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1. Wprowadzenie i ogólna ocena rozprawy
Funkcjonow aniu maszyn i urządzeń tow arzyszą zakłócenia. Spośród tych zakłóceń 

najistotniejszym i są  zakłócenia natury m echanicznej, które pojaw iają się w  postaci drgań 
poszczególnych elem entów  maszyn i em isji hałasu. Czynniki te w yw ierają szkodliwy 

wpływ na sam e maszyny, otaczające środow isko i pracow ników  obsługi. Istotnym  
źródłem  drgań i hałasu je s t  pobudzenie struktury w ibroakustycznej do drgań przez 
energię pochodzącą od zakłóceń dynamicznych, w wyniku których następuje 

w yprom ieniow anie energii do ośrodka sprężystego i je j rozchodzenie się w ośrodku jako 
fali akustycznej.

W  ciągu ostatnich lat zarów no bierne, jak  też aktyw ne m etody redukcji drgań 
i hałasu podlegały intensyw nym  badaniom  teoretycznym  i eksperym entalnym  oraz były 

i są  źródłem  licznych innow acji technologicznych. Aktualnie trw ają prace nad 

przeniesieniem  wyników tych badań na zastosow ania w realnych konstrukcjach 
inżynierskich.
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Technologia aktyw nej redukcji hałasu je s t  kluczowa w realizacji 
now oczesnych lekkich struktur m aszyn i urządzeń i je s t  niezbędna w  celu 

zagw arantow ania bezpieczeństw a ich obsługi i eksploatacji, stabilności pracy, kom fortu, 
jak  też spełnienie szeregu surow ych norm , np. ograniczających poziom em itow anego 

hałasu. System  aktyw nej redukcji hałasu wytw arza dodatkow e, w tórne akustyczne pole 
falowe, które nałożone na pierw otne zakłócające pole falowe, pow oduje jego m odyfikację, 
pom niejszenie, a w  idealnym  przypadku pełną kom pensację, w  celu osiągnięcia ciszy. 

Typow y system  aktyw nej redukcji hałasu zaw iera: elem enty pom iarow e (m ikrofony) 
w ielkości regulow anych oraz elem enty w ykonaw cze (głośniki), sprzężone z regulatorem  
w pętlach sprzężenia zw rotnego, jed n ak  redukcja hałasu w przestrzeni trójw ym iarow ej 

np. pom ieszczeniach, napotyka w iele trudności związanych z dużą zależnością od 
otoczenia, dużym zużyciem energii i pow staw aniem  jedynie lokalnych s tre f ciszy. Jest ono 
rów nież kłopotliw e, gdy źródło hałasu rozłożone je s t  na w ielu pow ierzchniach gdyż 
wym aga użycia wielu elem entów  pom iarow ych i wykonaw czych. A lternatyw ą je s t w tedy 

aktywna strukturalna redukcja hałasu, polegająca na sterow aniu  drganiami struktury 
odpow iedzialnej za em isję dźwięku, w  celu m inim alizacji poziomu ciśnienia akustycznego 
em itow anego przez tą strukturę. Osiągnięcia nauki i techniki z ostatn iej dekady oferują 

szereg nowych koncepcji rozw iązań w  zakresie aktyw nej strukturalnej redukcji hałasu.
Przedstaw ione w opiniow anej pracy podejście polegające na zastosow aniu 

aktyw nych obudów dźw iękoizolacyjnych, które skutkuje globalną redukcją hałasu zam iast 
tw orzenia lokalnych s tre f  ciszy, je s t  zasadne oraz now atorskie. O becnie nie są mi znane 
prace, w których rozw ażane byłyby zagadnienia sterow ania drganiami obudów 

w ielościennych. Zaproponowana m etoda redukcji hałasu em itow anego przez m aszyny i 
urządzenia, nie wymaga m odyfikacji urządzenia, pozw ala zachow ać pierw otne drogi 
odprow adzenia ciepła i nie pow oduje znaczącego zw iększenia w ym iarów  i m asy 
urządzenia. Jest rów nież bardzo efektyw na w  przypadku hałasów  
niskoczęstotliw ościow ych.

W szystkie pow yższe spostrzeżenia pozw alają stw ierdzić, że tem atyka, jaką 
w ybrał D oktorant je s t aktualna, ważna i uzasadniona pod względem  poznawczym jak  
rów nież i praktycznym . Tem atyka pracy zaw iera istotne i oryginalne wyniki z zakresu 
m odelowania, optym alizacji oraz sterow ania drganiami i m ieści się w  dyscyplinie 
autom atyka i robotyka.

2. Charakterystyka rozprawy i jej ocena merytoryczna
Opiniowana rozpraw a ma wysoki poziom m erytoryczny. Poszczególne 

rozdziały są ułożone w logiczną kolejność, a zaw arte w nich treści są proporcjonalne do 
wagi prezentow anej w nich problem atyki. Zaw artość rozpraw y została u jęta w  7 

rozdziałach na 1 2 9  stronach. O tw ierają ją  streszczenia w  języku polskim  i angielskim  oraz 
wykazy: rysunków, tablic, skrótów  i w ażniejszych oznaczeń, a zam yka wykaz 95  pozycji 
literatury, z których w  14-tu  D oktorant je s t w spółautorem . Do pracy dołączono dodatek 
w form ie dwóch załączników  i indeksu najw ażniejszych pojęć. Jest ilustrow ana 
5 9  rysunkam i, wykonanym i czytelnie i jednoznacznie oraz logicznie wplecionym i w treść 
rozprawy. Ułatwia to zrozum ienie prezentow anych przez D oktoranta rozważań. T reść 
pracy naw iązuje w  sposób w łaściw y do je j tytułu, a nazwy rozdziałów  przedstaw iają 
spójną całość, dając syntetyczny pogląd na rozw ażaną treść.
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Tradycyjnie rozdział pierw szy zaw iera usystem atyzow ane w prow adzenie do 
prezentow anych zagadnień dotyczących pasywnych i aktywnych m etod redukcji hałasu. 
Autor dokonuje obszernego przeglądu literatury dotyczącej tem atu pracy i ocenia stan 

w iedzy dotyczący zakresu m erytorycznego rozprawy. W św ietle analizy św iatow ej 
literatury zagadnienia uważam, że opracow anie m gra inż. Stanisław a W rony jes t 
oryginalne i w nosi w artościow e elem enty w nurt badań nad sterow aniem  aktyw ną 
obudow ą dźw iękoizolacyjną. Autor form ułuje podstaw ow y cel naukowy pracy, którym  je s t 
rozw inięcie m etody aktyw nej obudowy, jako sposobu redukcji hałasu generow anego 
przez maszyny i urządzenia. Teza pracy została sform ułow ana w następujący sposób: 
„Możliwa je s t  redukcja drgań ścian obudowy urządzenia m etodą pasyw ną dzięki 

optym alnemu rozm ieszczeniu lokalnych w zm ocnień oraz m as na ścianach obudowy, a 
także zm niejszenie em isji hałasu globalnego do otoczenia m etodą aktywną, dzięki 
optym alnem u rozm ieszczeniu wzbudników  drgań i czujników ".

Część teoretyczno-obliczeniow a i dośw iadczalna obejm uje rozdziały 2, 3, 4, 5 
i 6 (1 0 0  stron), w których D oktorant zbudow ał i opisał obiekt badań -  aktyw na obudowa 
dźw iękochłonna. Zaprezentow ał param etry tego modelu oraz zbudował i zw eryfikow ał 
jego m odel m atem atyczny, który następnie optym alizow ał przy użyciu algorytm u 

m em etycznego. Po przeprow adzeniu w łaściw ej analizy drgającej struktury, kiedy 
elem enty w ykonaw cze i pom iarow e zostały  w łaściw ie rozm ieszczone. Doktorant podjął 
zadanie sterow ania. W e w szystkich eksperym entach aktyw nej redukcji hałasu 
w ykorzystał adaptacyjny układ sterow ania ze sprzężeniem  w przód. N astępnie w  oparciu 
o opracow ane m odele m atem atyczne oraz algorytm y sterow ania przeprow adził serie 
badań doświadczalnych. W  celu przeprow adzenia tych badań opracow ał laboratory jne 
stanow isko badaw cze oraz przedstaw ił wyniki badań opracow anego przez siebie układu 
redukcji hałasu -  sterow anej obudowy aktyw nej, dla przypadku obudowy sztyw nej i 
obudowy lekkiej. Całość pracy kończy podsum ow anie, w  którym  D oktorant odniósł się  do 
w łasnych dokonań naukowych form ułując wnioski.

Reasum ując stw ierdzam , że podjęty przez D oktoranta problem  badaw czy 
został sform ułow any popraw nie, tak  pod względem obszaru m erytorycznego, ja k  i głębi 
prow adzonych rozw ażań, analiz i badań laboratoryjnych. Z punktu w idzenia określonych 
celów, podjęta koncepcja badań je s t  w pełni uzasadniona, a zastosow ane m etody 
badaw cze są do niej adekw atne. Stwierdzam , że zarów no m ateriał badaw czy ja k  i 
literaturow y, został przez Autora rozpraw y w ykorzystany poprawnie. Na podstaw ie treści 
pracy można w  sposób jednoznaczny ocenić wkład w łasny D oktoranta np. w poznanie 

technik m odelow ania złożonych obiektów  w m echatronicznych, a w szczególności 
sterow anych obudów o złożonej strukturze konstrukcyjnej.

Ostatni punkt pracy stanow ią załączniki, w  których zostały przedstaw ione 
definicje m acierzy sztyw ności i mas.

Opiniowana rozpraw a doktorska ma klasyczny układ. Swoim zakresem  
obejm uje zarów no zagadnienia teoretyczne jak  i badania doświadczalne. W problem atyce 
teoretycznej można w yróżnić zagadnienia związane z projektow aniem  konstrukcji 
m echanicznych, w yznaczaniem  m odeli m atem atycznych obiektów, projektow aniem  
algorytm ów  sterow ania i filtracji. Badania dośw iadczalne były prow adzone w celu 
w eryfikacji zaprezentow anych algorytm ów  optym alizacji i sterow ania oraz w eryfikacji 
zaprojektow anych układów  m echanicznych.

3
Akadem ia G órn iczo-H utn icza  | W ydział Inżynierii M echanicznej i Robotyki 
prof, dr hab. inż. Janusz Kowal
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków,
tel. +48 12 617 30 62, fax +48 12 423 30 76
e-mail: kap@aqh.edu.pl. http://kap.aqh.edu.pl

mailto:kap@aqh.edu.pl
http://kap.aqh.edu.pl


W yprow adzony w rozpraw ie model, łączy opis m atem atyczny wielu zjawisk, 
które do tej pory w  literaturze rozpatryw ane są oddzielnie. O bejm ują one: teorię  cienkich i 
grubych płyt, elastyczne warunki brzegow e, m odel tłum ienia term oelastycznego, a także 

obciążenie płyty dodatkowym i m asam i, usztyw nieniam i oraz elem entam i wykonawczymi 
i pom iarow ym i. Każda ze ścian m odelow ana była oddzielnie. Układ rów nań 
różniczkow ych cząstkow ych rozw iązany został m etodą Rayleigha-Ritza i zapisany został 
w postaci rów nań stanu. W  toku dalszych prac Autor zaproponow ał m etodę identyfikacji 
param etrów  modelu, w ykorzystując pom iar eksperym entalny i algorytm  optym alizacji. 
Opracow any m odel został w ykorzystany w  rozwiązaniu szeregu problem ów  
optym alizacji, takich jak  rozm ieszczenie dodatkow ych m as i usztywnień oraz elem entów  
w ykonaw czych i pom iarow ych bazując na m iarach sterow alności i obserw ow alności 
układu. Autor zastosow ał algorytm  m em etyczny, będący kom binacją algorytm u 
ew olucyjnego z algorytm em  poszukiwań lokalnych. Jest on wydajny dla problem ów  o 
skom plikow anej przestrzeni rozw iązań z w ielom a optim am i lokalnymi. Następnie 
zaproponow ana została m etoda kształtow ania odpowiedzi częstotliw ościow ej ścian 
obudów. Została ona zw eryfikow ana dla szeregu rozwiązań, rozw ażających zastosow ania 
pasyw ne i aktywne. W ykonane zostały badania sym ulacyjne i eksperym entalne. Badania 
prow adzone były dla obudowy sztyw nej i obudowy lekkiej, ze ścianam i jedno i dwu 
płytowym i (łącznie 5 konfiguracji). Dla celów  sterow ania drganiam i ścian obudów 
D oktorant w ykorzystał adaptacyjny układ sterow ania ze sprzężeniem  w przód. Jest on 
oparty o norm alizow any algorytm  Fx LMS z w yciekiem , użyty do aktualizacji param etrów  
filtrów  steru jących. Doktorant zaproponow ał dwie strategie sterow ania, w  pierw szej 
niezależny układ sterow ania został użyty dla każdej ze ścian, w drugim przypadku 
stosow any był w spólny układ sterow ania dla całej obudowy. Jakość sterow ania była 
oceniana przez osiągnięty poziom redukcji hałasu, m ierzony przez m ikrofony 
obserw acyjne. W e w szystkich eksperym entach zakłóceniem  pierw otnym  był sygnał 

tonalny o częstotliw ości od 20  do 5 0 0  Hz. Uzyskano w ysokie poziom y redukcji hałasu 
rzędu 20  dB, co potw ierdza praktyczny potencjał aktyw nych układów redukcji hałasu.

Do oryginalnych i w artościow ych osiągnięć rozpraw y doktorskiej należy

zaliczyć:
1. M iejsca m ontażu sensorów  oraz aktuatorów  zostały  w yznaczone na podstaw ie 

rozw iązania zadań optym alizacji, gdzie w skaźnikam i jakości były oparte na 
Gram ianach obserw ow alności i sterow alności. Takie podejście umożliwia 
dekom pozycję problem u zaprojektow ania obudowy na zadania optym alnego 
rozm ieszczenia sensorów , elem entów  wykonawczych, dodatkowych mas oraz 

syntezy sterow ania dla aktyw nej redukcji hałasu.
2. Zaproponow anie procedury pro jektow ania obudowy z m ożliw ością pom inięcia 

etapu syntezy układu aktyw nej redukcji hałasu w  przypadku, gdy optym alny 
dobór dodatkowych mas um ożliw ił uzyskanie satysfakcjonującego poziomu 
redukcji hałasu.

3. Uzasadnione zastosow anie w  tym  przypadku algorytm ów  genetycznych, ponieważ 
zadania optym alnego rozm ieszczenia mas, sensorów , elem entów  wykonawczych 
charakteryzu ją się w ystępow aniem  wielu m inim ów  lokalnych.

4. Rozw ażane zadania optym alizacji charakteryzu ją się dużą złożonością 

obliczeniow ą z tego względu Autor zastosow ał w  celu rozw iązania tych zadań
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algorytm y m em etyczne, które są m odyfikacją algorytm ów  ew olucyjnych 
um ożliw iających szybsze (o rząd w ielkości) w yznaczenie rozw iązań optym alnych.

5. M etodologię zaproponow aną przez Autora -  zw eryfikow ano p ro jektu jąc dwa typy 

obudów: sztyw nej i lekkiej.
6. Zaproponow ana przez Autora m etodologia projektow ania obudowy redukującej 

hałas m oże być zastosow ana w  innych dziedzinach techniki.
O ceniając całość zaprezentow anej rozpraw y doktorskiej pragnę podkreślić 

istotną w agę poznaw czą i praktyczną przedstaw ionej pracy. Stanow i ona in teresu jącą 
i innow acyjną m etodę rozw iązania problem u redukcji hałasu m aszyn i urządzeń. Szeroki 
zakres pracy od projektu  do badań w eryfikujących św iadczy o dużej wiedzy teoretycznej 
oraz praktycznej D oktoranta z dziedziny m echaniki, autom atyki oraz akustyki. 
Zastosow ane w pracy rozw iązania oraz m etody św iadczą o dobrym  przygotowaniu 
doktoranta do badań naukowych i odpow iedniej w iedzy w  zakresie rozpraw y doktorskiej. 
Zaprezentow ane w  pracy wyniki potw ierdzają słuszność sform ułow anej tezy. Otrzymane 

wyniki zostały  zaprezentow ane przejrzyście i nie budzą najm niejszych zastrzeżeń. 
W nioski przedstaw ione przez Autora zostały  dobrze sform ułow ane zgodnie 

z otrzym anym i wynikami.

3. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne
Uwagi, jak ie  nasuw ają się po lekturze pracy m ają charakter ogólny i redakcyjny. 

Zauważyć należy, że rozpraw a je s t  bardzo starannie przygotowana, nasuw ają się jednak 

pew ne uwagi dyskusyjne, które sform ułow ałem  poniżej:

Rozdział 2
1. Jakie był przesłanki wyboru konstrukcji obudow y sztyw nej, bazującej na sztyw nej 

szerokie j ram ie i przeprow adzenia analizy kw adratow ej ściany obudowy. Na ile 
taka konstrukcja ma odpow iednik w aplikacjach przem ysłow ych?

Rozdział 4
2. W  rozdziale 4  brakuje dyskusji zw iązanej z otrzym anym i wynikami sym ulacyjnym i 

i eksperym entalnym i dla w alidow anego m odelu obudowy.

Rozdział 5
3. Istotny wpływ na efektyw ność rozw iązyw ania zadań optym alizacji 

z w ykorzystaniem  algorytm ów  genetycznych m ają m etody kodow ania 

chrom osom ów . Jaką m etodę kodow ania chrom osom ów  zastosow ano 

w  przedstaw ionej rozpraw ie?
4. Autor w  rozpraw ie zam ieścił w ykres zależności pomiędzy kolejnym i generacjam i 

w algorytm ie genetycznym, a w skaźnikiem  jakości tylko w  przypadku identyfikacji 
modelu. W  celu oceny popraw ności otrzym anego rozw iązania optym alnego 

należałoby przedstaw ić takie w ykresy rów nież w  pozostałych przypadkach.

5. W artości param etrów  m odelu ^ r x O ' ^ r x i ' — (stałe  sprężystości związane z 
w arunkam i brzegowym i) zostały zidentyfikow ane w  rozdziale 5 natom iast 
w alidację modelu przeprow adzono w rozdziale 4. Celowym byłoby przedstaw ienie 
p orów n ania  modelu z param etram i zidentyfikow anym i z m odelem  przyjętym  w 

rozdziale 4.
6. Czy w  przypadku obudowy lekkiej rów nież przeprow adzono identyfikację 

p aram etrów  analogicznie ja k  w przypadku obudowy sztyw nej?
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7. Czy dodatkow e m asy zw iązane z zastosow anym i sensoram i i aktuatoram i oraz ich 
położenie m iały wpływ  na efektyw ność izolacji akustycznej i w ibracyjnej?

8. W  rozw ażanym  układzie sterow ania założono, że obiekt je s t  liniowy, mogą jed nak 
w ystępow ać zjaw iska nieliniow e, które m ają istotne znaczenie szczególnie w 
zakresie bardzo niskich częstotliw ości. Czy Autor przeprow adził badania jak  
zm ieniają się  charakterystyki częstotliw ościow e zam kniętego układu sterow ania 

w zależności od am plitudy sygnału zakłócającego?
9. Celowym byłoby zam ieszczenie w  rozpraw ie szerszej dyskusji zw iązanej 

z porów naniem  efektyw ności redukcji hałasu dla obudowy sztyw nej i lekkiej.

Uwagi edycyjne:
10. C harakterystyki częstotliw ościow e przedstaw ione w rozpraw ie są przedstaw ione 

w niektórych przypadkach od 0Hz, (Figurę 5 .6] a w innych np. od 25Hz, (Figurę

11. B rak opisów  osi na niektórych rysunkach np. Figurę 4 .1 5 ,4 .1 6 ,4 .1 6 .
Przedstaw ione wyżej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie um niejszają w artości 

pracy, którą oceniam  bardzo dobrze. T raktu ję je  jako w skazów ki dla Autora, poniew aż nie 

w pływ ają one na całokształt pracy oraz je j w artość. Powinny być one uwzględnione w 
dalszych badaniach i publikacjach naukowych.

4. Wniosek końcowy
W podsum ow aniu przedstaw ionej recenzji w yrażam  pogląd,

że mgr inż. Stanisław  W rona w  przedłożonej rozpraw ie popraw nie sform ułow ał, 
rozw iązał i opisał oryginalne zadanie naukowe, jakim  było rozw inięcie m etody aktyw nej 
obudowy dźw iękoizolacyjnej, jako sposobu redukcji hałasu m aszyn i urządzeń. Uważam, 
że praca zaw iera oryginalne rozw iązania teoretyczne, szczególnie w  zakresie 

m odelow ania, optym alizacji i sterow ania układów  aktyw nej, strukturalnej redukcji hałasu.
Recenzow ana rozpraw a doktorska je s t  ważnym opracow aniem  naukowym,

a jednocześnie ma bardzo duże znaczenie aplikacyjne oraz w drożeniow e i m ieści się 
w  dyscyplinie naukow ej autom atyka i robotyka. Rozpraw a św iadczy również, iż Autor 
opanow ał w łaściw ie takie zagadnienia ja k  projektow anie, m odelow anie, sterow anie 
system ów  w ibroakustycznych. Okazał się  rów nież dobrym  eksperym entatorem .

W obec spełnienia w szystkich wym ogów obow iązującej Ustaw ie o Stopniach
i Tytule Naukowym, staw iam  w niosek o przyjęcie rozpraw y doktorskiej i dopuszczenie 

mgr inż. Stanisław a W ronę do publicznej.
Uwzględniając bardzo nowoczesne i nowatorskie ujęcie tematu a także

oryginalne i bardzo istotne, zarówno z teoretycznego, jak i z praktycznego punktu 
widzenia rezultaty pracy doktorskiej oraz biorąc pod uwagę, że cząstkowe wyniki 
rozprawy były publikowane w renomowanych czasopismach (7 artykułów), w tym 
indeksowanych w bazie Web of Science (4), sumaryczny IF= 5,733 a także liczne 
wystąpienia Doktoranta na międzynarodowych konferencjach Naukowych (11) i 
jedno zgłoszenie patentowe, wmoszę o wyróżnienie rozprawy doktorskiej Pana mgr 
inż. Stanisława Wrony.

Akadem ia G órn iczo-H utn icza  | W ydział Inżynierii M echanicznej i Robotyki 
prof, dr hab. inż. Janusz Kowal
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków,
tel. +48 12 617 30 62, fax +48 12 423 30 76
e-mail: kap@aqh.edu.pi. http://kap.aah.edu.pl
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