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1. Podstawa opracowania
Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo pana Dziekana Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

prof. dra hab. inz. Antoniego Kalukiewicza, z dnia 6.02.2018 roku.

2. Uwagi wstepne po przeczytaniu pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala opracowana w Katedrze Mechaniki i
Wibroakustyki na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Piotr Kleczkowski.
Praca dotyczy wykorzystania metod optymalizacji do okreslania parametrow modeli numerycznych
instrumentdw muzycznych, pozwalajacych na wirtualne odtwarzanie rzeczywistych obiektow.
Analizowanym w rozprawie obiektem by} instrument viola da gamba. Autor rozprawy przedstawia
oryginalng probe zbudowania modelu numerycznego instrumentu, ktérego zachowanie sie w
przestrzeni wirtualnej jest zgodne z rzeczywistym obiektem. Jako podstawe do budowy modelu i
doboru jego parametrow postuzyla analiza modalna, wykonana w komorze bezechowej z uzyciem
profesjonalnej aparatury pomiarowej firm PCB Piezotronics i LMS. Zrealizowane zostalo zadanie
stworzenia modelu wirtualnego na podstawie danych z eksperymentu oraz przyjetego modelu
geometrycznego, odzwierciedlajgcego rzeczywista budowe obiektu. Przedstawiono caly proces
budowy modelu numerycznego, poszukiwania jego parametrow za pomocg metod optymalizacji
oraz weryfikacje osiagnietych rezultatow poprzez porownanie czestotliwosci i postaci drgan

wlasnych modelu numerycznego z z pomiarami laboratoryjnymi.



3. Zawartos$¢ pracy

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy 149 stron razem z
dodatkami i spisem literatury. Przedstawiona praca sktada sie z siedmiu rozdziatow, spisu literatury
(116 pozycji) oraz dodatkow w postaci tablic i rysunkoéw. Rozdzial pierwszy, zawierajacy
wprowadzenie do tematu poruszanego w pracy poprzedza streszczenie pracy w jezykach polskim i
angielskim. W rozdziale tym opisano typy instrumentéw smyczkowych oraz znane do tej pory
publikacje dotyczace ich modelowania ze szczeg6lnym uwzglednieniem violi da gamba. Autor
rozprawy uzasadnia takze wybor tematu rozprawy motywujac go potrzeba odtwarzania brzmienia
dawnych instrumentéw oraz perspektywa wykorzystania metod modelowania wirtualnego dla
potrzeb projektowania nowych instrumentéw muzycznych. Przedstawiono takze cel i zakres pracy.
Celem rozprawy wedlug Autora jest: ,zbudowanie i zwalidowanie numerycznego modelu piyty
rezonansowej gornej violi da gamba”, a stawiana teza pracy jest nastepujaca ,,Optymalizacja
wielokryterialna pozwala na tworzenie modeli numerycznych goérnej plyty instrumentu
smyczkowego, w ktérych zbiezno$¢ parametréw z obiektem rzeczywistym ros$nie wraz z
wprowadzeniem do modelu dodatkowych elementow konstrukcyjnych i zmiennych warunkéw
brzegowych”. W kolejnym rozdziale Autor przedstawia opis sposobu budowania modelu
numerycznego. Omawia takze przyjete parametry materialowe i rozpoczyna dyskusje dotyczacq
ich wplywu na numeryczng analize modalng modelu wirtualnego badanego obiektu. W kolejnym,
trzecim rozdziale Autor przedstawia sposob i narzedzia dla przeprowadzania badan
eksperymentalnych. W rozdziale czwartym przedstawiono opis uzytych w pracy metod
optymalizacyjnych dla okreSlenia parametrow modeli numerycznych. W rozdziale pigtym opisano
numeryczne modelowanie obiektu, poczynajac od modeli geometrycznych, poprzez dyskretyzacje i
przyjecie warunkow brzegowych dla obliczen numerycznych metoda elementéw skonczonych. W
rozdziale tym umieszczono takze dalszy ciag dyskusji dotyczacej wyboru parametrow wejsciowych
modeli numerycznych. W kolejnym rozdziale, széstym przedstawiono efekty poszukiwania
optymalnych parametréw modeli numerycznych i poréwnywano kazdy z badanych modeli (w
zakresie zgodnosci czestotliwosci drgan) z wartoSciami zmierzonymi w laboratorium. W kolejnym,

ostatnim rozdziale umieszczono podsumowanie oraz przedstawiono plany badawcze na przysztosc.

4. Uwagi ogélne i ocena pracy

Mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony przez Doktoranta cel i zakres pracy jest ambitny i
stanowi ciekawy obszar badawczy. Ma takze praktyczne znaczenie dla poznania i opisania
sposobow projektowania i budowy instrumentéw muzycznych. Opracowana rozprawa doktorska
stanowi nowoczesne podejScie do problemu identyfikacji parametréw geometrycznych i

materialowych zlozonych obiektéw, jakimi sg instrumenty muzyczne. Przedstawione wyniki



wskazuja takze, ze mozliwe jest wykorzystanie opracowanych metod w praktyce. W tym
kontekscie, wobec obecnego stanu wiedzy, cel rozprawy sformutowany przez Autora jest poprawny
a tematyka pracy ma znaczenie poznawcze. Autor zbudowal model numeryczny zaréwno z
uwzglednieniem anizotropowego materialu jak i z uwzglednieniem naprezen wstepnych.
Przeprowadzit takze badania laboratoryjne i wyznaczyl eksperymentalnie czestotliwosci drgan
wiasnych badanego obiektu. Dalej, zgodnie z przedstawiong teza pracy, wprowadzat do modelu
numerycznego dodatkowe elementy konstrukcyjne, badajac zachowanie sie ukladu dla szeregu
konfiguracji. Zastosowal takze procedury optymalizacyjne dla uzyskania modelu numerycznego
odpowiadajacego pomiarom laboratoryjnym. Jako zatozenia dla walidacji takiego modelu przyjeto
skalarny wskaznik Modal Assurance Criterion, pokazujacy zalezno$¢ pomiedzy zidentyfikowanymi
postaciami drgan. Dla wszystkich rozpatrywanych postaci drgan wiasnych rozpatrywanego obiektu
udalo sie osiggna¢ wartosSc tego wskaznika na zakladanym poziomie, co uzna¢ mozna za sukces
przyjetej strategii. Swiadczy to z jednej strony o odpowiednim przygotowaniu teoretycznym Autora
i znajomosci odpowiednich metod badawczych, a z drugiej o umiejetnosci rozwigzywania
konkretnych probleméw technicznych. Nalezy podkresli¢, ze podjety problem techniczny nalezy do

problemow o znacznej skali trudnosci, a jego rozwigzanie nalezy oceni¢ wysoko.

5. Uwagi szczegdlowe

Podczas analizy przedstawionego w pracy materialu napotkatem na kilka niejasnosci, ktore
wymagaja wyjasnienia.
» Komentarza wymaga opisane w rozdziale 4. podejscie do istotnego w pracy problemu doboru
parametréw wejsciowych poprzez zastosowanie metod optymalizacyjnych. Doktorant uzywa
roznych metod, opracowanych przez roznych autorow bez wczeSniejszej dyskusji przestanek
wiodacych do wyboru takiej wiasnie strategii. Metoda préb statystycznych (Monte Carlo) pozwala
(poprzez losowe dobieranie probek parametréw ztozonych probleméw technicznych) na znalezienie
ekstremow zakladanych funkcji celu. Kosztem rezygnacji z budowania analitycznej metody
optymalizacji otrzymuje sie w ten sposob niezwykle prosty do realizacji sposob poszukiwania
wektora parametréow poczatkowych, dla ktérego zalozona funkcja ma wartosci ekstremalne.
Wymagane jednak jest przeanalizowanie calej przestrzeni mozliwych parametrow wejsciowych co z
kolei wymaga zastosowania odpowiednich technik redukcyjnych. Autor bez odpowiedniej dyskusji
wybral z r6znych metod probkowania metode tacinskich hiperszescianéw. Podobnie, w kolejnym
podrozdziale opisywany jest sposob wyznaczania powierzchni odpowiedzi, bez wczeSniejszego
opisu przyczyn wyboru takiego sposobu postepowania. Dalej, w podrozdziale 4.5., zatytutlowanym
,Poszukiwanie optymalnych rozwigzan ...” pojawia sie opis dwdch algorytméw optymalizacji. Nie

dokonano jednak analizy mozliwych do przyjecia strategii postepowania, a jedynie napisano, ze:



, Do jednych z najbardziej popularnych metod naleza:

- metoda przesiewowa ...,

- .... metoda optymalizacji ... za pomoca algorytmu genetycznego”.

Trudno ustali¢, jakie byly powody wybrania wiasnie takiej strategii postepowania i na ile wynika to
z wilasnych studiéw Autora.

* Na stronie 95. rozprawy Autor napisat: ,,Rozmiar elementu skonczonego ma kluczowy wplyw na
dokladnos¢ wyznaczania czestotliwosci drgan wlasnych PG badanego instrumentu”. Trudno jednak
zorientowac sie, jak faktycznie przeprowadzono dyskretyzacje badanego obiektu. Dla kolejnych
modeli, ktérych skomplikowanie rosnie, Autor podaje nastepujace informacje dotyczace siatki
elementow skonczonych: model M1 — brak informacji, model M2 — liczba elementéw skonczonych
wynosi 101145 (strona 86), model M3 — liczba elementéw skonczonych wynosi 10985 (strona 87),
model M4 — liczba elementéw skonczonych wynosi 14483 (strona 90). Nie opisano, w jaki sposob
oszacowano wymagana dla poprawnosci obliczen wielkos¢ elementu dla analizowanych modeli.
Dla modelu M4, na stronie 91. wskazano, ze dla tego modelu: ,,... dobrany rozmiar elementu dla PG
opisany w 5.3 ...”, gdzie opisano przyjety rozmiar elementu jako 0,01m, natomiast na stronie 85.
napisano: ,,Zdefiniowane zostaty takze indywidualne oraz globalne minimalne rozmiary elementéw
skonczonych (globalnie: Lmin= 0,004m; Lmax = 0,050m)”.

* W podrozdziale 2.1., zatytutlowanym ,,Wplyw parametrow materiatowych na drgania ptyty” Autor
przedstawia wniosek dotyczacy przyjetych parametrow materialowych w ortotropowym modelu
materialu, wskazujacy na ich pomijalny wplyw na czestotliwos¢ i postac drgan. Na stronie 99.
wskazano na rezygnacje z poczatkowo przyjetych 28 parametréw wejSciowych i pozostawieniu
jedynie 12 parametréow. Na stronie 103 napisano, ze: ,Parametry materialowe dobrano z tabeli

»

zbiorczej ...”, ale nie przedstawiono wartoSci parametréow po optymalizacji, podajac jedynie
zalozone zakresy ich zmiennosci. W kolejnych tablicach 6.14. oraz 6.21. podano wartosci
optymalne dla 5 parametrow materialowych. Sprawa ta wymaga szerszej dyskusji szczegdlnie w
kontekscie przyjmowania modeli materialowych dla numerycznej analizy takich obiektéw jak
instrumenty muzyczne.

* W podrozdziale 6.1.2. analizowane jest przesuniecie czestotliwosci w funkcji celu o 10Hz. Nie
wyjasniono, skad wynikato przyjecie takiej wartosci przesuniecia.

* W podrozdziale 6.4.2. Autor podaje informacje, ze: ,,W eksperymencie tym zalozono zmiane
gornego zakresu parametrow wejsciowych dla grubosci PG z 0,009 m na 0,01 m”. Autor nie
wyjasnil, jakie byly przestanki dla dokonania takiej zmiany, szczeg6lnie wobec deklarowanej,
istotnej zmianie w zachowaniu sie modelu: ,,Nastepuje olbrzymi progres wynikow szczegdlnie jesli

chodzi o dopasowanie MAC w stosunku do wszystkich wczesniejszych eksperymentéw (EO - E3)”.

* Na stronie 33. opisano sposOb rozmieszczenia czujnikow na powierzchni badanego obszaru.



Podano, ze uwzgledniono uwagi lutnikdw. Mozna by bylo przedstawi¢ szersza dyskusje sposobu
wyboru miejsc przeprowadzania pomiaru. Dla przysztych badan cenne bytoby takze przedstawienie
sposobu wnioskowania, ktory doprowadzit do przyjetego wyboru miejsc pomiaru i ,,...zageszczenie
siatki w okolicach podstawka i strefy pod odcinkiem strun, ktére wykorzystywane sa do gry na
instrumencie”.

* Praca jest napisana poprawnie, jednak w trakcie czytania mozna znaleZ¢ nieprecyzyjne czy
niefortunne sformutowania, jak na przyklad: strona 17. ,,Na podstawie szkicu violi (rysunek 1.5)
wykonano konstrukcje geometryczng instrumentu w srodowisku MES.”, strona 27. ,, Po wykonaniu
sie nieliniowe] analizy statycznej...”, strona 130. ,, ... mozna uzyskac¢ inne konstrukcje zachowujace
podobne drganie”.

* W trakcie czytania mozna natrafi¢ na literéwki i btedy formatowania, na przyktad na stronie 105.
umieszczono dwie identyczne tablice.

* W dziwny sposob ponumerowano strony w pracy. Spis rysunkow i tablic umieszczono na
pierwszych 21 stronach, a nastepnie numeracja wraca do numeru 1.

* W teksScie znalazlo sie takze kilka bledow gramatycznych i interpunkcyjnych, ktore zaznaczono w

otrzymanym egzemplarzu rozprawy doktorskiej.

Uwagi te jednak nie podwazajq wartosci merytorycznej przedstawionej pracy.

6. Podsumowanie

Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej przedstawit oryginalne rozwigzanie postawionego
problemu naukowego. Mgr inz. Tomasz Wilczynski wykazat takze niezbedng wiedze teoretyczng
oraz umiejetnoS¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, Ze przedstawiona
rozprawa spelnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. ,,0 stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” i wnosze o jej dopuszczenie do

publicznej obrony.



