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1. Ogolna charakterystyka pracy

Praca poswiecona jest zagadnieniu aktywnej redukcji dzwieku - nurtowi badan objetemu
anglojezyczng nazwa Active Noise Control (ANC). To tematyka nowoczesna, aktualna i wazna,
zaréwno z poznawczego jak i z aplikacyjnego punktu widzenia. Celem rozprawy bylo
opracowanie i przetestowanie algorytméw sterujgcych do aktywnej redukcji fal akustycznych
o czestotliwosciach ponizej 1000 Hz, propagowanych przez zrddto, ktérym byta piyta
0 prostokatnych ksztattach. Plyta pobudzana byla do drgan wymuszonych za posrednictwem
gtosnika, natomiast sterowanie realizowano za pomocg aktuatorow piezoelektrycznych (MFC)
i/lub elektrodynamicznych (EX 1), rozmieszczonych odpowiednio na jej powierzchni. Jako
czujniki w uktadzie sterowania zastosowano mikrofony i akcelerometry. W pracy analizowano
dwa zagadnienia, ktore moga by¢ rozwigzywane przy pomocy ptyt traktowanych jako zrédia:

» problem aktywnej redukcji hatasu, gdzie zadanym stanem jest cisza,
* problem sterowania emisjg dzwieku z piyty.

Rozwazono zagadnienia zwigzane z nieliniowoscig obiektu, wptywem temperatury, jak réwniez
problemy wynikajace z potencjalnego zastosowania drgajacych ptyt jako elementéw sktadowych
ztozonego uktadu aktywnej redukcji hatasu. Autor sformutowat nastepujaca teze:

Nieliniowy adaptacyjny system sterowania drganiami ptyty, z ksztattowaniem odpowiedzi
czestotliwosciowej, kompensacjg wplywu temperatury oraz z uktadem dystrybucji sygnatu
sterujgcego do wielu elementéw wykonawczych, umozliwia zwiekszenie poziomu redukcji hatasu
propagowanego przez ptyte w stosunku do klasycznych liniowych systeméw sterowania.

Rozprawa napisana jest po angielsku. .Sktada sie z 7 rozdziatéw poswieconych kolejno:

Rozdz. 1 - wstepny, zawiera wprowadzenie do tematu, opis stosowanych sensorow
laktuatoréw, przeglad klasycznych algorytméw sterowania stosowanych w podejsciu ANC oraz
teze, motywacje i omdwienie zawartosci rozprawy,

Rozdz. 2. - przedstawia rdzne strategie sterowania adaptacyjnego typu feed-forward,
uwzgledniajgc przypadek minimalizacji drgan ptyty i minimalizacji cisnienia akustycznego
w wybranym obszarze, w oparciu o pomiar z mikrofonu btedu. Skuteczno$¢ redukcji badano
zarowno w odniesieniu do prostych sygnatéw tonowych, jak rGwniez w odniesieniu do zaktocen
bardziej ztozonych, tzn. sygnatéw losowych oraz rzeczywistego hatasu szerokopasmowego.



Rozdz. 3. - zostal poswiecony zagadnieniu sterowania emisjg dzwieku z phyty.
Zastosowano algorytmy adaptacyjne w strukturze otwartej, bazujgce na pomiarze emisji
dzwieku. Dodatkowo przetestowano ukiad sterowania, w ktérym zamiast pomiaru z mikrofonu
btedu, zastosowano sygnat przyspieszenia uzyskany z akcelerometrow naklejonych na ptycie
(tzw. uktad z mikrofonami wirtualnymi -VMC).

W rozdziale 4. badano problem nieliniowosci obiektu. Zaobserwowano, ze wyzsze
harmoniczne nie sg wystarczajaco tlumione przez liniowe sterowanie w ukladzie typu
feedforward iprzeanalizowano rd6zne typy nieliniowej kompensacji. W zaproponowanym
rozwigzaniu zastosowano nieliniowy model Hammersteina. Na uwage zastuguje rozdzielenie
sygnatu z wyjscia nieliniowego filtru typu Hammersteina na trzy dedykowane tory sprzezone
bezposrednio z uktadami wykonawczymi typu EX-1. Przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych, w ktérych dla prostych tonéw 382 i 504 Hz osiggnieto korzystniejszg -
w stosunku do metody z filtrem liniowym - redukcje hatasu.

Rozdz. 5. - opisuje strukture dwuwarstwowg adaptacyjnego uktadu redukcji hatasu.
W uktadzie tym pracujg dwa kompensatory typu feed-forward. Pierwszy stuzy do sterowania
emisjg dzwieku, a zastosowane uproszczenie umozliwia sprowadzenie modelu obiektu
zwieloma elementami wykonawczymi do modelu ojednym wejsciu. Nastepnie ptyta z takim
uktadem sterowania jest wykorzystywana przez warstwe aktywnej redukcji hatasu z drugim
kompensatorem. Proponowane rozwigzanie zmniejsza naktad obliczen i moze by¢ zastosowane
zaréwno w odniesieniu do filtrow liniowych jak i nieliniowych.

W rozdziale 6. zaprezentowano wyniki badania wptywu temperatury na charakterystyki
ptyty oraz na dziatanie uktadu aktywnej redukcji hatasu. Rozpatrzono problem zbieznosci
algorytmu FXLMS (Filtered-Reference Least Mean Squares) przy roznych wartosciach
temperatury otoczenia. Zaobserwowano, ze zmiana temperatury o 4° C moze powodowac brak
zbieznosci i zaproponowano odpowiednie dostrajanie modelu.

Rozdziat 7. zawiera podsumowanie i wnioski koncowe.

Rozprawe uzupetniajg: Glosariusz, Index, Dodatek oraz spis literatury, ktory liczy 122 pozycje.
Literatura przedmiotu cytowana przez Autora jest wtasciwie dobrana.

2. Uwagi szczego6towe

Praca reprezentuje wysoki poziom i wskazuje dobre przygotowanie warsztatowe Autora:
znajomos$¢ zaawansowanych metod numerycznych oraz umiejetno$S¢ prowadzenia badan
doswiadczalnych. Dostrzegam jednak elementy wymagajagce uwag krytycznych Ilub
polemicznych:

1 Narys. 25.12.21. zamieszczono schematy stanowiska laboratoryjnego, ale opisy sg za mato
szczegOtowe. Brakuje danych geometrycznych (wymiaréw pomieszczen, odlegtosci
mikrofondw). W pracy przydataby sie analiza dotyczgca lokalizacji mikrofonu btedu w polu
akustycznym (strefa Fresnela czy Fraunhofera?). 1 chociaz w obu strefach mozliwa jest
skuteczna redukcja dzwiekéw, to byto by to bardzo pomocne w formutowaniu dalszych
wnioskow.

2. W pracy brakuje tez danych technicznych (np. typ gtosnika, mikrofonu, wzmacniaczy,
parametry uktadu sterowania). Nasuwajg sie pytania o mozliwosci uktadu sterowania, np.
czy sygnaty wyjsciowe z toréw ukladu sterowania byly wysytane synchronicznie na
aktuatory?

3. W testach opisywanych w rozprawie zmieniata si¢ konfiguracja sensoréw i elementéw
wykonawczych. Na rys. 2.15 mamy dwa akcelerometry i dwa aktuatory MFC, a do rys. 2.17,
gdzie zestawiono 3 wyniki:

a. dla uktadu bez redukcji,
b. zredukcjg ANC,
c. zredukcjg AVC,



brakuje schematu sterowania. Nie wiadomo czy jest to wynik poréwnywalny
z przypadkami z rys. 2.10, 2.11, 2.12 itp., gdzie stosowano 3 elementy MFC (rys. 2.6)?
By¢ moze niekorzystny wynik redukcji AVC (zaledwie 0.4 dB, Tab. 2.1) wynika z faktu, ze
moc dostarczana w tym przypadku do 2 tylko elementéw MFC jest zbyt mata, aby
skutecznie redukowaé drgania plyty? Wiadomo tez, ze zmniejszenie amplitudy drgan
ptyty nie zawsze jest zwigzane z proporcjonalng redukcjg cisnienia akustycznego.
W przypadku, gdy regulator pracuje przy duzym wzmocnieniu (znaczna moc podawana
na elementy wykonawcze), poziom cisnienienia akustycznego moze nawet wzrosngc
w poréwnaniu do uktadu bez sterowania.

Zastosowane w testach probkowanie 2 kHz (str. 23) jest wprawdzie zgodne z twierdzeniem
Kotielnikowa-Shannona, ale w praktycznych zastosowaniach jest zwykle niewystarczajace
do redukcji drgan. Czy sprawdzano o ile zredukowata sie amplituda drgan ptyty w tym
przypadku?

Dyskusyjna wydaje sie uwaga na stronie 461i 563, z ktérej wynika wniosek o nieliniowosci
zrodta z powodu obecnosci sktadowych harmonicznych w odpowiedzi na pobudzenie
sygnatem o jednej czestotliwosci. Piyta oczywiscie moze by¢ zrodiem o wiasnosciach
nieliniowych (wptywajg na to rodzaj mocowania brzegowego, niejednorodno$¢ materiatu
ptyty, odchylenia od grubosci, lokalne warstwy kleju sensoréw i aktuatoréw, ich
niezaniedbywalne strefowe/punktowe obcigzenie powierzchni, itp.). Niemniej jednak
typowa odpowiedZ cienkiej ptyty (spelniajagcej zatozenia teorii Kirchoffa-Love’a) na
pobudzenie harmoniczne o wybranej czestotliwoSci zawiera zazwyczaj skiadowe
harmoniczne o czestotliwosciach réwnych czestotliwosciom drgan wiasnych piyty, co
wynika z postaci rozwigzania réwnania drgan (3.8). Obecno$¢ sktadowych harmonicznych
na rys. 3.7 nie jest zatem wylacznie efektem nieliniowos$ci drgan, tylko cechg piyty jako
drgajacej struktury lepko-sprezystej o parametrach roztozonych.

W nieliniowos$ci Zrodta Autor upatruje réwniez niezbyt skuteczng redukcje ANC s.34 (6 dB,
3dB, Tab.2.1). Tymczasem znaczha poprawa skutecznosci w testach z liniowym
i nieliniowym kompensatorem wynika z Tabeli 4.2. W teécie tym prdbkowanie zostato
zwiekszone dwukrotnie, czyli do wartoSci 4 kHz. Wniosek ten nie znalazt sie
w Podsumowaniu. Nasuwa sie tez pytanie, czy przy wiekszej ilosci elementéw
wykonawczych redukcja hatasu okaze sie skuteczniejsza?

3. Uwagi natury redakcyjnej

1. Komentowane w tekscie rysunki powinny by¢ zamieszczane - w miare mozliwosci -
w poblizu ich opisu, a ha pewno nie powinny znalez¢ sie w innym podrozdziale, jak ma
to miejsce np. z rysunkami 2.12 i 2.13, ktoére opisano w 2.5.5, a zamieszczono
w podpunkcie 2.6.1, rysunkami 2.22, 2.23 i 2.24 - ktore znalazty sie za Podsumowaniem
2.9, czyrys. 3.7 13.7 - ktore opisano w p. 3.2, a umieszczono w p. 3.3,, itd.

2. Komentarze do niektorych rysunkéw sag zbyt lakoniczne. Podczas kiedy jeszcze mozna
sie domysli¢, ze zastosowany w testach hatas nagrano w hali przemystowej, ale redukcje
hatasu prowadzono juz w warunkach laboratoryjnych (co nie wynika z opisu, rys. 2.11),
to juz w przypadku rysunkow 2.22 i 2.23 zupetnie nie mozna przewidzie¢, w jaki sposob
zmierzono i w jakiej odlegtosci/ptaszczyzZnie przedstawiono prezentowane mapy - a to
bardzo obniza ich znaczenie.

3. Nie sg tez zrozumiate: rys. 3.14 (btedny podpis); rys. 4.8 (zawiera symbole, ktore nie
pasujg do wzoru (4.6)). Nie wiadomo, co przedstawia rys. 5.3? (na podstawie opisu,
s.78i2, spodziewamy sie redukcji poziomu cisnienia akustycznego w ukladzie ze
sterowaniem?)



4, Podsumowanie

Doktorant dowiddt postawionej tezy wnoszgc tym samym wktad w rozwigzanie wybranych
probleméw z zakresu aktywnej redukcji dzwiekdw. Do osiggnie¢ Autora zaliczam:

* Woprowadzenie ,wycieku”w algorytmie LMS w celu sterowania roztozeniem
wymuszenia na wiele elementéw wykonawczych.

» Zastosowanie idei mikrofonéw wirtualnych, bazujacej na pomiarze drgan za
pomocg akcelerometréw.

» Zastosowanie idei mikrofonéw wirtualnych do sterowania emisjg dZwieku
z drgajacej phyty.

» Zastosowanie adaptacyjnego sterowania typu feed-forward, do sterowania emisjg
dzwieku z piyty.

« Zastosowanie adaptacyjnej struktury kompensacji z nieliniowymi filtrami do
sterowania ptytg drgajaca.

e Opracowanie idei dwuwarstwowego systemu Aktywnej Redukcji Hatasu (ANC),
z warstwag bezposrednig odpowiedzialng za sterowanie plytg i warstwg wyzszg
stanowigcg standardowy uktad Aktywnej Redukcji Hatasu.

» Opracowanie idei sterowania ptytg drgajgcg z wieloma elementami
wykonawczymi, za pomocg pojedynczego nieliniowego filtru sterujgcego.

e Zbadanie wptywu temperatury ptyty na dziatanie systemu Aktywnej Redukcji
Hatasu oraz zaproponowanie wyboru modeli toréw wtérnych w zaleznosci od
temperatury.

Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Mazura spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim iwnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Bioragc pod uwage wktad merytoryczny Autora, wysoki stopien trudnosci prowadzonych badan
oraz trzy wspotautorskie publikacje w czasopi$mie z tzw. listy filadelfijskiej” (JCR)
o wspoOtczynniku IF 2012: 0.829, wnioskuje o jej wyrdznienie.



