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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgra in, Jacka Harazina
pt. ,Synteza i analiza ttotonych ukladow piezoelektrycznych
z uwzglednienlem metod klasycznych i nieklasycznych”
wykananef pod kierunkiem
dra hob. inz. Andrzejo Wrébla, prof. PS

I. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalna podstawe cpracowania niniejsze| recenzji stanowi pisma z dnia 3.04.2024 o sygnaturze
ROIMe.512.1.2024 wystosowane przez Prof, dr hab. ini. Ewe Majchrzak, Przewodniczgcy Rady
Dyscypling Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej a informujgce o powolaniu Uchwata Rady w
dniu 27.03.2024 na recenzenta rozprawy doktorskie] mgra inz. Jacka Harazina pt. ,Synteza i analiza
rtozonych uktadéw piezoelektrycznyeh 2 uwzglednieniem metod klasyeznych i nieklasycznych™

Il. Ocena pracy doktorskiej
1. Wprowadzenie

Ternatyka pracy doktorskie] koncentruje sie na zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem i oceng
wiasnoici tzw. stosdw piezoelektrycznych a jako utylitarny cel pracy okreslono opracowanie metody
syntezy modeli matematycznych uktadéw piezoelektrycznych,

Ffekt piezoelektryczny i badania nad materialami go wykazujgcymi majq juz diugg historig, jednakie
7z powodu skali zjawiska na poziomie struktury materiatu, koniecznosci korzystania 2 dostepnych
zasobdw naturalnych materiatow piezoelektrycznych oraz trudnoscl w kontrolowaniu procesu
stanowily istatny problem aplikacyjny. Dopiero rozwoj technik materiatowych pozwalajgeych w sposoh
efektywny wytwarzat materiaty o poiadanych wiasnosciach piezoelektryeznych oraz moiliwosci
nowoczesnych  systemow  sterowania  cyfrowego w  odnigsieniu do  bardzie precyzyinego
kontrolowania pracy takich ukfaddéw wplynely na coraz to szersze zastosowanie materiatow
piezoelektrycznych w konstrukeji czujnikdw, mikroaktuatordw. Istotnym staje sig zagadnienie
projektowania ukfadéw juz nie tylke pod katemn uzyskiwanych sit czy defarmac]i, ale wainym jest
kentrolowanie dynamiki uktadow piezoelektrycznych. Poznanie, jui na etapie preojekiowania,
odpowiedzi dynamicznej uktadu jako cechy konstrukcji poza  wiasnosciami materiatu
piezoelektrycznego daje moiliwosé wiasciwej oceny pracy i dobdr wiasciwych metod pomiaru |
sterowania praca uktadu. Kontrolowanie drgan uktaddw piezoelektrycznych moze byC wykorzystane
jako element aktywnych ukiaddw ttumigcych redukujacych niepozgdane wibiracje konstrukeji.

Bioragc pod uwage powyisze, fakt podjecia przez doktoranta tematu modelowania zjawiska przy
uwzglednieniu interakcji szeregu komponentow piezcelektrycznych whpisuje sig w aktualng
prablematyke projektowania uktadow piezoelektrycznych. Praca badawcza nad modelowaniem
dynamiki pracy i badar symulacyjryeh uktadow piezoelektrycznych stutgcych opracowaniu algorytmu
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dla komputerowych metod wspomagania projektowania systemow wykanawczych cpartych na
materiatach piezoelektrycznych wpisuje sie w dyscypling inzynierii mechaniczne] | dziedzine nauk
inzynieryjno-technicznych.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Doktorant do recenzji przedstawil prace w zwarte] formie ksigzki w twardych oktadkach formatu Ad
oraz dodatkowo wersje elektroniczng spdjng z praca drukowang. Praca zawiera 189 stron, Tresd pracy
zostata podzielona na 7 rozdziatéw z podrozdrziatami. Na poczgtku znajduje sig spis tredci | wykaz
wainiejszych oznaczen. W pracy zamieszezono 102 rysunki oraz 22 tabel, Spis literatury zawiera 102
pozycie z czego 5 publikacji, ktorych wspdtautarem jest doktorant.

Rozdziat 1 pracy podwiecony jest przegladowi aktualnego stanu wiedzy, gdzie doktorant
scharakteryzowat stan wiedzy odnosnie fizyki ziawiske piezcelektrycznego oraz najwainiejszych
koncepcji jege modelowania matematycznego. W oparciu o badania literaturowe autor zaproponowat
koncepcje integracil wybranych metod syntezy i analizy ukfaddw mechanicznych oraz ich zastosowanie
pod katem modelowania matematycznego ukfaddw piezoelektrycznych o rénych wymiarath i
wiasciwoiciach materiatowych phytek.

Tresé rozdziatu 2 dotyczy zjawiska piezoelektrycznego i zawiera szczegdtowy opis w odnigsieniu do
efektow zachodzacych w materiale jak i struktur araz konstrukeji przetwarnikow piezoelektrycznych.
Uzupeinieniem sg zamieszczone rownania  konstytutywne wigzace bazowe parametry efektu
piezoelektrycznego zwigzane z deformacis materiaty, obciazeniem | wielkodciami pola elektrycznego
W oujeciu przestrzennym.

W rozdziale 3 doktorant zamiescit sposdb zapisu przyjetego kaskadowego ukiadu mechanicznego o
nieskariczone] liczhie stopni swobody w postaci grafu, Zamieszczone krok po kroku prreksztatcenia
porwalajg na szczegdtows analize procesu. Opis uzupetniono podstawami algebry liczk strukturalnych
jako metody zapisu oddziatywan w ukfadzie mechanicznym zapisanym w postaci grafu.

Rozdziat 4, stanowiacy zasadniczg, naukowsg czgsc dysertacji, zawiera proces syntezy uktadu
kaskadowego elementow piezoelektrycznych oraz ich analize, gdzie doktorant wykorzystat i porownat
skutecznodt obliczen dla metody macierzowe] (traktowanej péinie] jako referencying) oraz
proponowane] metody oparte] o grafy i liczoy strukturalne. Doktorant preedstawit budowe modeli
abliczeniowych od najprostszych postaci ukladdw mechanicznych o dwoch stopniach swobaody
zawierajacych tylko elementy inercyjne i spreiyste. Dla takich uktadow uzyskano porownywalne
parametry i charakterystyki dla obu metod: metody grafdw i liczb strukturalnych z referencyjng
metada macierzowa. Uwzgledniajac dodatkowo elementy tlumigce w uktadzie 2z wykorzystaniem
liniowego modelu Rayleigh'a uwzgledniajacego wotyw tiumienia elementéw inercyjnych | spreiystych,
uzupetniono algorytm budowania modelu numerycznego o te elementy. Wyznaczono w ten sposob
wartosci wspolczynnikéw tiumienia do dalszych obiiczen. Jako alternatywe dla metady macierzowe]
do wyznaczenia charakterystyki amplitudowe]j dla ukfadu z tiumieniem doktorant opracowat autorska
metode madyfikujgc metode graféw i liceb strukturalnych z wydzieleniem skfadowych w réwnaniach
rwigzanych z funkcjami trygonometrycznymi sinus i cosinus, co pozwolito na uproszczenie obliczen w
stosunku do klasyczne] metody. Autor uryskat pozytywne wyniki porownania proponowanego
algarytmu w odniesieniu do metody referencyjne) dis ukiaddw o dwu- | wiece] stopni swobody.
Poniewa? obliczenia wykonywano w wykorzystaniem technik komputerowych doxtorant porownat
efeltywnoié nowej metody uzyskujac dobra korelacje do metady macierzawej dia uktadow o 21 3
stopniach swobady ale juf znacznie gorsze dla wigkszej liczby stopni swobody uktadu.
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Podrozdzialy 4.5 oraz 4.6 stanowia kompleksowy opis modelu numerycznego przetwarnika
piezoelektrycznego uwzgledniajgcego zaleznosc opisujace wiasciwoscl materiatu piezoelektrycznego
araz opracowany model mechaniczny uktadu, Na podstawie tyeh zaleinodcl wyznaczono wiary
porwalajace na wyznaczenie parametrow materiafowych lub geometrycznych syntetyzowanego
uktadu piezoelektrycznego w zaleinoici od parametréw wejsciowych do obliczen w postaci przyjetych
crestotliwodci rezonansowych,

Rozdziat 5 przedstawia opracowany autorski program do obliczen projektowych  ukfadu
piezoelektrycznega. Doktorant zamiescit i opisal algorytmy syntezy oraz analizy  ukladu
piezoelektrycznego @ nastepnie szczegdtowo opisal procedure postepowania przy projekiowaniu
parametréw geometrycznych  plytek  stosu  piezoelektrycznego 2 wwiglednieniem wiasnosc
materialowych | wymaganych czestotliwosci rezanansowych. W programie kazda plytka stosu moie
bye traktowana izko kolejny stopier swobody ukiadu i moiliwe jest obliczenie jej parametrow
stosownie do modelu mechanicznege. Program zwiera takie funkcje weryfikacji zsyntetyzowanego
uktadu poprzez analize odpowiedzi amplitudowej przemieszczenia i napigeie,

Rozdzial 6 zwiera opis badad eksperymentalnych wykonanych przez doktoranta. Do badan
opracowano whasne stanowisko, przedstawiono jego elementy sktadowe, metody generacjl wymuszer
oraz pomiardw dran stosdw piezoelektrycznych. Jako dodatkowy cel badan przedstawiono uzyskanie
: pomiaréw odpowiedzi ukladéw piezoelektrycznych co porwelito doktorantowi rweryfikowac
poprawnoi¢ dziatania stanowiska pomiarowego oraz poznal rzeczywiste zachowanie sig stosoOw
piezoelektrycznych, co bylto przydatne przy walidacii modeli obliczeniowych w adniesieniu da
aspekidw konstrukeji stosow piczoelektrycznych nie uwzglednianych w modelach obliczeniowych, np.
warstw izolacyjnych i kleju. Probki uktaddw piezoelektrycznych przygotowano z myslg © maliwosci
weryfikacji zapropanowanych w pracy algorytmow i programu obliczeniowego.

Badania wstepne charakterystyk wykazaly czestotliwodci drgan oraz amplitudy nieco cdmienne od
deklarowanych przez producenta — doktarant przeprowadzit analize pod katem moizliwych efektdw
wptywajgcych na edpowied:z ukiadu,

Wiasciwe badania walidacyjne modeli opisanych przer doktoranta w  pracy obejmowaty
zamodelowanie  uiytych do  eksperymentu  ukfaddw  piezoelektrycznych w  programie
zaprezentowanym w pracy, co pozwolito okreslic parametry modelu mechanicznege piezoelektryku i
przeprowadzeniu syntezy ukfadu w programie. Mastepnie przeprowadzono analizg i pardwnano wyniki
obliczers z wynikami uzyskanymi cksperymentalnie. Dla wszystkich analizowanych przypadkow
uzyskano dobra zgodnosé pod wegledem charakterystyki czestotliwosciowe] dla czestotliwosc
rezonansowe], natomiast pordwnanie  wielkosc  przemieszczen  obliczonych 2 uzyskanymi
eksperymentalnie wykazaly znaczgce roinice.

W rozdziale 7 stanowigcym wnioski i uwagi koncowe doktorant wskazal, 7e zaproponowany prie?
niego model syntezy uktaddw piezcelektrycznych bazujacy na metodzie grafow w potgczeniu z metadsa
liczb strukturainyeh daje dobrg zgodnosé z referencying metodg macerzowa 2 btedem nie
przekraczajacym 1%  w odniesieniu do czestotliwoécl rezonansowe]. Zaproponowane rozwigzanie
zastosowano w algorytmie obliczen komputerowych a opracowana autorska metada analizy ukfadu na
bazie liczb strukturalnych wykazata czesciows zgodnosdd wyznaczonych parametrow geometrycznych i
wiasciwoéci materiatowych uktadu piezoelektrycznege w odniesieniv do badanych elementow
rzeczywistych. Doktorant ponownie wskazat moziiwe efekty wplywajgce na wyniki pomiarow oraz
ahliczer | w oparciu o te analizy wskazat mozliwe lub konieczne obszary badan na przysztosc,

Na stronach 183-189 zamieszczona spis literatury.
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3. Ocena osiggniecia

Rozprawa doktorska pt. ,Synteza i analize tozonych uktadow piezoelektrycznych z uwzglgdnieniem
metod klasycznych i nieklasycznych” opracowana przez mgra ini. Jacka Harazina dotyczy aktualnych
problemdw projektowania ukiadéw ¢ przetwornikami piezoelektrycznymi, Rozwigzanie problemu
oceny zachowania sie uktadu piezoelektrycznege na etapie projektowania z uwzglgdnieniem
wymaganej geometril przetwornika lub wiasciwoscl materiatdw piezoelektrycznych zastosowanych
np. w stosie, stanowi istotny wkiad w obszarze aplikacji tego typu ukfadow.

3.1. Ocena ogdine| wiedzy tearetycznej

W pracy doktorant przedstawit przegiad stanu wiedzy zarowno w odniesieniu do metod modelowania
matematycznego jak i zjawiska piezoelektrycznego, Opis zagadnie modelowania matematycznego z
uwzglednieniern metod standardowych opartych na analizie dynamiki ukfaddw mechaniczaych |
rozwigzywaniu zagadnien metod3 macierzowa jak | przedstawienie alternatywnej metody grafow
wsparte] algebrg liczb strukturalnyeh porwolito doktorantowi ocenic istniejace metady jak rowniez
zaproponowad autorsky metode taczacy prredstawione sposoby modelowania. MNa poedstawie
szerokiego opisu podstaw fizykalnych zjawiska piezoelektrycznosci, wiascihwosch materiatow
piezoelektrycznych oraz modell matematycznych opisujgcych zjawisko moiliwe bylo rbhudowanie
modelu numerycznego przetwornika piezoelektrycznege | jego aplikacjs w postaci programu
komputerowego wspomagajacego proces projektowania. Przeglad aktualnego stanu wiedzy autor
udokumentowat listg 102 publikacji.

Stwierdzam, 7e w odniesieniu do obszaru badan zawartych w pracy doktorant wykazal sig wiedzg
adekwatng do postawionego celu pracy,

3.2. Ocena umigjetnosel samodzielnego prowadzenia pracy naukowesf

Opiniowana praca zawiera wszystkie elementy wiadciwe dla publikacji o charakterze pracy naukowej.
Ooktorant dokenat analizy aktuainego stanu wiedzy lokujac problem badawczy w zakresie zagadnien
modelowania  matematycznego  zjawisk  fizycanyeh  przy  projektowaniu przetwornikdw
piezoelektrycznych, Literatura zostata dobrana stosownie do zdefiniowanego problemu 1 cefu, ktory
doktorant chciat osiggnad | w stosownym zakresie wykorzystzna w sposob poprawny. AUtor pracy
zdefiniowat przedmiot wiasnych dociekan naukewych okredlajgc cele pracy 1 stawiajge tezy.
Przedstawit rownie: w koniecznym zakresie wykorzystywane metody badawcze, identyfixacig
parametrow niezbednych w zamieszczonych obliczeniach, aparaturg do badan eksperymentalnych i
procedure badan, w sposob poprawny przedstawit wyniki badan i zamiescit niezbedne analizy tych
wynikow, Przedstawiona analiza wynikow byta podstawg sformutowania wnioskdw. Doldorant
sformutowal obszerne wnioski odnoszgee sie do wynikdw przeprowadzonych analiz, wnioski sg
wtaéciwe | kompletne, uzupetnione rownie? cdniesieniami do wiedzy pozyskane] z literatury.

Autor pracy zamieszcza wiasne uwagi, komentarze | wnioski czgsciowe rowniez w catym toku
prowadzenia rozprawy.

Przedstawiona rozprawa spetnia tok procesu badawczego, naleiy stwierdzic wiasciwe przygotowanie
doktoranta do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe],

3.3. Ocena aryginalnego rozwigzania problemu noukowsego bedgeego osiggnigciem w pracy
W opdlnosci projekiowanie jakiefkolwiek czesc jest zwykle pierwszym krokiem realnego twarzenia
wyrohu kofcowego po tzw. pracach koncepoyinych. Kanieczne jest zdefiniowanie 2atozen do nrojektu

i zebranie wszelkich niezbednych danych okreslajacych parametry geometryczne | wiasciwosc
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materiatow uzytych do budowy czesci. Nastepnie naleiy powigzad ze sobg w procesie projekiowania
te informacje tak, aby uzyskany efekt koricowy, czvli produkt, realizowal cczekiwane czynnosci z
wyrmaganymi parametrami. W tym ujeciu proces projektowania przetwornikdw piezoelektrycznych
rownief zawiera te wszystkie elementy i jak dla wielu tego typu zagadnien nie moina powiedzied, ie
rasadniczo procedury projektowaniz 53 znane i nie ma potrzeby ich rozwijac. Podjete przez doktoranta
dziatania wpisuja sie w potrzebe tworzenia nowych narzedzi projektowania 1 analizy pracy
przetwornikow piezoelektrycznych, a fakt ziozonych relacji wewngtrz struktury materiatu oraz
interakeji komponentow przetwornikéw piezoelektrycznych w postaci stosow jest zagadnieniem
trudnym wymagajacym znajomosci fizyki potaczonych ze sobg fenomentdw mechanicznych i
elektrycznych,

Teza | cel pracy: Opierajac sie na grzeprowadzonym prregladzie aktualnego stanu wiedzy
dotyczacym zardwno samege zjawiska piezoelektrycznege jak i modelowania  oddziatywan
mechanicznych, doktorant potrafit sformufowac teze pracy przyjmujgce, ze mozliwe jest utworzenie
nowej metody syntezy (czyli tworzenia bardzie] zlozonych czesci z prostszych elementow) stuigce]
modelowaniu dowolnych ukfaddéw piezoelektrycznych o strukturze kaskadowe|, gdzie dana wejsciowe
reprezentujg oczekiwane czestotliwosci rezonansowe przy dysponowaniu ograniczong liczba danych
okreslajgeyeh wiadciwodel piezoelektryczne materiatu oraz geometrii przetwornika. Jsko cel pracy
okredlona zbudowanie algorytmu analizy pracy uktadéw bazujacego na metodzie grafow i taw. liczb
strukturalnych. Padjeto rdwnie? badania eksperymentalne stuzgce weryfikacji wynikéw obliczen
wediug zaproponowanego algorytmu w celu potwierdzenia tezy, Sformutowang teze | cel oracy
uwazam za oryginalny wkiad doktoranta w przedmiocie badan.

W toku pracy doktorant przedstawif kilka aspektow, ktore uwazam za oryginalne osiggnigcia autora
pracy:

1} w rozprawie przedstawiono metode budowy modelu mechanicznege ukifadu kaskadowego w
oparciu o tearie grafaw i liczh strukturalnych wykazujac jej zgodnoic z metodg referencyjng opartg o
standardowe procedury analizy dynamiki ukfaddw mechanicznych bazujacych na réwnaniach
Lagrande’a |l rodzaju i ich rozwigzaniu metoda macierzowa;

2) zaproponowano nowg metode uproszezajacg metode obliczen dla uktadow mechanicznych z
uwzglednieniem tlumienia poprzez rozdzielenie grafow ukiadu tlumionego na skiadowe zawierajgce
funkecje sinus oraz cosinus, Doktorant zaproponowat aczerpniecie procedury obliczeniowe] z metody
macierzowe] w odniasieniu do uktaddw mechanicznych z tiumieniem i zastosowanie jej w odniesieniu
do zaproponowane] metody grafdw i liczb strukturalnych opracowanych wezesnie] dia uktaddw bez
ttumienia. Model zostat zweryfikowany w odniesieniu do metody referencyjnej, gdzie uzyskano
pozyvtywne wyniki weryfikacji proponowanego modelu numerycznego dla ukfadow z ttumieniem o 2,
3, 4,516 stopniach swobody. Jako niedogodnoscé metody wskazano brak mozliwosci oceny przesuniec
fazowych;

3) oryginalnym dorobkiem doktoranta jest rowniet zastosowanie opracowanego modelu
matematycznego do  syntezy parametrdw ukiadu  mechatronicznego  z  przetwornikiem
piezoelektrycznym w celu osiggniecia pozadanych parametréw projektowanego uktadu wedtug dwoch
icierek: a) przyjmujgc jako ataienia poczatkowe parametry geametryczne poszczegolnych elementow
piezoelektrycznych projektowanego stosu i doboér na te] podstawie whasciwosci materiatdw uzytych do
budowy ukladu lub b) preyimujac jako zateienia materiat dla poszezegolnych elementow ukfadu, w
procesie syntezy dobierane sg parametry geometryczne elementdw piezoelektrycznych. Doktorant w
rozdziatach 4.5 1 4.6 przedstawil model przetwornika pezoelektrycznego | procedurg syntezy
parametréw ukladu opisujac przyktadowe uktady;
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4) opracowanie autorskiego programu komputerowego - na bazie przyjetych modeli obliczeniowych
ppracowano algorytmy numeryczne obliczen dla syntezy oraz analizy ukiadu piezoelektrycznege. Na
podstawie algorytmow opracowano program somputerowy do syntezy ukladow piezoelektrycznych o
wielu stopniach swobody 2 meiliwoscig syntezy wlasciwosci poszczegdinych piytek w stosie lub
okreslenie wymiarow elementdw piezoelektrycznych dla zadanych wtasciwosci materiatdw uzytych w
stosie. Wyniki syntezy uktadow piezoelekirycznych i analizy ich odpowiedzi uzyskanych w programie
zostaty poddane weryfikacji wynikami badan eksperymentalinych;

5) wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych - doktorant kompleksowo zaplanowat,
przygatowat aparature i przeprowadzit eksperyment w celu weryfikacji proponowanych algorytmdw
syntezy | analizy odpowiedsi ukladdw piezaelektrycznych.

Badania eksperymentalne dotyczyty stoséw piezoelektrycznych z ptytkami wykonanymi 2 rdinych
materiatdw i o raznych parametrach geometrycznych, co jak wskazuje doktorant, nie jest standardowq
procedury badar ukfaddw piezoelektrycznych, Stosownie do nowo postawionego problemu
opracowano procedure badan, zbudowanc stanowiske do wzbudzania drgan badanych uktaddw araz
ich pomiardw. lako pierwsze zadanie doktorant okreslit rozpoznanie problemow zwiazanych z
przygotowaniem probek do badan, stosowaniem okreSlonych wymuszen | pozyskanie materiatu
badawczego do wstepnej analizy pracy takich ukiadow. Takie podejscie wydaje sie stuszne w sytuac],
gdy badania literaturowe wskazaty niewystarczajgcy ilosé informacji odnoénie badan tego typu.
Przyjete rozwigzania techniczne eksperymentu i procedura badan sg wiasciwe do postawionego
problemu badawczego.

W drugim etapie doktorant przeprowadzit weryfikacie eksperymentalng odpowiedzi ukfaddow
piezoelektrycznych syntezowanych | analizowanych za pomaocy zaproponawanych przez siehie modeli
obliczeniowych zaimplementowanych w autorskim programie komputerowym, Weryfikacja polegata
na wykorzystaniu programu komputerowego do zamodelowania | wykeonania obliczen dia ukfadow
rzeczywistych  przveotowanych  do  badan  eksperymentalnych  obejmujgcych  przetworniki
piezoelektryczne PAAFEW THORLABS o wymiarach 10x10x2 mm i 5x5x2 mm jako uktady pojedyncze i
zespolone w ukiad o 2 stopniach swobady. Badania elementdw wykazaty raznice w czestotliwasciach
rezonansowych piytek uzyskanyeh na stanowisku w porédwnaniu do danych katalogowych. Przy ocenie
jakosci obliczen proiektowych uzyskanych z programu  komputerowege | wynikow  badan
eksperymentalnych doktorant uzyskat zadowalajgca zgodnosc czestotliwosci rezonansowych 2
wynikami uzyskanymi eksperymentalnie, natomiast dla porownania przemieszczen przetwornika
uzyskane rdiznice pomigdzy obliczeniami i eksperymentem sg znaczgce.

Naledy jeszcze podkreslié szeroki zakres badan orzz badania wstepne na kaidym 2z etapow sfuzgcych
weryfikacji metod badawczych,

4. Uwagi szczegolowe i pytania do pracy
Analiza treéci rozprawy doktorskie] nasuwa takze pewne uwagi odnoszace sie do poruszanych

zagadnied I w zwigzku 2 tym pojawiaja sie pytania | uwagi, czasem o charakterze dyskusyjnym:

1. W strukturze tresci pracy nie wyrozniono rozdziatu z celem, tezami i zakresem pracy. Informacje te
sa zawarte w tredcl rozdziatu 1 Wstep | podrozdziatu 1.1 zatytulowanego ,Wprowadzenie” |
czytelnik musi je wytuskiwad z tresci. Ponadio teza i cele pracy powinny wynikac z przegladu
aktualnego stanu wiedzy w obszarze problemu badawczego. Whasciwy przeglad ogolny jest
przedmictem rozdziatu 1.2 | péinie] rozdziatach 2 0 3, gdiie aulor cpisuje fenomen zjawiska
piezoelektrycznego oraz podstawy metody grafow i liczb strukturalnych. W ocenie recenzenta
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niewlasciwe jest rowniez zamieszczenie omowienia tresci pracy w rozdziale 1.3, ktdry jest w
rasadzie streszczeniem pracy.

. Istotnym osiggnigciem doktoranta jest opracowanie autorskiej metody modelowania dynamiki

uktadow piezoelektrycznych z zastosowaniem metody grafdw i liczb strukturalnych, Uzyskano
nawet bardzo dobrg zgodnoic nowej metody modelowania 2 metody referencyjng — macierzows.
W rozdziale 4 w tabelach 4.9 i 4.10 autor przedstawit porownanie efektywnosci obliczen
numerycznych pod wegledem czasu trwania obliczenn | obciglenia pamieci wskazujgc, ze
surmarycznie nowy, zaproponowany wiasny model wypada gorze] w odniesieniu do metody
referencyjne] przy ocenie wynikdw analizy odpowiedzi ukfadu. Na stronie 96 autor rozprawy
rezygnuje z metody analizy oparte] na wihasnym algorytmie na rzecz analizy metody macierzowg.
Cry ta ocena jest konieczna | wiasciwa na tym etapie weryfikacii metody i czy efektywnasc
Linformatyczna” ma znaczenie przy ocenie jakosci obliczen? Co skfonito doktoranta do podjecia
takiej decyzji. Moim zdaniem doktorant powinien skupic sie na dokfadnosc metody pozostawiajgc
kwestie optymalizacji informatyczne]” jako zadanie na przysztosc, Tym bardzie|, ze w dalsze] czgsci
pracy do syntezy (projektowania) ukiadow doktorant w dalszym ciggu uzywa wiasne] metody
ralmplementowane] w programie komputerowym Plezoeleciric model synthesier.

Uwagi w odniesieniu do badan eksperymentainych:

stosowanie napiecia sygnatu wymuszajacego 1Vpp wynika z zakresu ukfadu pomiarowego
przemieszczenia, jednak to napiecie stanowi zaledwie 0,7% zakresu napiec dla priyjetego
przetwornika, Czy wigksza wartosé napiecia sterowania nie spowoduje, ze efekt wplywu np.
sposobu klejenia bedzie mniej znaczacy?

w badaniach eksperymentalnych przedstawionych na rysunkach 6,32, 633 i 6,34 widoczne 53 dwa
lub kilka pikéw na wykresach odpowiedzi, z czego ane mogg wynikac?

w celu oceny poprawnosci modeli uzytych do syntezy uktaddw piezoelektrycznych wykorzystano
dwie iciezki projektowania wspomniane wezeshie). Przy pordwnaniu obu metod w odniesieniu do
wynikow pomiardw eksperymentalnych uzyskano dobra zgodnosc co da czestotliwosci jednak, jak
wskazal sam doktorant, przemieszczenia charakteryzowaty sig bledami obliczen w stosunku do
wynikow pomiardw. Autor zamieszcza rreszta dokiadng analize tych btedow. W uzasadnieniu
doktorant wskazuje na niedoskonaiodci modelu w doniesieniu do rzeczywistych efektow
zwigzanych z masami elementéw, ich sztywnosciami czy efektem ttumienia. Czy moiliwe jest
wykorzystanie opracowanego programu jake systemu do wykonania obliczer symulacyjnych np,
poprzez oszacowanic (dobdr) wartodcl whasnosci materiatu tak, aby vzyskac lepsze dopasowanie
odpowiedzi ukfadu syntetyzowanego do wynikdéw eksperymentu. Moiliwa byla by wtedy
obserwacja / analiza zmian np. w ttumieniu uktadu i poszukiwaniu lepszego modelu tiumienia,

. Uwagi redakcyjne

Ogdinie rozprawa doktorska jest dobrze opracowana pod wzgledem redakcyjnym, jest staranna |

czytelna. Tresé rozprawy jest spéjna i utoZona logicznie, jezyk pracy wiasciwy do problematyki pracy.
Literatura opisana wiasciwie | poprawnie wykorzystana w tresci pracy. Podzial na czescii rozdzialy nie
budzi zastrzezer z wyjatkiem sformufowanych wezesnie] uwag do rozdziatu 1. Rozprawa zawiera
elementy oczekiwane w tego typu opracowaniach naukowych jak przeglad literatury, opis wiasnych
rozwigzan, program badar, opis wykorzystanych materialow | aparatury badawcze], prezentacjg |
analize wynikow badar. Rysunki i opisy na nich =3 czyteine, informacje w tabelach proste w

interpretacji.
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W Tabeli 4.1 i Tabeli 4.2 { i niektdrych dalszych) doktorant przeaczyt bigd typowy dla prezentacji
abliczen uzyskiwanych metadami numerycznymi, prawdopodobnie kopiowanych z programow
obliczeniowych. Stosowanie 5 miejsc znaczgcych po separatorze dziesigtnym w sytuacji gdy wartosc
parametru wynosi np. 138230,00000,

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawe doktorskg mgra inz. Jacka Harazina pt. ,Synteza i analiza zlozonych
uktadéw piezaelektrycznych z uwzglednieniem metod klasycznych | nieklasycznych™ oceniam
pozytywnie.

Praca dotyczy zagadnief projektowania i analizy pracy przetwornikéw piezoelextrycznych. Autor
zaprezentowal swoje oryginalne rozwigzanie postawionego problemu, gdzie jako rezuitat powstat
program komputerowy wspomagajacy obliczenia wedbug zaproponowanych algorytmow, W pracy
zaprezentowano bardzo dobrze przygotowans badania eksperymentalne oraz rzateinie e
przedstawiono | przeanalizowano. Dokonano réwnier matematycznego modelowania  2jawisk
zachadzacych w obiekcie badan. Autor rozprawy rozpoznat i zdefiniowat oroblem badawczy, wykazat
sie stosowng wiedza | umiejetnesciami planowania badan i przeprowadzenia eksperymentu, Analize i
wnioski przeprowadzeno i sformutowano w sposob poprawny, adekwatny do zagadnienia.

Jako najwazniejsze osiggniecie naleiy uznaé opracowany model obliczeniowy do syntezy i analizy
adpowiedzi przetwornikaw piezoelektryeznych oraz obszerny zakres badan przeprowadzonych przez
doktoranta.

Uwazam, ze zakres pracy zostat przez doktoranta wypetniony potwierdzajgc postawiong w pracy
teze przez o osiggnigto cel pracy.

Majac na uwadze przedstawione w recenzji aspekty stwierdzam, e przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska mgra ini. Jacka Harazina speinia wymagania stawiane przez Ustawe ,Prawo o
szkolnictwie wyiszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2018r., poz. 166B) | moie by¢ podstawy
do nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Iniynieria Mechaniczna, dziedzinie
nauk iniynieryjno-technicznych. Jednoczesnie wnosze o podjecie dalszych dziatan w postepowaniu
o nadanie stopnia doktora nauk technicznych i dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej
chrony.
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