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1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem niniejszej recenzji jest praca doktorska mgr. Jacka Harazina pt.  Synfeza
i analiza zlozonveh ukladow piezoelektrycznych z uwzglednieniem metod klasycznych i
nieklasyczmyeh™.  Praca  doktorska dotyczyla opracowania metody syntezy modeli
matematyeznych uktadéw piezoelektrycznych oraz weryfikacji mozliwoscl zastosowania
metody nieklasycznej, opartej na grafach i algebrze liczb strukturalnych, do analizy tych
ukladéw. Autor pracy skupit sie na syntezie modeli mechatronicznych ukladow kaskadowych,
ktore byly odwzorowaniem rzeczywistych stosow piezoelektrycznych, ztozonych z pytek o
roznych parametrach  geometrycznych lub  wilasciwosciach materiatlowych, Badania
obejmowaly opracowanie zsyntetyzowanych modeli takich ukladow, opartych na analizie
czestotliwosel rezonansowych 1 antyrezonansowych poszezegolnych czlonow oraz ich
kluczowvch parametrdw materialowych lub geometrycznych. Dodatkowo, przeprowadzono
analize odpowiedzi amplitudowej modeli w dziedzinie czgstotliwosei, a nastgpnie dokonano
pordwnania uzyskanych wynikow z wykorzystaniem zarowno metoed analitycznych, jak 1
empirycznych.

Praca doktorska ma istotne znaczenie dla dalszego rozwoju technologii w obszarze
aktywnego tlumienia drgan oraz potencjalnego wykorzystania ukfadow pezoelektrycznych w
nowych dziedzinach przemyshu, co mogloby przyniesé korzysci dla réznorodnych branz.
Zatem, temat rozprawy doktorskiej Pana Jacka Harazina nalezy uznac za wazny 1 aktualny na
tle obecnyvch wyzwan technologicznych i inZzynieryjnych.

Recenzowana praca zawiera 182 strony, w tym 102 rysunki (wykresy, schematy,
zdjecia z badan empirycznych) oraz 22 tabele. Spis literatury obgjmuje 102 pozyeje. Autor
korzystal zarowno z tradyeyjnych, jak i elektronicznych #rodet. Do pracy zalaczono 4
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zalaczniki. Trzy # nich zawieraja kody opracowanych przez Doktoranta algorytmow lub
aplikacji komputerowych (lacznie 25 stron). Zalgcznik 4 stanowi program kKomputerowy.

Uklad rozdzialéw jest logiczny i typowy dla rozpraw doktorskich. Moina w mej
wyodrebnié dwie czesci-teoretyczng 1 empiryezng. Poprzedza je kolejno streszczenie pracy.
spis literatury oraz wykaz oznaczen.

Na poczatku, w pierwszej czesel pracy (teoretycznej, stanowiacej okolo 60% objetosci
pracy). Doktorant uzasadnia istotnosé oraz aktualnod¢ podejmowane] tematyki badawcze].
Omawia istniejace teorie i metody zwigzane z aktywnym thumieniem drgan. Nast¢pnie,
bazujac na wlasnych badaniach wstgpnych, analizie prac poprzednikow z Politechniki
Slaskiej oraz przegladzie literatury, ktory obejmuje matematyczna analize i syntez¢ ukladow
piezoelekirycznych, Doktorant sformulowat tez¢, cele oraz zakres przeprowadzanych badan,

Nastepnie w rozdziale pt. ..Charakterystyka badanych obiektow™ analizuje réwnania
konstytutywne opisujace zjawisko piezoelektryczne oraz kluczowe parametry materialow
piezoelektrycznyeh, majace znaczenie dla dalszych badan.

W kolejnym rozdziale pt. ,Metoda gratow 1 liczb strukturalnych™ Doktorant
przedstawia wprowadzenie do metody grafow liczb 1 strukturalnych wraz z graficzng
reprezentacja relacji wewnatrz i na zewnatrz ukladow. Warto nadmienié, ze w dalszej czesci
pracy (rozdzial pt. .Metody synlezy i analizy modeli matematycznych™ Doktorant
zaprezentowal autorska metode analizy ukladu tlhumionego =z wykorzystaniem liczb
strukturalnych.

We wspomnianym rozdziale pt. .Metody syntezy i analizy modeli matematycznych™
omawia proces syntezy w zapisie dla ukladu o nieskonczonych stopniach swobody,
prezentujgc  go szezegolowo na  preykladzie ukladu o dwoch  stopniach  swobody.
Przeprowadza takze analize odpowiedzi tego uktadu za pomoca dwdch roznych metod-
klasycznej (metoda macierzowa) i nieklasycznej (metody grafow i liczb strukturalnych).
Dokonuje oceny dokladnosci oraz efektywnosei obydwu metod. wykorzystujge w tym celu
algorytmy obliczeniowe realizowane w $rodowisku Matlab. Obliczenia wykonano dla uktadu
mechanicznego. uwzgledniajac elementy inercyjne, sprezyste oraz tlumigce. W rozdziale tym
Doktorant przedstawia takze zsyntetyzowany model mechatroniczny przetwornika
piezoelekirveznego, otrzymany popreez dodanie do modelu mechanicznego dyskretnego
ukladu elektryeznego. Dla opracowanego modelu, wyznacza, w oparciu o réwnania
konstytutywne, wzory przejéciowe, ktore umozliwiaja wyznaczenie jego parametrow
materiatowych lub geometrveznych w zaleznosei od parametrow wejsciowych w postaci
czestotliwosel rezonansowych.

W ramach swojej dysertacji mgr. inz. Jacek Harazin stara si¢ wykaza¢ nastgpujaca
tezeg:

Tezqg pracy jest wiec mozliwosé wworzenia metody symiezy, umozliwiajgee]
modelowanie dowolnyeh ukiadow piezoelekirveznveh o strukturze kaskadowej na bazie
danych wejsciowych w postaci zhioru czestotliwosei rezonansowyeh, posiadajgce ograniczony
liczhe informacii na temat wiasciwosci materialowych lub geometryeznyveh dobieranych
przetwornikow piezoelektryeznych.”

Glownym celem pracy bylo stworzenie metody syntezy modeli matematycznych
ukladéw piezoelektrycznyeh. Dodatkowo, badano réwniez potencjal zastosowania metody
niekonwencjonalnej. opartej na grafach i algebrze liczb strukturalnych, do analizy ukladow
piczoelektrycznych.

W mojej opinii, teza pracy jest unikatowa i nie przypomina mi zadnych znanych
rozwiazan dostepnych w literaturze specjalistyczney.

Przyjety cel i teza stanowily kontekst dla dalszych analiz 1 cksperymentow
przeprowadzonych w ramach dysertacji. Empiryczna czesé pracy mozna rozdzielic na dwie



sekcje:  prezentacje  dzialania  autorskiego programu  komputerowego oraz - Opis
przeprowadzonyvch badan doswiadezalnych.

W sekeji pierwsze] (rozdeiat pt. .Program komputerowy do syntezy 1 analizy ukladow
piezoelektrycznych™ Doktorant  przedstawil  strukturg programu, sposob dziatania,
wprowadzania danych oraz otrzymywane wyniki. Opracowany program sklada si¢ z dwoch
modutdow-syntezy 1 analizy ukltadu piezoelekirycznego.

W pierwszym module zastosowano dwie rozne metody syntezy ukladow
piezoelektrycznych, charakteryzujace sig roznymi parametrami wejscia 1 wyjscia. Plerwsza z
tych metod pozwala na dostosowanie parametrow geometrycznych ukladow plytek
piezoelektrycznych, uwzgledniajge parametry materialowe kazdego elementu stosu oraz ich
czestotliwosei rezonansowe. Druga metoda umozliwia natomiast okreslenie parametrow
materialowvch syntetyzowanych elementdéw piezoelekiryeznych na podstawie juz ustalonych
parametroéw geometrveznych oraz czgstotliwosci rezonansowych i antyrezonansowych
ukladu. Niezaleznie od wybranej metody syntezy w rezultacic otrzymuje sig komplet danych
geometrycznych i materialowych wszystkich czlondw ukladu, w tym ich masg. sztywnosc |
wspotczynnik thumiema.

Modut drugi przeznacrzony jest do analizy ukladu piezoelektrycznego i moze byc
wykorzystany np. do weryfikacji danych uzyskanych w procesie syntezy. Po zdefiniowaniu
obciazeniowych warunkow brzegowych otrzymuje si¢ odpowiedz amplitudows modelu w
dziedzinie czestotliwoscl. Przewidziano stosowanie wymuszenia mechanicznego oraz
napigciowego. W obu przypadkach istnieje opcja zdefiniowania wymuszenia harmonicznego
7 sinusowym lub cosinusowym przesunigciem, a takze okreslenia kroku probkowania 1
zakresu badanych czestotliwosci. Wynik otrzymuje (przemieszczenie, napigeie) sig w postaci
graficenej dla kazdej phytki piezoelekirycznej.

W sekeji dotyczace] opisu przeprowadzonych badan doswiadezalnych (rozdziat pt.
.Badania doswiadczalne™) Doktorant przedstawil w sposob bardzo szczegotowy stanowisko
badawcze oraz obiekt i plan badan. Stanowisko badawcze zawieralo trzy podstawowe
komponenty: uklad wymuszenia elektryeznego (generator fal elektrycznych, wzmacniacz
napieciowy), uklad pomiarowy (interferometr laserowy) oraz uklad akwizycji danych
(oscyloskop). Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszym etapem bylo opracowanie metod
przygotowania stosow phytek, ich mocowania podezas badan oraz wypracowanie procedur
pomiarowych., W drugim etapic przeprowadzono wiasciwe badania, kiorveh wyniki zostaty
wykorzystane do weryfikacji opracowanego zsyntezowanego modelu, uzyskanego poprzez
autorska metode syntezy ukladow piezoelektrycznych. W pierwszym etapie zbadano trzy
rozne stosy wykonane z dwoch laboratoryinych plytek piezoelektrycznych sklejonych ze
soba. Natomiast w drugim etapie analizowano stosy wykonane z komercyjnych ukladow
piezoelektrveznych.

W ostatnim rozdziale pt. ,,Wnioski oraz uwagi koncowe” Doktorant podsumowal
przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej badania oraz zmiescil wyclagnigte z nich
wnioski.

2. Szczegolowa analiza dysertacji oraz jej ocena

W opinii recenzenta, podnoszone sg nastgpujace kwestie:

-Czy doktorant posiada aktualng wiedze zwiazana z badaniami prowadzonymi w ramach
dysertac]i?

-Czy badania przyczynily si¢ do poszerzenia wiedzy w obszarze tematyki doktoratu?

-Czy zastosowane metody badawcze byly odpowicdnic w kontekscie prowadzonych badaf?
-Czy interpretacja uzyskanych wynikow jest rzetelna i adekwatna do zebranych danych?



2.1 Ocena wiedzy teoretycznej Doktoranta

Doktorant w swojej pracy doktorskiej dokladnie 1 kompleksowo przedstawia metody
syntezy oraz analizy matematycznej skomplikowanych ukladow elektromechanicznych.
Doktorant opisuje metody jasno, uzywajac fachowego slownictwa, 1 bogato ilustruje je za
pomoca rysunkdéw i przvkitadéw, co utatwia zrozumienie dla czytelnika.

Co sie tyczy metod syntezy, to o jego duzej wiedzy w tej tematyce $wiadezy fakt, ze
zmodyfikowat model otrzymany przy stosowani podejscia Cauera. Modyfikacja polegala na
wprowadzeniu do modelu nowych cztonéw zwiazanych z thumieniem i obecnoscig efekiu
piezoclektrycznego w materiale. Wprowadzajac wspomniane zmiany, doktorant wykazal, ze
posiada wiedze z zakresu modelowania ttumienia w materiatach (metoda Rayleighta) oraz
wykorzystania rownan konstytutywnych materiatow piezoelektryeznych.

Analizy matematyczne ukladow zostaly przeprowadzone przy uzyciu zarowno podejsé
nieklasycznych, takich jak metoda grafdw i algebra liczb strukturalnych (podejscie Bellerta),
jak i podejsé klasyeznych, obejmujacych rozniczkowe rownania ruchu (metoda Lagrange'a I
rodzaju). Szezegdlnie obszernic opisana zoslata metoda nicklasyczna. Autor wprowadzit w
niej modyfikacje, ktore umozliwily zastosowanie tej metody w ukladach 2 thumieniem.
Modyfikacja polegata na dodaniu do modelu tlumienia. ktore bylo wyznaczane w sposob
klasyvezny.

Doktorant wykorzystuje zarowno literature zagraniczng, jak 1 krajowa, przy czym
znaczaca czes¢ jego pracy opiera sie na wezesnigjszych badaniach prowadzonych przez
pracownikow Politechniki Slaskiej. Przeglad literatury pomaga mu stormutowac trafnie tezg |
cele badan.

Warto podkredli¢, ze zdolnos¢ do uzyskania rozwiazan w postaci matematycznych
wzorow oraz ich praktyczne zastosowanie w autorskim programie komputerowym swiadeza o
wysokim poziomie wiedzy matematycznej i umiejetnosci programistycznych Doktoranta.

W tekscie tej czesel rozprawy zauwazono drobne niedociggnigeia. Mianowicie:

1y strona 20, zdanie .,Uklady regulowano dolgczonymi sieciami elekirycznymi o roznych
kombinacjach elementéw RLC w celu wprowadzenia thumienia pasywnego™

Uwaga recenzenta: czy na pewno Autor miat na mysli ttumienie pasywne?:

2) strona 44, zdanie ..Sily zewnetrzne, ze wzgledu na ich zrodlo, ktdre znajduje si¢ poza
rozpatrywanym ukladem, opisywane sa analogicznie do momentéw bezwladnosei, tzn.
dane przemieszczenic...... ”

Uwaga recenzenta: czv na pewno Autor mial na myéli momenty bezwladnosci?;

3) strona 45 1 46, wzor 3.8, rys. 3.8

Uwaga recenzenta: wzor 3.8 wskazuje, ze zbior X jest zbiorem wieloelementowym, a na

rys. 3.8 przedstawiono ten zbidr to jako 1-elementowy:

4) strona 55, wzory 4.4 1 4.5 oraz strona 58, wzor 4.14

Uwaga recenzenta: czy nie lepiej byloby we wszystkich wzorach uzy¢ te) samej litery np. G?

5) strona 69, wzory 4.40-+-4.43

Uwaga recenzenta: nie jest jasne, jak uzyskano wzor 4.43 na podstawie wzorow 4.40+4.42;

6) strona 101 odwotanie do rysunku 4.26

Uwaga recenzenta: w tekscie pracy nie odnalaziem rysunku 4.26.

Pomimo drobnych niedociggnieé, recenzent ma pewnosé, ze doktoranl posiada
wszechstronna wiedze zardwno ogélna, jak i specjalistyceng w dziedzinie prowadzonych
badan.



2.2 Ocena oryginalnoseci przedstawionych rozwigzan

Drgania mechaniczne sa powszechnym 1 nieuniknionym efektem, wywolanym
oddziatywaniem réznych czynnikow na konstrukcje mechaniczne. Aby skutecznie
kontrolowac te drgania, coraz czgscie) wykorzystuje si¢ ukdady piezoelekiryczne, w tym tzw.
stosy phvtek. Moga one stuzy¢ do aktywnego thumienia drgan, monitorowania i analizy drgan
mechanicznych, a takze do generowania wibracji, jak np. w sonarach czy systemach
wykorzystujacych pomiary oparte na ultradzwigkach.

Po doktadnej analizie literatury, Doktorant zidentylikowal luke badawcza, polegajaca
na braku metod syntezy umozliwiajacych modelowanie uktadow piezoclektrycznych w
przypadku nieznajomoéei pozadanych parametrow wejsciowych phytek tworzacych stosy
piezoelektryczne. W odpowiedzi na t¢ luke badawcza, slormutowal teze, ze takie metody
mozna opracowaé i wykorzysta¢ je nastepnic do stworzenia zsyntetyzowanego modelu.
przyimujac czestotliwodei drgan rezonansowych jako parametry wejsciowe, Naslepnic
przeprowadzil badania teoretyczne i eksperymentalne, aby potwierdzi¢ prawdziwosé te] tlesy.
realizujac tym samym glowny cel swojej dysertacii.

Rezultatem badan bylo opracowanie autorskie] metody syntezy ukladow
piezoelektrycznych o nieskofczonej liczbie stopni swobody, wraz z pelnym opisem
matematycznym. Kolejnym osiagnigciem Doktoranta bylo uzyskanie niezbgdnych wzordw do
przeprowadzenia analizy matematycznej tych ukladow. Na uwage zastuguje rowniez
opracowanie oryginalnej metody nieklasycznej do analizy ukladow z thumieniem. Istotnym
osiggnigciem bylo takze stworzenie aplikacji komputerowej do syntezy i analizy ukladow
piezoelektryeznych, co moze znaczaco przyspieszy¢ proces projektowania nowych urzadzen
piezoelektrycznych.

Po szezegolowej analizie czesei cksperymentalnej pracy zauwazylem drobne usterki
redakeyjne, oraz nasunglo mi sie kilka uwag, watpliwosci i pytan. Ponizej przedstawiam moje
spostrzezenia;

1) Rozdziat ,.Program komputerowy do syntezy i analizy ukladow piezoelekiryeznych”

Pytanie recenzenta: Czy daloby sig w prosty sposob zmodyfikowac program tak, aby na
wejécin  zadaé oczekiwany parametr wyjsciowy np. amplituda
odksztatcenia, przy okreslonym wymuszeniu? W opinil recenzenta
znacznie wptynelo by to na zwigkszenie funkcjonalnosci aplikacji.

2y strona 111 oraz 112, . ,Pierwszym, a zarazem glownym oknem....... Widok gléwnego okna

programu do syntezy parametrow piezoelekiryeznych przedstawiono na rysunku 5.3.7

Uwaga recenzenta: Tekst ze strony 111 powtdrzono na stronie 112;

3) strona 114, W prawym dolnym rogu ekranu umieszczono pole wyboru opisane jako...”

Uwaga recenzenta: powinno byé: W lewym dolnym rogu ekranu...”

4) strona 117 rozdzial .Synteza wlasciwosci materialowych™, rys. 5.7

Pytanie recenzenta: Jaki jest sens przeprowadzenia badan syntezy wlasciwosci
materialowvch, skoro do dalszych analiz przyjmuje si¢ materiat juz
istniejacy, ktorego parametry (np. gestos¢) istotnie roznig sig od
wyznaczonych?

5) strona 125, odwolanie do rysunku 4.23

Uwaga recenzenta: w tekscie pracy nie odnalaztem rysunku 4.25.

6) strona 136, rvs. 6.8 oraz strona 154, rys. 6.29

Pytanie recenzenta: 7 jakiego powodu w badaniach opisanych w rozdzialach 6.1 oraz 6.2
stosowano rozne mocowania stosu phytek? W ooopinii recenzenta
mocowanie stosu, przedstawione na rysunku 6.8, jest niezgodne z
zatozeniami przyjmowanymi w modelach matematycznych.

7) strona 160, rys. 6.34



Uwaga recenzenta: W opisie wynikow nie zostato dostatecznie wyjasnione, ze wyniki badan
eksperymentalnych wykazaty mniejsze przemieszczenie stosu piviek w
porownaniu do przemieszezenia pojedynczych phrtek
piezoelekirveznych.

Dysertacja Doktoranta przedstawia interesujace podejscie do modelowania uktadow
piezoelektrycznych, zwlaszeza w sytuacji, gdy brakuje pozadanych parametrow wejsciowych.
Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna potwierdzita przyjeta teze pracy. Po
zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska, stwierdzam, ze problematyka badawcza poruszana
przez Doktoranta jest zgodna z aktualnymi kierunkami badan w zakresie thumienia, kontroli 1
generowania drgan. Wspomniane powvzej osiagni¢cia stanowia cenny wklad w rozwqj tej
driedziny.

2.3 Ocena prowadzenia badan naukowych

W ocenie prowadzonych badan przez Doktoranta nalezy uwzgledni¢ réznorodnose
zastosowanych metod oraz samodziclnosé¢ w ich realizacji. Doktorant wykazat si¢ zarowno
umiejetnosciami  w  modelowaniu  matematycznym, jak i prowadzeniem  badan
ekspervmentalnych. Wykorzystujac uzyskane modele matematyczne, opracowal program
komputerowy, co $wiadczy o jego zaawansowanej wiedzy 1 umigjg¢tnosciach
programistycznych. Natomiast w badaniach eksperymentalnych doktorant skutecznie dobrat i
wykorzystal odpowiednia aparature badawcza, umozliwiajaca wyznaczenie odpowiedzi
amplitudowych uktadéw piezoelektrycznych w dziedzinie czestotliwosci. Jedyny niedosyt,
jaki pojawil sie po przeanalizowaniu pracy, wynika z faktu, ze w badaniach
eksperymentalnych nie uwzgledniono wymuszenia mechanicznego.

Mimo uwag zawartych w recenzji, uwazam, ze prowadzenie badan teoretycznych i
eksperymentalnych oraz dyskusja wynikéw sa na bardzo wysokim poziomie. Badania
doswiadczalne pozytywnie potwierdzily opracowane rozwigzania matematyczne, co daje
podstawy do stwierdzenia osiagnigeia celu pracy 1 udowodnienia tezy.

Wyniki przeprowadzonych badan zostaly udostepnione szerszej spolecznosci
naukowej poprzez publikacje w renomowanych czasopismach naukowych oraz prezentacje na
raznych konferencjach.

2.4 Ocena jakosci interpretacji uzyskanych wynikow

Prezentacja wynikow zostala przedstawiona w sposob jasny i zrozumialy dla
czvtelnika, Bardzo pozytywnie naleZy oceni¢ bogaty material ilustracyjny, ktory zostal w nie;j
umieszezony, co znaczaco ulatwia zrozumienie omawianych problemow. Liczba rysunkow,
schematow, tabel oraz wykreséw jest odpowiednio dobrana, co sprzyja klarownemu
wyjasnieniu analizowanych zagadnien. Wyniki badan sa systematyczniec omawiane, a wnioski
zawarte w pracy, takze ilosciowe, stanowig rzetelne podsumowanie przeprowadzonych badan.
Wartoéé dodatnia pracy stanowi takze wskazanie, w oparciu o przeprowadzone badamia,
kierunkow dalszych badan, mianowicie:

-badania przy zastosowaniu metod elementow skonczonych i specjalistycznego
oprogramowania MES;

- rozwazenie alternatywnych metod syntezy clementow thumigeych,

co swiadezy o profesjonalnym podej$ciu Doktoranta do tematu i jego dazeniu do rozwijania
naukowyvch dyskusji.

Zauwazone drobne usterki, wspomniane wczedniej w recenzji, nie maja istotnego
wplywu na ogolna warlo$§¢ merytoryczna pracy oraz nie podwazaja prawidiowosci
prowadzonych badan i uzyskanvch wynikow. Prezentacja wynikow jest klarowna i



zrozumiala, a wnioski wyciagniete z wynikow badan sg rzetelne 1 adekwatne do zebranych
danvch oraz odpowiadaja na pytania badawcze.

3. Whniosek koncowy

Po przeanalizowaniu rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jacka Harazina pt. ,,Synteza
i analiza zlozonvch ukladéw piezoelektrycznych z uwzglednieniem metod klasyeznyeh 1
nicklasyvcznych™, kT.l‘lI‘E:j promotorem jest dr hab. inz. Andrzej Wrobel, prof. PS. oraz
promotorem pomocniczym dr hab. inz. Marek Placzek. prof. PS, moge stwierdzi¢, ze Autor:

e w swojej dysertacji skupit si¢ na istotmym i aktualnym zagadnieniu w dziedzinie
Inzynieria Mechaniczna, kiore ma szezegolne znaczenie z perspektywy rozwoju
technologii w obszarze aktywnego tlumienia drgan oraz potencjalnego wykorzystama
ukladéw piezoelekirveznych w nowych drziedzinach przemyshu, co moze przyniesc
korzysci dla rdenorodnych branz;

e sformulowal jednoznacznic i poprawnie cel 1 tez¢ pracy doktorskiej, ktora jest
unikatowa 1 nie przvpomina mi zadnych znanych rozwiazan dostgpnych w literaturze
specjalistvezne);

s posiada aktualng wiedze ogdlng i specjalistyczna oraz umiejetnosci programistyczne i
cksperymentalne, co z sukcesem wykorzystal do rozwiazania problem badawczego;

e uzyskal oryginalne wyniki badan i analiz, ktérych rezultatem bylo miedzy nnymi
opracowanie dwoéch  autorskich metod:  pierwsza dotyczy syntezy ukladow
piezoelektrycznych, a druga analizy uktadow z thumieniem, wykorzystujac podejscie
nieklasyczne;

e dokonal poprawnego procesu wnioskowania, a wnioski wyciagnigte z wynikow badan
sg rzetelne 1 adekwatne do zebranych danych oraz odpowiadaja na pytania badawcze.

Mimo drobnveh niedoskonalosei dysertacji oraz kilku kwestii. ktore moga byc
przedmiotem dyskusji, uwazam te prace za bardzo wartosciowa. Autor podjal aktualny
problem badawczy i opracowal autorska metodg rozwigzania tego problemu, wykorzystujac
nowoczesne narzedzia badawceze, co zaowocowalo uzyskaniem oryginalnych wynikow badan
teoretycznych i ckspervmentalnych. W opinii recenzenta zakladany cel pracy zostal
osiagniety, a teza udowodniona. Tym samym uwazam., iz przedstawiona do oceny rozprawa,
zgodnie z prawem okreslonym w ustawie z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2023r.. poz. 742) spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
przez obowigzujace przepisy prawne. Na te] podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej o przyjecie rozprawy i dopuszezenie Kandydata
do publicznej obrony.
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dr hab. inz. Grzegorz Mieczkowski, prof. PB



