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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawfa Nieradki pt: ,Zastosowanie filtracji Monte
Carlo do korekcji ujemnych wspétczynnikéw strat w Eksperymentalnej Statystycznej
Analizie Energii” dla Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej we Wroctawiu

1. Podstawa prawna

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Wroctawskiej we Wroctawiu, Prof. dr hab. inz. Andrzeja Dziedzica z dn. 12 lutego
2024 r. Recenzja zostata wykonana zgodnie z obowigzujacymi przepisami zawartymi
w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dziennik
Ustaw z 2023 r. poz. 742. W rozdz. 2 Ustawy art. 186 napisano, ze stopien naukowy
doktora nadaje sie osobie, ktora posiada tytut zawodowy magistra inzyniera, posiada
w dorobku co najmniej jeden artykut naukowy oraz przedstawita i obronita rozprawe
doktorska. Kandydat spetnia te warunki. W artykule 187 zaznaczono, ze przedmiotem
rozprawy doktorskiej powinno byc¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Dodatkowo rozprawa doktorska powinna prezentowac ogodlng wiedze teoretyczng
kandydata w dyscyplinie oraz umiejetno$s¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. W dalszej czesci tej recenzji przedstawiona jest ocena spetnienia

wymienionych warunkow przyznania stopnia naukowego doktora.

2. Charakterystyka ogdlna pracy

Oceniana praca doktorska zostata wykonana w Katedrze Akustyki, Multimediow
i Przetwarzania Sygnatdw na Wydziale Elektroniki, Fotoniki I Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem Prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dobruckiego.
Praca liczy tacznie 101 stron i jest napisana w jezyku polskim.

Statystyczna Analiza Energii (SEA) to metoda analizy przenoszenia dzwigeku
i drgan przez uktady konstrukcyjne. W tej metodzie dany uktad jest reprezentowany
jako seria poduktadéw potaczonych ze soba, dla ktérych uktad rownan liniowych jest
w stanie opisaC wejscie, absorpcje, transmisje i rozpraszanie energii przez kazdy
podukiad. Parametry w réwnaniach SEA uzyskuje sie na podstawie hipotez
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statystycznych dotyczacych wiasciwosci dynamicznych podsysteméw. Hipotezy te
znacznie upraszczajq analize i umozliwiajg analize systemow, ktére sg zbyt zlozone,
aby mozna je byto analizowac przy uzyciu metod deterministycznych, takich jak
elementy skonczone. Badania eksperymentalne dowodza duzej doktadnosci metody
SEA, jesli jest stosowana przy wysokich czestotliwosciach. Rzeczywisty rozwdj SEA
rozpoczat sie pracami R.H. Lyona, G. Maidanika i T.D. Shartona we wczesnych latach
szescdziesigtych XX wieku od probleméw w inzynierii lotniczej i kosmicznej.
W kolejnych latach metoda SEA ewoluowata i caty czas sg poszukiwane nowe
rozwigzania i zastosowania tej metody dla nowych konstrukcji.

Praca doktorska Pana mgr. inz. Pawla Nieradki dobrze wpisuje sie w opisane
zagadnienia. W pracy podjeto istotny problem walidacji obliczen metoda SEA
w przepadku, gdy nie sg w petni spetnienia zatozenia tej metody. W tym celu
Doktorant zastosowat metode MCF (Monte Carlo Filtering) w korekcji ujemnych
wspotczynnikoéw strat, ktore sg wyznaczane na potzrby budowy modeli SEA
réznorodnych systemdw wibroakustycznych.

Rozprawa skiada sie z szesciu rozdziatow, wykazu 101 pozycji bibliograficznych,
53 rysunkodw oraz trzech tabel oraz ze streszczenia w jezyku angielskim oraz w jezyku
polskim i spiséw: tresci, akroniméw, tabel i rysunkow.

We wstepie Autor uzasadnia podjecie wybranej tematyki podkreslajac celowosé
realizowanych badan doswiadczalnych i numerycznych. W rozdziale tym Autor
formutuje réwniez cel pracy w postaci ,Dobdr odpowiedniej techniki rozszerzania
obszaru poszukiwan (w tym zaproponowanej w pracy metody DESA) oraz dobor
wiasciwego rozktadu generowanej populacji macierzy energii pozwala na uzyskanie
petnej skutecznosci metody MCF w korekcji ujemnych wspdtczynnikdéw strat
identyfikowanych systemow SEA o liczbie podsystemow N < 4, niezaleznie od stopnia
spefnienia zatozern SEA” oraz stawia trzy pytania badawcze.

W rozdziale drugim Doktorant zamieszcza przeglad literatury, w ktérym uzasadnia
cel badan i postawione pytania badawcze. W rozdziale tym opisane sg podstawy
i zatozenia metody SEA, eksperymentalna SEA oraz metoda filtracji Monter Carlo.

Rozdziat trzeci pokazuje wktad doktoranta w rozwdj metody e E-SEA i jest oparty
na artykule “Study on the effectiveness of Monte Carlo filtering when correcting
negative SEA loss factors” (Nieradka i Dobrucki (2022)) opublikowanym
w czasopi$émie Archives of Acoustics. Autor opracowat jednolity opisu ESA oraz
omowit dwa warianty ESA, w tym wariant autorski modyfikacji (DESA, Diagonal
Expansion of the Search Area). Metoda filtracji Monte Carlo wraz z zaproponowana
przez Autora modyfikacja moze by¢ zastosowana w pasmach czestotliwosci, dla
ktérych nie uzyskano poprawnych wynikdéw metodq MCF w wersji podstawowej.



W rozdziale trzecim Autor przeprowadzit roéwniez analize bteddw zwigzanych
z rozszerzenia obszaru poszukiwan ESA, zastosowat dwie metody eliminacji tych
btedéw oraz zaproponowat kryterium do oceny btedow oparte na catkowitym
wspotczynniku strat TLF.

W rozdziale czwartym Doktorant opisat badane uktady w liczbie trzynastu
wykorzystane w badaniach doswiadczalnych oraz stanowiska pomiarowe E-SEA.
Opisana jest réwnie procedura pomiaréw.

Rozdziat pigty zawiera analize wynikow, w ktérej zastosowano dwie metody
walidacji opisane w rozdziale trzecim. Doktorant zbadat wptyw stopnia spetnienia
zatozen metody SEA na skutecznos¢ metody MCF dla pojedynczej ptyty i ukfadu
dwuplytowego ztgcza spawanego, gumowego i punktowego o réznym stopniu
wyttumienia. Wyniki obliczen zostaty nastepnie poréwnane z wynikami obliczen
numerycznych uzyskanymi przy zastosowaniu oprogramowania COMSOL i VaOne.

W drugim etapie walidacji Autor zastosowat technike ESA oraz opracowane
metody minimalizacji btedéw dla uktadu tréjptytowego uwzgledniajgc zjawisko
jednoczesnego powstawania fali gietnej i podtuznej oraz tunelowania.

Podsumowanie wynikéw przeprowadzonych analiz i badan, dyskusje i dalsze
kierunki badann Autor zawart w rozdziale szdéstym konczacym merytoryczng czesc

podjetego tematu.

3. Merytoryczna ocena pracy doktorskiej

3.1. Ocena ukiadu rozprawy doktorskiej oraz wykorzystanego pismiennictwa

Oceniana rozprawa doktorska zawiera wszystkie niezbedne elementy
sktadowe. W rozdziale pierwszym zawarto wprowadzenie do podjetej tematyki
badawczej, przedstawiono motywacje i cel pracy. W kolejnym rozdziale Autor
rozprawy opisat stan aktualnych badan o zblizonej tematyce prowadzonych zaréwno
w osrodkach krajowych jak i zagranicznych. Przedstawiono zardwno starsze
podstawowe pozycje literaturowe jak prace zawierajace najnowsze wyniki badan.
W kolejnych rozdziatach przedstawia rozwoj metody Statystycznej Analizy Energii,
w tym metode E-SEA wykorzystane w pracy metody badawcze, szczegotowo opisat
wykorzystana aparature oraz zaprojektowane i zrealizowane stanowiska badawcze.
Dalej omdwione zostaty wyniki badan doswiadczalnych i numerycznych. Catosé
zostata zakoniczona analizg wynikdéw, posumowaniem ze wskazanymi kierunkami
dalszych badan. Dodatkowo Autor zamiescit w pracy spisy rysunkoéw i tablic oraz liste
stosowanych akroniméw. Uktad i strukture pracy oraz uzyte pismiennictwo moge

uzna¢ w petni za prawidtowe.



3.2. Ocena tezy i celu pracy

Kandydat jako cel swojej pracy doktorskiej wskazal zastosowanie
odpowiednich technik rozszerzania obszaru poszukiwan (w tym zaproponowanej w
pracy metody DESA) oraz dobdr wiasciwego rozktadu generowanej populacji macierzy
energii pozwala na uzyskanie petnej skutecznosci metody MCF w korekcji ujemnych
wspoétczynnikow strat identyfikowanych systeméw SEA o liczbie podsystemow N < 4,
niezaleznie od stopnia speinienia zatozen SEA. Tak sformutowany cel pracy wpisuje
sie tematyke zwigzang z optymalizacjq zagadnien dotyczacych transmisji i redukcji
drgan i hatasu. Kandydat cel swojej pracy doktorskiej opisat w postaci trzech pytan
badawczych:

1. Jaki wptyw na skutecznosci metody MCF (Monte Carlo Filtering) ma stopien
spetnienia zatozen SEA (metoda Statystycznej Analizy Energii)?

2. Czy metode MCF mozna zastosowaé jako empiryczny wskaznik granic
stosowalnosci SEA (poprzez wskazanie zakresu czestotliwosci, gdzie ujemne
wspoétczynniki CLF (Coupling Loss Factors) nie mogg, zosta¢ skorygowane)?

3. Jaka jest skutecznos¢ metody MCF dla bardziej ztozonych systemdw zawierajgcych
podsystemy nie bedace ze sobg bezposrednio potgczone oraz systemy, gdzie
wystepuje zjawisko rozszczepienia fali?

Tak sformutowany cel pracy wpisuje sie w tematyke zwigzang z aktualnymi
zagadnieniami predykcji rozptywu energii w uktadach mechanicznych. Autor
podejmuje sie opracowania autorskiej modyfikacji metody MCF w celu uzyskania
wysokiej zgodnosci obliczen numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych.
Badania w tej tematyce wymagaja umiejetnosci rozwigzywania wielu wzajemnie
powigzanych probleméw czgstkowych. Niezbedne jest rozwigzanie problemoéw
akustycznych, wibracyjnych, planowania eksperymentéw, przetwarzania sygnatow.
Sa to wiec badania interdyscyplinarne. Jednoczesnie otrzymane wyniki maja wyrazne
przetozenie utylitarne. Pozwalajg bowiem na znaczng parametrow akustycznych
maszyn, urzadzen i pojazdéw. Uwazam, ze podjeta problematyka jest istotna zaréwno
z naukowego punktu widzenia jak ze wzgledu na wymierne wyniki utylitarne. Cel
pracy jest w petni uzasadniony potrzebami tych srodowisk i pozwala na uzyskanie

oryginalnych wynikéw naukowych.



3.3. Ocena wykorzystanych metod badawczych

Kandydat w rozprawie doktorskiej wykorzystuje gtéwnie dwie metody
badawcze: doswiadczalne i numeryczne. Wymaga to umiejetnego wykorzystania
zaawansowanych technik pomiarowych, doboru odpowiednich czujnikéw amplitudy
drgan, ciénienia akustycznego, uktadow konwersji analogowo-cyfrowej, konstrukcji
i oprogramowania uktadéw mikroprocesorowych realizujacych algorytmy sterowania
automatycznego uktadoéw dynamicznych. Autor wykorzystuje techniki rozszerzania
obszaru poszukiwan. Wykorzystane przez Kandydata metody badawcze sg
interdyscyplinarne, wymagajg bowiem wiedzy oraz biegtosci z zakresie wiecej niz
jednej dyscypliny. Uwazam, ze wybdr oraz wykorzystanie metod badawczych sa

prawidiowe.

3.4. Ocena oméwienia wynikow badan oraz ich oryginalnosci

Przeprowadzone badania pozwolity na walidacje metody MCF dla 16 roznych
uktadow, a tym samym na uzyskanie odpowiedzi, na postawione pytania. Na
podstawie analizy stopnia rozszerzenia obszaru poszukiwan, Doktorant wykazat, ze
wraz ze z rozszerzeniem obszaru poszukiwan rosnie asymetria populacji mierzona
wspotczynnikiem skalujacy y. Autor zaproponowal nowy parametr umozliwiajgcy
opisanie stopienia asymetrii populacji macierzy energii - wskaznik asymetrii a oraz
dwie metody (oznaczone jako A i B) eliminacji btedu przesunigcia polegajgce na
wymuszeniu symetrii populacji macierzy energii a takze opracowal metode DESA
polegajgcg na zastosowaniu niejednorodnego rozszerzenia obszaru poszukiwan
podczas generacji populacji Monte Carlo. Metoda ta pozwolita na skorygowanie
ujemnych wspétczynnikéw strat w wybranych pasmach czestotliwosci. Doktorant
udowodnit, ze metody UESA, jak i DESA mogg by¢ metodami efektywnymi, gdy do
generacji populacji zostanie przyjety rozktad logarytmicznie normalny.

Doktorant uzyskat duzg zbieznos¢ miedzy CLF wyznaczonymi pomiarowo,
a CLF wyznaczonymi numerycznie w przypadku prostych zigaczy (spawanych),
natomiast w przypadku ztaczy skomplikowanych wyznaczyt gorng i dolng wartosé
graniczng wspdiczynnikéw CLF.

Opracowane i przedstawione autorskie metody DESA i korekcji btedow
zwigzanych z asymetrig populacji MCF oraz uzyskane wyniki badan doswiadczalnych
mozna uzna¢ w petni za oryginalny wktad Kandydata do dyscypliny naukowej

automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.



3.5. Edytorska ocena pracy i uwagi dyskusyjne

Rozprawa doktorska jest napisana bardzo starannie z niewielkg liczba btedow
edytorskich.

- Jaka jest niepewnos¢ pomiarow?

- W metodzie SEA bardzo czesto zjawisko tunelowania jest uwzgledniane
poprze wprowadzenie dodatkowego poduktadu akustycznego 3D. Jakie wystgpity by
roznice pomiedzy przyjetym sposobem modelowania a modelem z dodatkowymi
podukiadem?

- W przypadku uktadu fizycznego, w ktéry propagujg sie zaréwno fale podtuzne
jak i gietne mozna rzeczywisty uktad zastgpi¢ dwa poduktadami, w ktérych propagujg
sie pojedyncze fale. Jakie wystgpity by sprzezenia i rdznice pomiedzy przyjetym

sposobem modelowania a modelem z podziatem na dwa poduktady?

3.6. Ocena dotyczaca ogdélnej wiedzy Kandydata w dyscyplinie oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Analizujac przedstawiong do oceny rozprawe doktorska mozna stwierdzi¢, ze
Kandydat umiejetnie korzysta z dostepnych badan w literaturze naukowej, dobiera
odpowiednie metody badawcze, prawidtowo jest stosuje i analizuje. Wyniki badan
przedstawia w czytelny i przejrzysty i sposob. Uzyskane wyniki badan zostaty
opublikowane w czasopismach naukowych o uznanej renomie.

Kandydat opublikowat wyniki swoich prac badawczych w renomowanych
czasopismach takich jak ,Acoustics”, ,Archives of Acoustic”, ,Archives of Mechanics”.
Na uwage zastuguje fakt, ze w 2 glédwnych artykutach oraz w doniesieniach
konferencyjnych jest pierwszym wspétautorem co wskazuje na jej wiodgcg role w tych

pracach.
4. Podsumowanie

Opracowane i przedstawione autorskie metody DESA i korekcji btedow
zwigzanych z asymetrig populacji MCF oraz uzyskane wyniki badan doswiadczalnych
mozna uzna¢ w pelni za oryginalny wktad Kandydata do dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne Rozwigzane

zagadnienia mogq zostac¢ wykorzystane utylitarnie i praktycznie,



Doktorant wykazat sie umiejetnosciq poprawnego wyboru i sformutowania

naukowego celu pracy. Nastepnie konsekwentnie, z dobra znajomoscig zagadnienia,

cel ten zrealizowat. Pozwala to stwierdzi¢ zdolno$¢ doktoranta do prowadzenia

efektywnej, samodzielnej pracy naukowej. Stwierdzam, ze przedfozona rozprawa

doktorska spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone

w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie

Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pézn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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