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Ksztattowanie frontu fali za pomocga soczewek akustycznych

Problem badawczy objety zakresem rozprawy

Mimo dynamicznego rozwoju technologii przyczyniajacego sie do statego podwyzszania
jakosci transmisji sygnatow akustycznych z wykorzystaniem toréw elektroakustycznych,
najwiecej problemoéw ciggle stwarzaja elementy skrajne tego toru, czyli przetworniki energii
akustycznej na elektryczng — mikrofony oraz przetworniki energii elektrycznej na akustyczng —
gtosniki. Uzytkownik konicowy oczekuje, aby obcowanie z sygnatem akustycznym
transmitowanym na odlegtos¢ byto jak najbardziej tozsame z oryginatem (nawet ograniczajac
sie tylko do wybranych kluczowych cech, tj. barwa dzwieku, przestrzennosc czy chocby tylko
zrozumiatosc€) i to bez ograniczen zwigzanych np. z lokalizacjg stuchacza wzgledem urzgdzen
gtosnikowych. W przypadku nagtasniania duzych powierzchni wazne poza samg jakoscig staja
sig aspekty ekonomiczno-formalne. Atrakcyjniejsze pod wzgledem ekonomicznym bedzie
zastosowanie mniejszej liczby urzadzen gtosnikowych gwarantujgcych te samg jakosé
i rownomiernos$¢ nagtosnienia okreslonej powierzchni.

Problem badawczy, jakiego dotyczy praca mgrainz. Tomasza Nowaka, polega na poszukiwaniu
rozwigzania technicznego i sprawdzeniu na drodze symulacyjno-pomiarowej, w jaki sposdb
zastosowanie obiektu posredniczagcego miedzy elementem drgajacym przetwornika
izodynamicznego a otoczeniem w postaci tzw. soczewki akustycznej umozliwi ksztattowanie
tych parametréw charakteryzujacych tak zmodyfikowany uktad akustyczny, ie wtasciwosci
uzytkowe nowego uktadu przetwornika poprawia sie. Istotne jest réwniez, ze w swoich
badaniach nad konstrukcja soczewki akustycznej Autor rozprawy umiat wykorzystaé
mozliwosci nowoczesnej technologii druku 3D, ktéra rewolucjonizuje proces szybkiego
prototypowania nowych rozwigzan tego typu oraz umozliwia sprawdzenie efektow
optymalizacji opartej na modelu teoretycznym w praktyce.

Tematyka rozprawy dotyczy zatem zagadnier zwigzanych z systemami elektroakustycznymi,
budowa przetwornikéw energii elektrycznej na akustyczng oraz sterowaniem emisjg fali
akustycznej, a wiec miesci sie w sferze zainteresowar dyscypliny naukowej automatyka,
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elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Praca ma charakter eksperymentalny.
Uwazam, ze podjeta w pracy problematyka badawcza jest aktualna i wartosciowa zaréwno
w aspekcie teoretycznym jak i praktycznym.

Ocena organizacji rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z 7 rozdziatéw numerowanych (w tym rozdziat 1.
Wprowadzenie oraz rozdziat 7. ZakoAczenie), podziekowan, krétkich streszczen w jezyku
polskim i angielskim, wykazu akronimoéw i oznaczen oraz spisu literatury. Gtéwny tekst pracy
liczy 66 stron. Praca zostata napisana w jezyku polskim.

Prace otwierajg podziekowania, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz akroniméw
i oznaczen, po ktérym nastepuje ciekawy wstep (rozdziat 1). Doktorant zawart w nim bardzo
syntetyczny opis stanu technologii zwigzanej ze sterowaniem ksztattem frontu falowego
za pomocg soczewek akustycznych, dzieki czemu jasno zobrazowat miejsce podjetych
w rozprawie zagadnien na tle stanu wiedzy oraz w czytelny sposdb okreslit cel podjetej pracy.
We wstepie Doktorant sformutowat réwniez teze pracy, nastepnie przedstawit pokrétce
zawartos¢ poszczegélnych rozdziatéw. W mojej opinii, tak zredagowany wstep dobrze
wprowadza czytelnika w dyskutowane w dalszej czesci zagadnienia.

Zaproponowana kolejnos$¢ poszczegdlnych rozdziatéw oraz ich zawartos¢ jest przemyslana,
logiczna i spdjna. Ogdlnie w pracy mozna wyrozni¢ trzy zasadnicze czesci: koncepcyjna,
symulacyjng i pomiarowga. Czes¢ koncepcyjna to rozdziat 2, ktory liczy 6 stron.
Zaprezentowano tu zasade dziatania i konstrukcje proponowanej soczewki akustycznej.
Podano proste zaleznosci geometryczne, ktére moga by¢ wykorzystane do projektowania
uktadu. Czes¢ symulacyjna obejmuje rozdziaty 3 i 4 liczgce 15 stron. W rozdziale 3 Doktorant
przedstawit proces przygotowania symulacji z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Zaprezentowat stworzony model 3D obiektu oraz przestrzeni symulacyjnej.
Opisat interfejs fizyczny oraz metode obliczeniowa. Z kolei w rozdziale 4 Autor zaprezentowat
w postaci graficznej wyniki przeprowadzonych symulacji wraz z opisem i wstepnymi
wnioskami. Czes¢ pomiarowa obejmuje rozdziat 5 i 6. Opis liczy 32 strony. W rozdziale 5
zaprezentowano proces wydruku prototypu z wykorzystaniem drukarki 3D pracujacej
w technologii mSLA (masked stereolitography aparatus). Opisano przygotowanie i kalibracje
systemu pomiarowego oraz sprawdzenie ewentualnego wptywu warunkéw pomiarowych na
wyniki. Pomiary polegaty na rejestracji odpowiedzi impulsowych przez mikrofon cisnieniowy
umieszczony w szeregu pozycji, kiedy sygnat pomiarowy emitowany byt przez przetwornik
zainstalowany w odgrodzie z zatozong lub bez soczewki. W rozdziale 6. zaprezentowano wyniki
pomiaréw w postaci przetworzonej umozliwiajgcej poréwnanie z wynikami symulacji.

W rozdziale 7 Doktorant podsumowat catg prace i przedstawit wnioski z przeprowadzonych
symulacji i pomiaréw. Na tej podstawie uznat, ze postawiona teza zostata udowodniona.
W dalszej czgsci Autor przestawit zastosowania praktyczne oraz ocene dziatania
opracowanego rozwigzania. Wytyczyt réwniez perspektywy dalszych badan.

Reasumujac te cze$¢ recenzji moge stwierdzi¢, ze rozprawa zostata zorganizowana
w sposob prawidtowy niebudzacy zastrzezen.



Teza rozprawy

Autor sformutowat cel naukowy rozprawy jako dowiedzenie prawdziwosci nastepujacej tezy:
»Jest mozliwe stworzenie soczewki akustycznej pozwalajacej na regulacje krzywizn czota fali
w dwach ptaszczyznach, dla dowolnego ksztattu zrédta.”

W celu jej udowodnienia postuzono sie metodami symulacyjno-pomiarowymi stosowanymi
w obszarze badania przetwornikow elektroakustycznych.

Uwazam, ze problem naukowy (teza) zostat trafnie i jasno sformutowany, cho¢ w kontekscie
przeprowadzonych badan z wykorzystaniem tylko jednego rodzaju (ksztattu) Zrodta
zastrzezenie moze budzi¢ mowa w tezie o ksztatcie dowolnym.

Analiza Zzrdodet (w tym literatury swiatowej i stanu techniki)

Doktorant dokonat moim zdaniem dos¢ ograniczonego doboru literatury. Spis cytowany prac
liczy zaledwie 24 pozycje, z czego tylko 8 pozycji jest nie starszych niz 10 lat. Spis zawiera
odniesienia do 3 ksigzek, 2 norm, 1 patentu, 17 artykutéw naukowych i referatow
konferencyjnych oraz 1 strony internetowej z informacjami dotyczacymi wykorzystywanego
oprogramowaniem FEM. Wymienione w spisie opracowania dotycza podjetej tematyki
badawczej i s3 zacytowane w tresci pracy. Niemniej jednak Autor zbyt wasko skupit sie
na analizie literatury, ktéra dotyczyta praktycznie wytgcznie rozwigzan podobnych
do prezentowanego. Szkoda, ze nie odniost sie szerzej np. do innych metod, ktdre stosuje sie
w celu ksztattowania frontu falowego, a o ktérych pisat w pracy. Faktem jest, ze do roku 2007
zatatwia to pozycja [9], ale czas szybko leci...

Poprawnos¢ pracy

Praca jest poprawna pod wzgledem uktadu poszczegdlnych rozdziatow oraz zawartych w nich
tresci. Autor systematycznie i dos$¢ doktadnie opisuje podjete zagadnienie. Przyjeta metodyka
badawcza jest poprawna i powszechnie stosowana w pracach naukowych tego typu. Jednak
w czesci eksperymentalnej zabrakto szczegétéw technicznych dotyczacych parametréw
sygnatu pomiarowego. Poza tym poszczegdlne eksperymenty badawcze zostaty doktadnie
przemyslane i zrealizowane. Uzyskane wyniki zostaty zaprezentowane w formie tabel
i wykresow w sposdb nie budzacy istotnych zastrzezen, a sformutowane na ich podstawie
whioski sg trafne i logiczne. Doktorant biegle postuguje sie zaréwno adekwatnym do podjetych
zagadnien aparatem matematycznym, jak réwniez zréznicowanym zestawem programoéw
komputerowych i urzadzer pomiarowych oraz urzadzer do druku 3D. Dowodzi tym samym
swojej dojrzatosci w zakresie prowadzenia samodzielnych badar naukowych.



Oryginalne wyniki rozprawy i ich znaczenie dla dyscypliny naukowej

Oryginalny wktad wtasny Autora oraz jego praktyczne znaczenie dla nauki i techniki jest
widoczny gféwnie w rozdziatach od 3 do 6. Do oryginalnych wynikéw rozprawy o istotnym
znaczeniu dla dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne nalezg szczegdlnie nastepujace osiggnigcia:

e zaproponowanie ogolnej metody projektowana akustycznych soczewek
rozpraszajgcych w oparciu o pojecie matrycy wejsciowej i wyjsciowej oraz
wspotczynnikéw skalowania;

e skonstruowanie i zbadanie soczewki akustycznej poprawiajgcej wybrane wiasciwosci
zastosowanego przetwornika jako zrédta diwieku, w tym:

* przygotowanie modelu i eksperymentéw numerycznych z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych badanego obiektu;

= realizacja fizyczna obiektu modelowanego wczesniej numerycznie
z wykorzystaniem nowoczesnej technologii druku 3D;

* przygotowanie | przeprowadzenie pomiaréow badanego urzgdzenia
z zastosowaniem aktualnych metod pomiarowych;

e analiza otrzymanych wynikow pod katem zgodnosci numerycznych badan
modelowych i eksperymentu pomiarowego;

e obiektywna analiza niezgodnosci wynikéw modelowania numerycznego i pomiaréw
rzeczywistych oraz wytyczenie na tej podstawie drog dalszych badan.

W podsumowaniu odniesiono sie tez do mozliwych kierunkéw rozwoju przeprowadzonych
przez Autora badan. Doktorant stwierdza, ze przedstawiona metodologia badan moze stac sie
punktem wyijscia do bardziej szczegdétowych analiz numerycznych z wykorzystaniem lepszej
infrastruktury informatycznej. Umozliwi to przyktadowo analize zjawisk dyssypacyjnych oraz
nieliniowych. Ponadto, mozna réwniez zbada¢ mozliwosci tworzenia soczewek unifikujacych
emisje akustyczng przez kilka przetwornikéw.

Poziom edycyjny rozprawy

Praca napisana jest jezykiem profesjonalisty, dla ktérego pewne kwestie sg oczywiste i stgd
uwaza, ze w tekscie pracy mozna je poming¢. Autor czasami prowadzi kilkuzdaniowe wywody
(szczegolnie, gdy poréwnuje wyniki) i lubi pod koniec stosowaé zaimki i liczebniki, ktére
zaciemniajg wywod i powoduja, ze czytelnik musi zaczyna¢ ogarnia¢ mysl od poczatku.
Niestety powoduje to, ze mimo braku btedéw logicznych, prace czyta sie czasami dosé¢ trudno.
Niemniej moge stwierdzi¢, ze tresci poszczegolnych rozdziatéw tacza sie ze sobg i tworza
spojna catosé, numeracja wzordw, rysunkow i tabel jest na ogét poprawna. Rysunki wykonane
sg starannie. Odwotania do rysunkéw i tabel znajdujg sie w tekscie pracy. Kazdy tego rodzaju
obiekt zamieszczony w pracy ma swoje uzasadnienie.

Czytajac pracg znalaztem kilka niedociggnie¢ edycyjnych, nasuneto mi sie co najmniej kilka
uwag formalnych oraz ogélniejszych uwag natury dyskusyjnej. Mysle, ze niektére z nich dadza
przyczynek do tworczej dyskusji naukowej. Oto one:

4 ‘kk/\



1. str. 6—stowo macierz stosowane jest w wielu kontekstach. Moim zdaniem na poczatku
pracy nalezatoby doktadniej opisac o jaka macierz chodzi.

2. str. 6 — uzyto niefortunnego moim zdaniem oznaczenia grubosci soczewki literg t,
pewnie od thickness, ale kojarzaca sie powszechnie z czasem.

3. str. 6 — brak dokfadniejszego wyttumaczenia, dlaczego przyjeto tutaj grubos¢ 20 mm.
Ostatecznie badany obiekt miat grubos¢ 15 mm —to tez pozostawiono bez komentarza.
Prosze o niego.

4. str. 12 — brak doktadniejszego wyjasnienia, czym miataby by¢ matryca wielu soczewek;
5. str. 13 — brak doktadniejszego komentarza dotyczacego rzeczywistego ksztaftu
poszczegolnych kanatéw w modelu soczewki, szczegdlnie w kontekscie wzoru 2.1;

6. str. 14 — brak Zrédta literaturowego przy wzorze 3.1;

7. str. 14 — mowa o przetworniku izodynamicznym generujgcym ptaskie czoto fali. Ale
brak rozwazan, w jakim zakresie przestrzennym w stosunku do jego wielkosci mozna
uznac, ze generowana fala jest falg ptaska.

8. str. 15, pkt. 3.2 — Prosze o wyjasnienie, dlaczego przyjeto takie a nie inne wartosci
wspotczynnikow skalowania.

9. str. 15, pkt. 3.3 — Niezrozumiate zdanie: ,Kanaty tgczace komorki wejsciowe
z wyjsciowymi zostaty zamodelowane za pomocg krzywych parametrycznych jako
wytycznych, z koricami prostopadtymi do powierzchni tych komérek.” O jakie wytyczne
chodzi?

10. str. 18, pkt. 3.7. — solver czy solwer?

11. str. 30, pkt. 5.2. Brak petnych informacji o rodzaju i parametrach uzytego sygnatu
pomiarowego oraz o metodach przetwarzania sygnatu, jakich uzyto do wyznaczania
wynikowych odpowiedzi impulsowych na podstawie zarejestrowanych danych.
Ponadto prosze o podanie informacji, jakiego uzyto oprogramowania rejestrujacego,
ile byto powtorzen, jaki byt poziom szumoéw otoczenia i dynamika uzyskanych
odpowiedzi? Zdanie typu , Napiecie sygnatu pomiarowego na zaciskach przetwornika
wynosito 2 V...” niczego nie wyjasnia. Byto to 2 V napiecia statego, wartosc skuteczna,
a moze miedzyszczytowa, sinesweep, MLS?

12. str. 33, rys. 5.6 —na zdjeciu mikrofon pomiarowy ma ostone przeciwwietrzng. Dlaczego
jej uzyto, czy to nie miato wptywu na wyniki szczegdlnie w zakresie wysokich
czestotliwosci?

13. str. 36, pkt. 6.1 — Pisze Pan tu o zaleznosciach dla Zrédta punktowego. Prosze wyjasni¢,
czy i dlaczego takie zatozenia sg poprawne w przypadku zakresu badanych
czestotliwosci i wielkosci uzytego irédta o wylocie prostokatnym, ktéry, jak Pan
wczesniej wspomina, generuje ptaskie czoto fali.

14. str. 36, pkt. 6.1 — Prosze o podanie konkretnego potozenia punktow pomiarowych
podczas badan. Nie mozna tego konkretnie wywnioskowac¢ ani z tekstu, ani ze skal na
rysunkach. Dlaczego nie zdecydowano sie na ich wiekszg ilo$¢, szczegdlnie w zakresach
gdzie charakterystyki ulegaja silnym zmianom (np. na rys. 6.1).

15. rys. 6.1 -6.13 — Czy wykresy powstaty na drodze interpolacji danych pomiarowych, czy
aproksymacji?

16. str. 38 — w tekscie mowa o tabeli 5, a chyba powinna by¢ 6.1.
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Podsumowanie mocnych i stabych stron rozprawy

Do mocnych stron przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej nalezy zaliczy¢ w pierwszej
kolejnosci udowodnienie tezy postawionej w rozprawie poprzez poprawne wykonanie
eksperymentu numerycznego oraz pomiarowego wraz z krytycznym poréwnaniem wynikow,
a w konsekwencji potwierdzenie z uzyciem badan symulacyjnych i praktycznych pomiarow
uzytecznosci zaproponowanego przez siebie sposobu konstruowania soczewek akustycznych.
Mocng strong pracy jest rowniez wykazana umiejetno$¢ tworzenia prototypow
modyfikatorow akustycznych z wykorzystaniem nowoczesnej technologii druku 3D.

Do stabych stron rozprawy nalezy do$¢ skromny przeglad literaturowy, co skutkuje pewnym
zachwianiem proporcji miedzy rozwazaniami teoretycznymi a czescia eksperymentalna.
Czasami styl jezyka rozprawy mogtby by¢ bardziej dopracowany. Brakuje tez pewnych
obiektywnych informacji o sposobie prowadzenia pomiaréw. Zastrzezenia te nie zmieniajg
jednak ogdlnie pozytywnej oceny merytorycznej wartosci catej pracy.

Koncowe wnioski recenzji

Z praktycznego punktu widzenia zaproponowana i przebadana przez Doktoranta konstrukcja
soczewki akustycznej ma szanse wptyna¢ na poprawe parametréw uzytkowych
konstruowanych wspétczesnie urzadzen gtosnikowych. Z metodologicznego punktu praca
pokazuje, ze zastosowanie w badaniach naukowych technik szybkiego prototypowania
umozliwia pomiarowg walidacje modeli symulacyjnych i prowadzi¢ moze do dalszego wzrostu
zbieznosci obliczert numerycznych z rzeczywistoscia dzieki uszczegétawianiu modeli obiektéw
rzeczywistych tylko w takim zakresie, aby z jednej strony rozszerzy¢ ich stosowalnos¢
a z drugiej nie powodowac¢ niekoniecznego wzrostu ztozonosci obliczer. Dyskusje dotyczaca
zbieznosci wynikow symulacji z pomiarami przedstawiong w rozprawie doktorskiej uwazam
za wartosciowq z naukowego punktu widzenia. Dowodzi ona, ze Autor dobrze orientuje sie
w istocie problemow zwigzanych z generowaniem i rozprzestrzenianiem sie fal akustycznych
w otoczeniu rzeczywistych Zrédet diwieku i jest $wiadomy mozliwosci i ograniczen
poszczegolnych sposobéw kreowania ich wtasciwosci kierunkowych.

Podsumowujgc uwagi i opinie przedstawione w niniejszej recenzji stwierdzam, ze
przygotowana przez pana mgra inz. Tomasza Nowaka rozprawa doktorska spetnia wymagania
okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2023, poz. 742 z poéiniejszymi zmianami) oraz wnosze o przyjecie w/w rozprawy
doktorskiej i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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