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RECENZJA

rozprawy doktorskiej  mgr. in2. Lukasza Nowaka

pt.  , ,  Adapt ive feedback control  system for reduct ion of v ibroacoust ic emission" (Adaptacyjny system

sterowania ze sprzq2eniem zwrotnym dla redukcj i t ransmisj iwibroakustycznej)

Rozprawa doktorska zostata wykonana w Instytucie Podstawowych Problem6w Techniki

Polskiej  Akademii  Nauk. Promotorem rozprawy jest dr hab. in2. Miroslaw Meissner,  za6 promotorem

pomocniczym dr in2. Tomasz G. Ziel i6ski .  Rozprawa, napisana w jqzyku angielskim, podzielona jest na

6 rozdzial6w, z kt6rych pierwszy stanowi wprowadzenie, za6 ostatni  zawiera uwagi podsumowujqce.

Praca poprzedzona jest streszczeniami w jqzyku polskim i  angielskim oraz wykazem wa2niejszych

skr6t6w i oznaczef, zawiera te2 spis literatury liczqcy 103 pozycje. Osobno Autor dostarczyl spis

wlasnych publ ikacj i  l iczqcy 13 pozycj i .  Rozprawa l iczy 136 stron, zawiera 51 rysunk6w i  20 tabel.

We wstqpie Autor podaje wprowadzenie do problemu, kr6tki  przeglqd l i teratury, tezq i

zakres pracy. Tezq pracy Autor formuluje nastqpujqco:

, ,Drgania cienkiej  plyty o dowolnych warunkach brzegowych pobudzanej zewnqtrznq si lq

harmonicznie zmiennq w czasie mogq byi  modyf ikowane za pomocq zewnqtrznego aktywnego

systemu sterowania zawierajqcego skodczonq l iczbq par piezoelektrycznych czujnik6w i  pobudnik6w

w ten spos6b, aby ampl i tuda ciSnienia akustycznego wytwarzanego przez plytq byla minimal izowana

w wybranym punkcie przestrzeni".

W zagadnieniach aktywnego t lumienia halasu emitowanego do otoczenia mo2na wyr62ni i  dwa

zagadn ien ia :

o Minimal izacja poziomu halasu (ci(nienia akustycznego) w okre3lonym obszarze przestrzeni,

np .  w punkc ie

o Minimalizacja mocy akustycznej irodla.

Oczywi6cie pierwsze zagadnienie jest tatwiejsze do real izacj i ,  poniewa2 zmniejszenie poziomu hatasu

w jednym obszarze, mo2e powodowai jego znaczne zwiqkszenie gdzie indziej .  Zagadnienie mo2na

rozwiqzywai stosujqc w pqt l i  sprzq2enia zwrotnego jeden mikrofon i  oczywiScie odpowiedni uklad

sterujqcy. W drugim przypadku stosuje siq wiqkszq l iczbq mikrofon6w, zaS uktad sterujqcy oraz

algorytmy sterowania sq bardziej zlo2one. NiebanalnoSi problemu postawionego przez Autora

rozprawy polega na tym, 2e w real izowanym przez niego systemie w og6le nie ma mikrofon6w w

pqtl i  sprzq2enia zwrotnego, a algorytm sterowania opiera siq na matematycznym modelu drgari  plyty

oraz promieniowania przez niE dZwiqku.

W rozdziale 2 rozpatrywane sE zagadnienia zwiqzane z drganiami belek i  c ienkich pfyt .

Zagadnienie drgar{ struktur rozwiqzywane jest poprzez zastosowanie anal izy modalnej.  Stosujqc

metody anal i tyczne (dla belki)  i  numeryczne wyznacza siq czqstot l iwo5ci wlasne oraz funkcje wtasne -

rozklady ampl i tud dla poszczeg6lnych czqstot l iwoSci wlasnych, a nastqpnie rozwiqzuje siq

zagadnienie dla dowolnej czqstot l iwo5ci i  dowolnego rozkladu si ly pobudzajqcej na powierzchni



struktury poprzez jej rozlo2enie wzglqdem ortogonalnych funkcji  wtasnych i wyznaczenie
wsp6tczynnik6w (amplitud) poszczeg6lnych mod6w. Podej5cie takie jest klasyczne. Autor zwraca
uwage, 2e przy pobudzeniu struktury jego czqstotl iwoSciq wtasnq, amplituda odpowiedniego modu
staje siq nieskodczona. Niewystqpowanie tego zjawiska Autor t lumaczy slusznie niel iniowoSciami i
t lumieniem. Mo2na jeszcze podai trzeciq przyczynq: czqstotl iwoSi wlasna jest zwykle l iczbq
niewymiernq i osiqgniqcie dokladnej takiej czqstotl iwo5ci pobudzenia jest niemo2liwe. Niemniej
jednak, w dalszym ciqgu pracy (w rozdziale 4.7) Autor sprawdza l iniowoSi odpowiedzi pfyty na
pobudzenie okolorezonansowe i stwierdza, 2e niel iniowoSci sq zwykle do pominiqcia. W dalszej czq6ci
rozdzialu 2 Autor przeprowadza przykfadowe obliczenia dla ptyty aluminiowej o yrrymiarach 30 cm -

dlugoSi, 2O cm - szerokoSi, L mm - grubo6i, r62niqcych siq nieco warunkami brzegowymi. W
pierwszym przypadku ptyta zaopatrzona jest na Srodku kr6tszego boku w wypustkq o dlugo(ci 6 cm (i
nieznanej szerokoSci) ,  kt6ra jest zaciskana. W drugim przypadku plyta jest zaci6niqta wzdtu2 catego
krdtszego boku, nie jest jasne czy wymiar 30 cm jest l iczony od punktu zaciSniqcia, czy tezjest to
dlugo6i calej plyty - w tym przypadku efektywna dtugoSi bylaby mniejsza ni2 30 cm. Wreszcie trzeci
przypadek stanowi plyta zaci6niqta w Srodkowej czqSci kr6tszego boku na szerokoSci 5 cm i
glqboko6ci 1 cm. Wyniki ro|niq siq dosyi znacznie. Autor zwraca uwage, 2e w por6wnaniu z
przypadkiem 2, w przypadku 3 pojawia siq dodatkowy mod drga6, jako piqty z kolei. Czqstotl iwoSci
pozostatych mod6w i rozklady amplitud na powierzchni dla pozostalych mod6w r62niq siq
nieznacznie. Autor nie zwraca jednak uwagi na fakt, 2e warto6ci czqstotl iwo6ci wtasnych dla
przypadku 1, r62niq siq bardzo znacznie od tych warto6ci dla pozostatych dw6ch przypadk6w, mimo,
ze rozkfady amplitud na powierzchni sq podobne, wystqpuje nawet dodatkowy mod nr 5, kt6ry
wystqpit dla przypadku 3. Nie potrafiq sobie wyttumaczyi tak du2ych r62nic wartoSci czqstotliwo6ci
wlasnych dla podobnych w koricu struktur i oczekujq tu komentarza Autora. W kodcowej czq6ci
rozdzialu Autor sprawdza dokladnoii  obl iczonych numerycznie funkcji  wlasnych poprzez kontrolq ich
ortogonalno5ci. Tak, jak nale2ato siq spodziewai, najwiqksze odchyfki od ortogonalno6ci wykazujq
obliczone funkcje wtasne dla najbardziej zgrubnego podzialu, w miarq jego zagqszczania, r6wnie2
odchylki od ortogonalno6ci malejq.Zwraca uwagq, pisze o tym r6wnie2 Autor, 2e i loczyny skalarne
ro|nych niedokladnie obliczonych funkcji  wlasnych majq znaki dodatnie. Nie widzq dla tego 2adnego
uzasadnienia, wg mnie znak blqdu powinien byi losowy. Te2 jestem ciekaw komentarza Autora w tej
sprawie.
Rozdziat 3 po6wiqcony jest promieniowaniu drgajqcych plyt. Rozwa2ane jest proste zagadnienie
promieniowania plyty prostokqtnej jako ptaskiej struktury dla trzech przypadk6w: bez obciq2enia
o6rodkiem, z uwzglqdnieniem oSrodka o matej gqsto6ci (powietrze), z uwzglqdnieniem o6rodka o
du2ej gqstoSci (woda). Obliczane jest pole akustyczne bl iskie i  dalekie. Jak nale2ato siq spodziewa6,
powietrze prawie nie wplywa na warto66 czqstotliwo6ci rezonansowej ptyty, a nawet, dla niekt6rych
przyklad6w, czqstotl iwoSi ta nieco roSnie. Autor slusznie t lumaczy to blqdami obliczeniowymi. Chcq
tu wspomniei, 2e swego czasu zajmowalem siq zagadnieniem sprzq2enia drgafi i  promieniowania dla
plyty okrqgtej i  obciq2enia powietrzem oraz opracowalem kombinowanE metodq FEM-BEM do
obliczania sprzq2enia (patrz rozdzial4 ksiq2ki , ,Przetworniki elektroakustyczne"). Stwierdzi lem tam, 2e
w pobli2u czqstotliwo6ci rezonansowej struktury bezstratnej tlumienie drgad spowodowane
promieniowaniem istotnie obni2a dobroi rezonansu i redukuje amplitudq drgari.  To jest jeszcze jeden
przyczynek do dyskusji ,  dlaczego w rezonansie wychylenia nie sq nieskodczone. W rozdziale (3.2.2)

r6wnanie falowe w postaci (3.1) jest nieprawidlowe. GqstoSi o6rodka traktuje siq tu jako statq, i
mo2na jq uproScii .  R6wnanie falowe przechodzi w r6wnanie Helmholtza o postaci:



A p + 4 p = 0

W takim razie w drugim skladniku powinien byi znak (+) zamiast (-). Mam r6wnie2 wqtpl iwo5i co do
warunku brzegowego (3.3). Jest tam chyba po lewej stronie o jeden operator nabla (7) za du|o.
W podrozdziale 3.3 rozwa2ane jest pole dalekie. Wydaje mi siq, 2e w zagadnieniu aktywnej redukcji
halasu, nale2y zajmowai siq wylqcznie polem dalekim, poniewa2 w polu bl iskim zmiany przestrzenne
ciSnienia akustycznego sq bardzo ,,szybkie" i  nieuniknione btqdy algorytm6w (np. btqdy zaokrqgled),
calkowicie mogq zniweczyi funkcjonowanie algorytmu w punkcie. Promieniowanie ptaskiej struktury
w nieskodczonej odgrodzie jest zagadnieniem prostym, poniewa2 ci6nienie akustyczne w dowolnym
punkcie pola mo2e byi obl iczone z catki Rayleigha. Jest to jednak przypadek mato praktyczny. Dla
rozwiqzania zagadnienia promieniowania plyty swobodnej Autor opracowat algorytm bazujqcy na
poSredniej ( indirect) wariacyjnej metodzie element6w brzegowych. PodejScie to jest sluszne,
poniewa2 obliczanie pola akustycznego struktury o dowolnym rozktadzie prqdkoSci na powierzchni

metodami anali tycznymi prowadziloby do zbyt skomplikowanych wzor6w i chyba jest nieoplacane.
DoSwiadczenia wykazaly, 2e opracowana metoda sprawdza siq, zwlaszcza w polu dalekim.
Kolejny rozdzial dotyczy zastosowania element6w piezoelektrycznych jako czujnik6w i pobudnik6w
drgad plyty stosowanych do automatycznego sterowania. W rozdziale tym przedstawiono teoriq
czujnik6w i pobudnik6w piezoelektrycznych, stosowanych do detekcl i  i  wzbudzania drgafi w
strukturach z dominujqcymi naprq2eniami zginajqcymi i  odksztalceniami poprzecznymi. Teoria ta jest

dobrze znana, a wyprowadzanie wzor6w - zbqdne. W dalszej czq(ci rozdziatu Autor zajmuje siq
ukladami kondycjonowania sygnat6w, uzyskanych z czujnik6w - przedstawia podstawowe
wtaSciwoSci wzmacniaczy ladunku i napiqcia. Wskazuje na podstawowq zaletq wzmacnia
tadunkowego w por6wnaniu z napiqciowym: niezale2no6i czufo3ci od pojemno6ci przewod6w
doprowadzajqcych. Definiuje czulo$i wzmacniacza napiqciowego jako stosunek napiqcia wyjSciowego
do ladunku wytworzonego przez czujnik. W takim razie wymiar tej wielkoSci powinien byi V/C, a nie
C/Y, jak to wystqpuje we wzorze (4.17). Noto bene, tak naprawdq wymiar wielko6ci 6u wg wzoru
(4.17) rzeczywi5cie jest V/C (jest to odwrotno3d pojemnoSci). Przedstawiono praktycznq realizacjq
zbudowanych przetwornik6w. Na uwagq zasluguje pomystowa technologia monta2u przetwornik6w:
na brzegach klejem nieprzewodzEcym (epoksy), a w Srodku klejem przewodzqcym. Technologia taka
zapewnia kontakt elektryczny z podfo2em, a jednocze6nie zapobiega przypadkowym zwarciom obu
powierzchni przetwornika. Nie analizowalem zdolno6ci patentowej tego rozwiqzania, ale Autor
powinien siq tym zainteresowai, o i le nie jest za po2no - w przypadku publikacj i  rozwiqzania nie
mo2na patentowai. Autor analizuje czuloSi sensora w zale2no6ci od miejsca jego zamocowania. W
przypadku belki,  najwiqksza czulo6i wystqpuje w pobli2u jej zaci6niqtego kofca - tam wystepujq
najwiqksze odksztatcenia. W przypadku plyty, w kt6rej wystqpujq rozklady odksztalced r6wnie2 w
kierunku y (szeroko5i), czutoSi w funkcji  miejsca mocowania zbadana zostala zar6wno numerycznie,
jak i  eksperymentalnie. Uzyskane wyniki sq na og6f zgodne, chocia2 w ki lku przypadkach wystqpuja
doSi znaczne rozbie2no6ci. Autor bada r6wnie2 eksperymentalnie l iniowoSi odpowiedzi struktury w
funkcji  amplitudy napiqcia pobudzajqcego aktuator piezoelektryczny dla czqstotl iwo5ci
rezonansowych. Swiadczy to o du2ej starannoSci procedury badawczej. W zakresie u2ytych napiqi,
drgania struktury mo2na uznai,za l iniowe. Swiadczyi to mo2e o tym, 2e nie niel iniowoSi, a t lumienie
jest gt6wnq przyczynq ograniczenia amplitudy odpowiedzi. Moim zdanie, tego nale2alo oczekiwa6.

Rozdzial 5 jest kluczowym rozdziatem rozprawy. W rozdziale tym przedstawiono realizacjq
adaptacyjnego systemu sterowania: hordware i softwore, opartego na opisanych poprzednio



modelach drgad i promieniowania. sterowanie realizowano za pomocq par przetwornik6w
piezoelektrycznych, z kt6rych jeden byl czujnikiem dostarczajqcym sygnal bqdqcy podstawq
sterowania, a drugi pobudnikiem, realizujqcym sterowanie w pqtl i  sprq2enia zwrotnego. w
przeprowadzonych eksperymentach mikrofon stu2yl jedynie do oceny skutecznosci sterowania, nie
byl on natomiast elementem systemu.

Badano, zar6wno teoretycznie, jak i  do6wiadczalnie system z pojedynczE pelq sprzq2enia
zwrotnego (pojedyncza para czujnik - pobudnik), jak i  ki lkoma takimi pqtlami (do czterech). W
przypadku zmiany zewnqtrznego pobudzenia system sterowania automatycznie ,,dopasowuje siq,, do
zmienionych warunk6w. wa2nym wnioskiem z rozwa2an, potwierdzonym eksperymentalnie jest to,
2e w przypadku pobudzenia rezonansowego, tylko parametry modalne zwiqzane z tym rezonansem
mogq byi brane pod uwage, parametry pozostalych mod6w nie wptywajq na system sterowania.
System sterowania pracuje w zakresie matych czqstotliwoSci - do 500 Hz. Gdy poziom u2ytego
sterowania przekracza pewnq krytycznq warto6i, system traci stabilnoSi i w drganiach pojawiajq siq
modyoczqstot l iwoSciachwiqkszych-zzakresu 1. -2kHz.Moimzdaniem jest toz jawiskonatura lne,o
prostu ujemne sprzq2enie zwrotne przechodzi w dodatnie. SkutecznoS6 sterowania jest r62na. W
niekt6rych przypadkach uzyskano redukcjq poziomu diwiqku w okreslonym punkcie przekraczajqcq
10 dB, co nale2y uzna( za wynik dobry. w innych przypadkach redukcja nie przekraczata L dB.
Stwierdzono te2, 2e zastosowanie kilku pqtli sprzq2enia zwrotnego poprawia redukcjq poziomu
dzwiqku w por6wnaniu do pojedynczej pqtl i .  To te2 jest wa2ny wynik.

w ostatnim, 6 rozdziale Autor deklaruje udowodnienie tezy pracy, oraz wymienia swoje
gl6wne osiqgniqcia. Nale2q do nich:

r opracowanie aktywnego systemu sterowania drganiami ptyt, w kt6rym uzyskuje siq
redukcjq poziomu d2wiqku emitowanego przez plytq w okre5lonym punkcie w
oparciu o detekcjq drgad plyty oraz model drgari i  model promieniowania dZwiqku,

o OkreSlenie, 2e sterowanie mo2e byd stosowane dla pobudzenia plyty
czqstotliwo3cia m i rezona nsowym i i d la ka2dego rezonansu n ieza le2nie,

o opracowanie modeli i  algorytm6w drgad plyty, opartych na analizie modalnej
o Opracowanie modelu promieniowania plyty za pomocE posredniej wariacyjnej

metody element6w brzegowych
o Staranne przebadanie opracowanych modeli oraz systemu sterowania.

W ostatniej czqfici rozdzialu Autor okreSla kierunki dalszych prac: zastosowanie metody do bardziej
zto2onych geometrii, wdro2enie nowych, bardziej efektywnych algorytm6w, integracja systemu z
analizq dynamiki struktury.

wyniki uzyskane w rozprawie sq bardzo interesujqce. Sam przebieg procesu badawczego
Swiadczy o du2ej starannoSci Autora. Stara siq on rozwiewa6 wszelkie pojawiajqce siq wqtpliwo5ci
poprzez przeprowadzenie eksperyment6w weryfikujqcych. Dotyczy to np. weryfikacji ortogonalnoSci
wektor6w wtasnych struktury, czy te2 badanie wplywu nieliniowo6ci na drgania struktury. Nieraz ta
starannoSi wydaje mi siq a2 przesadna, niemniej jednak jest ona godna uznania. Teoretyczne
rozwa2ania w rozprawie oparte sq na o96l na wiedzy znanej, ale podkre6lid nale2y, 2e implementacja
rozwa2ah teoretycznych do praktycznych rozwiqzan - zar6wno algorytmiczno-numerycznych, jak i
hardware'owych zostala dokonana przez Doktoranta samodzielnie. Zauwa2one i wypunktowane
btqdy majq charakter pomytek i nie wplywajq na warto5i pracy.

Redakcja pracy jest r6wnie2 staranna, a jej jqzyk - poprawny . znalazlem kilka, nie wartych
wspomnienia l i ter6wek' Pewne zastrze2enia redakcyjne budzi spos6b opisu tabel - opisy te znajdujq
siq pod tabelami. Zwykle tytuty tabel znajdujq siq bezpo6rednio nad tabelq, natomiast podpisy



znajdujA siq pod rysunkami. Niezbyt szczq6liwie zakoficzony jest rozdziat 3. Na ostatniej jego stronie
(55) znajdujq siq tylko dwa wyrazy. Jest to niezrqcznoSi redakcyjna.

Stwierdzam ,2e rozprawa doktorska mgr. in2. tukasza Nowaka pt. ,,Adaptive feedback control
system for reduction of vibroacoustic emission" spelnia wymagania Ustawy z dnia L4 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65
poz. 595 z poiniejszymi zmianami) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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