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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgra ini, Jacka Harazing
pt. ,Synteza | analiza totonych ukladdw piezoelektrycanych
2 wwzglednianiem metaod Kasycznych i niekiasycenych”
wykonane] pod kierunkiem
dra hot, iné, dndrzeia Wrdbla, prof FS

i. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalna podstawe opracowand niniersie| racengi stanowi psmmie 2 dnia 3.04 2024 o sygnaturze
ROIMe.512.1.2028 wystosowane prie: Prof. dr heb. ind. Ewe Ma chrak, Prrewodniczgoy Rady
Dyscypling in2ynieria Mechaniczng palitechniki Skgskie) a informugce o powolaniu Uchwatz Hady w
dni 27.03.2024 na recenzenta rozprawy doklorskie) mgra inz. lacka Harazina pt. . 5ynteza i analiza
rtozonych ukiaddw piezoelektrycznych 2 ywzglgdneniem metod klasycanych i niekizsycznyeh’”

if. Ocena pracy doktorskiej
1. Wprowadzenie

Ternatyka pracy doktorssie) koncenirje sig na ragadnieniach twigzanych z modelowaniem | oteng
wiasnoici tzw. stosow piezoelextryczrych a jake utylitarny cel pracy okreslono opracowanie metody
syntery modell matematycznych uktadéw pisroeloktrycznych

Efekt plezoelektryczny | badania nad materistami o wykaz uigcymi majq iui diuga historig, jednakze
» nowodu skali zjawiska na poziomie strukfury matenaty, womierznodcl korzystania 2 dostepnych
rasobéw naturainych materiatow pieroelekirycznych oraz srudnosci w kontroiowaniy procesu
stanowily istetny problem aplikacyiny. Dopeno rorwd] technik materiafowych poiwalajgoych w spasOb
efextywny wytwarzac materialy o pozadanyn whasnotciach plezoeicktryczrych oraz mailiwosci
nowocresnyeh  systemow  sterowania  Cyfrowego w o adnigsienid do bardriej precyzyjnego
kontrolowania pracy takich ukfadéw wplyngly na coraz to srersie zastosowanié materiatow
piezoelektrycznych wo kenstruke)l crujnikdw, mikroekivatordw, Istotnym staje sig 7agadnignie
projektowania ukladéw jui nie tylke pod katem uzyskiwanych sit cey deformacii, alg walinym |est
kontrolowanie dynameki ukfadow piezoelekirycenych,  Poznanie, jui na elapie projekiowania,
odpowiedzi  dynamiczne] ukfadu  jako  cechy konstrukei:  poza  wiasnosciami  materialy
piezoelektrycznego daje mokliwosE wiastiwe) oceny pracy 1 dobér wiadciwych metod pomiard |
starpwania pracg ukladu. Kontrolowan'e drgart ukladdw piczoclertrycznych moie dyd wykorzystane
jako element aktywnych uldaddw thumigcych redukujacych niepozgdane wibracje konstrukpl,

Biorgc pod uwage powyisze, fakt podjgeia prrez doktoranta tematu modelowania zjawiska priy
uwzglednieniu interakcyi szeregu kamponentdw plezcelerirycznych  wpisuje sie w akiualng
problematyke projekiowania ukladow pieroetektrycanych. Praca badawcza nad muodelowanism
dynamiki pracy | badar symulacyrych ukladdw pleroelektrycznych stukgoych apracowaniv 20ryTmu
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dla kemputerowych metod wspoimagania projestowania systemew wykonaweeych apartych na
materialach piezoclektryeznvch woisuje sig w dyscypling inzynierii mechamiczne] 1 dziedzing navk
nzynieryjno-technicznych.

1 Ogbina charakterystyka rozprawy

Doktorant do recenzii prredstawil pracg w pwarte] forrnie ksigzki w twardych okladkach termatu A4
araz dodatkowo wersje elekironicing spding z praca drukowsng. fraca zawiera 189 stron, Tress pracy
rostaia podzielona na 7 rordziatdéw z podrozdziatami. N3 peczgieu rnajduje sie spis tredcl | wykaz
Wwainigjseych oznaczen W pracy zarmieszcrany 102 rysunki graz 22 tabel. 5pis literatury zawiera 102
anzycje 1 ciege s aublikacji, ktéryeh wspdtautarem jest doktorant,

hordriat 1 pracy pofwiecony jest prregladowi axtualiegn stanu wiedsy, gdaie doktorant
scharakteryzowat stan wiedzy odnosnie fizyx! mawisks pieroelexirycrnepy oral najwainie;szyoh
koncepcji jege modelowania matematyznego. W ooparciu o badania ieraturow? autor ragroponowa
koaceDcje INTeRracy wy prapych metod synteldy i analisy Lkiaddw mecharmcznych oraz ich 2astosowanie
pod kgtern modelowania matematyLineso ktadéw piezaciektrycznych o rdznych Wy rmiarach |
wiasiciwosciach materiatowych phytek.

Treit rozdziatu 2 dotyczy iawiska piezopiektirycinego i 2awiera sroregdtowy opis w odnigsieniu do
stektow zachodzacych w materiate fa« | struklur 0raz konstrukel prieTwornkdw piezoelekirycanyen
Lrupeinieniem 53 1amigsICions rdwnania  koastytutywne wigljce bazowe parametry efekiu
piezoelekiryCznegs 1wigranc deformacja mater siu, obogieniom | wiclkodeiami pala elektrycznego
w ujeciu przestrenny.

W rozdziale 3 doktorant zamlescil sposdb zapisy prvietego kaskadowego ukiadu mechanicznego o
mieskoficzone] licebie stopni swobody w postaci grafu. Zamiesiczone krok po kroku prrekstatcenia
pozwalajg na szczegelowy angtizg procesu Opis wzupitriono podstawan: algebry heab strukturalnych
jako metlody zapisu oddziatywan w ukladic meenaniczhym zapisanym w postach grafit

Roadzial 4, stapowiacy asadnicza, naukowes czesc dysertatfl, zawieta proces syntery uktady
kaskadowego elementow alezoelektryoznyit aras ich analize, pdzie doktgrant wikorystal « poiewnal
skutecznoéd obiczen dls metody masieriawe] (raktowane] podnie) jako referencyingl oFal
proponowane] metaedy opanej o grafy i liczoy strukiuralng. Doktorant preedstawil DUTowe mudeli
anliczeniowych gd najprostizych posac uktadaw mechanicenych o dwoch stopniach swobody
rawierajacych tylko elementy inergyjne sprogyste. Dl takich wkiadow uzyskano porownywaine
parameatry | charakterystyki dla obu metod: metody gratow § lczb strukturainych z referencying
metady mMacierzows. Uwzgledniajac dodatkowe elementy Humigee w ukladzie 1 wykorzystaniem
liniewego modelu Rayleigh 2 uwizglndriajgcepo wotyw tumienia slementow inercyjnych | sprazvatych,
dzupetniono algorytm hudowania modely numerycznegs o le eementy. Wyznaciono w ten sposob
wartosci wspotczynnikow ttumienia do dalszycn ohiiczed. Jako alternatywe dla metody Mmacierrowe]
do wyznaczenis charakierystykl amplitudowe] dhg ukladu 7 Vumieniem doktorant opracowal autorska
metode modyfikajge metodg grafow i liczb strukturainych z wydzieleniemn sktadowych w réwwnaniach
ewiqranych z funkcjami trygonometnycznym: CMUS | Cosinds, Lo pOTWolila ha uprosztzens obliczen w
stosunku do klasycene] metody, Autor Livskast pozvtywne wyniki porownanid progonowanege
aigorytmu w odnigsieniu do metody réferencyjne dis ekladdw o dwu | wigce] stopri swobody.
Poniowal obliczenia wykonywano W wykorrysTaniem Tecnaik komputerowych dorioran: sorcanal
efekywnodl nowej metody wryskujge dobrg worelscjg do metady macierzowej 4ia ukladow o 2 3
stopniach swobady ale ju? mnacenie porsze dla wisksig] liczby opni swobody ukiady,
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podrozdziaty 4.5 oraz 4.6 stanowig kompleksowy o modely pumencInega  przetwarnka
piezoclektrycznego uwigledniygeego alencic opsujgee wlaschwosc materialu piesoe|ekiryrinego
araz oprecowany model mechaniciny Jktadi, Ny podstawie tych zaleinosci wyInaczono wiory
porwalajgce na wyznacrenie paramefrow materiptowych Ul geometiyernych syniglyldwantgo
Jktadu pierpelektiycznego w zaleinoici od parametrow wejsciowych do obiiczel w postac prryjetych
rresiatlbwesel razonansowych.

Rordziat S przedstawia opracowany aulersdd progrsm do obliczen projektowych  ukladu
pezoelektrycrnego.  Doktorant samizdoit | opisal algorytmyy synlezy araz analizy uitadu
piezielekirycznego @ nasiganie s2czegotowe apisat procedurg posigpowania Orzy projekiowaniu
perametréw  geametrycznych  obyiek  siosu piemeiektryoznego 2 uwrzglgdnieniem wiasnode
materistowych | wymaganych crestotliwosct rozonaracwych W progta e kazda plytiez slosu moIe
oy traktowana jako kolepny stopen ywobady ukfardu @ maoiliwe jest asliczenie jej paremetrow
crncownie do modelu mechanicanege. Program zwieis takze funwcje weryfikacy 1syntelyitwanago
uktadu poprie: analizg gdpowiedzi ampiitudowe] preamiesiiiena i napiecie,

Rozdziat 6 rwiera opis badan eksperymeniaingrn wiykonamyin pres doktoranta. Do badan
gpracowano wiasne stanowisko, przedstawionao jggo elementy skiadowe, metody generacy wymusien
orar pomiardw dran stosow sieroelektrycznych. Jako dodatkowy e badan prredstawiond uzyskanie
: pomiaréw odpowedzl ukladow pieselektrycinych o poiwelile dokiorantaw rweryfikowac
poprawnest dziafania stanowiska pOMHErOWweRe aral poinal rieciywisie zachowanie sie stosow
piezoe |ekirycenych, CO bvic przydatne priy waligacr medeh obliczeniowych w edniesieniu da
aspektéw konstrukci sTosGw plezoiakirycanycr e swrzgledalanych w modelach abliczeniowych, np
warstw izolacyjnych | kleju. Probki ukladdw pieoelekiryiznych prayEOLOwaAnD 2 mysla o matliwosc
weryfikac) rapropanowanych w pracy slgprytmow | prograrmi shliczenowego,

Badania wstepne charakterysiyk wykazaty crgsiotiiwose: drgan oraz am phitudy nieco edmienne o
deklarowanych prier producenta — doktorant prreprowadzd analizg pod kylem mozliwych efeklow
wptywalacych na edpowied? ukdad,

Jlaiciwe badania walldacyjne mocdzli opissnyih orzed doktpranta w o pracy obesymowaly
ramodelowanie  uiytych  do eksperymeiniiu ukfaoow  nieropiektryczmych  wo progeamis
raprezeniowanym w prady, o porwolifo okrestic parametry muteld meachanicinego pieroelekiryku |
orreprowadzeniu syntezy ukfadu w programie. Nastepnie prreprowadzone aralize i porduwnanc wyniki
obliczen 7 wynisami uzyskanym. eksperymentainie. Dla wszystkicn analizowanych proypadow
uryskano dobry mgodnosc pod wegiedem charaklerystyki czestotliwosciowej dla crastotliwosc
FETONANSOWE), NaloMIast  pordwnanie wiethodcl  prrecesiczen  oblicronych f uZyskanymi
eksperymentalme wykazaly 1nacgle roRice.

W oroadziaie 7 stanowigoym wnigski | dwagl kpncawe doktoran: wskalat, 72 zaproponawany prier
siego madet syntezy uktadow qiesoelektrycenyeh Lazugoy na matocrie gralow w potaczeniu z raetods
iczb strukturainyeh daje dobrg 2gednosc @orefarencying metpda macerzowd & bigdem nie
prigkraczajgcym 1% w adniesieniy do crostatliwadel rezonansowe|, Zaproponowane raIwigianie
zastosawano w algorytmie cbliczen komputerowyth 2 GRracowand autorsd metada analizy ukladu na
bazie liczh strukturalnych wykazata crestowy zpadnodc wyznaczonych paramatrow geometryeenych |
whattiwosc materiatowych ukizdu piezoclektrytanzgo w adnissieniy do badanych elementiw
recaywistych. Doktorant panownie ashazal mosiwe efexty wplywajgoe na wyniki pomEarw Q782
ablicred i w oparciu o te analizy wikazal moitive lub keniecine obszary badan na araysziosc
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3. Ocena osiggnigcia

Aozprawa doktorska pt. ,Synteza analize toionyeh uktadow prezcelektrycenych 2 uwzglednioniem
motod klasyeznych nieklasycznyeh®™ opracowana priez Mgra ‘n#. Jacka Harazing dofycry aktuainyth
problemow projektowania ukiadow 2 przetwornkami piezoelexinyCInymi. Rorwigzanie problemu
nceny  zachowania sig ukladu piezoelekirycInege nha glapie pi ojektowana 2 Gwzglgdnieniem
wymaganej geometrii przetwarnika lub sladchwnicl materialdw piezoelektrycznych zastosowanych

Ap. w stosie, stanowi istotny witad w nbszarze aplikaci tego typu ukiadow.

1.1, Ocena agdine; wiedzy tearetylIne

v pracy doktorant preedstaved prreghad stanu wicdsy 22r0wn0 W adniesieniv do metod modelowania
matematyeInego jak | nawska pieroekektrycenego. Dpis zagadnien modelowania matomatycznego ¢
wwiglednieniem metad standardowych opariyeh na dnatizme dynamiki ukladdw mechaniczayoh i
rozwigzywaniu zagadnief matodg macerzews jak i przedstawienie atternatywne) metody grafdw
wiparte] algebrg liczb strukturalnych pornwobte doktorantow acend strmejgoe melady jak rawnie
7IPrOpONOWSL  dutorskg metode tavracg prredstawiong sposoby  modelowania. MNa nodstawie
sterokiege  opisu podstaw figykalryeh  Zjawiska plezoeiektryc anosc, wiadrwass  materiatow
pieroelektrycinych oraz modell matemalycznych opisujgoych zawiske moiliwe byto zhudowanie
modelu numerycznego przetworrika piezoelekiiyznego | jego aplikacja w postaci programi
kompUtErowego WspComagajjoegn proces projektowania. Przegiad aktualnego stany wiedzy autor
udokumentowat listq 102 publikac)i.

Stwierdzam, ie w odniesieniu do ohszaru hadan zewartyes w pracy doktorant wykazal sig wiedza
adekwatna do postawianego celu pracy.

3.2 Oceng umigjerhosc samodrieinegs pro wadzena pracy noukowef

Opiniowana praca wierns wazysthie elementy wiasowe dia pubhkad) ¢ charakierze pracy naukowe;.
Soktorant dokenat anakzy asktuainego stamd wiedzy lokulge proglem Dadawily w zakresie ragadnien
modelowania  matematyeinege  zjawisk  Bavomych priy projeklowaniu  przetworn kdrw
gieioekektrycznych. Litératura zostata debrans stosownia do rdefiniowanego probiemu i ceiu, kiory
doktorant choial osiggngd | w stoStwigm vacrese wykorrysiana w SgosDD DoOprawny. AUTor pracy
sdefiniowal przedmict weasnych docickan naukowych okresiajac coie pracy | stawialgec ey
Prapdstawil rownied w  koniecznym  zakresic wiykorzysiywang metody madaweze, identyfikacie
parametrow niezbgdnych w zamieszczanych obliczeniach, aparaturg dn hadan eksperymantalmych |
procedure badan, w sposob poprawny praedstawil wyniki badan @ samiescit niezhedne analizy tych
wynikow. Przedstawiona analiza wynikdw byfa podstaws sformulowania wnioskdw. Dakiorant
sformulowal obszerne wninskl odnoszgce Sig do wynikow preeprowadzonycn analiz, wWmoski 53
wiatciwe | kompletne, dzupetnions rawniel cdniesieniami do wiedzy pozyskane| 2 iteratury

Autor pracy ramiesicia wiasne uwigl, komentarze | wnioskl cleiciowe rdwniez wocalym ok
prowadzenia roezarawy.

Priedstawiona rozprawa spetnlz tok procesy badawazepc, nalezy stwierdzid wiastiwe priygutdwaliie
doktaranta do samedzielnego prowadzenia pracy naukowel

3.3 Oceng oryginainego 1ozwigzohid probiem foukowegd hedgrego asiggrugdlem w prdcy

W opolnosci projexiowanie jakieikolwies crgdc jesl 2wykle perasivm kroklem reainegn fwarzenia
wyrabu koAcowego po 12w pracach koncepoyinych, Koniecsne jest rdefiniowanie zatozen do projekiv
. sebranie wazelkich niezbednych danych gkredipaoyen parameiry gecmeltyine | oatEd i ose



materlatow wzytych do budowy crgsci. Nastegpna naledy powiaial ze sobg w procesie projekiowania
te infarmacje tak, aby uzyskany efekt koncowy, coyhi produkt, realizowal oczekiwane CIYNNOsci £
wymaganymi parametrami. W tym yleriu proces projektowania orzetwornikow plezoel@rtrycznyon
rawnies zawiern 1o ws2ysikie elemienty | jak dla wigtu tego typu ragadnied nie meina powiedzied, ze
sasadniczo procedury orojektowama sg Inahe nie ma gorrzeby ich roz2wijad Podjgte pries dakioranta
dzigtania wpisuja sig w potrzebs DVOrend newych narzedz projekiowanid analizy pracy
prietwornikdw piezoelektrycznyeh, & faxt sipranyen relag) wewngire struktury materaly orac
interake]i komponentow preetwarnikce pieroelekiycznyeh w postadi sLosow jest zagadiienanm
rrudnym wymagajacym naiomoset fizyk pofaczonych ze sobg fenomentGw mechanicznych 1
elektrycanych.

Teza | ce! procy. Opierajgc g na arzeprowadzonym presgladne aktealnego stand Wi dzy
dotyczacym 2a70wne  Samego  Zjawska pieroeiektoycenego  jak modelowania oddziatywan
mechanitznych, dokiorant potrafl sformuiowad tezg pracy prayvimujac, e moiiwe jest UiWoriems
nowej metody syntery {czyll tworzenia o2 rdzie; podosyen cresch @ arostszych glementow] stuigoe;
maodelowaniu dowolnych uidaddw piezoelektryczoyeh o strukturze kaskaduwe], gdzie dane wejitiowe
reprezentujy cczekiwane crestotliwnss rezonanyowe prey dysponowa niu oEraniczong liceba darych
ckredlajacych wiasciwodci piezoelektryczne matarialy oraz soometii prietwornika. Jako cel pracy
akredlona zhudowanie algorytmu anality pracy ukiadow bazujgcega na matoczie grafow | taw. o
strukturalnych, Padjgto rdwnie? badaniz elisperymentaine stuzgce weryfikadji wynikéw abiiczen
wedlug zaproponowanego agorytmu w cely potwicrdzenia tezy Sformubowang tezg i cel aracy
uwaiam 1a oryginalay whiad doktoranta v prredmiacie aadar,

W toku pracy doktarant prredstawd kilka as pektéw, ktore uwazam za oryginalng osiggnigora adiora
pracy:

1} w rozprawie prredstawicono metode budowy modeld mochanicznego ukiady KaskadowsagD w
aparciu o teorig grafdw | liczh strukturainych wyle2djac je) ZEodnoid 2 metoda referencying oparty o
standardowe procedury anghizy dynamiki ukiadow mecnanicznych bazujacych na rdwnaniach
Lagrande a |l rodzaju i ich rozwigzaniu metoda macernawa;

2} raproponowanc nowg metodg Jproseciajacy metoda obliczen dia uktadow mechamenyoh 2
uwzglednieniem thumienia popreez rozdaielenie grafow ukiady tlumionego na skiadowe rawierajgce
funkcje sinus 0732 cosinus. Doktorant Zaproponowa raczerphiecie orocedury obliczeniowe) 2 metody
macierzowe| w adnigsieniu do uktaddw mechaniczrych 1 Humieniem | zastosowanie je; w paniesieniu
do raproponowanci metody grafow hezb serukturalmyzh opracewanych weresnie dia uktadow bez
rtumienla. Model zostal zweryflkewany w odniesieniu do metody referencyjnel, gozie uiyskand
po2ytywne wyniki werylikacli propenowanego modeiy numenycznego dia ukfadow 1 tumienem o 2,
3, 4,5 1 6 stapniach swobody. Jako niedogodnosd metady wekazano brak mozliwodei pceny praesunige
fazowych;

3 oryginalngm  dorobkiem  doktoranta  jest Gunie: FAslosDwanie  opracowanege  modoiu
matematycznego  do  syntezy  parametraw  uklacy mechatronicinega ¢ praetwariikiem
piezoelektrycznym w celu osiggniecia poiadanich parametraw projekiowanego ukiadu wediug dwith
éciefek: 3) prayjmujac jako zaloienia nocijtkowe parametry geometrycrne poszezepalnych elementow
pieroelektrycznych projektowanego stosy i debar na te] podstawie whasciwoic materiataw uiyeych do
sudowy ukladu lub b) prayimajge jake zaladena materiat dla posrczegainycn elementdw uklady, W
orocesie syniely dobierane 53 parameiry ggomairyiang plementow plereelekiryeznych. Doktarant w
rordriatach 4.5 + 4.6 priedstawid moael nrretwarniks  poezoeiell iy LINSED 1 procedurg syniey
parametréw uk'adu opisujac privkiadows uklady,
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4) ppracawanie sutorskiego srograrmy kamputerowegs - na baze preyvietych modeh oblczemowych
opracowano algorytmy numeryczne obliczen dia syntezy araz analzy ukladu piezoelektrycrnego. Na
podstawie algorytmow opracowano prog-am somputerowy do syntezy ukiadow pleroetektryczayoch o
wigly stopmiach swebody @ matliwastia synlezy whastiwoso poseozegd nych plytek w stose lub
olredlenle wymiartw elementdw piezoelektrycanyeh dla 2adanych wihasciwosic materiatdw uiyiveh w
stosie. Wyniki syntezy ukladdw piezeelektrycanych i analizy ich odpowied:zi uzyskanych w programee
rostaty poddane weryfikacji wyrikam: badan eksparymeniainyoh;

5] wyniki przeprowadzenych badan eksperymentalaych — dokiorant kompleksowo zaplanowat,
priygotowal aparature | preeprowadat eksperyment w celu weryfikac) proponowanych & Eoryimidia
syntezy | analizy odpowiedz! uktadbw pieroeiextrycinych.

Badania eksperymentalne dotyczyly stoscw preroelektrynrnych 2 plytkami wykonanym. 2 ruZnych
materiatdw i o rézmych parametrach peometiycznych, ¢ jak wkaszuje doltorant, nie jest standardows
procedury  badas  wklsddw piezociekinyocenych. Stosownle do pown posiawonego probledi
opracowano procedure badan, rhudowane stanowiska do wibudrania drgan badanych u=taddw araz
ich pomiaraw. lake plerwsre tadanie dokiorant oxresh rozpornenie groblemow Zwigdanycn 7
przygotowaniem probek do badar, stosowaniom cereslonych wymuszen i poryskanie materisty
badawczego do wstepne] anahizy pracy takich ukiadéw, Takie podejscie wydaje sig stuszne w syluac],
gdy badania literaturowe wskazaty niewystarcisjqcg losc nfermacji odnosne badan twgo typu
Prayjete rozwigzania technicine eksperymentu | procedura badad 53 wiaiciwe do postawicnego
problemu badawczego.

W drugim etapie doktorant przeprowadzit weryfikacie cksperymentalng cdpowiedzi wkiadtw
piezoelektrycznych syntezowanych | analiiowanych 2a pomody raproponowanych przez siebie modeli
abliczeniowych zaimplementowanych w austorskim programie komputerowym, Werylikacja polegata
na wykorzystaniu programu komputerowego do zamedelowania | wykonania obliczen dia uldadow
rzeczywistych  przygotowanych  do bacan ekywerymentalnych  obejmujgeych  prietworniki
pieroelektrycine PAAFEW THORLABS o wymiarsch 10x10%2 mm 2 5%« mm jako uktady pojedyncee i
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ramplementowane) w programie komputerowyim Pieroelectric mode! synthesfer.
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