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1. Wprowadzenie i ogdlna ocena rozprawy
Funkcjonowaniu maszyn i urzagdzeh towarzysza zaktdcenia. Sposérdd tych zaktdcen
najistotniejszymi sg zaktodcenia natury mechanicznej, ktdére pojawiajg sie w postaci drgan
poszczegblnych elementéw maszyn i emisji hatasu. Czynniki te wywierajg szkodliwy
wplyw na same maszyny, otaczajgce S$rodowisko i pracownikéw obstugi. Istotnym
zrodtem drgan i hatasu jest pobudzenie struktury wibroakustycznej do drgan przez
energie pochodzacg od zakiécen dynamicznych, w wyniku ktérych nastepuje
wypromieniowanie energii do osrodka sprezystego i jej rozchodzenie si¢ w osrodku jako
fali akustycznej.
W ciggu ostatnich lat zaré6wno bierne, jak tez aktywne metody redukcji drgan
i hatasu podlegaty intensywnym badaniom teoretycznym i eksperymentalnym oraz byty
isg zrodtem licznych innowacji technologicznych. Aktualnie trwajg prace nad
przeniesieniem wynikéw tych badan na zastosowania w realnych konstrukcjach

inzynierskich.
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Technologia aktywnej redukcji hatasu jest kluczowa w realizacji
nowoczesnych lekkich struktur maszyn i urzadzen i jest niezbedna w celu
zagwarantowania bezpieczenstwa ich obstugi i eksploatacji, stabilnosci pracy, komfortu,
jak tez spetnienie szeregu surowych norm, np. ograniczajgcych poziom emitowanego
hatasu. System aktywnej redukcji hatasu wytwarza dodatkowe, wtérne akustyczne pole
falowe, ktére natozone na pierwotne zaktdcajgce pole falowe, powoduje jego modyfikacje,
pomniejszenie, a w idealnym przypadku peing kompensacje, w celu osiggniecia ciszy.
Typowy system aktywnej redukcji hatasu zawiera: elementy pomiarowe (mikrofony)
wielkosci regulowanych oraz elementy wykonawcze (gto$niki), sprzezone z regulatorem
w petlach sprzezenia zwrotnego, jednak redukcja hatasu w przestrzeni tréjwymiarowej
np. pomieszczeniach, napotyka wiele trudnos$ci zwigzanych z duzg zaleznoscig od
otoczenia, duzym zuzyciem energii i powstawaniem jedynie lokalnych stref ciszy. Jest ono
rowniez klopotliwe, gdy zrédio hatasu roztozone jest na wielu powierzchniach gdyz
wymaga uzycia wielu elementéw pomiarowych i wykonawczych. Alternatywa jest wtedy
aktywna strukturalna redukcja hatasu, polegajaca na sterowaniu drganiami struktury
odpowiedzialnej za emisje dzwieku, w celu minimalizacji poziomu ci$nienia akustycznego
emitowanego przez tg strukture. Osiggniecia nauki i techniki z ostatniej dekady oferujg
szereg nowych koncepcji rozwigzah w zakresie aktywnej strukturalnej redukcji hatasu.

Przedstawione w opiniowanej pracy podejscie polegajagce na zastosowaniu
aktywnych obuddéw dzwigkoizolacyjnych, ktére skutkuje globalng redukcja hatasu zamiast
tworzenia lokalnych stref ciszy, jest zasadne oraz nowatorskie. Obecnie nie sg mi znane
prace, w ktéorych rozwazane bylyby zagadnienia sterowania drganiami obudéw
wielosciennych. Zaproponowana metoda redukcji hatasu emitowanego przez maszyny i
urzadzenia, nie wymaga modyfikacji urzadzenia, pozwala zachowa¢ pierwotne drogi
odprowadzenia ciepta i nie powoduje znaczacego zwiekszenia wymiarow i masy
urzadzenia. Jest rowniez bardzo efektywna w przypadku hatasow
niskoczestotliwosciowych.

Wszystkie powyzsze spostrzezenia pozwalajg stwierdzi¢, ze tematyka, jaka
wybrat Doktorant jest aktualna, wazna i uzasadniona pod wzgledem poznawczym jak
rowniez i praktycznym. Tematyka pracy zawiera istotne i oryginalne wyniki z zakresu
modelowania, optymalizacji oraz sterowania drganiami i miesci sie w dyscyplinie

automatyka i robotyka.

2. Charakterystyka rozprawy i jej ocena merytoryczna

Opiniowana rozprawa ma wysoki poziom merytoryczny. Poszczeg6lne
rozdziaty sg utozone w logiczng kolejno$¢, a zawarte w nich tresci sg proporcjonalne do
wagi prezentowanej w nich problematyki. Zawarto$¢ rozprawy zostata ujeta w 7
rozdziatach na 129 stronach. Otwierajg jg streszczenia w jezyku polskim iangielskim oraz
wykazy: rysunkoéw, tablic, skrotdw i wazniejszych oznaczen, a zamyka wykaz 95 pozycji
literatury, z ktorych w 14-tu Doktorant jest wspotautorem. Do pracy dotaczono dodatek
w formie dwoch zalgcznikow i indeksu najwazniejszych pojeé. Jest ilustrowana
59 rysunkami, wykonanymi czytelnie i jednoznacznie oraz logicznie wplecionymi w tres¢
rozprawy. Ulatwia to zrozumienie prezentowanych przez Doktoranta rozwazan. Tres¢
pracy nawigzuje w sposob wtasciwy do jej tytutu, a nazwy rozdzialdow przedstawiajg

spdjna catos¢, dajac syntetyczny poglad na rozwazang tres¢.
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Tradycyjnie rozdziat pierwszy zawiera usystematyzowane wprowadzenie do
prezentowanych zagadnien dotyczacych pasywnych i aktywnych metod redukcji hatasu.
Autor dokonuje obszernego przegladu literatury dotyczacej tematu pracy i ocenia stan
wiedzy dotyczacy zakresu merytorycznego rozprawy. W $Swietle analizy Swiatowej
literatury zagadnienia uwazam, ze opracowanie mgra inz. Stanistawa Wrony jest
oryginalne i wnosi wartosciowe elementy w nurt badan nad sterowaniem aktywng
obudowga dZzwiekoizolacyjng. Autor formutuje podstawowy cel naukowy pracy, ktérym jest
rozwiniecie metody aktywnej obudowy, jako sposobu redukcji hatasu generowanego
przez maszyny i urzadzenia. Teza pracy zostala sformutowana w nastepujgcy sposéb:
.-Mozliwa jest redukcja drgan $cian obudowy urzadzenia metoda pasywnag dzieki
optymalnemu rozmieszczeniu lokalnych wzmocnien oraz mas na $cianach obudowy, a
takze zmniejszenie emisji hatasu globalnego do otoczenia metodg aktywng, dzieki
optymalnemu rozmieszczeniu wzbudnikéw drgan i czujnikow".

Czes¢ teoretyczno-obliczeniowa i doSwiadczalna obejmuje rozdziaty 2, 3, 4, 5
i6 (100 stron), w ktorych Doktorant zbudowat i opisat obiekt badan - aktywna obudowa
dzwiekochtonna. Zaprezentowat parametry tego modelu oraz zbudowat i zweryfikowat
jego model matematyczny, ktory nastepnie optymalizowat przy uzyciu algorytmu
memetycznego. Po przeprowadzeniu wtasciwej analizy drgajgcej struktury, kiedy
elementy wykonawcze i pomiarowe zostaly wiasciwie rozmieszczone. Doktorant podjat
zadanie sterowania. We wszystkich eksperymentach aktywnej redukcji hatasu
wykorzystat adaptacyjny ukiad sterowania ze sprzezeniem w przod. Nastepnie w oparciu
o0 opracowane modele matematyczne oraz algorytmy sterowania przeprowadzit serie
badan doswiadczalnych. W celu przeprowadzenia tych badan opracowat laboratoryjne
stanowisko badawcze oraz przedstawit wyniki badan opracowanego przez siebie uktadu
redukcji hatasu - sterowanej obudowy aktywnej, dla przypadku obudowy sztywnej i
obudowy lekkiej. Catosé pracy konczy podsumowanie, w ktérym Doktorant odnidst sie do
wiasnych dokonan naukowych formutujgc wnioski.

Reasumujgc stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta problem badawczy
zostat sformutowany poprawnie, tak pod wzgledem obszaru merytorycznego, jak i gtebi
prowadzonych rozwazan, analiz i badan laboratoryjnych. Z punktu widzenia okre$lonych
celéw, podjeta koncepcja badan jest w peilni uzasadniona, a zastosowane metody
badawcze sg do niej adekwatne. Stwierdzam, ze zaréwno materiat badawczy jak i
literaturowy, zostat przez Autora rozprawy wykorzystany poprawnie. Na podstawie tresci
pracy mozna w spos6b jednoznaczny oceni¢ wkitad wtasny Doktoranta np. w poznanie
technik modelowania ztozonych obiektobw w mechatronicznych, a w szczegdlnosci
sterowanych obudéw o ztozonej strukturze konstrukcyjne;j.

Ostatni punkt pracy stanowig zatgczniki, w ktérych zostaly przedstawione
definicje macierzy sztywnosci i mas.

Opiniowana rozprawa doktorska ma klasyczny ukiad. Swoim zakresem
obejmuje zarobwno zagadnienia teoretyczne jak i badania doswiadczalne. W problematyce
teoretycznej mozna wyro6zni¢ zagadnienia zwigzane z projektowaniem konstrukcji
mechanicznych, wyznaczaniem modeli matematycznych obiektow, projektowaniem
algorytmoéw sterowania i filtracji. Badania doswiadczalne byly prowadzone w celu
weryfikacji zaprezentowanych algorytmow optymalizacji i sterowania oraz weryfikacji

zaprojektowanych uktadéw mechanicznych.
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Wyprowadzony w rozprawie model, taczy opis matematyczny wielu zjawisk,
ktére do tej pory w literaturze rozpatrywane sg oddzielnie. Obejmujg one: teorie cienkich i
grubych ptyt, elastyczne warunki brzegowe, model ttumienia termoelastycznego, a takze
obcigzenie ptyty dodatkowymi masami, usztywnieniami oraz elementami wykonawczymi
i pomiarowymi. Kazda ze $cian modelowana byta oddzielnie. Uklad réwnan
rézniczkowych czgstkowych rozwigzany zostat metoda Rayleigha-Ritza i zapisany zostat
w postaci réwnan stanu. W toku dalszych prac Autor zaproponowat metode identyfikacji
parametréw modelu, wykorzystujgc pomiar eksperymentalny i algorytm optymalizacji.
Opracowany model zostat wykorzystany w rozwigzaniu szeregu problemow
optymalizacji, takich jak rozmieszczenie dodatkowych mas i usztywnien oraz elementow
wykonawczych i pomiarowych bazujgc na miarach sterowalnosci i obserwowalnosci
uktadu. Autor zastosowat algorytm memetyczny, bedacy kombinacjg algorytmu
ewolucyjnego z algorytmem poszukiwan lokalnych. Jest on wydajny dla problemoéw o
skomplikowanej przestrzeni rozwigzanh z wieloma optimami lokalnymi. Nastepnie
zaproponowana zostata metoda ksztaltowania odpowiedzi czestotliwos$ciowej S$cian
obudéw. Zostata ona zweryfikowana dla szeregu rozwigzan, rozwazajacych zastosowania
pasywne i aktywne. Wykonane zostaty badania symulacyjne i eksperymentalne. Badania
prowadzone byty dla obudowy sztywnej i obudowy lekkiej, ze $cianami jedno i dwu
ptytowymi (tacznie 5 konfiguracji). Dla celow sterowania drganiami $cian obudéw
Doktorant wykorzystat adaptacyjny ukiad sterowania ze sprzezeniem w przod. Jest on
oparty o normalizowany algorytm Fx LMS z wyciekiem, uzyty do aktualizacji parametréw
filtrow sterujacych. Doktorant zaproponowal dwie strategie sterowania, w pierwszej
niezalezny uktad sterowania zostatl uzyty dla kazdej ze $cian, w drugim przypadku
stosowany byt wspdélny uklad sterowania dla catej obudowy. Jako$¢ sterowania byta
oceniana przez osiggniety poziom redukcji hatasu, mierzony przez mikrofony
obserwacyjne. We wszystkich eksperymentach zakitdceniem pierwotnym byt sygnat
tonalny o czestotliwos$ci od 20 do 500 Hz. Uzyskano wysokie poziomy redukcji hatasu
rzedu 20 dB, co potwierdza praktyczny potencjat aktywnych uktadéw redukcji hatasu.

Do oryginalnych i wartosciowych osiggnie¢ rozprawy doktorskiej nalezy
zaliczy¢:

1. Miejsca montazu sensorow oraz aktuator6w zostaly wyznaczone na podstawie
rozwigzania zadan optymalizacji, gdzie wskaznikami jakosci byly oparte na
Gramianach obserwowalnosci i sterowalnosci. Takie podejscie umozliwia
dekompozycje problemu zaprojektowania obudowy na zadania optymalnego
rozmieszczenia sensoréw, elementow wykonawczych, dodatkowych mas oraz
syntezy sterowania dla aktywnej redukcji hatasu.

2. Zaproponowanie procedury projektowania obudowy z mozliwosciag pominiecia
etapu syntezy uktadu aktywnej redukcji hatasu w przypadku, gdy optymalny
dobdér dodatkowych mas umozliwit uzyskanie satysfakcjonujagcego poziomu
redukcji hatasu.

3. Uzasadnione zastosowanie w tym przypadku algorytmoéw genetycznych, poniewaz
zadania optymalnego rozmieszczenia mas, sensorow, elementéw wykonawczych
charakteryzujg sie wystepowaniem wielu minimow lokalnych.

4. Rozwazane zadania optymalizacji charakteryzujg sie duza ztozonosciag

obliczeniowa z tego wzgledu Autor zastosowat w celu rozwigzania tych zadah
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algorytmy memetyczne, ktére sa modyfikacja algorytméw ewolucyjnych
umozliwiajacych szybsze (o rzad wielkos$ci) wyznaczenie rozwigzan optymalnych.
5. Metodologie zaproponowang przez Autora - zweryfikowano projektujgc dwa typy
obudéw: sztywnej i lekkiej.
6. Zaproponowana przez Autora metodologia projektowania obudowy redukujacej
hatas moze by¢ zastosowana w innych dziedzinach techniki.

Oceniajac cato$¢ zaprezentowanej rozprawy doktorskiej pragne podkreslié
istotng wage poznawcza i praktyczng przedstawionej pracy. Stanowi ona interesujgcg
i innowacyjng metode rozwigzania problemu redukcji hatasu maszyn i urzadzen. Szeroki
zakres pracy od projektu do badan weryfikujagcych swiadczy o duzej wiedzy teoretycznej
oraz praktycznej Doktoranta z dziedziny mechaniki, automatyki oraz akustyki.
Zastosowane w pracy rozwigzania oraz metody $wiadczg o dobrym przygotowaniu
doktoranta do badan naukowych i odpowiedniej wiedzy w zakresie rozprawy doktorskie;j.
Zaprezentowane w pracy wyniki potwierdzajg stusznos$¢ sformutowanej tezy. Otrzymane
wyniki zostaty zaprezentowane przejrzyscie i nie budzg najmniejszych zastrzezen.
Wnioski przedstawione przez Autora zostaty dobrze sformutowane zgodnie

z otrzymanymi wynikami.

3. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne
Uwagi, jakie nasuwajg sie po lekturze pracy majg charakter ogolny i redakcyjny.
Zauwazy¢ nalezy, ze rozprawa jest bardzo starannie przygotowana, nasuwajg sie jednak
pewne uwagi dyskusyjne, ktére sformutowatem ponizej:
Rozdziat 2
1. Jakie byt przestanki wyboru konstrukcji obudowy sztywnej, bazujacej na sztywnej
szerokiej ramie i przeprowadzenia analizy kwadratowej $éciany obudowy. Na ile
taka konstrukcja ma odpowiednik w aplikacjach przemystowych?
Rozdziat 4
2. W rozdziale 4 brakuje dyskusji zwiagzanej z otrzymanymi wynikami symulacyjnymi
i eksperymentalnymi dla walidowanego modelu obudowy.
Rozdziat 5
3. Istotny  wpilyw na efektywnos$¢ rozwigzywania zadan optymalizacji
zwykorzystaniem algorytmoéw  genetycznych majg metody kodowania
chromosomoéw. Jaka metode kodowania chromosomow zastosowano
w przedstawionej rozprawie?
4. Autor w rozprawie zamiescit wykres zaleznosci pomiedzy kolejnymi generacjami
w algorytmie genetycznym, a wskaznikiem jakosci tylko w przypadku identyfikacji
modelu. W celu oceny poprawnos$ci otrzymanego rozwigzania optymalnego

nalezatoby przedstawi¢ takie wykresy rowniez w pozostatych przypadkach.

5. Wartosci parametrow modelu ~rx0O *~rxi'— (stale sprezystosci zwigzane z
warunkami brzegowymi) zostaly zidentyfikowane w rozdziale 5 natomiast
walidacje modelu przeprowadzono w rozdziale 4. Celowym bytoby przedstawienie
porownania modelu z parametrami zidentyfikowanymi z modelem przyjetym w
rozdziale 4.

6. Czy w przypadku obudowy lekkiej réwniez przeprowadzono identyfikacje

parametrow analogicznie jak w przypadku obudowy sztywnej?
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7. Czy dodatkowe masy zwigzane z zastosowanymi sensorami i aktuatorami oraz ich
potozenie miaty wptyw na efektywnos$¢ izolacji akustycznej i wibracyjnej?
Rozdziat 6
8. W rozwazanym uktadzie sterowania zatozono, ze obiekt jest liniowy, mogg jednak
wystepowacé zjawiska nieliniowe, ktore majg istotne znaczenie szczegblnie w
zakresie bardzo niskich czestotliwosci. Czy Autor przeprowadzitl badania jak
zmieniajg sie charakterystyki czestotliwo$ciowe zamknietego uktadu sterowania
w zaleznos$ci od amplitudy sygnatu zaktocajgcego?
9. Celowym byloby zamieszczenie w rozprawie szerszej dyskusji zwigzanej
z porownaniem efektywnos$ci redukcji hatasu dla obudowy sztywnej i lekkiej.
Uwagi edycyjne:
10. Charakterystyki czestotliwosciowe przedstawione w rozprawie sa przedstawione
w niektérych przypadkach od 0Hz, (Figure 5.6] a w innych np. od 25Hz, (Figure
5.4).
11. Brak opiséw osi na niektérych rysunkach np. Figure 4.15,4.16,4.16.
Przedstawione wyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg wartosci
pracy, ktora oceniam bardzo dobrze. Traktuje je jako wskazéwki dla Autora, poniewaz nie
wplywajg one na catoksztatt pracy oraz jej warto$¢. Powinny by¢ one uwzglednione w
dalszych badaniach i publikacjach naukowych.

4. Wniosek koncowy

W podsumowaniu przedstawionej recenzji wyrazam poglad,
ze mgr inz. Stanistaw Wrona w przediozonej rozprawie poprawnie sformutowal,
rozwigzat i opisat oryginalne zadanie naukowe, jakim byto rozwiniecie metody aktywnej
obudowy dzwiekoizolacyjnej, jako sposobu redukcji hatasu maszyn i urzadzen. Uwazam,
ze praca zawiera oryginalne rozwigzania teoretyczne, szczegblnie w zakresie
modelowania, optymalizacji i sterowania uktadéw aktywnej, strukturalnej redukcji hatasu.

Recenzowana rozprawa doktorska jest waznym opracowaniem naukowym,
ajednocze$nie ma bardzo duze znaczenie aplikacyjne oraz wdrozeniowe i miesci sie
w dyscyplinie naukowej automatyka i robotyka. Rozprawa $wiadczy réwniez, iz Autor
opanowatl wtasciwie takie zagadnienia jak projektowanie, modelowanie, sterowanie
systemow wibroakustycznych. Okazatsie rowniez dobrym eksperymentatorem.

Wobec spetnienia wszystkich wymogéw obowiazujacej Ustawie o Stopniach
i Tytule Naukowym, stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie
mgr inz. Stanistawa Wrone do publicznej.

Uwzgledniajac bardzo nowoczesne i nowatorskie ujecie tematu a takze
oryginalne i bardzo istotne, zaréwno z teoretycznego, jak i z praktycznego punktu
widzenia rezultaty pracy doktorskiej oraz biorgc pod uwage, ze czastkowe wyniki
rozprawy byty publikowane w renomowanych czasopismach (7 artykutéw), w tym
indeksowanych w bazie Web of Science (4), sumaryczny IF= 5,733 a takze liczne
wystgpienia Doktoranta na miedzynarodowych konferencjach Naukowych (11) i
jedno zgtoszenie patentowe, wmosze o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr
inz. Stanistawa Wrony.
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