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Zaprasza na
PUBLICZNA OBRONE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inz. Bartosza ZtOBINSKIEGO

ktdra odbedzie sie w dniu 2 LUTEGO 2022 roku o godzinie 11:00 w formie hybrydowej

w Sali Audytorium Centralnego (AC) w Gmachu Elektroniki ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa,
przy jednoczesnej transmisji zdalnej na platformie MS Teams*

Temat rozprawy doktorskiej:

»

,» Analiza generacji diwieku w idiofonach detyc

Promotor : prof. dr hab. inz. Jan Zera - Politechnika Warszawska
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Andrzej Dobrucki — Politechnika Wroctawska

prof. dr hab. inz. Bozena Kostek — Politechnika Gdarska

Link do transmisji w trybie zdalnym:

https://teams.microsoft.com/I/meetup-join/19%3ameeting_ NDhkYzdhZDctZjRmYi0OODMwLWIwYjctNGZhYzI-
kYjlzMWYx%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%220id
%22%3a%22abec654c-6073-4114-a2a5-b0ac401702eb%22%7d

* Dostep do transmisji w trybie zdalnym na platformie MS Teams nie jest ograniczony. Osoby zainteresowane uczestnictwem w obronie w

trybie zdalnym proszone sg o zgtoszenie checi uczestnictwa w formie elektronicznej na adres sekretarza komisji dr hab. inz. Barttomieja Salskiego
(bartlomiej.salski@pw.edu.pl) w dniu obrony do godz. 9:30.

Z rozprawg doktorska i recenzjami mozna zapoznac sie w Czytelni Biblioteki Gtéwnej Politechniki Warszawskiej, Warszawa, Plac Politechniki 1.
Streszczenie rozprawy doktorskiej i recenzje sa zamieszczone na stronie internetowe;j : https://www.bip.pw.edu.pl/Postepowania-w-sprawie-na-
dania-stopnia-naukowego/Doktoraty/wszczete-po-30-kwietnia-2019-r/Rada-Naukowa-Dyscypliny-Informatyka-Techniczna-i-Telekomunikacja _
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STRESZCZENIE rozprawy doktorskiej

mgr inz. Bartosz Ztobiriski

Idiofony dete to instrumenty muzyczne, w ktérych role wibratora spetnia stroik w postaci cienkiej sztabki posia-
dajacej wtasng sztywnosé, a role incytatora — strumien przeptywajgcego powietrza. Rezonator moze przybierac réing
forme. Do tej grupy nalezg m. in. akordeon, fisharmonia, harmonijka ustna oraz piszczatki jezyczkowe w organach.

Badania dotyczyty zaleznosci postaci drgan stroika i cech generowanego dzwieku od szeroko$ci stroika prze-
lotowego. Przedstawiono obecny stan wiedzy na temat funkcjonowania idiofonéw detych. Przeprowadzono pomia-
ry cisnienia akustycznego na wylocie uktadu sondg mikrofonowsg i drgan stroika wibrometrem laserowym z uzyciem
zbudowanego modelu instrumentu pozwalajgcego na uwzglednienie stroikdw réznej szerokosci. Przeprowadzono nu-
meryczng analize modalng stroikdw oraz tréjwymiarowe transjentowe symulacje numeryczne interakcji ptynu i ciata
statego, korzystajac z modelu komputerowego uktadu z réznymi stroikami.

Wykazano, ze podczas generacji dZzwieku wezsze stroiki wykonujg ruchy skretne. Wskazano niestabilnosci prze-
ptywu powietrza odpowiedzialne za wzbudzenie drgan skretnych stroika. W przypadku stroika o $redniej szerokosci
uzyskano w widmie generowanego dzwieku najwiekszy stosunek amplitud wyzszych sktadowych harmonicznych do
amplitudy sktadowej podstawowe;j.
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Opinia nt. rozprawy doktorskiej mgra ink. Bartosza Zlobinskiego

pt.: .Analiza generacji diwigkn w idiofonach detych”™, wykonanej pod Kierunkiem
prof. dra hab. inz. Jana Zery.

1. Jakie zagadnienie naukowe/hadawere jest rozpatrywane w pracy (cel i
teza rozprawy) i czy zostalo ono dostatecznic sformulowane przez autora

Przedmiotem recenzji jest rorprawa doktorska mgra in? Rartosza Zlohinskiego
pt.: .Analiza generacji diwigku w idiofonach detych™. Recenzowana rozprawa
doktorska ma charakier teoretyczno-ekspervmentalny, sklada si¢ z  siedmiu
zasadniczych rozdzialdw: wstgpu, zarvsu teorii  dotyczacego aerosprezysioscl, drgan
ukladéw mechanicznych oraz gemerowania dzwigku idiotonach detych, metodyki
badan, podejécia analitycznego do  opisu drgan wlasnych stroika, komory strotkowej
z uwzglednicniem preeplywu powietrza, analizy numerycrnej, pomiardw
stanowigcych tew, grownd truth, symulacji numerveznych przebiegdw czasowych
wyvchylenia stroika, rozkladu przestrzennego cidnienia i predkodei przephywu omaz
wzbudzania drgan stroika, W pracy zawarto rownie? wnioski, bibliografie oraz dwa
dodatki (rozwdi historyezny acrofondw stroikdw | idiofondw detyeh oraz klasviikacje
idiofonow detvch), W pracy znajdujg sie rdwniez streszczenia w j. polskim i
angielskim oraz seczegdtowy wykaz oznaczen. Rozprawa obejmuje 205 stron tekstu.

We Wstepie doktorant podaje przedmiot badan, rozwd] badan w zakresie
idiofonow detych, motywacje stanowiaca gencze rozprawy, cel 1 zakres pracy oraz
teze, Warto zauwagyl, 2e autor rozprawy przyvial klasyfikacje piszczalek organowych
stroikowych wg zasady dziatamia instrumentu, czyli generowania dzwigku. Podstawe
tgj klasyfikacji autor uzosadnia odnicsicniem do  poszczegolnych  cagbel
funkejonalnych zawartyeh w tab. 1.1, Chociaz autor zauwaza, e tyiul rozprawy moze
by¢ kontrowersyjny, to racze] nalezy sie sklaniad ku opinii, #e taka klasyfikacja — jak
podaje autor — ma pelne uzasadnieniec w konstruke]i tego typu piszezalek organowych,
co z kolei stanowi podstawe analizowanege modelu instrumentu. W preywolanych
wyjasnieniach znajduje sie tez peneza badaf prowadzonych w ramach rozprawy. Jak
pisze autor, o ile mechanizm generowania diwigku jest dobrze posadowiony w
literaturze tematu, to uwzglednienie konstrukcji (i wymiardw) stroika w ukiadzie
piszczalki nic jest wystarczajaco dobrze preebadane. Warto tez zauwazyé, 2¢ juz we
Wstepie autor odnosi sie do modliwych trudnodei zwigzanych z  symulac)g
numerycznego modelu trdjwymiarowego. Uzyskanie wystarczajace] dokladnosci
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odwzorowania dzialania pierwszych 80 ms generowanego sygnalu modelu fald
glosowych czlowieka — uklad podobny w kontekscie wystepujgeveh w nim elementow
do omawianego w pracy — wymagalo ok. 720 godzin obliczen na 128 rdzeniach
infrastruktury komputerowej. W uzasadnieniu badaf pojawia sig rowniez odnicsienie
do rdFnic w generowane] barwie piszczalek, ktora wg #rodel literatury moze byé
wynikiem stosowania réznych szerokosci menzur lub tez faktu, Ze stroiki drgaja nie
tvlko poprzecznie, ale wykonujg rowniez ruchy skretne, co moze si¢ wigzal ze
wzmocnieniem alikwotow w generowanym diwieku.

Podany cel rozprawy zostal sformulowany we wlasciwy sposob i odnosi sig do
zbadania zjawisk zachodzgcych w idiofonach detych, kidre determinujg cechy
obicktywne i subicktywne generowanego diéwicku w zaleinosci do menzury
szerokodciowe] stroika, W zalozeniach analiza ogranicza si¢ do  stroikow
preelotowych w spregzeniu z rezonatorem i bez rezonatora.

Tery pracy zostaly podane ponizej (preywoluje je w zapisie podanym preez

autora rozprawy )

1. Zaklasvfikowanie instrumentow muzyeenych takich jak akordeon,
fisharmonia, harmonijka ustna i piszczatki jezycezkowe jako idiofondw
detych, zgodnie ze¢ zdaniem polskich autordw, jest sluszne, poniewas stroik
spelnia role wibratora i od jego konstrukeji w najwigkszym stopniu zaleia
parametry obicktywne i subiektywne generowanego dawigku.

2. W zaleinosci od popreecznych wymiarow stroika (kierunck prostopadly do
plaszczyzny), w kidrej wzbudzane sa drgania), zmieniajg si¢ amplitudy
skladowych harmonicznych w widmie generowanego déwigku w ten sposib,
im wezszy stroik (w zakresic wystgpujacych w  prakiyce proporcji
wymiardw) tym wieksze amplitudy wyzszych skladowych harmonicznych w
stosunku do amplitudy skladowej podstawowe).

3. Zréemicowanie amplitud wyzseych skladowych harmonicznych w stosunku
do skladowej podstawowej wynika ze zrénicowania przebiegu czasowego
wartoséci calkowitego pola powierzchni, przez kiory odbywa sie przephyw
przez stroik, poniewaz w zaleznodei od wymiardw poprzecznych stroika
zmienia sie amplituda drgan skrgtnych pobudzanego powietrza strotka w ten
sposob, ze wezsey stroik tym wigksza amplituda drgan skretnych.

4. Drgania skretne stroikéw sy wzbudzane na skutek oddzialywania sil
aerodynamicznych zwiazanych z niestabilnogciami preeplywu i w zaleznosei
od wymiardw poprzecznych stroika te niestabilnodei zmieniaja si¢ w ten
sposob, #e im wezszy stroik tym wicksze oddzialywanie aerodynamiczne
wzbudzajace drgania skretne.

W odniesieniu do tez rozprawy, odnosi sie wrakenie, #e pierwsza leza dotvery
opinii zawartych w literaturze, a nie konkretnego problemu badawezego — wg mnie
nie jest potrzebna. MoZze niewgtpliwie shuzyé jako jedna z konkluzji rozprawy
doktorskiei, tj. wniosek posrednio wynikajacy # przeprowadzonych badan. Natomiast
w pozostatych tezach pracy zawarte sg stwierdzenia wervlikowalne eksperymentalnie
1 53 one jasno sformutowane.

2. Cey w rozprawie przeprowadzono w sposib wlasciwy analizg irddel, w
tym, literatury dwiatowej, stanu wicdzy | zastosowanh w preemysle

Bibliografia zawarta w rozprawie jest dosé obszerna i odnosi sig do aktualnego
stanu wiedzy, chociaZz brakuje nickidrych watkow badawczych czy przegladu badar
dotyczacych analizy piszczatek (w tym stroikowych) organdw klasycznych z ostatnich
Kilku lat. Ponizej podaje kilka srodel, ktore moglyby sig znaleé w przegladzie stanu
wiedzy.

REEDDESIGN (Sound Design of Reed Organ Pipes with Innovative Tools — projekt europejski
(CORDIS) w ramach 7. programu ramowego Unil Furopejskiz).

T. M. Huber, M. Fatemi, K. Kinnick, J. Greenleall Noncontact modal analysis of a pipe organ
reed wsing airbome uitrasound stimulated vibromerry, Joumal of the Acoustical Society of America
119.4 (2006}, pp. 24762482, doi: 10.1121/1.2171516.

A. Miklas, J. Angster, 5. Pitsch, T. D. Rossing. Interaction of reed and resonator by sound
generation in a reed organ pipe.” Journal of the Acoustical Society of America 119.5 (2006), pp. 3121-
3129. doi: 10.1121/1.2188372.

P. Ruce, Examinmtion of the reflection properties of sloping lerminations (o organ pipes, The
Journal of the Acoustical Society of America 140, 4213 (2016); https:Vdoi.org/10.1 12171 4969466

P. Rucz, A finite element approach for the caloulation of self and mutual radiation impedances
of resonators. The Jownal of the Acoustical Society of America 143:4, 2449-2459, 2013
htps:/fdod.ong/10.1121/1.5033897.

Mode si¢ wydawad, Ze tematvka rozprawy ma charakter niszowy, jednak ze
wzgledu na fakt, 2e byla w kregu =zainteresowan obszaru badawczege Unii
Europejskiej (preytoczony powyizej tytul projektu europejskiego fundowanego w
ramach 7. programu ramowego), to naleky uznad j¢j wysoks aktualnosé,

3. Czv autor rozwiszal postawione zagadnienia, czy uivl wlasciwej do tego

met i jete zaloZenia ad

W przyjete] metodologn dokiorant wykorzystal zardwno podstawy teoretyczne,
pomiary (metody aktualne i bardzo raawansowane), jak i propozycie modelu stroika
(rozpatrywanego w wanantach) oraz symulacje komputerowa. W szezegdlnodei
wykorzystanie symulacji do okreslenia preyczyny pomiaru drgan skretnych stroika
uwazam za bardzo nosna propozycie w konmiekicie potencjalu badawczego. Jest to
niewgtpliwie jedno z warniejsevch dokonan doktoratu. Zastosowanie symulacji
poewala na dokladny wglad w zjawiska aerodynamicene zachodzgce w obecnodc



stroika, co byloby trudne do uzyskania poprzez pomiary, w tym przypadku aparatura
pomiarowa moglaby zakldcad prace mierzonego ukladu. Preyjete zalozenie dotyczace
podbudowy modelowania numerycznego pomiarami, ktdre moga stanowié tzw.
ground fruth sa jak najbardziej zasadne.

Malezy zauwazyc, ¢ opis matematyczny uwzglednia uklad sprzezonych ze sobg
réwnan rozniczkowych czastkowych, obejmujacych ciato stale (stroik), jak i phmu
(powietrze) i te podstawy teoretyczne zostaly przeniesione na model numeryczny (2
pewnymi uproszczeniami).

Dobér metod i narzedzi jest poprawny i zostal we wiasciwy sposob uzasadniony
uwarunkowaniami praktycznymi. Przykladem dostosowania sig do uwarunkowan
prakiycenych jest zmiana wykorzystywanych bibliotek numerycznych 2 powodu
rozwoju projekiu (koniecznosé wprowadzania zmian siatki obliczeniowej). W tym
miejscu nasuwa si¢ pyianie czy nie warto by si¢ pokusié o implementacjg
algoryvimu, ktéry w sposab automatyczny dostosowalby siatke obliczeniowsy do
potrzeh eksperymentu symulacyjnego?

Kolejna uwaga - do dyskusji w trakcie obrony (czy w Odpowiedziach na
recenzje) — a4 mianowicic — czy w eksperymencie badajgeym ralednosé pomiedzy
szerokodcia stroika i zawartodcig wysokich harmonicznych nie nalezaloby
przebadaé wickszego zestawu damych? W eksperymencie wykonanym przez
doktoranta przebadano trey szerokodei stroika, zdaje sobie sprawe, e bylo o
uwarunkowane znaczacym wysitkiem praktycznym, bowiem kazdy pomiar wymagal
preygotowania  Jdodatkowego stroika. Natomiast mokze warto by  preeprowadzic
analogiczny eksperyment numeryczny 1 wyniki poddal analizie statystyczne? W
prevpadku analizy symulacyi oparte) na swervlikowanych pomiarach (wspomnianych
trzech pomiarach zbudowanych stroikdéw) modna by bylo w sposdb posredni
zaobserwowac, jak wyglgda wspomniana w pracy nieliniowos¢ pojawiania sig
wyzszych harmonicznyeh w funkeji szerokodei stroika. Bytby o klasyezny sposdb
wykorzystania symulacji w miejsce procesu, ktdrego fizyerna realizacja jest trudna
lub niemozliwa. Niewgtpliwie duzym ograniczeniem praktycznym jest czas obliczen,
pomimo obliczen wykorzystujgcych infrastrukiurg PLGrid (wezel 24-rdzeniowy
superkomputera  Prometheus), stad zalozenia prowadzonych eksperymentow
musialyby uwzgledniaé takie wladnie uwarunkowania, Dlatego brak eksperymentu
symulacyjnego na wickszg skale nie traktuje jako zarzut. Wskazuje to raczej, jak
skomplikowane sg procesy przeplywow i dzialania sil aeredynamicenych opisane
skonstruowanym modelem numerycenym,

W tym punkecie chcialabym sie tez odnies¢ do poszczegblnych tez pracy
podanych we Wstepie 1 ich potwierdzenia w preeprowadzonych badaniach.

Jak juz wezesnie] wspomniano, teza pierwsza wynika w duZym stopniu z teori
budowy instrumentow, zas argumentacja podana we Wsigpic pracz autom rozprawy,
mdwigca o tym, ¢ instrumenty muzyczne jak akordeon, fisharmonia, harmonijka

ustna i piszezalki jezyczkowe naleza do grupy idiofondw detych byla preekonujaca.
Dlatego mo#na zgodzié si¢ z konkluzja podana we Wnioskach, ze konstrukeja stroika,
spelniajacego role wibratora, determinuje zarowno widmo amplitudowe przebiegu
ciénienia akustycznego, jak i barwe generowanego diwicku. Posrednim dowodem tej
konkluzji jest wynik pomiaru sygnalu akustycznege emitowanego w zbudowanym
modelu instrumentu w przyvpedku bez rezonatora (kanatu stroikowego) 10z
rezonatorem za pomocg sondy mikrofonowej.

W tezie nr 2 autor rozprawy mowi, e w zaleznosci od poprzecznych wymiarow
stroika (kierunck prostopadly do plaszezyzny), w ktorej wrzbudzane sg drgania,
zmieniajg si¢ amplitudy skladowych harmonicenych w widmie generowanego
diwicku w ten sposdb, e im weszy stroik (wymiary stroikdw wystepujgce w
praktyce), tym wicksze amplitudy wyzszych skladowych harmonicznych w stosunku
do amplitudy sktadowej podstawowej.

Pomiary przeprowadzone za pomocy sondy mikrofonowej potwierdzily, e
amplitudy skladowych harmonicznych w widmie generowanego diwigku zmieniaja
sie wraz ze zmiang wymiardw poprzecznych stroika. Jednak uzyskane wyniki
wskazuja, 2¢ w preypadku najwelszego stroika nie uzyskuje sig takiego ukladu
amplitud wyzsezych skladowych harmonicznych w stosunku do amplitudy skladowej
podstawowej. Najwickszg wartodc wspolcrynnika zawartosci harmonicznych po
usrednieniu danyeh z réenych punktéw pomiarowych otrzymano w przypadku stroika
o sredniej szerokosci zardwno przy braku, jak i prey obecnosci kanabu stroikowego.

Teza nr 3 wskazuje, 7e wielkosé amplitud wyZszych skltadowych harmonicanych
w stosunku do skiadowej podstawowej wynika ze zrogmicowania przebiegu
crasowego wartodei calkowitego pola powierzchni, preez kibrg odbywa sig przeplyw
przez stroik. Druga czes tej tezy mowi 2 kolei o drganiach skretnyeh zaleinyeh od
seerokosel stroika. Ta czgsé tezy zostala wykazana z wykorzystaniem wibrometru
laserowego. Na podstawie wynikdw pomiardw autor wykazal, #e posta¢ i amplituda
drgani zalezy nieliniowo od szerokosci stroika - 1j. w przypadku Sredniego i
szerokiego jest o rzad wielkodei mnigjsza niz w preypadke waskiego, Dodatkowo —
przy najmniejszej szerokodci siroika -~ rownoczednie z drganiami poprzecznymi
wystepuja drgania skretne o tej samej czestotliwodei 1 amplitudzie rownej polowie
amplitudy drgan poprzecznych. Autor rozprawy wyjasnia, 2e stroik o sredniej
szerokosci odksztalca si¢ w sposob najbardziej zblizony do postaci pierwszego modu
poprzecznego drgaf wiasnych. Moze to oznaczac, ze werost amplitudy wyzszych
skladowych harmonicznych w stosunku do skiadowe) podstawowe] generowanego
diwicku wigze sie nie w wprost ze zlozonym ruchem stroika, za$ drgania skretne
powodujg, #e precbicg #mian caltkowitego pola powierzchni, preez ktorg odbywa sig
przephyw, staje sig bardziej zblizony do sinusoidalnego, co w efekeie pocigga za sobg
spadek amplitud wyzszych skladowyeh harmonicznych sygnatu akustycznego.

Kolejna (nr 4) | zarazem ostatnia teza odwoluje sig do sposobu wytwarzania
drgan skretnych, zas jej dowdd opiera sie na przeprowadzonych symulacjach



numerycznych tréjwymiarowego modelu transjentow diwigku, bedacego wynikiem
interakcji plyou 1 ciala stalego.  Uzyskane wyniki potwierdzaja, #e cechy
charakierystyczne przeplywu twrbuleninego zwigzane ze wrbudzaniem drgan
skretnyeh wystepuja jedynie w przypadku waskiego stroika. Autor opisuje obserwacje
wynikajgce z przeprowadzonych symulacji, w ktdrych moina rauwakyé odrywanie sig
strug przylegajacych do powierzchni  siroika, kidre zachodzi periodycenie i
niesymetrycznie  wegledem  plaszeryeny  symetrii ukladu  oraz  wzajemne
oddzialywanie na siebie tworzgeych sie wirdw. Obserwacje te wyjasniajg. e w
prevpadku, gdy asymetrie w rozkladach ciénienia wywieranego na powierzchnie
stoika przez przeplyw pojawiaja si¢ okresowo, wystepuje zjawisko drgan skr¢tnych
wymuszonych momentem skrecajacym o wartodel zmieniajace) sie sinusoidalnie z
crestotliwodcia podstawowa drgan stroika pobudzonego przeplywem powietrza.
Widaé, 2¢ w poczgthowe) fazie budowania si¢ transjentu obecne sa skladowe
réénicowe i sumacyjne czgstotliwodci modu skretnego i czestotliwodci podstawowe)
stroika waskiego, zwigzane ze stanem nieustalonym drgan wymuszonych, stanowigce
posrednie  potwierdzenie  oddaiabywama  penodycame  zmiennégo  momentu
skrecajacego.

Autor rozprawy preyznaje, e zalokenie, mowigce o zaleznodci oddzialywania
aerodynamicznego i amplitudy drgan skrgtnych od szerokosci stroika jest stusene, ale
jepo czesé odnoszaca sie do wickszej zawartodci harmonicznych w generowanym
sygnale akustycznym okazala si¢ nic byé zwigzana z wicksza amplitudg drgan
skretnych.

Wskazane we Wstepie trudnodci wynikajace z ograniczen zasobdw potwierdzity
si¢ w przeprowadzonych symulacjach w praktyce. Nalezy jednak zauwazyé, #e nawet
poczatkowe fragmentu transjentu wejsciowego majg duzy wplyw na barwe diwigku,
stad przeprowadzone symulacje — pomimo ograniczen czasowych/zasobiw -
stanowia wartos¢ poznawczy zjawisk powstajacych w trakeie budowania sig
diwicku w przypadku idiofondw detych.

4. Na_czvm _polega orvginalnoié rozprawy, co stanowi samodziclny i
orveinalny dorobek auto i est rawv w stosunku do

stanu_wi i_poziomu _techniki rezentowanych przez  literatu
Swiatowa
Jak juz wczesnie] wspomniano, wykorzystanie symulacji do okreslenia
preyeeyny pomiaru drgan skretnveh stroika uwazam za bardzo nodng propozycie w
rozprawie, majgca duky potencjal badawczy. Jest w niewsgipliwie jedno =z
waznigjszych dokonan doktoratu. Zastosowanic symulacji modelu numerycmmnego
(przygotowane w  oprogramowaniu - Ansys) pozwala na wglad w zjawiska
aerodynamiczne zachodzace w obecnosci stroika, co byloby trudne do wzyskania

poprzez pomiary — w tym przypadke aparatura pomiarowa moZe zaklocaé prace
mierzonegoe ukladu. Jest to niewgtpliwie samodeiclny i oryginalny wklad autora,

Ponadto, w trakcie realizacji eksperymenidw symulacyjnych wynikla 2z
koniecznosé wprowadzania topologicznych smian siatki obliczeniowe] w modelu
NUMCryCZnym, czego wstgpnie opracowany program (wykorzystane oprogramowanie:
OpenFOAM) nie mogl zapewni¢ i czego dokiorant nie byl w stanie przewidziec.
Uwazam jednak, ze preygotowany wstepnie model obliczeniowy moze byé przydatny
do prosiszych zastosowan | moze stanowié juz na obecnym etapic co najmnig)
czastkowe osiagniecie badawcze.

Autor we Whioskach wskazuje na inne ograniczenia, zwiazane m.in,
pomiarami i na ich podstawie formuluje propozycje dalszych prac badawczych, ).
wydluzenie czasu symulacji, wwzgledmenie stroikow o noinegj  czgstotliwosc
podstawowej, konstrukeji (rdzne zakrzywicnia, zrdnicowana szerokos$é stroika),
stroiki odbijajgee — sa to niewatpliwie mozliwe kierunki rozwinigoia prowadzonych
eksperymentow badawezych.

Sadze, ¢ we Wnioskach mogloby si¢ pojawic odnicsienie do stanu wiedzy w
kontekécie bardziej ogdlnego modelowania instrumentdéw muzyeznych. Odniesienia
do literatury znajdujg si¢ w rozdziatach wezedniejseveh, ale w koncowym rozdziale
moglyby pelnié role podsumowania. Niewatpliwie dufym osiggnigciem autora
rozprawy jest opracowanie modelu trojwymiarowego piszczalki organowe] ze
stroikiem i podbudowanie modelu numeryeemnego zbudowanym modelem idiofonu
detego wykorzystanym do pomiardw.

5. Czv_autor wykarzal umicjetnoéé poprawnego i przekonywujacego
a uFrvikanveh prees nikiw [(Fwiczlodé, jasnos

rawnosé redakeyjna rozprawy)?

Autor pracy wykazal sic umiggtnoscly poprawnego 1 preckonywujgeego
przedstawienia calosciowego ciagu logicznego, poczawszy od przedstawienia obszar
tematycznego, motywacji, celu i zakresu badan, hipotez badawczych, ktdre stanowia
ratoenia eksperyvmentow, analizy teoretveznej poszezegdlnych elementéw ukladu
generacji diwieku w idiofonach detych, metod rozwiazywania problemow oraz
wnioskdw wynikajacyech z przeprowadzonych badan. Swiadczy to o umiejetnosci
sformulfowania zaloden na podstawie analizy stanu wiedzy oraz prowadzenia
eksperymentu badawczego.

MNaledy zauwaryé, ke metodvka badan obgjmuje zardwno budowe modelu
idiofonu  detego, stworzenie trdjwymiarowego modelu  komputerowego
odpowiadgjgeego zbudowanemu modelowi instrumentu, preeprowadzenie wstgpnych
obliczen na podstawie opisu matematycznego, przeprowadzenie numerycznej analizy
madalne] strorkow rodne) szerokode, jak 1 weryfikacje tezy nr 1 1 2 za pomocy
pomiaru sondag mikrofonowa. weryfikacje tezy nr 3 przy wykorzystaniu  wibrometru
laserowego, wsigpng i dokladng walidacje za pomoca symulacji numerycznych,



prowadzace do weryfikacji tezy nr 4. Zarys metodyki badad urupelniajg plan
symulacji (tab. 7.1) oraz dyskusja dotyczaca siatek numerycznych, warunkow
brzegowych i parametrdw symulacji (rozdz. 7.4.2) zardwno w kontekscie plyndw, jak
1 sprzedenia zwrotnego pomigdzy osrodkam.

Rozprawa doktorska jest przygotowana poprawnie od strony redakcyjnej.
Edycja pracy jest staranna, rysunki obrazujgce wyniki analiz sa w pelni czytelne, jezyk
rozprawy jest rowniez poprawny. W pracy mona znaleid drobne wusterki
interpunkeyine czy ortograficane, kidre nie sa jednak istotne z punkiu widzenia oceny

MEryLoryezne] pracy.

dainoié rozprawy dla nauk inkynieryjno-technicznych?

Tematyka analizy instrumentéw muzycenych, a w szcregodlnosci piszezalek
organowych jest warna i istotna — przede wszystkim w kontekscie poznawczym, ale
réwnicz praktyeznym - budowy instrumentdw muzycznych, Swiadczy o tym
wezesniej preywolany projekt UE w obszarze rozprawy doktorskiej (tylko najwyiej
ocenione projekly wygrywaja i otrzymuja finansowanie). Koszt budowy organow jest
sprawa zasadnicza w kontekscie konkurencyjnosci 1 oplacalnosci budowy klasycenyeh
organdow piszczatkowych (szkola curopejska organmistrzow versus amerykanska czy
chinska). Ze wezgledu na rosngcg ceng materialdw jedynym sposobem na obnizenie
ceny przy jednoczesnym osiagnieciu wysokiej jakosci diéwicku instrumentu
organowego — jest zmnigjszenie kosztdw pracy prey budowie organdw. Wskazuje to
na potrzebe stworzenia oprogramowania do  symulacji  dzialania  piszezalek
organowych stroikowych, co moke rmmejszyé pracochlonnosé budowy instrumentu.
Malezy ponadto zauwazyé, ze procesy zachodzgce w instrumentach muzycznych, w
tvm w idiofonach detveh sa podbudowane uniwersalng teoria mechaniki plynow,
przeplywow 1 turbulencii plyndw m.in. powietrza w duktach oraz spragzen pomigdzy
ofrodkami (stabym i plynow), co ma dodatkowe bezposrednie przefokenie dla nauk
inzynieryjno-technicznych. Prowadzone badania wpisuja sig w szezegolnosci w
osiagnigeia dyscypliny elektromika oraz w dyscypliny automatyka, elekironika 1
elektrotechnika wg nowej klasyfikacji,

Podsumowanie

W mojej opinii, te najbard#ie] — juz obecnie — wartosciowe watki rozprawy
moghyby stanowié rdzen przyszlej publikacji na forum migdzynarodowym.

W podsumowaniu stwierdzam, 2e przediozona mi do recenzji rozprawa p.
Bartosza Flobifiskiego spelnia wymagania z wyrainym nadmiarem stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie (zgodnie z § 6.4 Rozporzadzenia MNISW z dnia
19.01.2018 r. Dz. U, z dn. 30.00.2018 r., poz. 261)1})), ze wzgledu na brak publikacji
w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym, nie wnosz¢ jednak o jej wyrdZnienie.

Whnioskuje o dopusiczenie rozprawy doktorskiej p. mgra ink Bartosia
Zlobinskicgo do publicenej obrony.
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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr ini. Bartosza 2ZLOBINSKIEGO
pt. LANALIZA GENERACH DIWIEKU W IDIOFONACH DETYCH"

Podstawq wykonania recenzji jest uchwala Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika” Politechniki Warszawsekiej podjeta w dniu 23.11,2021.

Preewdd doktorski mgr inz. Bartosza Zobinskiego zostal ws2czety przed 30.04.2019 w
dyscyplinie  Elektronika®. Obecnie dyscyplina ta nie istnieje, a ten!at'.rka 1 nig Iwigzana
wchodzi w sklad dyscypling _Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika™. Tematyka
rozprawy doktorskiej miedcl sie w ramach tej dyscypliny, chociat rozprawa ma charakter
interdyscyplinarny. Dotyczy ona generacji diwieku poprzez pobudzanie stroika instrumentu
Mmuzycznego strugy powietrza dostarczanego ze irddla o stalym prieplywie. Generacja
diwieku powstaje na skutek intera kcji uktadu rezonansowego, |akim jest stroik z przephywem
powietrza o predkodci w zasadzie niezalezne] od czasu. Na skutek sprzgienia zwrotnego
stroik traci stabilnose | powoduje powstanie drgan (str. 55, 62 | 66 rozprawy). W tym sensie
rozprawa powigzana jest z dawng dyscypling Automatyka” przez co je] rwigzek 1 nowa
dyscypling , Automatyka, Elektronika | Elektrotechnika”staje si¢ jeszcze bardzie] deisty. W
sposob oczywisty rozprawa jest powigzana z dyscypling ,Mauki fizyczne” wehodzgeq w sktad
drziedziny mauk scistych | przyrodniczych oraz z dyscypling ,Nauki muzyczne” w zakresie
instrumentoznawstwa. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Jan 7era.

Rozprawa doktorska mgr ini. Bartosza Zlobinskiego liczy '205 stron. lest ona
podzielona na 8 rozdziatdw, z ktérych pierwszy jest wstgpem wprowadzajacym w tematyke
razprawy, a ostatni jej podsumowaniem. Rozprawa rawiera B8 rysunkdw i 25 tabel (w
tekicie podstawowym). Na korcu rozprawy znajduje sig wykaz literatury obejmujgcy 109
pozycjl, wirdd ktérych nie ma prac Autora rozprawy. 5pis ulozony jest w kolejnosc
alfabetycznej. Na koricu rozprawy, po spisie literatury umieszczone s3 2 dodatki. Praca
rawiera ponadto streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz oznaczen.



We wstepie Autor rozprawy prredstawia przedmiot badar, czyli idiofony dete. Opisana jest
podstawowa budowa tych instrumentdw a takie instrumenty, ktére moina zakwalifikowad
do tej grupy. 53 to bardzo popularne instrumenty: akordeon, harmonijka ustna, fisharmaonia,
niektdre typy piszczalek organowych i inne, Opisano roznicg w dziataniu idiofondw detych i
aercfonow stroikowych. W idiofonach detych stroik (phytka lub pret) jest wibratorem,
kidrego drgania wytwarzajg fale akustyczng, zaé incytatorem, czyli  elementem
wzbudzajgcym drgania stroika jest strumier powietrza. W aercfonach stroikowych role
incytatora petni stroik, ktdrego drgania rozdzielaja strumien powietrza na impulsy, natomiast
wibratorem jest slup powietrza drgajacy w rurze rezonansowej. Wygrywanie melodii polega
na rmianie diugoscl rury poprzez zatykanie | otwieranie majdujch Sig w niej otwordw,
podczas gdy w idiofonach detych do wytwarzania kazdego diwieku potrzebny jest oddzielny
streik o zadane] wartosci czestotliwosci rezonansowej. Proces strojenia polega na zmianie
czgstotliwoic rezonansowej stroika poprzez dodanie badi odjecie niewielkiej masy na koncu
stroika. Idiofony dete mogg tez zawierad rezonatory w postaci niewielkich komdr lub rur
rezonansowych. Rezonatery te stuza jedynie do wemacniania wylworzonego przez wibrator
diwieku. To przydiugie wyjanienie dobrze definiuje przedmiot badar pracy doktorskiej. W
dalszym ciggu opisana jest budowa idiofondw detych. 2 punktu widzenia badadh
przedstawionych w dalszej czesci pracy najwainiejsze jest rozrdinienie migdzy stroikami
odbijajacymi, mogacymi drgaé tylko po jednej stronie rynienki | w jednym ze skrajnych
potoien niemal calkowicie jq zakrywajacymi oraz stroiki przelotowe, poruszajace sie po obu
stronach nieco wiekszego otworu w rynience lub ramce. Badania Autora ograniczajg sie do
stroikow przelotowych, ktére obecnie wystgpujg znacznie czesciej.

Ma zakoriczenie rozdzialu 1 przedstawiono tezg pracy. Sktada sie ona 2 4 czedci, ktdre warto
tu praytoczyd, aby uzasadnic celowodd podjecia badari, '

1. Zaklasyfikowane takich instrumentdw jak akordeon, fisharmonia, harmenijka ustna |
piszczalka jezyczkowa jako idiofondw dgtych jest stuszne, poniewai stroik petni role

wibratora | od jego konstrukcji w najwiekszym stopniu zaleiy parametry generowanego
diwieku.

2. W zaleinodci od wymiardw poprzecznych stroika zmieniajg sie amplitudy skladowych
harmonicznyeh w widmie generowanego diwigku w ten sposob, fe im weiszy stroik, tym
wighksze s3 amplitudy sktadowych harmonicznych w stosunku do amplitudy skiadowej
podstawowe).

3. Zroinicowanie amplitud wyzszych skladowych harmonicznyeh wynika ze zréinicowania
przebiegu czasowego wartodci catkowitego pola powierzchni, przez ktorg odbywa sie
prreplyw powletrza przez stroik, poniewai w ralenodcl od wymiardw poprzecznych stroika
zmienia sig amplituda drgan skretnych pobudzonego przeplywem pqws‘etrza stroika w ten
sposob, ze im weiszy stroik, tym wigksza amplituda drgan skretnych

4. Drgania skretna stroikéw s wzbudzane na skutek oddziatywar aerodynamicznych
twigzanych z niestabilnosciami przeplywu i w zaleznodci od wymiarow poprzecznych stroika

te niestabilnoici zmieniajy sie w ten sposdb, 2e im weszy stroik tym wieksze oddzialywanie
aerodynamiczne wzbudzajace drgania skretne.

Pierwsza cigsd tery wydaje mi sie oczywista. Praytoczone tu preyvkiady instrumentdw,
zakwalifikowanych do grupy idiofonow detych od poczatku budowane byly w inny sposéb niz
aerofony stroikowe | ich zasada dziatania byla rdéna i znana. Swiadcza tet o tym informacje
przedstawione w dodatku A dotyczace historil budowy instrumentdw detych, zardwno
aerofondw, jak i idiofondw. Pod koniec rozdzialu 2 Autor przedstawia prrykiady
instrumentow, ktdrych zasada opiera sie zardwno na wladciwodciach rezonansowych stroika
jak i drgan slupa powietrza, jednakie taki mieszany sposdb generacii diwieku nie ma
wigkszego praktycznego znaczenia. Z tego wzgledu teza 1 pracy wydaje mi sie zbedna, zas
rorwazania w rozdziale 2, majace jq udowodnif sprowadzajg sie jedynie do okreilenia
odciowych zaleznoici migdzy drganiami stroika a cechaml generowanego diwieku, Czesci 2
- 4 tezy pracy wydajg mi sig istotne naukowo. Co prawda w literaturze opisane 53 badania
wplywu szerokosci stroika na drgania | generacje diwieku oraz wplywu drgan skretnych
stroika, ale brak jest przekonywujgcych dowodéw na ten wphyw. szczggolnie istotna wydaje
mi sig teza 4, poniewai wg mnie jest ona sprieczna z intuicja. Ja osobiscie oczekiwatbym, ke
drgania skretne latwie] wrbudzajg sie w przypadku stroikow szerokich, ktdre moina
rozpatrywac jako struktury dwuwymiarowe - plyty niz w przypadku stroikow waskich, ktére
5q pretami (belkami) drgajacymi w jednym wymiarze - diugoéci. Udowodnienie przez Autora
te] tezy w dalszej czedai pracy stanowi istotne osiagniecie naukowe.

Rozdziat 2 przedstawia teorie dotyczrqcq zjawisk fizycznych wystepujaeych podczas
generacji diwigku przez idiofony dete. Podstawowe zjawiska dotycza aerodynamiki oraz
drgan struktur spretystych ciata stalego oraz interakcje miedzy drgajgcymi strukturami a
przeptywem powietrza. Diwigk w idiofonach detych jest generowany na skutek interakcji
migdzy przeplywem powietrza a drgajaca strukturz. Istotne <3 modele przephywy |
aeroakustyki. Do rozpatrywania przeplywu wystarczajace jest stosowanie modelu phynu
niescisliwego, natomiast model ten jest niewystarczajgcy do modelowania generacji diwieku.
Oprocz rdwnan aerodynamiki | aerospreiystosci Auter przedstawil rownie: metody
numeryczne mechaniki ptyndw, ktore w dalszym ciggu byly stosowhane do modelowania
przephrwu powietrza w idiofonle detym, W dalsze| czedci rozdziatu Autor przedstawia teorie
drgan ukladow mechanicznych stosowanych jako stroiki w opisywanych instrumentach. Tymi
strukturami s preede wszystkim prety (belki) oraz piyty. Tu nalety si¢ odniesc do stosowane
przez Autora terminologii. W pracy omawiane s3 wylacznie struktury majace sztywnoss
wiasng. Takie ukfady jednowymiarowe drgajace drganiami poprzecznymi, w ktdrych usrednia
sig przemieszczenia i sily w kierunku szerokoéci i grubosci w literaturze przedmiotu nazywa
sig belkami, natomiast Autor stosuje nazwe ~Brety”, przez kidre zwykle rozumie sie struktury
drgajgce podiuznie. Trzeba jednak powiedziet, ie taky samg jak Autor terminclogie stosuje
Zyszkowski. Autor utywa tei terminu ~plyta prostopadioscienna” na okredlenie struktury
dwuwymiarowej drgajgcej drganiami poprzecznymi. W phycie usrednia sig napreienia i
odksztalcenia w kierunku trzeciego wymiary, czyli grubodci, dlatego powinno sie raczej
mowié o plycie prostokgtnej. Typowym warunkiemn brzegowym dla preta (belki)
wystgpujgcym w stroikach jest utwierdzenie na jednym brzegu, natomiast dla pivty -
utwierdzenie na jednej krawedzi. W rozdziale tym przedstawiono rhwniez idee generacji
drgan samowzbudnych w stroiku z uzyciem #rédia energii niezaletnego od czasu, coyli w
przypadku idiefonu detego za pomocy strumienia powietrza. Strumien taki moina



rozpatrywac w ukfadzie mechanicznym jako ujemne tlumienie, co prowadzi do powstania w
rozwigzaniu réwnania réiniczckowego stabilnego cyklu granicznego. Najbardziej popularnym
rownaniem wykazujacym te wiadciwodci jest réwnanie van der Pola. Jest ono uiywane np.
do modelowania drgari samowzbudnych uktadu skiadajjcego sie 2 masy | spredyny za
pomocy sprigienia go z poruszajacym sig pasem transmisyjnym 2a pomacy tarcia suchego.
£a jego pomocg opisuje sie tei generacje w elektronicznych generatorach drgan
sinusoidalnych.

Ostatnia czesd rozdsialu 2 podwiecona jest teorii generacji drgan stroika i
wytwarzaniu przez niego diwigku 1 uzyciem modeli drgan i przephywu strugi powietrza
wokot stroika. Opisany jest wplyw elementdw konstrukeyjnych idiofonu takich jak sam stroik,
rynienka lub ramka, tuba rezonansowa oraz parametrow prreptywu na efektywnodd
generacji diwigku, Zwracono te uwage na wplyw szerokodci stroika, Parametr ten nie bierze
udziatu w generacji drgan stroika rozpatrywanego jako pret, ale okazuje sig, 2e dla szerszych
stroikow zawartodé wyiszych harmonicznych jest mniejsza. Potwierdza to 2 teze rozprawy.
W dalszych rozdziatach pracy problem ten jest dyskutowany glebiej. Caty rozdzial 2 stanowi
wprowadzenie do badan wlasnych Autora | w calosici oparty jest o literature przedmiotu,
czyli nie stanowi jego dorobku wiasnego. Troche mnie razi, fe rysunki  zaczerpniete z
literatury, ktorych opisy sq po angielsku, te angielskie opisy pozostaty, a cala praca
redakcyjna Autora sprowadzita sie do metody  kopiuj-wkle]”. Trzeba jednak uczciwie
przyznac, te frodta s zawsze starannie cytowane.

W rozdziale 3 zostaly opisane metodyka i plan badan. Zostal zbudowany fizyczny
model instrumentu ze stroikami o rdinej szerokoici oraz z rezonatorem i bez rezonatora, Za
pomocy tego modelu prieprowadzone pomiary wibracyjne 2 uiyciem wibrometru
laserowego | akustyczne za pomocy sondy mikrofonowej. Pomiary akustyczne postuzyly do
weryfikacji tez 1 i 2 rozprawy, natomiast za pomocy pomiarow wibrometrycznych
weryfikowano teze nr 3. Nastepnie stworzono model komputerowy instrumentu,
odpowiadajgcy modelowi fizycznemu. Za pomoca tego modelu przeprowadzone wstepne
obliczenia i pordwnano ich wyniki z zaleinosciami analitycznymy przedstawionymi w
rozdziale 2. Dokonano te: analizy modalnej stroikéw o trzech raznych szerokodciach,
Ostatnimi etapami pracy byly wstepna a nastepnie dokladna walidacja metod analizy za
POMOLy raawansowanego oprogramowania umoiliwiajjcego analize modelu stroikéw o
roznych szerokosiciach z uwzglednieniem przephywu i generacji fali akustycznych. Pozytywna
walidacja zastosowanych metod byla podstaw do weryfikacji punktu 4 postawionej tezy. W

rozdziale 3 nie przedstawiono przebiegu i wynikdw badar. To zrobiono w kolejnych
rozdziatach.

W rozdziale 4 dokonano wstepnyeh obliczern modelu instrumentu na padstawie
zaleinoici analitycznych, Obliczono czestotliwosci wiasne drgari stroika traktowanego jako
Pret utwierdzony na jednym koricu drgajacy poprzecznie w plaszczyinie z-x prostopadie] do
szerokosci preta. Sama szerokose preta byla pominieta, Przeprowadzono rowniei obliczenia
czgstotliwosci drgan stroika traktowanego jako plyta utwierdzona na jednym brzegu (wzdtuz
szerokodci) | swobodna na pozostatych brzegach. Obliczenia przeprowadzono dla kilku
roznych szerokosci plyty. Wyniki dla preta sq najbardziej zblizone did wynikow uzyskanych

dla plyty o najwigkszej szerokodci, ale generalnie zgodnosé nie jest zbyt dobra. Autor nie
probuje wyjasnié prayczyn niezgodnosci. Wyniki uzyskane w dalszej czesci pracy porwalaja
wysnuc wniosek, e do analizy pracy stroika model preta jest najlegbzy. Dla modelu prhyty
wyZnaczono rowniei czestotliwodci drgan skretnych stroika. W dalszej czgici rozdzialu 4
dokonano tez oszacowania wartosc rezonansu komory stroikowej, traktowanej raz jako
rezonator Helmholtza, raz jako rezomator cwiercfalowy | wreszcie jako rezonator
prostopadioscienny. | tutaj czestotliwodel rezonansowe s3 rdine, co Autor pozostawia bez
komentarza. Na zakorfczenie rozdzialu 4 Autor szacuje predkoic przeplywu powietrza,
korzystajac z rownania Bernoulliego.

W rozdziale 5 przeprowadzona jest numeryczna analiza modalna drgan stroika.
Obliczenia przeprowadzono dia kilku sposobdw drgan preta:

® Drgania w kierunku osi z, w plaszczyinie x-z. Jest to zwykle rozpatrywany sposab drgan
stroika

®  Drgania w kierunku osi v, w plaszczyinie x-y. Moim zdaniem drgania w tym kierunku nie
malq wiekszego inaczenia dla pracy stroika, pora tym odpo¥iednie czestotliwosdci
moddw mogg byl z latwosciy uzyskane na podstawie wartosci czestotliwosci
odpowiednich moddéw drgan w plaszczyinie x-z w kierunku osi ¥. poprzez ich
pomnoienie przez stosunek szerokosc do grubodci, Sprawdzitem to na wynikach
podanych w tabelach 5.115.2. 1 53 one zgodne.

®  Drgania skrgtne w plaszczyinie y-z stroikdw. Te wyniki 53 waine, poniewa: bedj
przydatne do weryfikacji 4 czedd tezy pracy.

® Drgania pediuzne preta. Odpowiednie czestotliwosc moddw s3 zbyt duie, aby wphywaty
na prace stroika.

Rozdziat & rozprawy przedstawia przeprowadzenie pomiardw fizycznego modelu stroika
zgodnie  planem opisanym w rozdziale 3. Pomiary akustyczne wykonano za pomocy sondy
mikrofonowe|. Badano poziom cidnienia akustycznego na wlocie modelu - przed stroikiem w
wiatrownicy, oraz na wylocie za stroikiem gdy nie stosowano rezonatora lub za rezonatorem,
Bdy byl on stosowany. Punkty pomiarowe dobierano tak, aby uzyshat najwiekszy stosunek
sygnatu do szumu. We wszystkich badanych punktach poziom sygnalu harmonicznego
Benerowanego przez stroik byl wigkszy od poziomu szumu aerodynamicznego. Badano
wplyw szerokosci stroika na poziom sygnalu akustycznego poprzez pomiar dia trzech réznych
szerokosci  stroika.  Crestotliwodc skladowych podstawowych dla wszystkich trzech
szerokosci 53 bardzo zblizone do tych, obliczonyeh dia modelu stroika jako preta. Bardzo
malo zalez3 one od szerokosci stroka. Od szerokodci stroika bardzo zalezal wspotczynnik
zawartosci harmonicznych , zwlaszcza dla modelu instrumenty z rezonatorem. Nota bene,
wzor (5.1) okreslajgcy THD jest wzorem przyblizenym. Dia obliczen doktadnyeh w przypadku
duzych wspdtczynnikow THD w mianowniku wzoru powinna pojawic sle taka sama suma jak
w liczniku, z uwzglednieniem jednak tez skladowej podstawowej. Wtedy THD nigdy nie
przekroczy wartodéc 100%. Wyniki pomiaru THD 53 roine od przewidywanych. Z tego
w2gledu punkt 2 tezy pracy nie znalazl potwierdzenia, Niewielki jest za to wptyw rezonatora.



Pomiary wibracyjne z uzyciem wibrometru laserowego przeprowadzono jedynie dia modelu
instrumentu bez rezonatora, ze wigledu na to, #e rezonator uniemoiliwiat dostep promienia
swietinego do preta stroika. Nie jest to wada, poniewa wphyw rezonatora akustycznego na
drgania powinien by¢ pomijalny. Pomiar wibrometrem potwierdzit konkluzje wynikajacq z
pomiardw akustycznych, ze stan ustalony drgan najszybciej wystepujd dla stroika waskiego.
Oprocz czestotliwoici modéw drgan, dobrze zgadzajacymi sig z tymi przewidzianymi prez
obliczenia dla modelu preta, wystepuja tez harmoniczne tych czestotliwodei. Swiadezy to o
niewielkie] nieliniowosci ukladu, poniewa: amplituda harmonicznych jest duzo mniejsza nii
amplituda czgstotliwoici modalnych. Zawartodé harmoniczayeh jest najwieksza dla stroika o
sredniej szerokoscl, co potwierdza wyniki pomiardw akustycznych. Pomiar tei wykazal, e w
sposobach drgan wystepujy tez drgania skretne, ktdrych amplituda jest najwieksza dla
stroika waskiego. Uzyskano wiec dodwiadczalne potwierdzenie 4 cIesci tery rozprawy. W
stroiku szerokim wystgpuje natomiast wyraine wybrzuszenie amplitudy drgan w odleglosci 8
mm od konca. By¢ moze konstruktorzy stroikdw przed wielu laty zastosowali wybrzuszenie
statycznego ksztaltu stroika w celu uwzglednienia tego w postaci drgar.

Rozdziat 7 jest najdtuzszym rozdziatem pracy (nie liczac rozdzialu 2, ktory zostat opracowany
na podstawie literatury. W rozdziale 7 przestawiono wyniki najbardziej zaawansowanych
symulacji modelu idiofonu detego, obejmujacego stroik, wiatrownice oraz rezenator (jesli
wystepuje) 2 uwzglednieniem sprzerenia miedzy przeplywem pmjetrza, wyltworzonymi
drganiami samowzbudnymi stroika oraz generowanym priez te drgania diwickiem. Ze
wigledu na bardro diugi czas obliczerr w obliczeniach zrezygnowano @ modelowania
instrumentu ze stroikiem o sredniej szerokoéci. Rozumiem Autora rozprawy, ktory daiyl do
jak najszybszego zakoriczenia pracy, ialuje jednak, #¢ nie zrobiono tego modelowania,
poniewa: dla stroika dredniego zacbserwowano w wyniku pomiardw zjawiska dodé
nietypowe, takie jak znaczne rwiekszenie zawartodci harmoniczaych ktdre nie wystepowato
dla stroikdw o skrajnych szerckoiciach. Pominigcie tego w zaawansowanym modelu
powoduje, ie wyjainienie fizyczne tego zjawiska w dalszym ciggu czeka na zbadanie.
Symulacje podzielono na dwa etapy. W plerwszym dokonano pewnych uproszczen, w celu
walidacji obliczen przez pordwnanie ich 2 wynikami pomiardw. W drugim etapie dokonano
fawansowanego modelowania zjawisk fizycznych wystepujacych w instrumencie za pomocy
eprogramowania ANSYS. Na podstawie wynikw | etapu stwierdzono, ie drgania stroika
ustalajg sig szybko | wystarczy rozpatrywaé tylko da pierwsze okresy, co znacznie skraca czas
obliczen. Przedstawiono parametry siatki numerycznej dia plynu w p‘rzrpadku interakeji ze
stroikiem szerokim i waskim, Parametry te zestawiono w tabelach 7.6 i 7.7. Szkoda jednak,
fe nie wyjainiono znaczenia niektorych parametrow, takich jakofé elementdw,
prostopadiosc siatki, skodnost lub wspdiczynnik proporcjonalnodécl. Podano tes parametry
samego modelowania, ktdre wybrano z odpawiednich moduléw oprogramowania, dotycza
one np.scislwosci ub lepkosci, chropowatoici powierzchni ciata statego, rodzajow
warunkow brzegowych itd. Wybrano tez po przeprowadzeniu dyskusji model turbulencji 55T
k-0, Wybrane warunki brzegowe dotyczyly zadanych wartodei cidnien i predkodci, Aby
tbadac transjenty przebiegow akustycznych, wybrano te: odpowiednie warunki poczgtkowe
w ten sposcb, aby odpowiadaly moiliwie dokladnie warunkom stosowanym podczas
pomiardw. Obliczano przebiegi czasowe | widma wychyler stroika (zarowno szerokiego, jak i

waskiego). Zgodnost wynikdw czestotliwosci rezonansowych stroika uzyskane z symulacji i 2
pomiardw jest srednia. Dla pierwszego modu drgan blad wegledny symulacji w stosunku do
pomiarow wynosi 7,7% dla stroika szerokiego oraz 19,3% dla stroika waskiego. Prryczyng
raznic moze by¢ uwzglednienie jedynie dwéch pierwszych okresdw drgan. Kolejna symulacja
dotycrvia cidnienia i predkosci priephlywu powietrza. Rozklady tych wielkosci po obu stronach
stroika obliczano w dwdch chwilach czasowyeh 15§ 22 ms, odpowiadaggcych maksymalnemu
wychyleniu stroika i jego potozeniu w plaszczyinie ramki. Ronica cisnien na wylocie dla obu
tych poloZer wynosi ok 200 Pa i jest bezposredniy przyczyng generacji fali akustyczne).
Symulacje przebiegdw cisnienia akustycznego pokazaly, e nie ma istotnych rainic dla stroika
szerokiego | waskiego, Wykresy widm cisnienia akustycznego, przedstawione na rys. 7.20
obliczono w szerokim zakresie czestotliwoéci 0-5000 Hz, Ponlewaz czestotliwoic modu
podstawowego wynosi kilkadziesigt Hz, warto byloby ten zakres ograniczyc np. do 200 Hz,
aby zobaczyC skladows podstawows cisnienia akustyeznego. Obliczono rdwnie przebiegi
crasowe sil aerodynamicznych dziatajacych na stroik | stwierdzono, e s3 one proporcjonalne
do powierzchni stroika, czyli rosng wraz : jego szerokosicia. lest to logiczne, MNajwieksza
wartosc sity wystepuje, gdy otwér w ramce jest prawie zamknigty. Zmiennosc sify
aerodynamiczne] jest zgodna w fazie z wychyleniem stroika. Wykonano tez symulacje linii
pradu przeplywu powietrza wokdl stroika, Przebiegi te s3 rupelnie réine dla strolka
szerokiego | waskiego, Dla stroika szerokiego przephyw wediuz diugodci jest prawie laminarny,
podczas gdy dia stroika szerokiego tworzg sie wiry w plaszczyznach pri:slnpadh,-ch y-z do osi
x wirdluz calej dtugodci stroika, zwlaszeza w polozeniu stroika w plaszczyvinie ramki. Inaczej
wyglada sytuacja w plaszezyinie z-x dia wartodci y=0. W tym praypadku wigksze wiry tworzg
sig dla stroika szerokiego. Obliczenia ci¢nienia wywieranego na stroik pokazujg, te rozkiady
wykazujy wyraing asymetrie wyslgpujacy awlaszcza w srodkowej czedci stroika. Mode o
powodowac tworzenie sie momentu skrecajacego, co prowadzic bedzie do tworzenia sie
modow skretnych, Rzeczywiicie, zestawienie wynikow rozktadéw drgan na jego osi symetrii |
na krawedziach pokazuje wyraing roinice amplitud dia czgstotliwoici wilasnyech moddw
skretnych. Raoinica ta jest wieksza dla stroika waskiego, co swladeczy o tym, 26 moment
skrecajacy jest w tym prrypadku wigkszy. Potwierdza to punkt 4 tezy rozprawy.

Rozdzial 8 rozprawy doktorskiej zawiera wnioski i deklaracje udowodnienia wszystkich
punktow tezy. Pierwszy punkt tezy byl moim zdaniem banalny i ocZywiscie zostal
udowodniony. Trudno méwit o udoweodnieniu drugiej czgsci tezy. Teza ta glosila, ze dla
wezszych stroikdw wieksza jest zawartosé ha rmanicznych w widmie generowanego diwieku,
Tymczasem pomiary pokazaly, e najwigkszy THD wystepuje dla stroikd o sredniej szerokodo,
Brak modelowania tego stroika pozostawia maim zdaniem tg tezg otwarty. Teze trzecig o
Eeneraci modow skretnych o amplitudach tym wigkszych im weiszy stroik udowodniono 72
Pomocy pomiardw natomiast tezg 4 stanowigcy, 2e prryezyna tworzenia sig wymuszajjcego
momentu skrecajacego jest aerodynamicina, udowodniono badaniami modelowymi na
fadwansowanym modelu instrumentu. Udowodnienie te] czwarte] tezy uwazam za
najwazniejsze osiggniecie roZprawy.

Wykonanie rozprawy doktorskiej wymagalo od Doktoranta duiej wiedzy w zakresie
mechaniki plyndw, teoril drgan oraz instrumentoznawstwa. Wymagato ted umiejetnosci
postugiwania sie fagwansgwanym, specjalistycznym oprogramowaniem oraz znajomosciy



technik pomiarowych w akustyce i wibrometrii, Rozprawa nie jest pozbawiona wad.
Najwainiejszg jest brak wyjainien dotyczacych rozbieznosci wartodci czestotliwodci
rezonansowych w modelu plytowym i pretowym dran stroika. Nie miato to w kofcowym
rozrachunku wplywu na wyniki modelowania, poniewat wyniki modelowania za pomocy
modelu jednowymiarowego (pretowego) okazaty sie byé zgodne z wynikami pomiardw.
Niemniej jednak model plytowy stroika chyba zawiera jakies biedy | nie jest dostatecznie
przemyslany. W takiej sytuacji nie bylo potrzeby umieszczania go w pracy. Podobna sytuacja
jest dla crestetliwosci rezonansowych komory stroikowej. Modelowanie za pomocy
rezonatora Helmholtza, za pomocy rezonatora twiertfalowelo oraz rezonatora
prostopadiosciennego dalo réine wyniki. Brak jest odniesienia sie Autora do tych
razbieinoscl, Moim zdaniem, w modelu rezonatora prostopadiosciennego warunki brzegowe
panujgce w komorze stroikowe] sa nieadekwatne. Dia dwadch pozostatych modeli nie
uwzgledniono poprawek otworu, a moim zdaniem 54 one w tym przypadku istotne.

Redakcja pracy jest niezbyt staranna. Uprzednio juz wytknatem, ze rysunki 2z literatury
anglojgzyczne zostaly wklejone do pracy bez jakichkolwiek :mian. Wg mnie, w rozprawie
doktorskie] napisanej po polsku, powinny by one przerysowane i zaopatrzone w polskie
opisy. W pracy wystepuje sporo literdwek, ktarych tu nie bede wymienial, Na str. 118,
9 wiersz od dolu wystepuje powolanie na rys. 6.8b | 6.8c. W tym drugim przypadku powinno
byc 6.9b. Te wady nie wplywaja jednak na zasadniczo wysoka ocene pracy.

Rozprawa doktorska mgr ini, Bartosza Zlobinskiego pt. ,Analiza generacji diwieku w
idiofonach detych" potwierdza 0gdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie
«Elektronika” {obecnie Automatyka, Elektronika | Elektrotechnid®) oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy navkowej. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Tym samym rozprawa speinia wymagania art,
187 ust. 1-2 Ustawy ,Prawo o szkalnictwie wyzszym | nauce” , w zwigzku z czym wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Rozprawe zaliczam do
kategorii ,spefniajaca wymagania®.
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