zamiast W ninig)szg
pracy podjeto tematyke ...7,

W celu lepszego wyjasnienia i uzupelnienia tresci merytorycznej przedstawionej
w ocenianej rozprawie cheialbym postawi¢ Autorowi nastgpujace pytania:

e na stronie 12 jest zdanie: Analiza matematyczna pozwala na teoretyczng weryfikacie
funkcjonalnosci wworzonege modeln matematycznego.”. Prosz¢ o rozwinigeie tego
zdania wskazujac na czym polega ta teoretvczna weryfikacja funkcjonalnosci”, w
odniesieniu do jednegoe z opisanych w rozprawie modeli matematycznych i

obliczeniowych,



® W tresci pracy powolanoe si¢ na trzy zalgczniki, ktére nie zostaly zamieszezone jako
integralna jej cz¢sé. Zatem prosze o kritky charakterystyke zawartodci tych
zalycznikow, szcezegolnie w  kontekicie uiytecznosci opracowanych aplikacji
komputerowych oraz mozliwosei ich modyfikacji i rozwoju.

4. Wniosek koncowy

Opisane w ocenianej rozprawie doktorskiej dokonania obejmujy zagadnienia
zwigzane z rozwojem modeli matematyeznych oraz metod badan symulacyjnych
i cksperymentalnych w odniesieniu do wybranej klasy ukladéw piezoelektrycznych.
W tym kontekScie zaprezentowano w pracy autorskic metody svntezy i analizy ukladow
piezoelektrycznych zlozonych z moduléow o réznych parametrach seometrycznvceh
| wlasciwosciach materialowych, w tym metody bazujacej na grafach oraz algebrze liczb
strukturalnych. W odniesieniu  do wybranych Konfiguracji konstrukeyjnych
i parametrow ukladéw piczoelektrycznych zrealizowano badania symulacyjne oraz
badania eksperymentalne, ktérych wyniki opisano w rozprawie. Wyniki tych badan
stanowily podstawe oceny uzytecznosei, efektywnosei i dokladnoSci zaproponowanych
metod analizy isyntezy. Nalezy podkreslié, ze poprzez poréwnanic wynikéw badan
svmulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi wykazano w czedci zaproponowanych
metod zaréwno ich satysfakcjonujacn uizytecznodé, jak i wystarczajaca dokladnosé
odwzorowania badanych zjawisk., Nalezy dodaé, ze zostaly takie opracowane lub
emodyfikowane odpowiednic stanowiska badawcze, ktore umozliwily realizacje badan
cksperymentalnych, ktorych wyniki stanowily zaréwno podstawe identyfikacji
parametrow rozwazanych ukladéw, jak réwniez umozliwily walidacje iweryfikacje
zaproponowanych modeli teoretyeznych.

Zrealizowanc w ramach pracy zadania, z tworczym udzialem jej Autora, mozna
uzna¢ jako dowdd szerokiej wiedzy i wartoSciowych osiggni¢é jej Autora w zakresic
dyscypliny inZynieria mechaniczna w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
W szezegolnodcei dotyezy to wiedzy i innych kompetencji konieeznveh do opracowania
modeli matematyeznych i obliczeniowych oraz realizacji badan symulacyjnych, a takze
w zakresie projektowania i wykonania stanowisk badawczych, adekwatnych w kontekscie
podjetej tematyki badawczej. Opisane w rozprawie wyniki badan potwierdzajy
uzytecznost i w duzej cz¢sci satysfakcjonujacy dokladno$é zaproponowanych metod
badawczych, co moze by¢ przeslanka do zastosowania tej metodyki takze w odnicsieniu
do innych obiektow.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska pt. ,,Synteza i analiza zlozonvch
ukladéw piczoclektryeznych z uwzglednieniem metod Klasycznych i nieklasycznych”
stanowi  oryginalne  rozwijzanic problemu  naukowo-inzynierskiego i spelnia
w wystarczajjacym stopniu warunki stawiane rozprawom doktorskim. Stanowi zatem
podstaw¢ do dopuszezenia jej Autora do publicznej obrony tej rozprawy, a po
pozytywnym zakonczeniu obrony do nadania mgr. inz. Jackowi Harazinowi stopnia
doktora nauk inZynieryjno-technicznych  w dyscyplinic naukowej inzynieria
mechaniczna.

Czestochowa, 6 czerwca 2024 r,

Prof. Bogdan Posiadata
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. D ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)



