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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. tukasza Nowaka
pt. ,, Adaptive feedback control system for reduction of vibroacoustic emission” {Adaptacyjny system
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym dla redukgji transmisji wibroakustycznej)

Rozprawa doktorska zostata wykonana w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Mirostaw Meissner, za$ promotorem
pomocniczym dr inz. Tomasz G. Zieliriski. Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, podzielona jest na
6 rozdziatéw, z ktorych pierwszy stanowi wprowadzenie, za$ ostatni zawiera uwagi podsumowujgce.
Praca poprzedzona jest streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem wazniejszych
skrotéw i oznaczen, zawiera tez spis literatury liczacy 103 pozycje. Osobno Autor dostarczyt spis
wtiasnych publikacji liczacy 13 pozycji. Rozprawa liczy 136 stron, zawiera 51 rysunkow i 20 tabel.

We wstepie Autor podaje wprowadzenie do problemu, krétki przeglad literatury, teze i
zakres pracy. Teze pracy Autor formutuje nastepujgco:

,Drgania cienkiej pityty o dowolnych warunkach brzegowych pobudzanej zewnetrzng sitg
harmonicznie zmienng w czasie moga by¢ modyfikowane za pomocg zewnetrznego aktywnego
systemu sterowania zawierajgcego skoriczong liczbe par piezoelektrycznych czujnikéw i pobudnikdw
w ten sposob, aby amplituda cisnienia akustycznego wytwarzanego przez ptyte byta minimalizowana
w wybranym punkcie przestrzeni”.
W zagadnieniach aktywnego ttumienia hatasu emitowanego do otoczenia mozina wyrdzni¢ dwa
zagadnienia:

e Minimalizacja poziomu hatasu (ci$nienia akustycznego) w okreslonym obszarze przestrzeni,

np. w punkcie

e Minimalizacja mocy akustycznej zrédia.
Oczywiscie pierwsze zagadnienie jest fatwiejsze do realizacji, poniewaz zmniejszenie poziomu hatasu
w jednym obszarze, moze powodowa¢é jego znaczne zwiekszenie gdzie indziej. Zagadnienie mozna
rozwigzywac stosujgc w petli sprzezenia zwrotnego jeden mikrofon i oczywiscie odpowiedni uktad
sterujgcy. W drugim przypadku stosuje sie wiegkszg liczbe mikrofondéw, za$ uktad sterujgcy oraz
algorytmy sterowania sg bardziej ztozone. Niebanalno$é problemu postawionego przez Autora
rozprawy polega na tym, ze w realizowanym przez niego systemie w ogéle nie ma mikrofonéw w
petli sprzezenia zwrotnego, a algorytm sterowania opiera sie na matematycznym modelu drgan ptyty
oraz promieniowania przez nig dzwieku.

W rozdziale 2 rozpatrywane s3 zagadnienia zwigzane z drganiami belek i cienkich ptyt.
Zagadnienie drgan struktur rozwigzywane jest poprzez zastosowanie analizy modalnej. Stosujac
metody analityczne {dla belki) i numeryczne wyznacza sie czestotliwosci wiasne oraz funkcje wtasne -
rozktady amplitud dla poszczegdlnych czestotliwosci wtasnych, a nastepnie rozwigzuje sie
zagadnienie dla dowolnej czestotliwosci i dowolnego rozktadu sity pobudzajacej na powierzchni



struktury poprzez jej roztozenie wzgledem ortogonalnych funkcji wiasnych i wyznaczenie
wspdtczynnikéw (amplitud) poszczegblnych moddw. Podejscie takie jest klasyczne. Autor zwraca
uwage, ze przy pobudzeniu struktury jego czestotliwoécig wtasng, amplituda odpowiedniego modu
staje sie nieskoriczona. Niewystepowanie tego zjawiska Autor ttumaczy stusznie nieliniowoéciami i
ttumieniem. Moina jeszcze podacl trzecig przyczyne: czestotliwod¢ wiasna jest zwykle liczba
niewymierng i osiggniecie doktadne] takiej czestotliwosci pobudzenia jest niemozliwe. Niemnigj
jednak, w dalszym ciggu pracy (w rozdziale 4.7) Autor sprawdza liniowo$¢ odpowiedzi ptyty na
pobudzenie okotorezonansowe i stwierdza, ze nieliniowosci sg zwykle do pominigcia. W dalszej czesci
rozdziatu 2 Autor przeprowadza przyktadowe obliczenia dla ptyty aluminiowej o wymiarach 30 cm -
dtugosé, 20 cm - szeroko$¢, 1 mm - grubosé, réinigcych sie nieco warunkami brzegowymi. W
pierwszym przypadku ptyta zaopatrzona jest na $rodku krétszego boku w wypustke o dtugoéci 6 cm (i
nieznanej szerokosci) , ktéra jest zaciskana. W drugim przypadku ptyta jest zaci$nieta wzdtuz catego
krétszego boku, nie jest jasne czy wymiar 30 cm jest liczony od punktu zacisniecia, czy tez jest to
dtugos¢ catej ptyty - w tym przypadku efektywna dtugosé bytaby mniejsza niz 30 cm. Wreszcie trzeci
przypadek stanowi ptyta zaciénieta w $rodkowej czesci krotszego boku na szerokosci 5 cm i
gtebokosci 1 ecm. Wyniki réznig sie dosy¢ znacznie. Autor zwraca uwage, ze w porédwnaniu z
przypadkiem 2, w przypadku 3 pojawia sie dodatkowy mod drgan, jako piaty z kolei. Czestotliwosci
pozostatych moddéw i rozktady amplitud na powierzchni dla pozostatych moddéw rdznig sie
nieznacznie. Autor nie zwraca jednak uwagi na fakt, ze wartodci czestotliwosci wilasnych dla
przypadku 1 réznig sie bardzo znacznie od tych wartosci dla pozostatych dwdéch przypadkéw, mimo,
ze rozktady amplitud na powierzchni sg podobne, wystepuje nawet dodatkowy mod nr 5, ktéry
wystapit dla przypadku 3. Nie potrafie sobie wyttumaczy¢ tak duzych roznic wartosci czestotliwosci
wtasnych dla podobnych w koncu struktur i oczekuje tu komentarza Autora. W koricowej czesci
rozdziatu Autor sprawdza dokfadnos¢ obliczonych numerycznie funkcji wtasnych poprzez kontrole ich
ortogonalnosci. Tak, jak nalezato sig spodziewaé, najwieksze odchytki od ortogonalnosci wykazuja
obliczone funkcje wtasne dla najbardziej zgrubnego podziatu, w miare jego zageszczania, rowniez
odchytki od ortogonalnodci maleja. Zwraca uwage, pisze o tym réwniez Autor, ze iloczyny skalarne
réznych niedokfadnie obliczonych funkcji wtasnych majg znaki dodatnie. Nie widze dla tego zadnego
uzasadnienia, wg mnie znak btedu powinien by¢ losowy. Tez jestem ciekaw komentarza Autora w tej
sprawie.

Rozdziat 3 poswiecony jest promieniowaniu drgajacych ptyt. Rozwazane jest proste zagadnienie
promieniowania ptyty prostokatnej jako ptaskiej struktury dla trzech przypadkéw: bez obcigzenia
osrodkiem, z uwzglednieniem osrodka o matej gestosci {powietrze), z uwzglednieniem oérodka o
duzej gestosci (woda). Obliczane jest pole akustyczne bliskie i dalekie. Jak nalezato sie spodziewad,
powietrze prawie nie wplywa na wartos¢ czestotliwosci rezonansowej ptyty, a nawet, dla niektérych
przyktaddw, czestotliwos¢ ta nieco roénie. Autor stusznie ttumaczy to btedami obliczeniowymi. Chce
tu wspomnieé, ze swego czasu zajmowatem sie zagadnieniem sprzezenia drgar i promieniowania dla
ptyty okragtej i obcigzenia powietrzem oraz opracowatem kombinowang metode FEM-BEM do
obliczania sprzezenia (patrz rozdziat 4 ksigzki ,Przetworniki elektroakustyczne”). Stwierdzitem tam, ze
w poblizu czestotliwosci rezonansowej struktury bezstratnej tlumienie drgan spowodowane
promieniowaniem istotnie obniza dobro¢ rezonansu i redukuje amplitude drgan. To jest jeszcze jeden
przyczynek do dyskusji, dlaczego w rezonansie wychylenia nie sg nieskoriczone. W rozdziale (3.2.2)
réwnanie falowe w postaci (3.1) jest nieprawidtowe. Gesto$¢ osrodka traktuje sie tu jako staly, i
mozna ja uprosci¢. Réwnanie falowe przechodzi w réwnanie Helmholtza o postaci:
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W takim razie w drugim sktadniku powinien by¢ znak (+) zamiast (-). Mam réwniez watpliwo$¢ co do
warunku brzegowego (3.3). Jest tam chyba po lewej stronie o jeden operator nabla {V) za duzo.
W podrozdziale 3.3 rozwazane jest pole dalekie. Wydaje mi sig, Zze w zagadnieniu aktywnej redukcji
hatasu, nalezy zajmowac sie wylacznie polem dalekim, poniewaz w polu bliskim zmiany przestrzenne
ci$nienia akustycznego sg bardzo ,szybkie” i nieuniknione bledy algorytmdéw (np. btedy zaokraglen),
catkowicie moga zniweczy¢ funkcjonowanie algorytmu w punkcie. Promieniowanie ptaskiej struktury
w nieskoriczonej odgrodzie jest zagadnieniem prostym, poniewaz ciénienie akustyczne w dowolnym
punkcie pola moze by¢ obliczone z catki Rayleigha. Jest to jednak przypadek mato praktyczny. Dla
rozwigzania zagadnienia promieniowania ptyty swobodnej Autor opracowat algorytm bazujacy na
posredniej (indirect) wariacyjnej metodzie elementdw brzegowych. Podejscie to jest stuszne,
poniewaz obliczanie pola akustycznego struktury o dowolnym rozktadzie predkosci na powierzchni
metodami analitycznymi prowadzifoby do zbyt skomplikowanych wzordw i chyba jest nieoptacane.
Doswiadczenia wykazaty, ze opracowana metoda sprawdza sie, zwlaszcza w polu dalekim.
Kolejny rozdziat dotyczy zastosowania elementéw piezoelektrycznych jako czujnikéw i pobudnikow
drgan ptyty stosowanych do automatycznego sterowania. W rozdziale tym przedstawiono teorie
czujnikdw i pobudnikéw piezoelektrycznych, stosowanych do detekcji i wzbudzania drgan w
strukturach z dominujacymi naprezeniami zginajacymi i odksztatceniami poprzecznymi. Teoria ta jest
dobrze znana, a wyprowadzanie wzoréw - zbedne. W dalszej czesci rozdziatu Autor zajmuje sie
uktadami kondycjonowania sygnatéw, uzyskanych z czujnikéw - przedstawia podstawowe
wtasciwosci wzmacniaczy fadunku i napiecia. Wskazuje na podstawowqg zalete wzmacnia
tadunkowego w pordwnaniu z napieciowym: niezalezno$¢ czutosci od pojemnosci przewodow
doprowadzajacych. Definiuje czuto$¢ wzmacniacza napieciowego jako stosunek napiecia wyjsciowego
do tadunku wytworzonego przez czujnik. W takim razie wymiar tej wielkosci powinien by¢ V/C, a nie
C/V, jak to wystepuje we wzorze (4.17). Nota bene, tak naprawde wymiar wielkosci G¥ wg wzoru
(4.17) rzeczywiscie jest V/C (jest to odwrotnos$¢ pojemnosci). Przedstawiono praktyczng realizacje
zbudowanych przetwornikéw. Na uwage zastuguje pomystowa technologia montazu przetwornikéw:
na brzegach klejem nieprzewodzacym (epoksy), a w srodku klejem przewodzgcym. Technologia taka
zapewnia kontakt elektryczny z podfozem, a jednoczesnie zapobiega przypadkowym zwarciom obu
powierzchni przetwornika. Nie analizowatem zdolnosci patentowej tego rozwiazania, ale Autor
powinien sie tym zainteresowa¢, o ile nie jest za pdino - w przypadku publikacji rozwigzania nie
mozna patentowad. Autor analizuje czuto$¢ sensora w zaleznosci od miejsca jego zamocowania. W
przypadku belki, najwieksza czuto$¢ wystepuje w poblizu jej zaci$nietego korica - tam wystepuja
najwieksze odksztatcenia. W przypadku ptyty, w ktérej wystepuja rozktady odksztatcen réwniez w
kierunku y (szerokos¢), czutos¢ w funkcji miejsca mocowania zbadana zostata zaréwno numerycznie,
jak i eksperymentalnie. Uzyskane wyniki s3 na ogét zgodne, chociaz w kilku przypadkach wystepujg
dosé znaczne rozbieznosci. Autor bada réwniez eksperymentalnie liniowo$¢ odpowiedzi struktury w
funkcji amplitudy napiecia pobudzajgcego aktuator piezoelektryczny dla czestotliwosci
rezonansowych. Swiadczy to o duzej starannoéci procedury badawczej. W zakresie uzytych napie¢,
drgania struktury mozna uzna¢ za liniowe. Swiadczyé to moze o tym, Ze nie nieliniowo$¢, a thumienie
jest gtdwna przyczyng ograniczenia amplitudy odpowiedzi. Moim zdanie, tego nalezato oczekiwaé.
Rozdziat 5 jest kluczowym rozdziatem rozprawy. W rozdziale tym przedstawiono realizacje
adaptacyjnego systemu sterowania: hardware i software, opartego na opisanych poprzednio



modelach drgai i promieniowania. Sterowanie realizowano za pomocy par przetwornikdw
piezoelektrycznych, z ktérych jeden byt czujnikiem dostarczajgcym sygnat bedacy podstawg
sterowania, a drugi pobudnikiem, realizujgcym sterowanie w petli sprezenia zwrotnego. W
przeprowadzonych eksperymentach mikrofon stuzyt jedynie do oceny skutecznoéci sterowania, nie
byt on natomiast elementem systemu.

Badano, zaréwno teoretycznie, jak i doéwiadczalnie system z pojedyncza petlg sprzezenia
zwrotnego (pojedyncza para czujnik - pobudnik), jak i kilkoma takimi petlami (do czterech). W
przypadku zmiany zewnetrznego pobudzenia system sterowania automatycznie »dopasowuje sie” do
zmienionych warunkéw. Waznym wnioskiem z rozwazan, potwierdzonym eksperymentalnie jest to,
ze w przypadku pobudzenia rezonansowego, tylko parametry modalne zwigzane z tym rezonansem
mogg by¢ brane pod uwage, parametry pozostatych modéw nie wptywaja na system sterowania.
System sterowania pracuje w zakresie matych czestotliwoséci - do 500 Hz. Gdy poziom uzytego
sterowania przekracza pewng krytyczng warto$¢, system traci stabilnosé i w drganiach pojawiajg sie
mody o czestotliwos$ciach wiekszych - z zakresu 1 - 2 kHz. Moim zdaniem jest to zjawisko naturalne, o
prostu ujemne sprzezenie zwrotne przechodzi w dodatnie. Skutecznoéé sterowania jest rézna. W
niektérych przypadkach uzyskano redukcje poziomu diwieku w okreslonym punkcie przekraczajacy
10 dB, co nalezy uznaé za wynik dobry. W innych przypadkach redukcja nie przekraczata 1 dB.
Stwierdzono tez, ze zastosowanie kilku petli sprzezenia zwrotnego poprawia redukcje poziomu
diwigku w poréwnaniu do pojedynczej petli. To tez jest wazny wynik.

W ostatnim, 6 rozdziale Autor deklaruje udowodnienie tezy pracy, oraz wymienia swoje
gtowne osiggniecia. Nalezg do nich:

® Opracowanie aktywnego systemu sterowania drganiami ptyt, w ktérym uzyskuje sie
redukcje poziomu diwieku emitowanego przez pltyte w okreslonym punkcie w
oparciu o detekcjg drgan ptyty oraz model drgari i model promieniowania dzwieku,
e Okreslenie, e sterowanie moze by¢ stosowane dla pobudzenia piyty
czgstotliwosciami rezonansowymi i dla kazdego rezonansu niezaleznie,
* Opracowanie modeli i algorytméw drgan plyty, opartych na analizie modalnej
* Opracowanie modelu promieniowania plyty za pomoca posredniej wariacyjnej
metody elementéw brzegowych
® Staranne przebadanie opracowanych modeli oraz systemu sterowania.
W ostatniej czedci rozdziatu Autor okreéla kierunki dalszych prac: zastosowanie metody do bardziej
zfozonych geometrii, wdrozenie nowych, bardziej efektywnych algorytméw, integracja systemu z
analizg dynamiki struktury.

Wyniki uzyskane w rozprawie sg bardzo interesujgce. Sam przebieg procesu badawczego
$wiadczy o duzej starannoéci Autora. Stara sig on rozwiewac wszelkie pojawiajace sie watpliwosci
poprzez przeprowadzenie eksperymentéw weryfikujacych. Dotyczy to np. weryfikacji ortogonalnoéci
wektorow wtasnych struktury, czy tez badanie wptywu nieliniowosci na drgania struktury. Nieraz ta
starannos¢ wydaje mi sig¢ az przesadna, niemniej jednak jest ona godna uznania. Teoretyczne
rozwazania w rozprawie oparte s na ogét na wiedzy znanej, ale podkreslié nalezy, ze implementacja
rozwazan teoretycznych do praktycznych rozwigzan - zaréwno algorytmiczno-numerycznych, jak i
hardware’owych zostata dokonana przez Doktoranta samodzielnie. Zauwazone i wypunktowane
btedy majg charakter pomytek i nie wplywajg na wartosé pracy.

Redakcja pracy jest réwniez staranna, a jej igzyk - poprawny. Znalaztem kilka, nie wartych
wspomnienia literdwek. Pewne zastrzezenia redakcyjne budzi sposdb opisu tabel - opisy te znajduja
si¢ pod tabelami. Zwykle tytuty tabel znajduja si¢ bezpoérednio nad tabelg, natomiast podpisy
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znajdujg sie pod rysunkami. Niezbyt szczesliwie zakoiczony jest rozdziat 3. Na ostatniej jego stronie
(55) znajdujg sie tylko dwa wyrazy. Jest to niezrecznos$¢ redakcyjna.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. tukasza Nowaka pt. ,,Adaptive feedback control
system for reduction of vibroacoustic emission” spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65
poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Am\q‘ otk

Wroctaw, 12.10.2014



