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1. WSTEP | PODSTAWA PRAWNA

Recenzja zostata zlecona przez Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie w piSmie o znaku WE/4120/747/2022 z dnia 28.06.2022 r.
w oparciu o dokumentacje, w sktad ktdrej wchodzi:

e rozprawa doktorska pt.. ,Wyznaczanie natezenia diwieku na podstawie
synchronizowanych przebiegdw ci$nienia akustycznego”, ktérej promotorem jest dr hab.
inz. Witold Mickiewicz, prof. ZUT.

Recenzja dotyczy postepowania w przewodzie doktorskim wszczetego w dyscyplinie Elektrotechnika,
co wg obecnych uwarunkowan prawnych, okreslonych w rozporzadzeniu MNiSW z dnia 2018 r.
w sprawie dziedzin i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. 2018, poz. 1818)
odpowiada dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

2. OCENA FORMALNA PRACY

Praca doktorska pt.: ,Wyznaczanie natezenia diwieku na podstawie synchronizowanych
przebiegdéw ci$nienia akustycznego” obejmuje 170 stron i sktada sie z 10 zasadniczych rozdziatéw oraz
bibliografii z wykazem 108 prac. Praca jest uzupetniona: streszczeniem w jezyku polskim i angielskim,
wykazem wazniejszych oznaczen i akroniméw, wstepem, spisem rysunkéw, spisem tabel. Praca jest
napisana w jezyku polskim i zorganizowana jak ponizej:

e nienumerowany rozdziat ,Wstep” - wprowadzenie w tematyke rozprawy i zawiera tezy
oraz jej szczegdtowe cele, a takze prezentuje uktad pracy,

e rozdziat 1 — definicja podstawowych zagadnieri zwigzanych z polem akustycznym i falg
akustyczng,

e rozdziat 2 — informacje o metodach pomiaru natezenia diwieku — m.in. charakterystyka
sond PP i PU oraz zastosowanie metody widmowej,

e rozdziat 3 - prezentacja bteddw systematycznych, wystepujgcych przy pomiarach sondami
PP,

e rozdziat 4 — prezentacja metod synchronicznych: posredniej i bezposredniej,

1]Strona



e rozdziat 5 — prezentacja elementdw stanowiska laboratoryjnego,

e rozdziat 6 — wyniki przeprowadzonych pomiaréw za pomocg metody z synchronizacjg
posrednig oraz prezentacja metody minimalizacji btedu wynikajgcego ze skoriczonej
rozdzielczo$ci czasowej synchronizacji,

e rozdziat 7 — wyniki analizy statystycznej pomiaru metodg z synchronizacjg bezposrednia
oraz oszacowanie btedu systematycznego,

e rozdziat 8 - prezentacja przyktadowego zastosowania metody z synchronizacja
bezposrednia w badaniu charakterystyk kierunkowych zestawu gtosnikowego oraz
wtasciwosci odbijajacych elementdéw wyposazenia pomieszczen,

e rozdziat 9 — prezentacja mozliwosci wykorzystania metody z synchronizacja bezposrednia
do badania i wizualizacji wektorowych pdl natezenia dzwieku,

e rozdziat 10 — wnioski koricowe ze wskazaniem mozliwosci rozwojowych metod oraz ich
ograniczen.

Uwagi na temat poprawnosci jezykowej i redakcyjnej rozprawy.

e Praca jest napisana starannie bez wiekszych btedéw jezykowych.

e Generalnie struktura pracy jest logiczna i czytelna.

e Moim zdaniem wstep powinien by¢ numerowany i otwiera¢ prace jako rozdziat nr. 1.

e Rysunek 4.5 mato czytelny. W wielu rysunkach np. w rozdziale 6.5 czcionki na rysunkach
mogtyby by¢ wieksze i jednakowe w catej dysertacji.

e Cel, zakres oraz teza pracy zostaty poprawnie zaprezentowane.

3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

3.1. Istotno$¢ zagadnienia.

Tematyka niniejszej dysertacji zwigzana jest z modyfikacja metod pomiarowych,
umozliwiajagcych pomiary natezenia diwieku w celu okreslenia jego intensywnosci oraz
zobrazowania wektorowego pola akustycznego. Zagadnienia te s3 istotne przynajmniej z dwéch
zasadniczych powoddéw. Pierwszym z nich jest badanie jakosci Zrédet diwigku, np. giosnikéw,
zestawOw gtos$nikowych czy sygnalizatorow dzwiekowych. Drugim natomiast detekcja oraz
parametryzacja zrodet zaktocen, badz hatasu. Bardzo istotna jest optymalizacja sprzetu oraz metod
pomiarowych wraz z dokonaniem przegladu ich zalet i ograniczenn oraz okresleniem samej
doktadnosci pomiarowej. Niniejsza praca wpisuje sie w te tematyke, proponujgc zbadanie dwéch
metod: z synchronizacjg posrednig oraz bezposrednig, majacych zastapi¢ dwumikrofonowe sondy
ciSnieniowe PP sondg, zawierajacg jeden mikrofon. Modyfikacja ta wymusza zastosowanie
dedykowanych algorytméw pomiarowych, ktére okreslajg zakres zastosowania poszczegéinych
metod. Doktorant zaprezentowat pogtebiong analize Zrédet btedéw obydwu rodzaju metod,
mozliwoéci ich redukcji oraz zaproponowat zakresy zastosowan metod. Ostatecznie dysertacja
stanowi znaczacy krok w kierunku rozwoju nisko-kosztowych wbudowanych systeméw
pomiarowych natezenia dzwieku oraz obrazowania wektorowego pola akustycznego.

Uwazam, ze praca porusza zagadnienia istotne oraz ewidentnie posiada charakter badawczy
i wpisuje sie w zakres zagadnien dyscypliny automatyka, elektronik i elektrotechnika.



3.2. Zawarto$¢ merytoryczna pracy

Wstep prezentuje krotki rys historyczny rozwoju metod pomiarowych natezenia dzwieku.
Przedstawiony jest rowniez zarys problemdéw, wynikajgcych z wykorzystania metod natezeniowych
w pomiarach i w konsekwencji propozycja implementacji metody jednomikrofonowej, bedacej
tematyka rozwijang w zespole, z ktérym wspotpracuje Doktorant. Ostatecznie formutuje On zakres
swoich rozwazan badawczych jako: ,doktadniejsza analiza zaproponowanej metody pomiarowej”
w dwdch odmianach: z synchronizacja posrednig oraz bezposrednig. Ten ogdlny cel zostat
uszczegdtowiony w czterech podzadaniach:

e ,okredlenie zakresu stosowalnosci metody z synchronizacjg posérednig dla réznego rodzaju
zrédet dzwieku”,

e ,zbadanie skutecznosci réinego typu mechanizmdéw synchronizacji dla metody
z synchronizacjg posredniy”,

e ,analiza metrologiczna zrédet btedu w metodzie z synchronizacjg posrednig”,

e zaproponowanie skutecznej metody pozwalajgcej na minimalizacje btedu zwigzanego
ze skoriczong rozdzielczoscig czasowa procesu synchronizacji”,

e ,stworzenie autorskiego systemu pomiarowego i podjecie proby wykorzystania metody

. z synchronizacjg bezposrednig do wyznaczenia rozktadu wektorowego pola natezenia

dzwieku i jego wizualizacja”.

We wstepie réwniez zdefiniowano dwie tezy pracy:

e dla metody z synchronizacjg bezposrednia:

o ,dzieki zsynchronizowaniu juz na etapie pomiaru procesu akwizycji i generacji
mozliwe jest, na podstawie dokonanych w dyskretnych punktach pomiaréw
ci$nienia akustycznego, wyznaczanie rozktadu wektorowego pola akustycznego”,

e dla metody z synchronizacjg posrednia:

o ,proces synchronizacji sygnatéw cisnieniowych zarejestrowanych w kolejnych
pozycjach mikrofonu jest mozliwy do realizacji zar6wno za pomoca czujnikéw
cisnieniowych (mikrofon) jak i przyspieszonych (akcelerometr)”.

W niniejszym rozdziale, stanowigcym wprowadzenie do tematyki oraz okreslajgcym tezy i zakres
pracy, moim zdaniem zabrakfo pogtebionego studium na temat istotnosci przedmiotowego
zagadnienia badawczego. Doktorant, powotujac sie na bibliografie [60] (wg. numeracji z dysertacji)
oraz okreslajac, iz ma zostac przeprowadzona ,,doktadniejsza analiza”, wskazuje, ze niniejsza dysertacja
stanowi kontynuacje prac, prowadzonych przez promotora Doktoranta. Co samo w sobie jest
argumentem za podjeciem tej tematyki, natomiast wartosciowym bytoby okreslenie, iz zastosowanie
owej ,doktadniejszej analizy” przyczyni sie do polepszenia np. dokfadnosci pomiaréw, tudziez
rozwigzania probleméw zwigzanych z pomiarami natezenia dzwieku np. w przemysle. Dopiero
w rozdziale 2 oraz w kolejnym rozdziale: 4.2 Doktorant pokrétce przytoczyt przyktady obszaréw
zastosowan pomiaru natezenia dzwieku wraz z wyszczegdlnieniem bibliografii. Jednak, po lekturze
wstepu do dysertacji, wcigz pozostaje pytanie, w jakich aplikacjach znajdg zastosowania wyniki tej
pracy, tj. czy jest to problematyka lokalizacji Zrédet dzwieku, oceny jakosci zestawdw gtosnikowych czy
pomiarach hatasu czy tez moze inna?

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do podstaw fizycznych tematyki pola akustycznego oraz
parametrow z nim zwigzanych. Jak sam Doktorant wskazuje, jest to rozdziat zawarty w celach
usystematyzowania pojec.
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W rozdziale 2 Doktorant przedstawia podstawy fizyczne uktadéw pomiarowych natezenia
diwieku. Sygnalizuje zastosowania pomiaru natezenia diwieku, wskazujgc stosowne zrodta
bibliograficzne, bez szerszego komentarza. Nastepnie omawia metody pomiarowe: laserowa
anemometria obrazowa PIV, sondy natezeniowe typu PU (z przetwornikiem ultradzwiekowym,
z przetwornikiem typu Microflown), zastosowanie analizy czestotliwosciowej oraz zjawisko
powstawania btedéw systematycznych w czujnikach PU, sondy natezeniowe typu PP oraz
zastosowanie analizy widmowej w sondach PP.

Rozdziat 3 prezentuje mozliwe btedy powstajgce w wyniku pomiaréw natezenia dzwieku
za pomocg sond PP. Jako Zrédia bteddéw zidentyfikowano: btedy aproksymacji pochodnej ilorazem
réznicowym, rozproszenie i dyfrakcje fal diwiekowych na sondzie pomiarowej oraz bfgd fazowy.
Przytoczone zrédta bteddéw oraz ich analityczne szacowanie przeprowadzono na podstawie przegladu
literaturowego. W niniejszym rozdziale, na podstawie studium literaturowego, zostaty réwniez
przytoczone metody kompensacji odpowiedzi czestotliwosciowych w sondzie PP: metode
transmitancji widmowej, metode kompensacji z wykorzystaniem wzorcowej sondy PP, kalibracje
z wykorzystaniem pola bliskiego przez gtosnik dynamiczny oraz metody kalibracji stosowane
w urzadzeniach do pomiaru wektora natezenia dZwigku.

. W rozdziale 4 Doktorant przedstawit synchroniczne metody pomiaru natezenia diwigku
w odmianach z synchronizacjg bezposrednia i posrednig. Okreslono réwniez gidéwne ograniczenia
metod. Pierwsza z metod — bezposrednia, moze by¢ stosowana wytacznie do badania natezenia
dzwieku, pochodzacego ze wspdtpracujgcego z systemem pomiarowym generatora dzwigku,
wytwarzajgcego testowy sygnat okresowy. Druga z metod umozliwia pomiar natezenia dzwieku innych
Zrédet, natomiast rowniez zrédta te powinny generowac sygnat okresowy. Ponadto metoda ta wymaga
zastosowania dodatkowego mikrofonu referencyjnego. W dalszej czedci rozdziatu Doktorant przytacza
oraz krétko charakteryzuje mozliwe Zrédta btedéw w metodach synchronicznych: btgd zwigzany
ze zmiennoscig warunkéw podczas wykonywania pomiaréw w kolejnych pozycjach mikrofonu, btad
zwigzany z doktadnoscig pozycjonowania mikrofonu, btad zwigzany z charakterem mierzonego sygnatu
oraz btad zwigzany z ograniczong rozdzielczoscig synchronizacji. Na rys. 4.6 przedstawia zaleznosc¢
btedu przesuniecia fazowego, wprowadzonego przez niedoktadno$¢ pozycjonowania mikrofonu
w funkcji czestotliwosci. Doktorant natomiast nie podaje jaka jest zaleznos¢ i skad ona pochodzi.

Rozdziat 5 prezentuje elementy uktadu pomiarowego, ktdry postuzy do wyznaczenia parametrow,
mierzonych w kolejnych rozdziatach. Zaprezentowano: komore bezechowg, system do akwizycji
i generacji sygnatéw, obrotowa sonde pomiarowg oraz manipulator kartezjanski 3D
do pozycjonowania mikrofonu. Ostatni element jest autorskg konstrukcjg, opartg o mikrokontroler
AVR ATMEGA 328, wspdtpracujgcy z 3 silnikami krokowymi oraz z oprogramowaniem napisanym
w jezyku LabView. Obszar roboczy manipulatora wynosit 1,5 m x 1,0 m x 1,0 m.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych za pomocg
metody posredniej. Na rys. 6.1.1 zaprezentowano umiejscowienie Zrodta dzwieku oraz czujnikéw
podczas pomiarow metodg posrednia. Na rys. 6.1.2 przedstawiono algorytmy wyznaczania natgzenia
dzwieku, wraz z konfiguracjg lokalizacji poszczegdinych czujnikoéw. Warto na tym rysunku zaznaczy¢
réwniez kierunek, z ktérego pada testowy dzwiek. Wyjasniono réwniez metode poréwnania sygnatéw
referencyjnych w celu uzyskania informacji o przesunieciu fazowemu pomigdzy sygnatami
zarejestrowanymi przez czujnik dZzwieku w dwéch potozeniach gtowicy. Doktorant okresla, iz do filtracji
sygnatéw wykorzystano cyfrowy pasmowo-przepustowy filtr IIR o nieskoriczonej odpowiedzi
impulsowej i pasmach tercjowych. Warto by juz na tym etapie przytoczy¢ wartosci czestotliwosci
Srodkowej oraz odciecia filtru.
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W podrozdziale 6.2 zamieszczono wyniki pomiaréw statystycznych natezenia diwieku
w przypadku, gdy Zrodtem dzwieku byty:

e aktywny zestaw gtosnikowy sterowany przebiegami sinusoidalnym (500 Hz i 1 kHz) oraz
prostokgtnym (100 Hz),

e samochodowy sygnat dZzwiekowy,

e mate urzadzenia AGD - blender,

e elektronarzedzia — wyrzynarka,

e silnik indukcyjny.

Zaprezentowano przebiegi umozliwiajgce przeanalizowanie rezultatéw metody na poszczegdlnych
etapach obliczeA: przed synchronizacjg, podczas obliczania funkcji korelacji wzajemnej oraz
po zsynchronizowaniu przebiegdw pomiarowych. W przypadku Zzrédet diwiekow, sterowanymi
sygnatami niesinusoidalnymi, zastosowano filtry tercjowe o czestotliwosciach srodkowych: 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz oraz 5000 Hz. Zostaty poréwnane wyniki pomiaréw z zastosowaniem metod:
bez synchronizacji, z synchronizacjg posrednia sygnatéw pochodzacych z mikrofonu, z synchronizacjg
posrednig sygnatéw pochodzacych z akcelerometru oraz klasycznej PP. Wyniki zostaty zaprezentowane
na 49. rysunkach zawartych w podrozdziatach 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4, 6.2.5, 6.2.6, 6.2.7. W dalszych
dwdch podrozdziatach przedstawiono zestawienie tabelaryczne wartosci oczekiwanych oraz odchylen
standardowych, obliczanych z serii 100 pomiaréw dla kazdego z przypadkéw — tabele 6.1 oraz 6.2,
a takze komentarz podsumowujgcy te cze$¢ badan. Brakuje jednak bardziej szczegdtowego
komentarza do poszczegdlnych rysunkéw, badz tez grup rysunkéw. Zaden z nich nie zostat wymieniony
w tekscie podrozdziatu, widniejg one tylko w koricowym spisie rysunkéw. Na rysunkach, na ktérych
umieszczono wartosci obliczonych natezen dZwieku trudno jest oszacowac jakie sg réznice pomiedzy
pomiarem metodg klasyczng PP a metodami z synchronizacjami. Mysle, ze bardziej celowym bytoby
zamieszczenie tylko na jednym z rysunkéw wynikéw pomiaru uzyskanych metodami klasyczng, bez
synchronizacji oraz z synchronizacjami, natomiast na pozostatych rysunkach nalezatoby pomingc
metode bez synchronizacji. Wykazatoby to istotnie wiekszy rozrzut wynikéw dla metody bez
synchronizacji, co potwierdza nieprzydatnos$¢ tej metody, natomiast lepiej widoczne by byty rdznice
pomiedzy metodami z synchronizacja.

W wymienionych badaniach uzyskane wyniki byly poréwnywane w stosunku do metody klasycznej.
Metoda ta wiec byta metoda referencyjng. By¢ moze interesujgce bytoby wyrazenie rdéznic pomiedzy
badanymi metodami a metoda referencyjng np. w procentach. Na wykresach czesto wartosci
oczekiwane, uzyskane za pomocg metody referencyjnej byly powyzej badanych metod. By¢ moze
warto by uwzgledni¢ ten fakt w postaci btedu systematycznego i wprowadzi¢ poprawke.

Ostatecznie przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw umozliwita na konkluzje, ktorej
najwazniejszymi elementami byty:

e rozrzut wynikéw jest zdecydowanie mniejszy oraz wartos$¢ oczekiwana blizsza jest metodzie
klasycznej w przypadku sygnatdbw o wyraznie widocznych sktadowych widma
czestotliwo$ciowego — staba doktadno$c dla zrédet typu wyrzynarka lub silnik indukcyjny,

e dobdr czestotliwosci srodkowej filtra powinien by¢ uzalezniony od widma i czestotliwosci
dominujgcej badanego zrédta dzwieku,

e metody synchroniczne cechujg sie wiekszym odchyleniem standardowym w stosunku
do metody klasycznej,

e istniejg réznice wartosci oczekiwanej (Sredniej) pomiedzy metodami synchronicznymi oraz
klasyczna,



e lepsze efekty daje mikrofon, jako Zrédto sygnatu referencyjnego, w stosunku
do akcelerometru, aczkolwiek mozliwy jest pomiar natezenia diwieku za pomocg obydwu
typow czujnikéw.

Powyisze wnioski niosg element oryginalnosci badan, a w szczegdlnosci ostatni z wnioskow
udowadnia drugg teze:

e ,proces synchronizacji sygnatéw ci$nieniowych zarejestrowanych w kolejnych pozycjach
mikrofony jest mozliwy do realizacji zaréwno za pomocg czujnikéw cisnieniowych (mikrofon)
jak i przyspieszonych (akcelerometr)”.

W podrozdziale 6.4 Doktorant rozwaza wptyw stosunku sygnat-szum (SNR) na wyniki pomiaru metoda
z synchronizacjg posrednig. Wykonujagc eksperyment, w ktérym dodawat do przebiegu sinusoidalnego
szum biaty o parametrach, umozliwiajgcych modyfikacje parametru SNR catego sygnatu, obliczyt
wartosci natezenia dZwieku przy zastosowaniu filtréw o dwdch pasmach tercjowych: 1 kHz oraz 2 kHz.
Nastepnie okreslit przy jakich wartosciach SNR jest zauwazalny najwiekszy wptyw na rozrzut oraz
warto$¢ oczekiwang obliczen. Rysunek 6.4.4 wskazuje, dla pasma 1 kHz, na utrzymujgca sie na statym
poziomie wartosci oczekiwang praktycznie dla wszystkich parametréw SNR zaréwno dla metody
klasycznej PP jak i metody z synchronizacjg. Sugeruje to, iz mozliwe by byto wprowadzenie poprawki,
jako metody eliminacji btedu wyznaczania wartoéci oczekiwanej natezenia dzwieku. W przypadku
pasma 2 kHz zalezno$¢ wartosci oczekiwanej w funkcji zmian SNR jest duzo bardziej widoczna
i Doktorant wykazuje, iz w dla tego pasma metoda synchroniczna , nie dziata wtasciwie”.

W réwnaniu 6.2 Doktorant wprowadza definicje bfedu wzglednego metody z synchronizacjg posredniq
i oznacza go jako ensise. Wielko$¢ ta informuje o procentowym stosunku wartosci skutecznej szumu
do catego sygnatu. Wielko$¢ ta nie jest zatem definicjg btedu pomiaru natezenia dzwieku. Oczywiscie,
z przeprowadzonych badarn Doktoranta, wynika, iz sam btgd pomiaru natezenia bedzie proporcjonalny
do wzrastajgcego udziatu sktadowej szumowej w catym sygnale, nie mniej jednak trudno jest na tym
etapie stwierdzi¢, iz jest to btad catej metody. Byé moze wielko$¢ enoise powinna mieé inng nazwe —
np. procentowy wspoéfczynnik udziatu szumu w sygnale. Poza tym, w przytoczonej zaleznosci licznik
powinien by¢ wartoscig bezwzgledng, poniewaz w przeciwnym przypadku wartosci procentowe beda
ujemne.

Kolejnym aspektem jest fakt, iz we wzorze 6.2 wziete s3 pod uwage wartosci skuteczne
zarejestrowanych sygnatéw ci$nieniowych, pochodzacych z mikrofondéw: Sygrws oraz Szumguys.
Natomiast we wzorze 6.3, méwigcym o powyzszym btedzie w skali decybelowej, do obliczen wziete
sg wartosci natezen dzwieku. Ta definicja moim zdaniem bardziej odpowiada nazwie bfedu metody
pomiaru natezenia diwieku z synchronizacjq posredniq, anizeli poprzednia zalezno$¢, poniewaz
dotyczy ostatecznie obliczanej wielkosci. Ponadto w réwnaniu 6.3, Doktorant do obliczeri, wigZacych
wspotczynnik SNR z natezeniami dZwieku, zastosowat wzér na stosunek mocy: 10 log(Psyg/Pszumu),
gdzie Psyg oznacza moc sygnatu a Pszumu moc szumu. Dlaczego taka interpretacja, skoro moc
akustyczna jest catkg natezenia dzwieku po powierzchni? Czy nie nalezatoby zastosowa wzoru
na stosunek wartosci skutecznych natezen sygnatu i szumu? Zastanawiajgcym jest réwniez
stwierdzenie, iz brak jest mozliwosci pomiaru sktadowe] szumowej sygnatu, natomiast do obliczenia
réwnan 6.2 i 6.3 konieczna jest znajomo$¢ odpowiednio: wartosci skutecznej ci$nienia sktadowej
szumowej oraz natezenia dzwieku skiadowej szumowej. Oczywiscie na etapie badan laboratoryjnych
jest mozliwe wyznaczenie tych parametréow ze wzgledu na znajomo$¢ sygnatéw generowanych
w uktadzie, natomiast samo stwierdzenie jest niejasne.

Na rys. 6.4.10 oraz 6.4.11 na osi Y podane sg parametry, zaczynajgce sie od prefiksu err, ktére nie
sg wyszczegdlnione we wzorach 6.2 i 6.3, poza tym podpisy pod rysunkami sg identyczne.

6}3:“'3’*;?



Ostatecznie Doktorant okreslit minimalng warto$¢ wspotczynnika SNR dla wartoéci natezenia dzwieku,
tak aby uzyska¢ zmiany bftedu na poziomie 1dB. Rdznice pomiedzy zamodelowanym btedem,
a wynikajgcym z pomiaréw Doktorant szacuje na poziomie okoto 0,5 dB i ttumaczy rdznicami
w charakterystykach czestotliwo$ciowych mikrofonéw. By¢ moze rozwigzaniem bytaby kalibracja
metody w celu niwelacji tego btedu.

W podrozdziale 6.5 zostata podjeta préba minimalizacji btedu synchronizacji z wykorzystaniem
dwuetapowej korelacji. Metoda zwigzana byta z zastosowaniem: nadprébkowania, wyznaczenia
precyzyjnego przesunigcia fazowego oraz decymacji. Jako sygnaly testowe zastosowano sygnat
sinusoidalny oraz samochodowy sygnat dzwiekowy. W przypadku pierwszego z sygnatéw osiggniete
wyniki sg obiecujgce, poniewaz umozliwity one znaczng redukcje odchylenia standardowego pomiaréw
natezenia dzwieku (nawet kilkukrotng) oraz zmniejszenia réznicy wyznaczania wartosci oczekiwanej
metody z synchronizacjg oraz klasycznej (okoto kilkanascie procent). Doktorant w tym kontekscie mégt
wskaza¢ procentowg redukcje wymienionych wielkosci, co by byto bardziej czytelne. W przypadku
drugiego z sygnatéw potwierdzono prawidtowosé dla odchylenia standardowego, natomiast warto$é
oczekiwana réznita sie znaczniej w stosunku do metody klasycznej, zaréwno dla filtru tercjowego 1 kHz
oraz 2 kHz.

Na rys. 6.5.2 przedstawiono fragmenty sygnatéw pomiarowych po synchronizacji z wykorzystaniem
korelacji zgrubnej oraz precyzyjnej. Czesci a) oraz b) rysunkdw s3g na tyle podobne, iz trudno jest
tu zauwazy¢ roznice. Byé moze warto by zakresli¢, ktére z czesci rysunkdw sa istotne dla toku
rozumowania, opisanego w tekscie.

W podrozdziale 6.6 Doktorant przedstawia kolejne Zrédto btedu, moggce wystgpi¢ w pomiarze
posrednim — btedu fazowego, pojawiajgcego sie w sytuacjach nieprecyzyjnego potozenia gfowicy
pomiarowej w stosunku do zrédta dzwigku. W tym celu zostata podjeta préba estymacji kata natarcia
fali na sonde pomiarowa. Gtéwnym réwnaniami, opisujgcymi w sposdb analitycznie ten rodzaj btedu
sg rownania 6.6 oraz 6.7. Rys. 6.6 obrazuje warto$¢ btedu estymacji w funkcji kata « dla r6znych
wartosci kata ¢. Brak jest jednak pogtebionego komentarza do tego rysunku.

Doktorant zaprezentowat procedure badania btedu za pomoca pomiaru natezenia dZwieku w funkcji
obrotu gtowicy wzgledem kierunku padania dzwieku. Gtowica mogta znajdowa¢ sie w 200 réznych
potozeniach obrotowych. Badania przeprowadzono dla dwdch czestotliwosci probkowania sygnatéw
z mikrofonéw: 100 kHz oraz 50 kHz. Przeprowadzono je tym razem stosujgc jako czujnik dzwieku
wytgcznie mikrofon oraz wygenerowano dzwiek sinusoidalny o czestotliwosci 500 Hz. W drugiej czesci
eksperymentu zastosowano przebieg prostokatny o czestotliwosci 100 Hz oraz filtry tercjowe
o pasmach 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz oraz 5 kHz. W celu minimalizacji btedu metody zastosowano
dla metody z synchronizacjg posrednia algorytm z dwuetapowa korelacjg oraz usrednianie wartosci
sktadowych natezenia dZzwieku I oraz I,. Brak jest jednak szczegétowego opisu jak to usrednianie byto
przeprowadzone. Czy dla kazdej pozycji potozenia gtowicy wykonano po 100 pomiardw i obliczen Iy
oraz Iy, po czym powtdrzono tg procedure N razy a nastepnie usredniono? Trudno jest jednoznacznie
to okredli¢ na podstawie lektury tekstu. Nastepnie w rozdziale 6.6.5 dokonat podsumowania
obszernych badan, natomiast nie odnidst sie do wielu zagadnien, ktére rozwazat, lub stwierdzenia
sg bardzo lakoniczne. Jaki jest wptyw usredniania, w szczegdinosci jaka jest optymalna warto$é N? Jaki
jest wptyw czestotliwosci probkowania? Ktdre pasmo tercjowe jest optymalne? Czy btgd metody zalezy
od ksztafttu sygnatu sterujgcego zrédto diwieku? Jaki dopuszczalny zakres czestotliwosci sygnatu
sterujgcego daje dobre efekty w przypadku zastosowania metody z synchronizacjg posrednia?
Ostatecznie lektura cafosci rozdziatu 6.6, pomimo ewidentnych brakéw w komentarzu
do przeprowadzonych badan (rozdziat 6.6.5), pozwalajg okresli¢, iz istotnie zastosowanie metody
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z dwuetapowa korelacjg oraz usrednianiem daje pozytywne efekty w kontekscie redukcji btedu
zwigzanego z estymacja kata natarcia fali.

Podsumowujac rozdziat 6, w ktérym badaniu metode z synchronizacjg posrednia, odnosi sie
do drugiej z tez dysertacji. Teza ta, w zasadzie zostata juz wczesniej udowodniona po rozdziale 6.4,
niemniej jednak Doktorant przedstawit istotne badania, analizujgc mozliwosci redukcji btedow.
Rozwazania te dotyczyty jednak tylko juz czujnika mikrofonowego. Taki stan rzeczy Doktorant
wytfumaczyt zbyt duzym rozrzutem wynikéw — ich znaczagcym odchyleniem standardowym, ale nie
okreslit, czy wobec tego w ogdle jest sens przeprowadzenia rozwazan dla akcelerometru, wyrazonych
w rozdziatach 6.5 i 6.6. By¢ moze nalezatoby dobraé¢ parametry proponowanych metod, badz tez
zastosowac inne metody redukcji?

Do najistotniejszych osiggnie¢ naukowych, zawartych w tej czesci rozdziatu zaliczam:

e propozycje oraz badania nad zastosowaniem dwuetapowej korelacji w celu minimalizacji
btedu synchronizacji,
e propozycje oraz badania nad minimalizacjg btedu estymacji kata fali za pomocg usredniania.

. Rozdziat 7 dotyczy prezentacji badan, zwigzanych z metodg synchroniczng bezposrednia.
Zgodnie z opisanej w podrozdziale 4.2 procedurg pomiarowg, wykonano pomiary natezenia dzwieku,
generowanego przez zestaw gtosnikowy, sterowany za pomocg karty przetwornikowej. Generowany
byt sygnat sinusoidalny o czestotliwos$ci 1 kHz z czestotliwoscig prébkowania 100 kHz. Sygnat ten byt
zsynchronizowany z przetwornikiem rejestrujgcym dzwiek z mikrofonu pomiarowego. Testowany byt
wyfgcznie czujnik mikrofonowy. Badan nad zastosowaniem czujnika akcelerometrycznego nie podjeto.
Doktorant nie podaje informacji jaki byt powdd pominiecia akcelerometru w badaniach. Wyniki badan
zestawiono z rezultatami osiggnietymi za pomocg metody klasycznej. Réwniez widoczny jest btad
systematyczny w obliczeniach wartos$ci oczekiwanej, natomiast odchylenie standardowe jest mniejsze,
jak to miato miejsce w metodzie posredniej i, co podkresla Doktorant, efekt ten uzyskuje sie bez
dodatkowego usredniania i obliczania korelacji wzajemnej. Jest to niewatpliwie zaleta metody
bezposredniej, w stosunku do posredniej, co réwniez zauwaza Doktorant. Nastepnie przeanalizowano
btad zwigzany z estymacja kierunku natarcia fali. Zastosowano procedure pomiarowg jak w przypadku
metody posredniej, przy czym, zgodnie z zatozeniami metody, nie wystepowat dodatkowy kanat
synchronizacji i w kazdym z 200 potozen gtowicy wykonano tylko 1 pomiar. Tutaj pytanie, dlaczego nie
wykonano badan statystycznych dla kazdego z potozeni? Czy byto to zwigzane wytacznie z naktadem
pracy oraz obliczen, czy byt jakis inny powdd merytoryczny? Réwniez zmieniono Zrédto sygnatu
sterujgcego zestaw gtosnikowy na przestrajany logarytmicznie sygnat sinusoidalny o czasie trwania
10 s i zmieniajgcej sie czestotliwosci w zakresie 20 Hz — 20 kHz. Uzyskane wyniki sg interesujgce,
ze wzgledu na fakt, iz dla filtru tercjowego o czestotliwosci Srodkowej 250 Hz otrzymano mniejszy btad
pomiaru kata natarcia fali w metodzie bezposredniej, niz dla metody klasycznej. Warto tutaj bytoby
jednak skomentowac wyniki dla pozostatych filtrow tercjowych. Réwniez interesujgce jest dlaczego
akurat dla filtru o tej czestotliwosci sSrodkowej uzyskuje sie tak dobre efekty, a dla pozostatych wyniki
sg badz gorsze, badz to na podobnym poziomie? Rezultaty badan, przedstawione w podrozdziale 7.3,
byty publikowane we wspdtautorskiej publikacji [1]. Jaka jest cze$é merytoryczna Doktoranta w tych
badaniach?

Do najistotniejszych osiggnie¢ naukowych, zawartych w tym rozdziale zaliczam:

e wyznaczenie bteddw metody z synchronizacjg bezposérednig do obliczenia natezenia dzwieku
i oszacowania btedu metody,
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e wskazanie parametrow filtru tercjowego, dla ktérych wyniki sg lepsze w stosunku do metody
klasycznej.

W rozdziale 8 zaprezentowano przykiady zastosowan metody z synchronizacja bezposrednia.
Zastosowania te zostaly opublikowane w trzech wspétautorskich artykutach i dotycza badania
wektorowych charakterystyk kierunkowych zestawu gtoénikowego [4]. W pracy [1] przedstawiono
zastosowanie metody do badania wiasciwosci odbijajgcych materiatéw. W tym samym zastosowaniu
Doktorant przytacza jeszcze cytowanie artykutu [3]. Natomiast brak jest odniesienia do cytowania {2]
oraz scharakteryzowania czego dotyczyt. Zatem istotne bytoby okreslenie, jaki jest zakres merytoryczny
badan, wykonanych przez Doktoranta, opublikowanych w pozycjach [1] - [4].

Do najistotniejszych osiggnie¢ naukowych, zawartych w tym rozdziale zaliczam:

e wskazanie zastosowarn metod z synchronizacjg bezposrednia,
e zbudowanie stanowisk laboratoryjnych oraz oprogramowanie.

Rozdziat 9 stanowi propozycje zastosowania metody z synchronizacjg bezposrednig w obrazowaniu
akustycznych pdl wektorowych. Doktorant przedstawit obecny stan wiedzy, dotyczacej systemow
pomiarowych do wizualizacji wektorowych pdl akustycznych, a nastepnie zaproponowat zastosowanie
metody z synchronizacjg bezposrednig do badania tego parametru. Obiektem badanym byt zestaw
gtosnikowy, dla ktérego badano akustyczne pole wektorowego w 3 ptaszczyznach z rozdzielczoscig
1 cm w kazdym z wymiardw, co dia ptaszczyzny xy oznacza liczbe 3111 punktdw pomiarowych. Autorski
robot kartezjanski sterowany byt z komputera za pomocg oprogramowania LabView a nastepnie
przeprowadzana byfa akwizycja sygnatu, synchronizacja, obliczenia natezenia dZwieku i ostatecznie
wyznaczane byty wektory pola akustycznego, zgodnie z procedurg przedstawiong na rys. 9.3. Jako
potwierdzenie poprawnego dziatania metody Doktorant zaprezentowat rys. 9.4, gdzie zwizualizowano
pole akustyczne wokét zestawu gtosnikowego w ptaszczyznie xy oraz 9.5 zy. Obrazowanie byfo
wykonane dla 12-stu czestotliwosci sygnatu sterujgcego o wartosciach z zakresu 250 Hz - 5 kHz.
Przedstawione rozwazania potwierdzajg drugg z postawionych tez, mdwigcej o mozliwosci
zastosowania metody z synchronizacjg bezpos$rednig do wyznaczenia akustycznych pdl wektorowych.
Teza ta jest postawiona relatywnie bezpiecznie, ze wzgledu na jakosciowe oszacowanie mozliwosci
zastosowania metody. Interesujgcym bytoby jednak poréwnanie uzyskanych wynikéw za pomoca
metody z synchronizacjg z wynikami metody klasycznej. Oczywiscie wigzatoby sie z powtdérnym
wykonaniem bardzo duzej liczby pomiaréw. W podsumowaniu rozdziatu 9, Doktorant prezentuje
ograniczenia metody oraz jej silne strony, jak i rowniez mozliwosci rozszerzenia sprzetu pomiarowego
o implementacje w nisko-kosztowym systemie wbudowanym.

Do najistotniejszych osiggnie¢ naukowych, zawartych w tym rozdziale zaliczam:

e wykazanie przydatnosci metody z synchronizacjg bezposrednig do wyznaczenia akustycznego
pola wektorowego.

W rozdziale 10 zostato zawarte 3 stronicowe podsumowanie, omawiajgce mozliwos¢ zastosowania
metody pomiaru natezenia diwieku z synchronizacjg bezposrednig jako alternatywe do metody
klasycznej. Rowniez Doktorant podsumowat sposéb wykorzystania metody z posrednig synchronizacjg
oraz przytoczyt Zrédta bteddw, moggcych wptywac na doktadnosé pomiaru. Ostatecznie zestawione
zostaty oryginalne osiggniecia Doktoranta.
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3.3. Uwagi dyskusyjne

10.

11¢

12.

13,
14.

15.

We wstepnie nieznacznie tylko zarysowano wage podjetego zagadnienia. Warto okre$li¢, jaki

pozytywny wptyw ma praca na konkretne zastosowania naukowe lub przemysfowe. O ile, lub

w jaki sposéb praca pozytywnie wptyneta na owe zastosowania?

W rozdziale 3.1 warto zamiesci¢ dodatkowy komentarz do rys. 3.1.

W rozdziale 4.2 warto zamiesci¢ dodatkowy komentarz do rys. 4.2.

W rozdziale 4.4.1, na rys. 4.6 przedstawiona jest zalezno$¢ btedu przesuniecia fazowego,

wprowadzonego przez niedoktadnos$¢ pozycjonowania mikrofonu, w funkcji czestotliwosci.

Jaka jest ta zaleznosc¢ i skad ona pochodzi?

W rozdziale 6.3 brakuje komentarza do poszczegdlinych rysunkéw z podrozdziatéw 6.2.1 —

6.2.7 - widniejg one tylko w koricowym spisie rysunkéw. By¢é moze warto by pogrupowaé

tematycznie rysunki i podsumowac je wykazujgc réznice pomiedzy nimi.

Na rys. 6.5.2 przedstawiono fragmenty sygnatéw pomiarowych po synchronizacji

z wykorzystaniem korelacji zgrubnej oraz precyzyjnej. Cze$ci a) oraz b) rysunkéw s3 na tyle do

siebie podobne, iz trudno jest tu zauwazy¢ réznice. By¢ moze warto by zakre$li¢, ktdre z czesci

rysunkow sg istotne dla toku rozumowania, opisanego w tekscie.

Réwnanie 6.6. Czy argument funkcji sin powinien sktada¢ sie z dwdch sktadnikéw: o oraz @s.

W obecnej wersji wzoru argument funkcji sin zawiera tylko pierwszy z tych elementdéw.

Podobnie sytuacja wyglagda w mianowniku z funkcjg cos.

Rys. 6.6 obrazuje warto$¢ btedu estymacji w funkcji kata « dla réznych wartosci kata ¢. Brak

jest jednak pogtebionego komentarza do tego rysunku.

Na rysunkach 6.6.5 oraz 6.6.6 zbyt mata czcionka, zwtaszcza w opisach osi. Dlaczego 0§ Y nie

Zaznaczono OPisano Qer, zgodnie z réwnaniem 6.7 tylko Qe - a?

W rozdziale 6.6.5 w pierwszym zdaniu w nawiasie jest niezrozumiate stwierdzenie: ,z mata

w stosunku do analiz z podrozdziatu 4.4.3”. Wydaje, sie ze jest to zdanie nie dokoriczone.

W celu minimalizacji btedu metody zastosowano dla metody z synchronizacjg posérednia

algorytm z dwuetapowg korelacjg oraz usrednianie wartosci sktadowych natezenia dzwieku /x

oraz l,. Brak jest jednak szczegétowego opisu jak to usrednianie byto przeprowadzone. Czy dla

kazdej pozycji potozenia gtowicy wykonano po 100 pomiaréw i obliczen /x oraz I, , po czym

powtdrzono tg procedure N razy a nastepnie u$redniono? Trudno jest jednoznacznie

to okresli¢ na podstawie lektury tekstu.

W rozdziale 6.6.5 znajduje sie podsumowanie obszernych badar, natomiast nie odniesiono sie

do wielu zagadnien, lub stwierdzenia sg bardzo lakoniczne. Prosze o wyjasnienie ponizszych.
a. Jaki jest wptyw usredniania, w szczegdinosci jaka jest optymalna warto$é N?

Jaki jest wptyw czestotliwosci probkowania?

Ktdre pasmo tercjowe jest optymalne?

Czy btad metody zalezy od ksztattu sygnatu sterujgcego zrédto dzwieku?

Jaki dopuszczalny zakres czestotliwosci sygnatu sterujgcego daje dobre efekty

w przypadku zastosowania metody z synchronizacjg posrednig?

Czy badania z rozdziatéw 6.5 i 6.6 mozna zastosowac dla czujnikéw akcelerometrycznych?

Dlaczego w metodzie bezposredniej nie badano mozliwosci zastosowan czujnika

akcelerometrycznego, tak jak to miato miejsce w metodzie posredniej?

Rozdziat 7.3. Podczas pomiaru kata natarcia fali akustycznej, w kazdym z 200 potozen glowicy

wykonano tylko 1 pomiar. Dlaczego nie wykonano badar statystycznych dla kazdego
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1/

z potozen? Czy byto to zwigzane wytgcznie z naktadem pracy oraz obliczen, czy byt jaki$ inny
powdd merytoryczny?

Rozdziat 7.3. Dla filtru tercjowego o czestotliwosci Srodkowej 250 Hz otrzymano mniejszy bigd
pomiaru kata natarcia fali w metodzie bezposredniej, niz dla metody klasycznej. Prosze
skomentowaé wyniki dla pozostatych filtrow tercjowych. Dlaczego akurat dla filtru o tej
czestotliwosci $rodkowej uzyskuje sie tak dobre efekty, a dla pozostatych wyniki sg badz
gorsze, badz to na podobnym poziomie?

Jaki jest zakres merytoryczny b/adan, wykonanych przez Doktoranta, opublikowanych
w pozycjach [1] — [4]?

3.4. Ogodlna ocena merytoryczna pracy

Praca jest naukowo kompletna. Wystepujg w niej:

e odniesienie do literatury przedmiotu badan — aczkolwiek odczuwa sie brak gtebszego
komentarza,

e modelowanie btedu na podstawie studium literaturowego,

e . projekt i konstrukcja stanowiska laboratoryjnego,

e elementy rejestracji rzeczywistych danych pomiarowych z wykorzystaniem
stanowiska laboratoryjnego,

e pordwnanie wynikéw badanych metod z rezultatami uzyskanymi za pomocg metody
referencyjne;j.

Poszukiwania naukowe Doktoranta, zawarte zasadniczo w rozdziatach 6, 7, 8 i 9,
zaowocowaty autorskimi aspektami badawczymi, ktére stanowig wktad w rozwdj dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Moim zdaniem do najwazniejszych z nich naleza:

e budowa autorskiego systemu pomiarowego oraz implementacja metody
z synchronizacjg pos$rednia w celu pomiaru natezenia diwieku pochodzacego
z réznych typdw Zrédet,

e budowa stanowiska oraz implementacja metody z synchronizacjg bezposrednig w celu
pomiaru natezenia diwieku w zastosowaniach pomiaru aktywnych zestawéw
gtosnikowych, badania wtasciwosci odbijajgcych materiatéw oraz obrazowania
wektorowych pél akustycznych,

e zaproponowanie metod redukcji bteddw w metodzie z synchronizacjg posrednia.

Zaprezentowane badania majg charakter rozwojowy, zmierzajgce w kierunku
opracowania metody pomiaru natezenie diwieku oraz obrazowania wektorowych pdl
akustycznych m.in. z zastosowaniem urzadzert wbudowanych.

Uwazam, ze Doktorant dysponuje teoretycznym oraz praktycznym warsztatem
badawczym, potrafi zaplanowac eksperyment naukowy oraz posiada umiejetnosciami
publikowania wynikéw badan, czego dowodzg parametry bibliometryczne: 7 publikacji
indeksowanych WoS (w tym z listy JCR), indeks Hirscha 1, 3 cytowania (bez autocytowan).
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4. WNIOSEK KONCOWY

Po zapoznaniu sie z pracg doktorskg pt.: ,Wyznaczanie natezenia diwieku na podstawie
synchronizowanych przebiegdw cisnienia akustycznego”, oraz na podstawie dokumentu ,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20.07.2018 r. (Dz. U. 2021 poz. 478) stwierdzam, iz

przedstawiona rozprawa spetnia

wymagania okreslone w przedmiotowym dokumencie i w zwigzku z powyzszym

whioskuije o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz o dopuszczenie

mgr inz. Michata Raczynskiego do publicznej obrony.
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