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1. Podstawa formalna

Praca zostala wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej, prof. dr hab. inz.
Andrzeja Dziedzica, zgodnie z pismem z dnia 12 lutego 2024 r.

2. Wprowadzenie

Obecnie bardzo popularny i czesto wykorzystywany jest proces tworzenia wirtualnej wersji produktu lub
systemu przed jego fizyczna realizacja. Postepowanie takie, zwane wirtualnym prototypowaniem,
pozwala na powstanie bardziej dopracowanego produktu dzigki mozliwosci eksperymentowania z
wieloma jego parametrami jeszcze na etapie projektowania. Przyczynia sie takze do skrocenia czasu
potrzebnego do stworzenia produktu lub systemu i obnizenia kosztow jego rozwoju. Jest ponadto
przyjazne dla érodowiska, miedzy innymi dzieki mozliwosci unikniecia odpadéw w postaci nieudanych
prototypéw. Wirtualne prototypowanie wykorzystywane jest miedzy innymi podczas projektowania
produktow, ktére sa zrodtami hatasu i wibracji, w celu zmniejszenia Zrédet hatasu i drgan oraz
optymalizacji jego przenoszenia przez elementy produktu (np. obudowy), co jest kolejnym przykiadem
pozytywnego oddziatywania na érodowisko. W przypadku tak postawionego celu wirtualnego
prototypowania czesto wykorzystuje sie metode statystycznej analizy energii, zwana w jezyku angielskim
statistical energy analysis (SEA), ktéra jest tematem recenzowanej pracy. Nalezy zatem stwierdzic, ze
tematyka podejmowana w pracy doktorskiej nalezy do tematyk waznych, o szerokim polu zastosowan,
obejmujacym m.in. branze budowlana, motoryzacyjna, lotnicza, kolejowa, okretowa, a takze branie
AGD. Mieéci sie ona dobrze w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.
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3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca ma klasyczny uktadu monografii. Rozpoczyna sie ona od streszczerh w
jezyku polskim i angielskim, po ktdrych nastepuja kolejno: spis tresci, spis rysunkow, spis tablic i lista
akronimow. Zasadnicza cze$¢ pracy rozpoczyna sie od rozdzialu ,Wprowadzenie”, w ktérym Autor
przedstawia teze pracy, motywacje do zajecia sie tematem, szczegbtowe cele pracy oraz omawia krotko
strukture pracy. Doktorant przedstawia jedna teze pracy, ktéra dotyczy odpowiedniego doboru rozktadu
zaburzen wprowadzanych do macierzy pomiarowej, ktoéry pozwala na uzyskanie wysokiej skutecznoéci
filtracji Monte Carlo zastosowanej do statystycznej analizy (rozptywu) energii (ang. Statistical Energy
Analysis, SEA). Jako cele szczegdtowe Doktorant stawia udzielenie odpowiedzi na trzy pytania,
przedstawione w tej czesci pracy.

Kolejny rozdziat pracy dotyczy przegladu literatury przedmiotu oraz podstaw teoretycznych i
eksperymentalnych samej metody SEA. Przeglad literatury jest dosy¢ obszerny, wyczerpujacy i zajmuje
sze$¢ stron. Omawiajac podstawy metody SEA Autor przedstawia bilans rozptywu energii
wibroakustycznej w ztozonych systemach, w ktérych mozna wyrézni¢ podsystemy potaczone ztaczami o
okreslonych wiaéciwosciach. Daje do podstawy do zbudowania macierzy strat energii, w ktérej wszystkie
elementy poza przekatna gtéwna sa ujemne. Dalej Doktorant przedstawia zalozenia upraszczajace, ktére
stoja u podstawy metody SEA. W kolejnym podrozdziale oméwiona zostata metoda eksperymentalna
SEA, ktora pozwala wyliczy¢ na podstawie pomiaréw macierz bedaca odwrotnoécia macierzy rozptywu
energii. Poniewaz jednak z uwagi na wystepujace zaktécenia pomiarowe, odwrotnos¢ tej macierzy nie
spetnia zatozen macierzy energii, stosuje sie metode filtracji Monte Carlo (MCF, Monte Carlo Filtering) w
celu sztucznego zaburzenia macierzy pomiarowej tak, aby jej odwrotnoéé mogta by¢ uznana za macierz
rozptywu energii. Wszystkie te szczegoty Autor przedstawia w sposdb niezwykle klarowny, tatwy do
Zrozumienia przez inzyniera.

Trzeci rozdziat, zatytutowany ,Teoria ESA”, stanowi juz osobisty dorobek Autora dysertacji, bazujacy na
wczedniejszych pracach dotyczacych rozszerzenia obszaru poszukiwan macierzy odwrotnej (ang.
Expansion of the Search Area), lecz dodatkowo proponujacy formalny opis matematyczny oraz
ulepszenia dotychczas istniejacych metod. Rozdziat ten omawia btedy wystepujace podczas stosowania
metody ESA, dwa sposoby ich minimalizacji oraz kryterium oparte na catkowitym wspdtczynniku strat
(ang. Total Loss Factor, TLF).

Czwarty rozdziat pracy rozpoczyna jej cze$¢ zwiazang z weryfikacja eksperymentalna przedstawionych
wynikéw teoretycznych. Autor rozpoczyna go od opisu badanych systeméw o réznej ztozonosci (od 1 do
4 podsystemoéw) oraz sposobdéw ich potaczen. Nastepnie Doktorant opisuje stanowisko pomiarowe
umozliwiajace wykonanie pomiaréw dzigeki zastosowaniu akcelerometréw, systemu akwizycji danych,
miotka modalnego oraz innego osprzetu. W ostatniej czeéci opisany zostat sam proces zbierania
pomiarow.

Piaty, przedostatni rozdziat dysertacji to analiza otrzymanych wynikéw pomiarowych. Autor rozpoczyna
ja od sprawdzenia wynikéw stosowania metody filtracji Monte Carlo w zaleznoéci od stopnia spetnienia
zatozen metody SEA. Rozpatruje wpierw przypadek pojedynczej ptyty, a nastepnie system zlozony z
dwach ptyt z réznymi rodzajami potaczen. Poréwnuje wyniki badan eksperymentalnych z symulacjami
odpowiednich systeméw. Dalej Doktorant wykorzystuje zaproponowany sposéb rozszerzania obszaru
poszukiwan dla wyselekcjonowanych systemoéw. Pokazuje przy tym duzg przydatnoéé zaproponowanej
metody. Posumowaniem tego rozdziatu jest tabela zbiorcza, pozwalajaca na ocene dziatania metod dla
wszystkich badanych systeméw.
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Ostatnim rozdziatem pracy jest podsumowanie, przedstawiajace syntetyczny opis osiagnigc Doktoranta,
dalsze mozliwe kierunki pracy w zakresie objetych praca, oraz kilka uwag koficowych.

Cafoé¢ pracy uzupetnia bibliografia, cytujaca sto pozycji literaturowych, co jest wartoécia normalna dla
tego typu pracy. Wéréd nich znajduja sie trzy pozycje bedace pracami wspotautorskimi Doktoranta i jego
Promotora.

Uktad pracy jest formalnie poprawny, jest ona napisana poprawng polszczyzng i zawiera jedynie
niewielka liczbe pomytek edytorskich. Redakcyjna strona pracy oraz jej estetyka sa bez zarzutu.

4, Najwazniejsze osiggnigcia pracy

Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy mozna z pewnoscia zaliczy¢ sama idee rozszerzania macierzy
przyrostéw energii wytacznie na gtéwnej przekatnej. Rozwiazanie to jest w petni uzasadnione faktem, ze
zastosowanie jednorodnego rozszerzania nie bedzie wystarczajace w przypadku, gdy elementy poza
gtéwna przekatna sa zbyt duze.

Bardzo istotnym elementem pracy jest zauwazenie i zbadanie mechanizmu powstawania asymetrii w
wygenerowanych populacjach macierzy {[Gs]}. Asymetria ta ma bardzo duze znaczenie praktyczne,
prowadzi bowiem do zanizenia wyznaczonych wartoéci wspétczynnikéw strat. W pracy Doktorant
przedstawil kompletna analize tego zjawiska, wraz ze zgrabnym opisem matematycznym, w ktérym
wprowadzit wspétczynnik asymetrii populacji macierzy energii. Dalej Autor przebadat w sposéb
eksperymentalny zaleinoé¢ tego wspétczynnika od wartosci czynnika skalujacego macierz przyrostow
energii, uzyskujac jednoznaczne i tatwe do interpretacji wyniki. Pozwolito to na wskazanie praktycznego
sposobu doboru wspotczynnika skalujacego.

Jednak za najwazniejsze osiagniecie pracy uwazam przedstawione przez Doktoranta metody
wymuszania symetrii populacji macierzy energii. Pierwsza z tych metod bazuje na eliminacji z obliczen
tych macierzy zaburzen, ktére nie maja swoich odpowiednikéw po drugiej stronie wartosci éredniej
rozktadu losowanych wartoéci zaburzajacych. Autor obrazowo nazywa tg metode metoda ,odrzucania
macierzy wpadajacych w ogon rozktadu normalnego”. Druga z metod polega na zmianie rozkfadu
wartosci zaburzajacych z normalnego na logarytmicznie normalny. Obydwie metody pozwalaja
wyeliminowaé asymetrie zbioru wygenerowanych populacji macierzy.

Kolejnym, waznym elementem pracy jest wykonanie badan eksperymentalnych. Warto podkreélic ten
aspekt, ktéry jest niezwykle wainy w praktyce inzynierskiej. Doktorant zaprojektowat i przeprowadzit
serie badai na wybranych przez siebie, kilku systemach ztozonych z podstawowych struktur (ptyty, belki)
potaczonych ztaczami réznych typéw. Wymagato to takze skonstruowania odpowiedniego stanowiska
pomiarowego, wyposazonego w akcelerometry, miotek modalny, system cyfrowej akwizycji danych,
elementy konstrukcyjne oraz wyposazenie dodatkowe. Dobér miejsc montazu akcelerometréw oraz
wprowadzania pobudzenia réwniez musiat zosta¢ odpowiednio przygotowany i przeprowadzony. Tylko
takie skrupulatne podejécie mogto zosta¢ zwieficzone zebranie danych uzytecznych do potwierdzenia
opracowanych metod teoretycznych.

Finalnym elementem dorobku wykazanego w przedstawionej do recenzji pracy jest analiza uzyskanych
wynikéw badan, zawarta w piatym rozdziale pracy. Rozdziat ten uwazam za wyjatkowo dobrze
opracowany; pokazuje on wiele nowatorskich aspektéw i wynikéw wynikajacych z przeprowadzonych
prac. Autor poddaje badaniom za pomoca analizy SEM pojedyncza plyte oraz system ztozone z dwéch

3



& b

UCZELNIA
Politechnika BADAWEZA
Slaska

plyt potaczonych zlaczami spawanymi, punktowymi (nitowanymi, spawanymi i $rubowymi) oraz
potaczonych guma (wprowadzajaca silne tlumienie). Otrzymane wyniki pomiarowe Doktorant
konfrontuje z wynikami symulacji FEM w COMSOLu i symulacji SEA w VaOne 2021. Wyniki te dowodza
duzej wagi i koniecznosci przeprowadzania badan eksperymentalnych w przypadku bardziej ztozonych
systemow. Autor udziela takze odpowiedzi na ile istotne jest spetnienie zatozen teoretycznych, stojacych

u podstaw metody SEA. Wszystkie te aspekty s3 oméwione wyjatkowo dobrze, w sposéb zastugujacy na
szczegblne uznanie.

Podsumowujac powyisze mozna napisaé, Ze osiagnieciem Doktoranta jest przejécie catej Sciezki
cechujacej wysokiej klasy badania teoretyczne z aspektem inzynierskim: od pomysiu bazujacego na
znajomosci niedoskonatoéci istniejacych metod, przez analize, prace badawcze i ich opis teoretyczny, a
nastepnie weryfikacje eksperymentalna.

5. Uwagi krytyczne i pytania

Uwazam, ze btedem jest zawarcie w manuskrypcie tylko jednej tezy. Sama praca dowodzi co najmniej
dwie: te przytoczona w punkcie 1.1, oraz te dotyczace dokladnoéci metody SEM w zaleznoéci od stopnia
spetnienia zatozen.

Najwigkszej krytyce nalezy jednak podda¢ przedstawiony bez wystarczajacej dyskusji pomyst
rozszerzania obszaru poszukiwan, nazwany DESA, a wyrazony réwnaniem (3.4). W pracy nie widze
bowiem uzasadnienia dla uzycia wartoici 1 do elementéw poza gléwna przekatna. Moim zdaniem
mozna zastosowa¢ dwie dowolne wartosci: jedna dla elementéw na przekatnej, a druga poza. Aby
rozwazania mialy odpowiedni stopiefi ogélnosci, nalezato by przebadaé wszystkie kombinacje
przypadkow dla tych wartosci mniejszych od 1, réwnych jednosci i wiekszych od 1. Jezeli natomiast takie
badania byty przeprowadzone, nalezato to w pracy opisac.

6. Uwagi szczego6towe i pytania
Ponizej przedstawiam liste uwag szczegétowych i pytan, ktére nasunety mi sie podczas lektury pracy.

1. Za niefortunne uwazam uzyty w pracy termin ,fale gigtne”, bedacy ttumaczeniem angielskiego
terminu ,bending waves”. Wiem, Ze taki termin w literaturze polskiej wystepuje, lecz uwazam,
ze lepszym ttumaczeniem jest w tym przypadku zwrot ,fale zginajace”.

2. W dobie coraz wiekszego nacisku na otwarto$¢ i powtarzalnoéé wynikéw badan, pewien
niedosyt budzi brak publikacji danych pomiarowych. Jezeli dane te stanowia wtasnoéc
intelektualna firmy, w ktérej Doktorant pracuje, a ktérej firma nie chce ujawniaé, nalezato to w
pracy zaznaczy¢.

3. Drobnym mankamentem jest brak dokfadnego opisu toru pomiarowego, w szczegdlnosci
sposobu wzorcowania uzywanych akcelerometréw.
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7. Ocena koncowa

Warto zauwazyé zawarta w recenzji niewielka liczbe uwag krytycznych, co nie zawsze ma miejsce w
przypadku pracy doktorskich, a zwtaszcza w przypadku doktoratéw wdrozeniowych. Swiadczy to o
wysokim poziomie pracy, w ktérej mgr inz. Pawet Nieradka trafnie zdefiniowat zadanie badawcze, ktére
nie zostalo jeszcze w sposéb zadowalajacy rozwigzane, i sformutowat teze, Ze rozwigzanie tego
zagadnienia mozna znacznie poprawi¢ stosujac odpowiedni sposob rozszerzania obszaru poszukiwan.
Sposobem udowodnienia postawionej tezy bytd przeprowadzenie badan eksperymentalnych, a
nastepnie wlaéciwa interpretacja ich wynikéw. W moim przekonaniu postawiona teza pracy zostata
przez Autora udowodniona. Prace cechuje wysoka przydatnos¢ dla nauk inzynieryjno-technicznych z
uwagi na jej wysoka przydatnos¢ w rzeczywistych zastosowaniach. W sposéb jednoznaczny dowodzi to,
e kandydat posiada wiedze z zakresu objetego dyscyplina automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne, oraz ma umiejetnoé¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Uwazam, ze przedfozona rozprawa w petni spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce i moze stanowi¢ podstawe nadania stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Z uwagi na wysoki poziom
pracy wnioskuje o jej wyréznienie.

Z wyrazami szacunku

Dowtesr Aormoc
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