Krakow, 10.11.2024

Dr hab. inz. Janusz Piechowicz, prof. Uczelni

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Al. Mickiewicza 30

30-059 Krakow

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Szczepanskiego

pt. ,Badania emisji halasu maszyn z zastosowaniem mobilnego systemu pomiarowego”

1. Podstawa prawna

Recenzja zostata przygotowana na podstawie zlecenia Dyrektora Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy - Pafistwowego Instytutu Badawczego w Warszawie dr hab. inz. Wiktora M.
Zawieske, profesora Instytutu z dnia 11 pazdziernika 2024 roku. Podstawe formalng opracowania
niniejszej recenzji stanowi Uchwata nr 17/2024 Rady Naukowej CIOP-PIB z dnia 18 wrze$nia
2024 r. powolujgca opiniujgcego na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza
Szczepanskiego pt. ,Badania emisji halasu maszyn z zastosowaniem mobilnego systemu
pomiarowego”, ktéra zostala przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Dariusza Plebana,
profesora Instytutu CIOP-PIB; promotorem pomocniczym byt dr inz. Leszek Morzynski
zatrudniony w CIOP-PIB w Warszawie.

Ocena rozprawy zostata opracowana zgodnie z wymogami art.175 i art.179 Ustawy z dnia
3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
z2018r poz.1669 z pdzn. zm.), a takze zgodnie z ogdlnymi zasadami oceny prac doktorskich
przez recenzentdw oraz rekomendacji Zleceniodawcy zawartych w Umowie paragraf 1 pkt.6b.

2. Ocena rozprawy doktorskiej przygotowana wg zasad wskazanych przez Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
2.1. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegolnych cze$ciach
Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Grzegorza Szczepanskiego dotyczy
opracowania narz¢dzia badawczego do wspomagania badan emisji hatasu maszyn, a nastepnie

wykonanie akustycznych badan testowych z jego wykorzystaniem.



Rozprawa liczy 220 stron i skfada si¢ z 7 rozdzialow, bibliografii i pigciu zatacznikdéw (A —
E). Napisana jest w jezyku polskim. Opatrzona jest streszczeniami w jezyku polskim i w jezyku
angielskim. Rozprawe otwieraja strony, na ktérych zamieszczono wykaz zastosowanych skrotow
i symboli. Spis ilustracji (79 rysunkéw) i spis tabel (25 tabel) umieszczony jest na koncu
opracowania, po bibliografii. W bibliografii przedstawiono 126 pozycji, w tym 8 artykutow,
ktorych wspotautorem jest Doktorant. Uklad pracy jest poprawny, stanowi logiczny opis
realizacji poszczegodlnych etapdw pracy i nie budzi zastrzezen. Szczegdlnie godnym uwagi jest
dokumentacja prowadzonych badan z wykorzystaniem rysunkéw i fotografii. Uzupelnieniem
pracy jest dolaczenie pigciu zalacznikow A — E zawierajacych kody oprogramowania mobilnej
platformy i manipulatora (zat. A, B), tabele z czasami omiatania powierzchni pomiarowych (zat.
C), zestawienia wartosci procentowego wspolczynnika wypelnienia segmentow powierzchni
pomiarowych (zal. D) oraz zestawienia wynikéw badan czgstkowych mocy akustycznych
badanych maszyn (zat. E).

Po wprowadzeniu do tematyki pracy (rozdziat 1), w rozdziale 2 Doktorant przedstawit stan
wiedzy w zagadnieniach wyznaczania parametréw emisji halasu przez maszyny metodami
znormalizowanymi i niestandardowymi, co pozwolilo mu w rozdziale 3 sformutowac cel i tezg
rozprawy, a nastgpnie postawi¢ hipotezy badawcze.

W rozdziale czwartym Autor szeroko opisat konstrukcje narzedzia badawczego oraz algorytm
jego sterowania. Piaty rozdzial poswigcony jest walidacji mobilnego systemu pomiarowego,
Autor bardzo szczegélowo opisuje pozycjonowanie mobilnej platformy i1 manipulatora, badania
powtarzalnosci przemieszczania mobilnej platformy i pozycjonowania manipulatora, pomiary
drgan w miejscu zainstalowanego przetwornika pomiarowego oraz powtarzalnos¢ wynikow
pomiardw akustycznych w komorze. Rozdziat szosty stanowi zasadnicza cz¢$¢ pracy, Doktorant
przedstawia w nim badania zwigzane z wyznaczaniem mocy akustycznej 3 maszyn w rdznych
warunkach $rodowiskowych (komora bezechowa z podlogg odbijajacg dzwiek, pomieszczenie
warsztatowe) z wykorzystaniem opracowanego narzedzia, prezentuje wyniki badan i ich analizy.
Rozprawg konczy ostatni rozdzial, w ktorym doktorant podsumowuje osiagnigte rezultaty,

wycigga wnioski 1 przedstawia kierunki dalszych badan.

2.2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Bibliografia zalaczona do rozprawy obejmuje 126 pozycji literaturowych, w tym 20 odwotan
do norm, 6 odwotan do rocznikéw statystycznych GUS, 5 linkéw do portali naukowo-
technicznych. W wykazie literatury znajduje sie 8 pozycji ze wspdlautorstwem Doktoranta, ktore
zostaly opublikowane na przestrzeni ostatnich 6 lat i dokumentuja postgp prac nad rozprawa
doktorska. Zdecydowana wigkszo$¢ zamieszczonej bibliografii powstata w latach 2000 — 2020
i wezedniej. Wykorzystana literatura, jak i publikacje, ktorych wspolautorem jest Doktorant
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wskazujg, ze Autor zapoznal si¢ ze wspdlczesnymi osiggnigciami nauki w prezentowanej

tematyce, cho¢ zastanawia niewielka liczba cytowanych publikacji z ostatnich lat 2020 — 2024,

2.3. Wskazanie oraz ocena celu pracy doktorskiej
Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie mobilnego systemu pomiarowego
wspomagajacego realizacje badan zwigzanych z wyznaczeniem parametréw emisji hatasu.
Doktorant sformutowatl nastepujaca teze pracy:
. Mozliwe jest utworzenie mobilnego systemu pomiarowego do wspomagania wykonywania
pomiaréw majgcych na celu badanie parametrow halasu emitowanego przez maszyny”
Cel i teza rozprawy sg jasno sformutowane. Praca ma przede wszystkim charakter aplikacyjny.
Autor wykazuje potrzebe skonstruowania nowego narzedzia badawczego do usprawnienia
pomiaréw akustycznych parametréw maszyn, opracowuje zalozenia projektowe, tworzy
narzgdzie badawcze w postaci samojezdnej platformy z precyzyjnie pozycjonowanym
manipulatorem pomiarowym. Nastgpnie tworzy aplikacj¢ sterujaca systemem pomiarowym, bada
doktadnos¢ pozycjonowania czujnika pomiarowego, ostatecznie stosujac nowe narzedzie
wykonuje pomiary akustyczne dla 3 wybranych maszyn. W podsumowaniu pracy Doktorant
raportuje osiggniecie celu rozprawy iwskazuje kierunki dalszych badan. Precyzyjne
pozycjonowanie czujnika pomiarowego (mikrofonu, sondy natgzeniowej) jest aktualnym i bardzo
potrzebnym zagadnieniem w badaniach pomiarowych. Czeg$ciowa lub petna automatyzacja
pomiaréw akustycznych pozwala na znaczne rozszerzenie mozliwoéci badawczych zar6wno

w komorach akustycznych jak i w pomiarach poligonowych.

2.4. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Doktorant podjat si¢ zadania zautomatyzowania procedur pomiaréw akustycznych
wykorzystujac mobilng platformg, na ktorej zainstalowany zostal trzyosiowy manipulator.
Rozwigzanie to wymagalo opracowania koncepcji, a nastepnie wykonania rozwigzania
technicznego. Koncepcja narzedzia zostata przedstawiona w publikacjach, ktérych wspétautorem
byt Doktorant. Projekt narzedzia badawczego zostat wstepnie zweryfikowany numerycznie, a po
wykonaniu, prototyp zostal poddany badaniom walidacyjnym. Skonstruowany model mobilne;
platformy poddany zostat testom mechanicznym: powtarzalnosci przemieszczania platformy,
powtarzalnosci pozycjonowania manipulatora, hatasu wlasnego urzadzenia, a takze wplywu
drgan w miejscu instalacji przetwornika. Doktorant poddal wyniki pomiaréw testom
statystycznym, na podstawie ktoérych wyciagnagt wnioski o istotnych statystycznie roznicach

w wartosciach wspodtczynnika wypeienia pomiarami segmentéw powierzchni czastkowych.



2.5. Ocena omoéwienia wynikow badan

Rezultaty badan zaprezentowane w rozprawie wskazujg na istotng statystycznie roznice
w warto$ci wspolczynnika wypetnienia pomiarami segmentéw powierzchni czastkowych przy
zastosowaniu dwoch toréw omiatania: prostopadlego i rownoleglego. Oznacza to, ze sposéb
przemieszczania sondy pomiarowej ma wplyw na efektywnos¢ pokrycia powierzchni pomiarami
natezenia dzwigku. Wniosek wynikajacy z uzyskanych przez Doktoranta rezultatow wskazuje, ze
zalecane jest wykorzystanie toru réwnoleglego z uwagi na pelniejsze wypetnienie pomiarami
segmentow powierzchni czastkowych. Waznym wnioskiem wynikajacym z analiz statystycznych
Jest fakt, ze wyniki pomiaréw czastkowych mocy akustycznych metodg omiatania realizowane
mobilnym systemem pomiarowym cechuja si¢ wigksza powtarzalno$cia niz wyniki pomiarow
omiatania realizowanego manualnie. Przedstawione w rozprawie wyniki badan moga byé
podstawa do dyskusji nad aktualizacja dotychczas stosowanych technik pomiarowych

w szezegolnosci metody opisanej w normach serii PN-EN I1SO 9614.

2.6. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Automatyzacja pomiardw akustycznych pozwala na zwigkszenie mozliwosci badawczych
w komorach akustycznych, a takze w innych miejscach. Przy stosowaniu znormalizowanych
metod badan, szczegdlnie metod technicznych i doktadnych o wymogach duzej doktadnosci
pomiarowej, wyeliminowanie personelu obstugi wplywa na zmiany w polu akustycznym
badanych Zrédet. Doktorant rozwazal zastosowanie mobilnej platformy do wyznaczania
parametrow akustycznych maszyn wykorzystujac sonde natezeniowa i metode omiatania
dedykowana dla sposobu pomiaru sonda natezeniowa.

2.7. Informacja o ewentualnych nieprawidlowos$ciach w ocenianej rozprawie doktorskiej

Rozprawa jest obszernym dzietem, ma ponad 200 stron i pomimo narzedzi sprawdzania
tekstu w programach edycyjnych wystepuja w pracy drobne bledy. Rozprawa napisana jest
poprawnie pod wzgledem stylistycznym i ortograficznym, cho¢ zdarzaja si¢ zdania trudne do
zrozumienia. Autor stosuje poprawne stownictwo naukowe i techniczne. Mozna wskazaé
nieliczne uwagi odno$nie pewnych stwierdzen zawartych w pracy.

e Str. 20: co oznacza okre$lenie ,,wskaznik kierunkowos$ci na stanowisku pracy”?

e Str.39: niezrozumiate zdanie ,Elementem laczacy jednostki napedowej (przekladni
slimakowe] oraz silnika) z podstawa platformy mobilnej oparty zostal na katowniku
aluminiowym o grubosci 3 mm).”

e Str. 49, 50,99,100 itd.: Autor uzywa frazy ,,USP Probe™ zamiast ,,sonda typu USP”; skrét

USP oznacza Ultimate Sound Probe, zatem nie ma sensu umieszczac¢ stowo Probe po USP;



e Str.64: ...”poziom natezenia dzwicku dla fali plaskiej jest rowny poziomowi ciénienia
akustycznego...” — zalezno$¢ prawdziwa, ale dla pola dalekiego, co w zatozeniach metody
pomiarowe] nie zawsze jest zachowane;

e Str. 70: Przy badaniach hatasu Autor opisujac pomiary w komorze bezechowej z odbijajaca
podioga zamiescit zdanie ,,... wyznaczone warto$ci nalezy uzna¢ za prawidlowe przy
zalozeniu, ze podloga po ktdrej poruszaé si¢ bedzie platforma rowniez bedzie wylozona
wykfadzing” - ktadgc wykladzing na podiogg, w komorze bezechowej z podlogg odbijajgca
dzwigk zmieniamy warunki pola akustycznego;

e W rozdziale ostatnim Doktorant odnidst si¢ do pozytywnych stron wykorzystania systemu
pomiarowego do badan emisji hatasu maszyn, natomiast nie podjat tematu krytycznych stron
i ograniczen wykonywania takich pomiaréw z wykorzystaniem mobilnej platformy z sonda
natgzeniowa.

Btledy i niescistosci dostrzezone w pracy:

e W spisie oznaczen brak jest objasnienia ABS uzytego na stronie 48;

e S5tr.40: - akumulatory ,,Litowo — Jonowe™ powinno by¢ ,,litowo — jonowe”

e Str. 51:  kwaterionéw” powinno by¢ , kwaternionow’;

e Str. 62: brak nawiasu we wzorze 2.3.4

o Str.66: jest,energerycznie” zamiast ,,energetycznie”

e Str.68: Tab2. W kolumnie ,Ustawienia predkosci obrotowej...” wartosci 7 pozycji po
przecinku — zbyt wysoka precyzja

e Str.73: ,,.rownych sitownikdéw réwnych...” — usunaé jedno ,,réwnych”

e Str.83: numeracja wzoréw powinna by¢: 5.4.1.1. oraz 5.4.1.2.

e Str.97: czy powolanie na norme (PKN, 2010c) jest wlasciwe dla wymienionej lokalizacji
pompy prozniowe;j?

e Str. 107: jest ,,podziane” powinno by¢ ,,podziale”

e str.108 i kolejne: jest ,,test t-studenta” powinno by¢ ,.test t-Studenta”

e str.141: w pozycji literatury: ,,Bogustawski” btgd w opisie stron artykutu;

e str.144: w pozycji literatury: ,,Jacobsen” — brak opisu wydawnictwa;

Niezaleznie od przytoczonych uwag stwierdzam, ze praca stanowi interesujace studium

badawcze, a poziom edytorski rozprawy oceniam jako bardzo dobry.

2.8. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

W literaturze mozna spotka¢ opisy narzedzi wspomagajacych pomiary akustyczne
w komorach poglosowych i bezechowych. W AGH w Krakowie powstal automatycznie

sterowany stacjonarny manipulator do pomiaréw akustycznych w komorze bezechowej. Profesor



Stefan Weyna od lat prowadzi badania pola akustycznego sondami natgzeniowymi, ktore sa
bardzo precyzyjnie pozycjonowane. Historia manipulatoréw mobilnych zacze¢la si¢ w latach 80
XX wieku, glownie w zastosowaniach produkcyjnych i medycznych. W tym sensie
problematycznym jest uznanie skonstruowania mobilnej platformy pomiarowe] za oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Natomiast sposéb wykorzystania narzedzia w badaniach
naukowych i opracowanie systemu jego sterowania moze by¢ podstawa takich rozwazan. Autor
wprowadzit innowacyjne podejscie do stosowania znormalizowanej metody badawczej (metody
omiatania wg PN-EN ISO 9614-2) polegajace na wykorzystaniu systemu $ledzenia trajektorii
ruchu sondy pomiarowej. Dzigki danym z systemu sledzacego, uzyskanym w trakcie omiatania
badanych Zrddel halasu, okreslono wskaznik w postaci wspolczynnika wypelnienia pomiarami
segmentow powierzchni czastkowych, ktéry uzyty zostal do obiektywnego poréwnania
powtarzalnosci omiatania wykonywanego manualnie przez operatora, a omiatania wykonanego
z uzyciem mobilnego systemu pomiarowego. Wyniki analiz przeprowadzonych badan wykazatly,
ze spelnienie wymagan w/w normy, dotyczacych wykonania pomiardw w sposob obejmujacy
wszystkic segmenty powierzchni czgstkowej jest trudne przy omiataniu wykonywanym
manualnie. Omiatanie manualne (ktére wymaga obecno$ci pomiarowca w polu akustycznym)
czesto prowadzi do pominigcia niektorych obszaréw powierzchni czastkowej i1 braku zachowania
statych odleglosci pomigdzy kolejnymi liniami omiatania, co utrudnia uzyskanie powtarzalnych
wynikow pomiaréw. Opracowany system pomiarowy pozwala na istotne zwigkszenie mozliwosci
pomiarowych w zakresie opisu wektorowych i skalarnych charakterystyk pola akustycznego
wytworzonego przez maszyny. Efekt rozprawy ma znaczenie praktyczne, gdyz mobilny system
pomiarowy moze by¢ wykorzystany do wspomagania pomiaréw parametréw emisji hatasu dla
dowolnych procedur badawczych: diagnostyki maszyn, w badaniach stabilnosci zrodet hatasu,
badaniach kierunkowosci emisji i wielu innych, jak rowniez w wielu pracach o charakterze
podstawowym (m in. badania parametrow promieniowania energii Zrodel dzwigku w warunkach

in situ).

2.9. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze¢ teoretyczng Kandydata
w dyscyplinie
Autor wykazat sig bardzo dobra umicj¢tnoscia prowadzenia badan interdyscyplinarnych
Doktorant wykazatl w pracy wiedzg¢ w kilku dziedzinach nauk technicznych: takich jak podstawy
budowy maszyn, informatyke, elektronike, akustyke, statystyke. Skonstruowal prototyp
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narzedzia badawczego, oprogramowal sterowanie platforma mobilna, przeprowadzil badania
walidacyjne dokfadnodci pozycjonowania narzgdzia badawczego, a nastgpnie pomiary do
wyznaczania mocy akustycznych maszyn przemystowych. Na podstawie przeprowadzonych
badan sformutowat wnioski oraz wskazat dalsze kierunki badan. Przedstawione analizy i wyniki

badan do$wiadczalnych pozwalaja wnioskowac, ze cel pracy zostal osiagniety.

2.10. Uwagi o charakterze dyskusyjnym:

1. W rozdziale 2 jest krotka wzmianka o rozwiazaniach technicznych wspomagania pomiaréw
akustycznych. Czy Autor moégtby wskaza¢ mobilne manipulatory o podobnych funkcjach jak
przedstawiony prototyp i poréwnac zastosowane swoje rozwigzania z innymi?

2. Czy manipulator wraz z przetwornikiem pomiarowym moze odwzorowaé konforemna
powierzchni¢ pomiarowa w pomiarach natezenia dZzwicku maszyn (badania

niestandardowe)?

3. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska przedstawiono wazne zagadnienia o charakterze poznawczym
i utylitarnym. W pelni zastuguje na pozytywna oceng i zawiera elementy stanowigce istotny
przyczynek do rozwoju stanu wiedzy w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo
i Energetyka. Doktorant opracowal system wspomagania pomiaréw akustycznych zaréwno
cisnienia akustycznego jak i natezenia dzwigku, a nastgpnie poddatl weryfikacji jego przydatnosé
w prowadzeniu badan akustycznych (w wyznaczaniu mocy akustycznej maszyn).

Doktorant w rozprawie pokazal umiej¢tno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Dowi6dt umiejetnosei sformulowania naukowego zadania, a nastgpnie konsekwentnie dazyt do
jego realizacji. Wykazal si¢ biegloscia planowania eksperymentu, prowadzenia analiz
teoretycznych i eksperymentalnych. Wieloletnie badania, ktérych wyniki przedstawial m.in.
w licznych publikacjach (43 pozycje) i na konferencjach, sfinalizowat w postaci niniejszej pracy.

Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Szczepanskiego pt. ,Badania emisji hatasu
maszyn z zastosowaniem mobilnego systemu pomiarowego” jest waznym opracowaniem
naukowym, ma duze znaczenie przede wszystkim aplikacyjne i wdrozeniowe.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji praca jest oryginalnym i samodzielnym
dorobkiem Doktoranta i spelnia wymagania okreslone w art.187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki wraz z pézniejszymi zmianami, stawiane rozprawom doktorskim. Praca wykazuje

ogblng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
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i Energetyka i wskazuje na umiejetnosci prowadzenia samodzielnych badafn naukowych.
Whnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Szczepanskiego i wnosze o

dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
~\



