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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Harazina

pt.: ,Synteza i analiza zlozonych ukladéw piezoelektryeznych z uwzgl¢dnieniem metod
klasycznych i nieklasycznych”

wykonana dla Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slgskiej
(umowa o dzielo, pismo prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak - Przewodniczgcej Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej, z dnia 03.04.2024 r.)

1. Charakterystyka rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 189 stron i obejmuje osiem rozdzialow, przed
ktérymi zamieszczono streszezenie rozprawy, jej spis tresci oraz wykaz oznaczen stosowanych
w pracy. Po rozdziale zatytulowanym ,,Wnioski oraz uwagi koncowe” zamieszczono, jako
rozdzial 6smy, bibliografie, ktéra jest wykazem 102 pozycji literatury.

Wstep, ktory jest pierwszym rozdzialem pracy stanowi wprowadzenie do tematyki
pracy doktorskiej. W dalszej czesci rozdzialu opisano na bazie wybranej literatury
dotychczasowy stan wiedzy w kontekscie tematyki pracy, a w szczeg6lnosci opisano metody
analizy oraz syntezy ukladéw piezoelektrycznych. Wskazujgc obszary tematyczne, gdzie
wystepuje koniecznos$é podjecia dalszych badan sformutowano cel i zakres pracy, w tym jako
cel utylitarny przyjeto udowodnienie poprawnoscei tezy sformutowanej nastgpujgco:

wmoiliwe jest utworzenie metody syntezy piezoelekirycznych ukladow kaskadowych,
reprezentujgcych rzeczywiste uklady piezoelekiryczne okreslone jako stosy, na bazie
wejsciowych danych w postaci zbioru czestotliwosci rezonansowych, posiadajgc ograniczone
informacje o parametrach dobieranych plytek piezoelektrycgnych”.

Wskazujac przyjety sposob realizacji przyjetego celu i zakresu, w koficowej czgsci tego
rozdziatu scharakteryzowano najwazniejsze aspekty tresci wszystkich rozdziatdéw rozprawy.

W rozdziale drugim zamieszczono opis zjawiska piezoelektrycznego oraz wzorow
matematycznych i parametréw technicznych uzywanych do opisu wiasciwosci materiatlow
piezoelektrycznych stosowanych w przemysle. Opisano takze wybrane rodzaje elementow
piezoelektrycznych oraz struktury uktadéw piezoelektrycznych, w tym zasadg ich dzialania.
Zaprezentowane wzory, parametry i ukiady stanowig podstawe prowadzonej syntezy modeli
matematycznych, co jest przedmiotem pracy opisanym w dalszej jej czesci.

Rozdzial trzeci poswiecono opisowi zagadnien zwigzanych z tzw. metodg liczb
strukturalnych. Na przyktadzie wybranego ukladu mechaniczno-elektrycznego przedstawiono
sposdb zapisu graficznej reprezentacji relacji zachodzgcych wewnatrz ukladow i oddzialywan
zewnetrznych oraz opisano metodologi¢ sporzadzania liczb strukturalnych na podstawie
utworzonych graféw. Zamieszczono takze opis wybranych elementéw algebry liczb
strukturalnych.
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Rozdzial czwarty obejmuje opis procesow: syntezy kaskadowego uktadu
piezoelekirycznego oraz analizy otrzymanych modeli przy uzyciu metody macierzowej oraz
metody na bazie algebry liczb strukturalnych. W podrozdziatach opisano kolejno:

— metode syntezy Cauera w odniesieniu do ukfadu o nieskoriczonej liczbie stopni swobody
oraz na przykladzie syntezy ukladu o dwéch stopniach swobody,

— procesu weryfikacji parametréw otrzymanego poduktadu mechanicznego metodg
macierzowg oraz metodg grafow i liczb strukturalnych, przy czym na przyktadzie uktadu
o dwoch stopniach swobody poréwnano wyniki uzyskane obiema metodami,

— modyfikacj¢ modelu uzyskanego na podstawie syntezy Cauera poprzez dodanie elementow
thumigeych, przy czym do wyznaczenia parametréw tlumienia zastosowano metode
Rayleigha, przy czym rozwazania ograniczono do uktadéw ttumionych podkrytycznie,

— analize zmodyfikowanego ukladu klasyczng metodg macierzowa oraz autorskg metodg
liczb strukturalnych, ktora Igczy ze soba metode opartg na grafach oddzialywan oraz
podziat funkeji trygonometrycznych zastosowany przy metodzie macierzowej, przy czym
dokonano poréwnania wynikow otrzymanych obiema metodami i oceniono ich zgodnos¢.
a ponadto poréwnano czas operacji oraz uzyta pami¢e¢ RAM przez przygotowane
algorytmy komputerowe na bazie zastosowanych metod,

— model uktadu piezoelektrycznego, uzyskany poprzez polgczenie otrzymanego w procesie
syntezy dyskretnego podukiadu mechanicznego z ukladem elektrycznym w postaci
kondensatoréow odpowiadajgcych wartosciom  skupionym pojemnosei elektrycznej
elementow piezoelektrycznych,

- przyklad syntezy ukladu elektromechanicznego reprezentujgcego uklad piezoelektryczny,
przy czym Wwyznaczono Wwzory nha wyznaczenie parametrdw materialowych Iub
geomelrycznych syntezowanego ukladu piezoelektrycznego w zaleznoscei od parametréw
wejsciowych uktadu w postaci przyjetych czestotliwodci rezonansowych.

W rozdziale pigtym opisano program obliczeniowy do syntezy i analizy ukladéw
piezoelektrycznych opracowany w srodowisku Matlab, z wykorzystaniem wzoréw
sformulowanych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej i opisanych we wezesniejszych jej
rozdziatach. Opisano struktur¢ programu oraz zamieszczono diagramy opisujgce dzialanie
aplikacji ze wszystkimi dostgpnymi oknami interfejsu uzytkownika oraz polami do
wprowadzania danych, przy czym dzialanie programu uzupelniajg ilustracje graficzne
uzyskane w ramach realizacji badain symulacyjnych wybranego przykladu uktadu
piezoelektrycznego.

W rozdziale széstym opisano stanowisko badawcze, metodyke badan oraz wyniki
zrealizowanych badari eksperymentalnych drgan plytek piezoelektrycznych oraz uktadéw
zlozonych z plytek o réznych wymiarach bgdz wilasciwosciach materialowych. Realizacja
opisanych badan umozliwita pozyskanie praktycznej wiedzy na temat kontroli oraz pomiaru
drgan ptytek piezoelektrycznych, a ponadto uzyskane wyniki stanowity podstawe do walidacji
odpowiedzi uktadow zamodelowanych przy zastosowaniu autorskiej metody syntezy oraz daty
mozliwo$¢ oceny zgodnosci wynikéw symulacyjnych z uzyskanymi eksperymentalnie, przy
czym stwierdzono dobrg ich zgodno$¢ w odniesieniu do czedci rozwazanych uktadow.
Zamieszczone opisy dajg takze wazny material poznawczy w kontekscie trudnosei
realizacyjnych badan w odniesieniu do rzeczywistych uktadow zlozonych z przemystowych
elementow piezoelektrycznych.

Rozdziatl siodmy ,,Wnioski i uwagi koncowe” zawiera podsumowanie opisanych
w rozprawie metodyki 1 wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych uktadéw



piezoelektrycznych. Wskazano na poprawnos¢ zalozonej tezy badawczej oraz przedstawiono
obszary dalszego rozwoju w ramach poruszanej tematyki badawczej.

Na zakonczenie umieszezono zestawienie literatury stanowigcej baze wiedzy z zakresu
rozwazanej w rozprawie tematyki.

W uzupelnieniu opisu tresci rozprawy nalezy dodaé, ze do elektronicznej wersji pracy,
ktorg otrzymalem na pendrivie, dolgczono wymienione w rozprawic zalgczniki, ktére
obejmujg:

— algorytmy realizujgce obliczenia na podstawie metody macierzowej oraz metody liczb
strukturalnych - zalgeznik 1,

— aplikacje oraz jej kod Zrodlowy programu opisanego w rozdziale pigtym — zalgcznik 2,

— algorytm do wspomagania badan eksperymentalnych opisanych w rozdziale szostym -
zatgcznik 3.

Zalgczniki te dajg mozliwo$¢ poznania ich zawartosci i stanowig dowdd zrealizowania
waznej czesci rozprawy, a ponadto dajg mozliwos¢ kontynuacji badan lub realizacji innych
w odniesieniu do innych konfiguracji podobnego typu ukladéw. Zrédtowa forma programéw
daje ponadto mozliwos$¢ ich modyfikacji i rozwoju.

2. Ocena rozprawy -

W kontekscie opisu przedstawionego w punkcie pierwszym niniejszej recenzji mozna
stwierdzié, ze tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje zagadnienia modelowania i badan
symulacyjnych i eksperymentalnych drgan uktadow piezoelektrycznych. Opisano istniejgce
i zaproponowano wilasne metody syntezy piezoelektrycznych ukladéw kaskadowych,
reprezentujgcych rzeczywiste uktady piezoelekiryczne, na bazie wejsciowych danych w postaci
zbioru czestotliwosci rezonansowych oraz informacji o parametrach dobieranych plytek
piezoelekirycznych. Zaproponowana metoda pozwala na opracowanie dowolnego modelu
uktadu piezoelektrycznego ztozonego z piytek o réznych wymiarach badZz réznych
wiasciwosciach materialowych. W pracy opisano takze zaproponowang autorskg metode
analizy ukiadow mechanicznych lub elektrycznych w oparciu o nieklasyczng metode liczb
strukturalnych. Dokladno$¢ analizy przeprowadzonej nowg metodg oceniono na bazie
poréwnania uzyskanych na bazie zaproponowanej metody z wynikami analizy uzyskanymi
klasyczng metodg, bazujgcg na macierzowej reprezentacji rownan ruchu uktadu. W odniesieniu
do czesei modeli dokonano ich walidacji oraz oceniono dokltadno$é¢ uzyskiwanych wynikéw na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych zrealizowanych w ramach pracy doktorskie;j.
Wykazano rozbieznosci, ale w odniesieniu do czgsci zaproponowanych modeli stwierdzono
takze dobrg zgodno$¢ i przydatno$¢ w prowadzeniu badaft symulacyjnych podobnych do
rozwazanych w pracy ukladow.

Wybor tak okreslonej tematyki badawczej, uzupelnionej takze w cytowanej przez
Autora literaturze, jako przedmiot rozprawy doktorskiej, uwazam za w pelni
uzasadniony iponadto stwierdzam, Zze Autor swojj rozprawa zrealizowal w pelni
sformulowane w pracy cele i zakres oraz wykazal prawdziwos$¢ postawionej tezy. Zakres
zrealizowanych badan naukowych oraz uzyskane i opisane w rozprawie doktorskiej
wyniki i wnioski nalezy wuznaé jako potwierdzenie uzyteczno$ci i poprawnosci
zaproponowanych rozwigzan. Zaproponowang metodyke¢ badawceza, opracowane
stanowiska badawcze oraz programy obliczeniowe nalezy uznaé, jako istotne osiggni¢cia
Autora w zakresie badan elementéw piezoelektrycznych, co moze prowadzi¢ do




zwigkszenia zakresu zastosowan ukladéw piezoelektryeznych w  przemysle
motoryzacyjnym, automatyce przemyslowej i innych zastosowaniach przemystowych.

Do najwainiejszych osiggni¢é zrealizowanej rozprawy doktorskiej nalezy zaliczyé:

e opracowanie metod syntezy i analizy ukladéw piezoelektrycznych zlozonych
z moduléw o réznych parametrach geometryeznych i wlasciwo$ciach materiatlowych,
w tym metody nieklasycznej, bazujacej na grafach oraz algebrze liczb
strukturalnych,

e opracowanie programéw obliczeniowych na bazie zaproponowanych modeli oraz
realizacja badan symulacyjnych na bazie tych programéw oraz badan
eksperymentalnych w odniesieniu do wybranych ukladéw piezoelektryeznych, co
stanowilo  podstawe oceny uzytecznoS$ci, efektywnoSci i dokladnosci
zaproponowanych metod analizy i syntezy,

e adaptacja i modyfikacja stanowisk badawezych adekwatnych do przedmiotu badan
oraz realizacja badan eksperymentalnych w kontekScie postawionych tez
badawczych oraz walidacji i weryfikacji zaproponowanych imodeli i programow
obliczeniowych,

e zbudowanie stanowiska laboratoryjnego do badania zachowania plytek
piezoelektryeznych oraz ich stoséw wzbudzanych napigciem elektrycznym o stalej
amplitudzie oraz zmiennej cz¢stotliwosci oraz realizacja badan w odniesieniu do
wybranych konfiguracji konstrukcyjnych elementéw piezoelektrycznych o réznych
parametrach geometrycznych.

Oceniajgc forme¢ pracy chcialbym stwierdzi¢, ze praca jest napisana starannie
1 przejrzyscie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym schematdéw i rysunkdw, ktore
ulatwiajg zrozumienie przyjetych zalozen upraszczajgcych i celu badah oraz wilasciwg
interpretacje prezentowanych wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Mozna
zauwazy¢ takze pewne usterki, z ktorych najbardziej istotne wymienilem w dalszej czesci
niniejszej recenzji, jako uwagi szczegbétowe.

Podsumowujgec oceniam rozprawe jednoznacznie pozytywnie, mimo uwag, ktére
zawarte sj w kolejnym rozdziale niniejszej recenzji.

3. Uwagi szczegélowe, w tym krytyczne

Do najbardziej istotnych zastrzezen, przede wszystkim w odniesieniu do formy pracy,
na ktdre cheialbym zwréci¢ uwage Autora zaliczam nastepujgce:

e W pracy nie umieszczono streszczenia w jezyku angielskim, a streszczenie w jezyku
polskim zatytulowano ,,Abstrakt”, przy czym takie streszczenie dolgczono w wersji
elektronicznej na pendrivie, ktory zawierat takze rozprawe i inne pliki jg uzupetniajace,

e W tresci pracy powolano si¢ na trzy zalgczniki, ktére nie zostaly zamieszezone jako
integralna jej czgs$¢. Zatem powolywanie si¢ na takie zalgczniki w tresci wydrukowane;j
rozprawy, bez ich dotgczenia do tredci pracy uniemozliwia czytelnikowi zapoznanie si¢
trescig wymienianych zatacznikdw. Jako recenzent otrzymatem w wersji elektronicznej te
zalgczniki na pendrivie.

o W spisie tresci pominigto rozdziat 8: ,.Bibliografia™, a strony, kt6re stanowig t¢ czes¢ pracy
nie zostaly ponumerowane.




Na str. 111 1 112 zamieszczono dwukrotnie ten sam fragment pracy rozpoczynajgcy si¢ od
zdania: ,,Pierwszym, a zarazem glownym oknem, jakie wyswietlane jest po uruchomieniu
programu jest okno zawierajgce interfejs wyboru melody syntezy.”, a konczacy zdaniem:
WWidok glownego okna programu do syntezy parametrow  piezoelektrycznych
przedstawiono na rysunku 5.3.”

W pracy mozna zauwazy¢ wiele potocznych, nieprecyzyjnych lub dwuznacznych okreslen
czy tzw. skrétow myslowych, z ktorych jako przykltadowe mozna wymienié:

- str. 16 — w zdaniu: ,,Jednym z celéw proponowanych alternatyw jest redukcja ...”, lub
w zdaniu: ,,dutorzy dokonujg réwniez przeglgdu dostepnych obecnie alternatyw
w postaci kompozytow ceramicznych ...” uzyto wyrazu : ,alternatywa”, ktéry w tych
zdaniach oznacza ,,alternatywne rozwigzania” lub ,alternatywne materialy”, podobnie
str. 28 — w zdaniu: ,,Prostg alternatywq pozwalajgeq na zwigkszenie generowanego
przemieszczenia .7, przy czym w innych fragmentach pracy mozna spotka¢ takze
wlasciwe uzycie podobnych zwrotdw,

- str. 25 — w zdaniu: ,,Rozwdj teorii sterowania umozliwil natomiast bardziej precyzyjng
kontrolg ukladow piezoelekirycznych przez liczne proby matematycznego modelowania
efektu piezoelektrycznego”, co moze by¢ interpretowane, ze samo matematyczne
modelowanie jest elementem kontroli ukladow piezoelektrycznych, a w rzeczywistosci
moze to by¢ realizowane za pomocg odpowiednich elementéw sterujgcych w takich
ukladach,

tekst zwiera takze bledy tzw. liter6wki lub inne (btednie napisane fragmenty podkreslitem)

np..

- str. 18 — w zdaniu: ,,...inne podejscie do analizy ukladow piezoelektrycznych, stotsujge
wtym celu ...”,

- str. 32 —w zdaniu: ,,Dwie ustandaryzowane postaci ukladu réwnan konstytutywnych ... ”
zamiast ,,Dwie ustandaryzowane postacie ukladu rownan konstytutywnych ...",
pozostawiajac w odniesieniu do 0s6b zastosowang odmiang wyrazu ,,posta¢”, podobnie:

]

str. 93 —w zdaniu: ,,... wyznaczano ostateczne postaci wzorow ...”,

- str. 91 — w zdaniu: ,, ... algorytmami przygotowanymi na bazie dwie rozwazanych w
pracy metod ... ",
- str. 122 —w zdaniu: ,, ... zamieszczono opcje umozlwiajgce konfiguracje ... ",

- str. 180 — w zdaniu: .,... autorzy zwracajg uwage na ograniczenia modelow o
parametrach skupionych ...”, podobnie str. 182 — w zdaniu: ,,... weryfikacji modelow
matematycznych ...”

ponadto w kilku zauwazonych miejscach rozprawy, uzyto strony czynnej zamiast biernej
np. str. 55 — w zdaniu: ,,Niniejsza praca podejmuje tematyke ...” zamiast ,,W niniejszej
pracy podjeto tematyke ...”,

W celu lepszego wyjasnienia i uzupelnienia tre§ci merytorycznej przedstawionej

w ocenianej rozprawie cheialbym postawi¢ Auterowi nastepujgce pytania:

na stronie 12 jest zdanie: ,,Analiza matematyczna pogwala na teoretyczng weryfikacje
Sfunkcjonalnosci utworzonego modelu matematycinego.”. Prosz¢ o rozwinigcie tego
zdania wskazujgc na czym polega ta ,jfeoretycina weryfikacja funkcjonalnosci”, w
odniesieniu do jedmego z opisanych w rozprawie modeli matematycznych i
obliczeniowych,




e w tresci pracy powolano si¢ na trzy zalaczniki, ktére nie zostaly zamieszczone jako
integralna jej cz¢$é. Zatem prosz¢ o krétkg charakterystyke zawarto$ci tych
zalgcznikoéw, szczegélnie w kontekScie uzyteczmoSci opracowanych aplikacji
komputerowych oraz mozliwosci ich modyfikacji i rozwoju.

4. Whniosek koncowy

Opisane w ocenianej rozprawie doktorskiej dokonania obejmujg zagadnienia
zwigzane z rozwojem modeli matematycznych oraz metod badain symulacyjnych
i eksperymentalnych w odniesieniu do wybranej klasy ukladéw piezoelektrycznych.
W tym kontekscie zaprezentowano w pracy autorskie metody syntezy i analizy ukladéow
piezoelektryeznych zlozonych z moduléw o réznych parametrach geometrycznych
i wladciwosciach materialowych, w tym metody bazujgcej na grafach oraz algebrze liczb
strukturalnych. W odniesieniu do wybranych konfiguracji konstrukeyjnych
i parametréw ukladoéw piezoelektrycznych zrealizowano badania symulacyjne oraz
badania eksperymentalne, ktérych wyniki opisano w rozprawie. Wyniki tych badan
stanowily podstawe oceny uzytecznoSci, efektywnosci i dokladmosci zaproponowanych
metod amalizy isyntezy. Nalezy podkreslié, ze poprzez porownanie wynikéw badan
symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi wykazano w ¢z¢$ci zaproponowanych
metod zaréwno ich satysfakcjonujacq uzyteczmo$é, jak i wystarczajgeq dokladnosé
odwzorowania badanych zjawisk. Nalezy dodaé, ze zostaly takize opracowane lub
zmodyfikowane odpowiednie stanowiska badawcze, ktore umozliwily realizacj¢ badan
eksperymentalnych, ktérych wyniki stanowily zaréwno podstawe identyfikacji
parametrow rozwazanych ukladéw, jak réwniez umozliwily walidacje iweryfikacje
zaproponowanych modeli teoretycznych.

Zrealizowane w ramach pracy zadania, z twérczym udzialem jej Autora, mozna
uznaé¢ jako dowdéd szerokiej wiedzy i wartoSciowych osiggnieé jej Autora w zakresie
dyscypliny inZynieria mechaniczna w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
W szezegélnosSei dotyczy to wiedzy i innych kompetencji koniecznych do opracowania
modeli matematycznych i obliczeniowych oraz realizacji badan symulacyjnych, a takze
w zakresie projektowania i wykonania stanowisk badawezych, adekwatnych w kontekscie
podjetej tematyki badawczej. Opisane w rozprawie wyniki badan potwierdzajg
uzytecznosé i w duzej czeSci satysfakcjonujgeq dokladnosé zaproponowanych metod
badaweczych, co moze by¢ przeslanksg do zastosowania tej metodyki takze w odniesieniu
do innych obiektéw.

Uwazam, zZe opiniowana rozprawa doktorska pt. ,,Synteza i analiza zlozonych
ukladow piezoelektrycznych z uwzglednieniem metod klasycznych i nieklasycznych”
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowo-inzynierskiego i spelnia
w wystarezajgcym stopniu warunki stawiane rozprawom doktorskim, Stanowi zatem
podstawe do dopuszczenia jej Autora do publicznej obromy tej rozprawy, a po
pozytywnym zakonczeniu obreny do nadania mgr. inz. Jackowi Harazinowi stopnia
doktora mnauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inZynieria
mechaniczna.
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