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1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem niniejszej recenzji jest praca doktorska mgr. Jacka Harazina pt. ,,Synteza
i analiza zlozonych ukladow piezoelektrycznych z uwzglednieniem metod klasycznych i
nieklasycznych”. Praca doktorska dotyczyta opracowania metody syntezy modeli
matematycznych ukladéw piezoelektrycznych oraz weryfikacji mozliwosci zastosowania
metody nieklasycznej, opartej na grafach i algebrze liczb strukturalnych, do analizy tych
uktadéw. Autor pracy skupil si¢ na syntezie modeli mechatronicznych uktadéw kaskadowych,
ktore byly odwzorowaniem rzeczywistych stoséw piezoelektrycznych, ztozonych z plytek o
roznych parametrach geometrycznych lub wiasciwosciach materialowych. Badania
obejmowaly opracowanie zsyntetyzowanych modeli takich ukladéw, opartych na analizie
czestotliwosei rezonansowych i antyrezonansowych poszezegdlnych czlonéw oraz ich
kluczowych parametréw materiatowych lub geometrycznych. Dodatkowo, przeprowadzono
analize odpowiedzi amplitudowej modeli w dziedzinie czgstotliwosci, a nastgpnie dokonano
porownania uzyskanych wynikow z wykorzystaniem zaréwno metod analitycznych, jak i
empirycznych.

Praca doktorska ma istotne znaczenie dla dalszego rozwoju technologii w obszarze
aktywnego tlumienia drgan oraz potencjalnego wykorzystania uktadéw piezoelektrycznych w
nowych dziedzinach przemystu, co mogloby przynies¢ korzysci dla réznorodnych branz.
Zatem, temat rozprawy doktorskiej Pana Jacka Harazina nalezy uznac¢ za wazny i aktualny na
tle obecnych wyzwan technologicznych i inzynieryjnych.

Recenzowana praca zawiera 182 strony, w tym 102 rysunki (wykresy, schematy,
zdjecia z badan empirycznych) oraz 22 tabele. Spis literatury obejmuje 102 pozycje. Autor
korzystal zardwno z tradycyjnych, jak i elektronicznych zrédel. Do pracy zalgczono 4
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zalgezniki. Trzy z nich zawierajg kody opracowanych przez Doktoranta algorytméw lub
aplikacji komputerowych (lgcznie 25 stron). Zalgcznik 4 stanowi program komputerowy.

Uklad rozdzialéw jest logiczny i typowy dla rozpraw doktorskich. Mozna w niej
wyodrebni¢ dwie czesdci-teoretyczng i empiryczng. Poprzedza je kolejno streszezenie pracy,
spis literatury oraz wykaz oznaczen.

Na poczatku, w pierwszej czgsci pracy (teoretycznej, stanowigcej okoto 60% objetosci
pracy), Doktorant uzasadnia istotno$¢ oraz aktualno$¢ podejmowanej tematyki badawczej.
Omawia istniejace teorie i metody zwigzane z aktywnym tlumieniem drgan. Nastepnie,
bazujgc na wiasnych badaniach wstgpnych, analizie prac poprzednikéw z Politechniki
Slaskiej oraz przegladzie literatury, ktéry obejmuje matematyczng analize i synteze ukladow
piezoelektrycznych, Doktorant sformutowal teze, cele oraz zakres przeprowadzanych badan.

Nastepnie w rozdziale pt. ,,Charakterystyka badanych obiektéw” analizuje rdwnania
konstytutywne opisujgce zjawisko piezoelektryczne oraz kluczowe parametry materialow
piezoelektrycznych, majgce znaczenie dla dalszych badan.

W kolejnym rozdziale pt. ,Metoda graféw i liczb strukturalnych” Doktorant
przedstawia wprowadzenie do metody grafow liczb i strukturalnych wraz z graficzng
reprezentacja relacji wewnatrz i na zewnatrz ukladow. Warto nadmienic, ze w dalszej czesci
pracy (rozdzial pt. ,Metody syntezy i analizy modeli matematycznych”) Doktorant
zaprezentowal autorskg metode analizy ukladu tlumionego z wykorzystaniem liczb
strukturalnych.

We wspomnianym rozdziale pt. ,,Metody syntezy i analizy modeli matematycznych”
omawia proces syntezy w zapisie dla ukladu o nieskoficzonych stopniach swobody,
prezentujac go szczegélowo na przykladzie ukladu o dwoch stopniach swobody.
Przeprowadza takze analiz¢ odpowiedzi tego ukladu za pomoca dwoch réznych metod-
klasycznej (metoda macierzowa) i nieklasycznej (metody graféw i liczb strukturalnych).
Dokonuje oceny dokladnosci oraz efektywnosei obydwu metod, wykorzystujagc w tym celu
algorytmy obliczeniowe realizowane w $rodowisku Matlab. Obliczenia wykonano dla ukladu
mechanicznego, uwzgledniajgc elementy inercyjne, sprezyste oraz thumigce. W rozdziale tym
Doktorant przedstawia takze zsyntetyzowany model mechatroniczny przetwornika
piezoelektrycznego, otrzymany poprzez dodanie do modelu mechanicznego dyskretnego
ukladu elektrycznego. Dla opracowanego modelu, wyznacza, w oparciu o réwnania
konstytutywne, wzory przejSciowe, ktére umozliwiajg wyznaczenie jego parametrow
materialowych lub geometrycznych w zaleznosci od parametréw wejsciowych w postaci
czestotliwosei rezonansowych.

W ramach swojej dysertacji mgr. inz. Jacek Harazin stara sie wykazaé nastepujaca
teze:

~lezg pracy jest wigc mozliwosé utworzenia metody syntezy, umozliwiajgcej
modelowanie dowolnych ukiadow piezoelekirycznych o strukturze kaskadowej na bazie
danych wejsciowych w postaci zbioru czgstotliwosci rezonansowych, posiadajqc ograniczong
liczbe informacji na temat wlasciwosci materialowych Ilub geometrycznych dobieranych
przetwornikéw piezoelektrycznych.”

Gléwnym celem pracy bylo stworzenie metody syntezy modeli matematycznych
uktadow piezoelektrycznych. Dodatkowo, badano réwniez potencjal zastosowania metody
niekonwencjonalnej, opartej na grafach i algebrze liczb strukturalnych, do analizy ukladow
piezoelektrycznych.

W mojej opinii, teza pracy jest unikatowa i nie przypomina mi zadnych znanych
rozwigzan dostepnych w literaturze specjalistyczne;.

Przyjety cel i teza stanowily kontekst dla dalszych analiz i eksperymentéw
przeprowadzonych w ramach dysertacji. Empiryczng cz¢$¢ pracy mozna rozdzieli¢ na dwie



sekcje:  prezentacje dzialania autorskiego programu komputerowego oraz = opis
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych.

W sekeji pierwszej (rozdzial pt. ,,Program komputerowy do syntezy i analizy uktadéw
piezoelektrycznych”) Doktorant przedstawil strukture programu, sposéb dzialania,
wprowadzania danych oraz otrzymywane wyniki. Opracowany program sklada si¢ z dwdch
moduléw-syntezy i analizy ukladu piezoelektrycznego.

W pierwszym module zastosowano dwie rézne metody syntezy ukladow
piezoelektrycznych, charakteryzujace si¢ réznymi parametrami wejscia i wyjscia. Pierwsza z
tych metod pozwala na dostosowanie parametrow geometrycznych ukladow plytek
piezoelektrycznych, uwzgledniajagc parametry materialowe kazdego elementu stosu oraz ich
czgstotliwos$ei rezonansowe. Druga metoda umozliwia natomiast okreslenie parametrow
materialowych syntetyzowanych elementéw piezoelektrycznych na podstawie juz ustalonych
parametrow geometrycznych oraz czestotliwosei rezonansowych i antyrezonansowych
ukladu. Niezaleznie od wybranej metody syntezy w rezultacie otrzymuje si¢ komplet danych
geometrycznych i1 materialowych wszystkich cztonéw uktadu, w tym ich mase, sztywnosc¢ i
wspdlezynnik thumienia.

Modut drugi przeznaczony jest do analizy ukladu piezoelekirycznego i moze byé
wykorzystany np. do weryfikacji danych uzyskanych w procesie syntezy. Po zdefiniowaniu
obcigzeniowych warunkéw brzegowych otrzymuje sie¢ odpowiedZ amplitudowg modelu w
dziedzinie czgstotliwosci. Przewidziano stosowanie wymuszenia mechanicznego oraz
napieciowego. W obu przypadkach istnieje opcja zdefiniowania wymuszenia harmonicznego
z sinusowym lub cosinusowym przesuni¢ciem, a takze okreslenia kroku probkowania i
zakresu badanych czestotliwosei. Wynik otrzymuje (przemieszczenie, napiecie) sie¢ w postaci
graficznej dla kazdej plytki piezoelektryczne;.

W sekeji dotyczgcej opisu przeprowadzonych badan doswiadczalnych (rozdzial pt.
~Badania doswiadczalne) Doktorant przedstawil w sposob bardzo szczegétowy stanowisko
badawcze oraz obiekt i plan badan. Stanowisko badawcze zawierato trzy podstawowe
komponenty: uklad wymuszenia elektrycznego (generator fal elektrycznych, wzmacniacz
napigciowy), uklad pomiarowy (interferometr laserowy) oraz uklad akwizycji danych
(oscyloskop). Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszym etapem bylo opracowanie metod
przygotowania stosow plytek, ich mocowania podczas badan oraz wypracowanie procedur
pomiarowych. W drugim etapie przeprowadzono wlasciwe badania, ktérych wyniki zostaty
wykorzystane do weryfikacji opracowanego zsyntezowanego modelu, uzyskanego poprzez
autorskg metode syntezy ukladéw piezoelektrycznych. W pierwszym etapie zbadano trzy
rézne stosy wykonane z dwéch laboratoryjnych plytek piezoelektrycznych sklejonych ze
sobg. Natomiast w drugim etapie analizowano stosy wykonane z komercyjnych ukladow
piezoelektrycznych.

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

2. Szczegolowa analiza dysertacji oraz jej ocena

W opinii recenzenta, podnoszone sg nastegpujace kwestie:

-Czy doktorant posiada aktualng wiedz¢ zwigzang z badaniami prowadzonymi w ramach
dysertacji?

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

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




2.1 Ocena wiedzy teoretycznej Doktoranta

Doktorant w swojej pracy doktorskiej dokladnie i kompleksowo przedstawia metody
syntezy oraz analizy matematycznej skomplikowanych ukladéw elektromechanicznych.
Doktorant opisuje metody jasno, uzywajac fachowego slownictwa, i bogato ilustruje je za
pomocg rysunkow i przykladéw, co ulatwia zrozumienie dla czytelnika.

Co sig tyczy metod syntezy, to o jego duzej wiedzy w tej tematyce Swiadczy fakt, ze
zmodyfikowal model otrzymany przy stosowani podejscia Cauera. Modyfikacja polegala na
wprowadzeniu do modelu nowych czionéw zwigzanych z tlumieniem i obecnoscig efektu
piezoelektrycznego w materiale. Wprowadzajgc wspomniane zmiany, doktorant wykazal, ze
posiada wiedze¢ z zakresu modelowania tlumienia w materiatach (metoda Rayleighta) oraz
wykorzystania rownan konstytutywnych materiatdw piezoelektrycznych.

Analizy matematyczne ukladéw zostaly przeprowadzone przy uzyciu zaréwno podejéé
nieklasycznych, takich jak metoda graféw i algebra liczb strukturalnych (podejscie Bellerta),
jak i podejs¢ klasycznych, obejmujgcych rézniczkowe rownania ruchu (metoda Lagrange'a 11
rodzaju). Szczegblnie obszernie opisana zostala metoda nieklasyczna. Autor wprowadzil w
niej modyfikacje, ktére umozliwily zastosowanie tej metody w ukladach z tlumieniem.
Modyfikacja polegata na dodaniu do modelu tlumienia, ktore bylo wyznaczane w sposéb
klasyczny. :

Doktorant wykorzystuje zaréwno literatur¢ zagraniczng, jak i krajows, przy czym
znaczgca czg$¢ jego pracy opiera si¢ na wczesniejszych badaniach prowadzonych przez
pracownikéw Politechniki Slgskiej. Przeglad literatury pomaga mu sformulowaé trafnie teze i
cele badan.

Warto podkresli¢, ze zdolnos¢ do uzyskania rozwigzan w postaci matematycznych
wzordéw oraz ich praktyczne zastosowanie w autorskim programie komputerowym $wiadczg o
wysokim poziomie wiedzy matematycznej i umiejetnosci programistycznych Doktoranta.

W tekscie tej czesei rozprawy zauwazono drobne niedociggni¢cia. Mianowicie:

1) strona 20, zdanie ,,Uklady regulowano dolgczonymi sieciami elektrycznymi o réznych
kombinacjach elementéw RLC w celu wprowadzenia tlumienia pasywnego”

Uwaga recenzenta: czy na pewno Autor mial na mysli thumienie pasywne?;

2) strona 44, zdanie ,,Sily zewnetrzne, ze wzgledu na ich Zrédlo, ktére znajduje si¢ poza
rozpatrywanym ukladem, opisywane sg analogicznie do momentéw bezwladnosei, tzn.
dane przemieszczenie......

Uwaga recenzenta: czy na pewno Autor mial na mysli momenty bezwtadnosci?;

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

Uwaga recenzenta: wzor 3.8 wskazuje, ze zbiér $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¢ tej samej litery np. G?

5) strona 69, wzory 4.40+4.43

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

6) strona 101 odwotanie do rysunku 4.26

Uwaga recenzenta: w tekscie pracy nie odnalaztem rysunku 4.26.

Pomimo drobnych niedociggni¢é, recenzent ma pewnos$¢, ze doktorant posiada
wszechstronna wiedze zaréwno ogdlna, jak i specjalistyczng w dziedzinie prowadzonych
badan.



2.2 Ocena oryginalnoSci przedstawionych rozwigzan

Drgania mechaniczne sg powszechnym 1 nieuniknionym efektem, wywolanym
oddzialywaniem r1éznych czynnikéw na konstrukcje mechaniczne. Aby skutecznie
kontrolowaé te drgania, coraz czgsécie) wykorzystuje si¢ uklady piezoelektryczne, w tym tzw.
stosy ptytek. Mogg one stuzy¢ do aktywnego ttumienia drgan, monitorowania i analizy drgan
mechanicznych, a takze do generowania wibracji, jak np. w sonarach czy systemach
wykorzystujgcych pomiary oparte na ultradzwigkach.

Po doktadnej analizie literatury, Doktorant zidentyfikowal luke badaweza, polegajaca
na braku metod syntezy umozliwiajacych modelowanie ukladdéw piezoelektrycznych w
przypadku nieznajomosci pozadanych parametrow wejsciowych plytek tworzgcych stosy
piezoelektryczne. W odpowiedzi na te luke badawcza, sformulowal teze, ze takie metody
mozna opracowaé i wykorzysta¢ je nastepnie do stworzenia zsyntetyzowanego modelu,
przyjmujac czestotliwosei drgan rezonansowych jako parametry wejsciowe. Nastepnie
przeprowadzit badania teoretyczne i ekspetymentalne, aby potwierdzi¢ prawdziwosé tej tezy,
realizujge tym samym glowny cel swojej dysertacji.

Rezultatem badan bylo opracowanie autorskiej metody syntezy ukladéw
piezoelekirycznych o nieskoniczonej liczbie stopni swobody, wraz z pelnym opisem
matematycznym. Kolejnym osiggnieciem Doktoranta byto uzyskanie niezbednych wzoréw do
przeprowadzenia analizy matematyczne] tych ukladow. Na uwage zasluguje roéwniez
opracowanie oryginalnej metody nieklasycznej do analizy ukladow z ttumieniem. Istotnym
osiggnieciem bylo takze stworzenie aplikacji komputerowej do syntezy i analizy ukladéw
piezoelektrycznych, co moze znaczgco przyspieszy¢ proces projektowania nowych urzadzen
piezoelektrycznych.

Po szczegbtowej analizie czesci eksperymentalnej pracy zauwazylem drobne usterki
redakcyjne, oraz nasuneto mi si¢ kilka uwag, watpliwosci i pytan. Ponizej przedstawiam moje
spostrzezenia:

1) Rozdzial ,,Program komputerowy do syntezy i analizy ukladow piezoelektrycznych”

Pytanie recenzenta: Czy datoby sie w prosty sposob zmodyfikowaé program tak, aby na
wejsciu  zada¢ oczekiwany parametr wyjsciowy np. amplituda
odksztalcenia, przy okres§lonym wymuszeniu? W opinii recenzenta
znacznie wplynelo by to na zwigkszenie funkcjonalnosei aplikacji.

2) strona 111 oraz 112, ,,Pierwszym, a zarazem gléwnym oknem....... Widok gltéwnego okna

programu do syntezy parametrow piezoelektrycznych przedstawiono na rysunku 5.3.”

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 by¢: ,,W lewym dolnym rogu ekranu...”

4) strona 117 rozdzial ,,Synteza wlasciwosci materiatlowych”, rys. 5.7

Pytanie recenzenta: Jaki jest sens przeprowadzenia badan syntezy wilasciwosci
materialowych, skoro do dalszych analiz przyjmuje si¢ material juz
istniejacy, ktorego parametry (np. gestos$é) istotnie rdéznig sig¢ od
wyznaczonych?

5) strona 125, odwotanie do rysunku 4.25

Uwaga recenzenta: w tekécie pracy nie odnalaztem rysunku 4.25.

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

Pytanie recenzenta: Z jakiego powodu w badaniach opisanych w rozdziatach 6.1 oraz 6.2
stosowano rozne mocowania stosu plytek? W opinii recenzenta
mocowanie stosu, przedstawione na rysunku 6.8, jest niezgodne z
zalozeniami przyjmowanymi w modelach matematycznych.

7) strona 160, rys. 6.34




Uwaga recenzenta: W opisie wynikow nie zostato dostatecznie wyjasnione, ze wyniki badan
eksperymentalnych wykazaly mniejsze przemieszczenie stosu plytek w
poréwnaniu do przemieszczenia pojedynczych phytek
piezoelektrycznych.

Dysertacja Doktoranta przedstawia interesujgce podejscie do modelowania uktadow
piezoelekirycznych, zwlaszcza w sytuacji, gdy brakuje pozadanych parametréw wejéciowych.
Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna potwierdzila przyjeta teze pracy. Po
zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorska, stwierdzam, ze problematyka badawcza poruszana
przez Doktoranta jest zgodna z aktualnymi kierunkami badan w zakresie ttumienia, kontroli i
generowania drgan. Wspomniane powyzej osiggnigcia stanowig cenny wklad w rozwéj tej
dziedziny.

2.3 Ocena prowadzenia badan naukowych

W ocenie prowadzonych badan przez Doktoranta nalezy uwzgledni¢ réznorodnosé
zastosowanych metod oraz samodzielnos¢ w ich realizacji. Doktorant wykazat sie zar6wno
umiejetnosciami  w  modelowaniu  matematycznym, jak i prowadzeniem badan
eksperymentalnych. Wykorzystujac uzyskane modele matematyczne, opracowal program
komputerowy, co $wiadczy o jego zaawansowanej wiedzy 1 umiejetnosciach
programistycznych. Natomiast w badaniach eksperymentalnych doktorant skutecznie dobrat i
wykorzystal odpowiednig aparaturg badawczg, umozliwiajgcg wyznaczenie odpowiedzi
amplitudowych ukladéw piezoelektrycznych w dziedzinie czgstotliwoscei. Jedyny niedosyt,
jaki pojawil si¢ 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 sg na bardzo wysokim poziomie. Badania
doswiadczalne pozytywnie potwierdzily opracowane rozwigzania matematyczne, co daje
podstawy do stwierdzenia osiggni¢cia celu pracy i udowodnienia tezy.

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

2.4 Ocena jakoSci interpretacji uzyskanych wynikéw

Prezentacja wynikOw zostala przedstawiona w sposob jasny i zrozumialy dla
czytelnika. Bardzo pozytywnie nalezy oceni¢ bogaty material ilustracyjny, ktory zostal w niej
umieszczony, co znaczaco utatwia zrozumienie omawianych problemoéw. Liczba rysunkow,
schematow, tabel oraz wykresow jest odpowiednio dobrana, co sprzyja klarownemu
wyjasnieniu analizowanych zagadnien. Wyniki badan sg systematycznie omawiane, a wnioski
zawarte w pracy, takze ilosciowe, stanowia rzetelne podsumowanie przeprowadzonych badan.
Warto$¢ dodatnig pracy stanowi takze wskazanie, w oparciu o przeprowadzone badania,
kierunkoéw dalszych badan, mianowicie:

-badania przy zastosowaniu metod elementéw skonczonych 1 specjalistycznego
oprogramowania MES;

- rozwazenie alternatywnych metod syntezy elementéw tlumigcych,

co $wiadczy o profesjonalnym podejsciu Doktoranta do tematu i jego dazeniu do rozwijania
naukowych dyskus;ji.

Zauwazone drobne usterki, wspomniane wczedniej w recenzji, nie majg istotnego
wplywu na ogdlng warto$¢ merytoryczng pracy oraz nie podwazaja prawidlowosci
prowadzonych badan i uzyskanych wynikéw, Prezentacja wynikéw jest Kklarowna i



zrozumiata, a wnioski wyciagnigte z wynikow badan sg rzetelne i adekwatne do zebranych
danych oraz odpowiadajg na pytania badawcze.

3. Wniosek koxicowy

Po przeanalizowaniu rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jacka Harazina pt. ,,Synteza
i analiza zlozonych ukladow piezoelektrycznych z uwzglednieniem metod klasycznych i
nieklasycznych”, ktorej promotorem jest dr hab. inz. Andrzej Wrébel, prof. PS, oraz
promotorem pomocniczym dr hab. inz. Marek Placzek, prof. PS, moge stwierdzié, ze Autor:

e w swojej dysertacji skupit si¢ na istotnym i aktualnym zagadnieniu w dziedzinie
Inzynieria Mechaniczna, ktére ma szczegdlne znaczenie z perspektywy rozwoju
technologii w obszarze aktywnego tlumienia drgan oraz potencjalnego wykorzystania
ukladéw piezoelektrycznych w nowych dziedzinach przemyslu, co moze przyniesé
korzysci dla ré6znorodnych branz;

o sformulowal jednoznacznie i poprawnie cel i teze pracy doktorskiej, ktora jest
unikatowa 1 nie przypomina mi zadnych znanych rozwigzan dostepnych w literaturze
specjalistyczne;;

e posiada aktualng wiedz¢ ogdlng i specjalistyczng oraz umiejetnosci programistyczne i
eksperymentalne, co z sukcesem wykorzystal do rozwigzania problem badawczego;

o uzyskal oryginalne wyniki badan i analiz, ktorych rezultatem bylo mig¢dzy innymi
opracowanie dwoch autorskich metod: pierwsza dotyczy syntezy ukladow
piezoelektrycznych, a druga analizy ukladéw z tlumieniem, wykorzystujgc podejscie
nieklasyczne;

o dokonal poprawnego procesu wnioskowania, a wnioski wyciggniete z wynikow badan
sg rzetelne i adekwatne do zebranych danych oraz odpowiadajg na pytania badawcze.

Mimo drobnych niedoskonalo$ci dysertacji oraz kilku kwestii, ktére moga by¢
przedmiotem dyskusji, uwazam te prace za bardzo warto$ciowa. Autor podjgt aktualny
problem badawczy i opracowal autorskg metode rozwigzania tego problemu, wykorzystujac
nowoczesne narzedzia badawcze, co zaowocowalo uzyskaniem oryginalnych wynikéw badan
teoretycznych i eksperymentalnych. W opinii recenzenta zakladany cel pracy zostal
osiggniety, a teza udowodniona. Tym samym uwazam, iz przedstawiona do oceny rozprawa,
zgodnie z prawem okre§lonym w ustawie z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2023r., poz. 742) spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
przez obowigzujgce przepisy prawne. Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Kandydata
do publicznej obrony.

Bialystok, 08.05.2024 .Y =7eq (P s s
dr hab. inz. Grzegorz Mieczkowski, prof. PB




