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Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska zatytulowana ,,Optymalizacja
parametrow systemu przetwarzania sygnalow pomiarowych, dla najlepszej identyfikacji
charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych obiektow elektroakustycznych”, napisana
w roku 2015, ktérej autorem jest mgr inz. Daniel Krol.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Witold Byrski z Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie. Niniejsza ocena zostala przygotowana na zlecenie dr hab.
inz. Antoniego Ciesli, Dziekana Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej AGH, zawarte w pismie z dnia 02.07.2015 roku, w zwiazku
z decyzjg Rady Wydziahlu z dnia 25.06.2015 .

Omowienie treSci rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Daniela Krola napisana jest w jezyku polskim i liczy
133 strony. Tekst rozprawy podzielono na 6 rozdzialow (w tym Wstep) poprzedzonych
spisem tresci oraz wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow. Dopelnienie stanowig
zamieszczone na koncu bibliografia i Dodatek A.

Tematyka pracy dotyczy problemu metodyki wyznaczania, sposobu pomiaru,
weryfikacji 1 pordwnania charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych urzadzen
elektroakustycznych. Celem pracy zalozonym przez Autora, bylo zaproponowanie nowej
metody pomiarowej, polegajacej na polaczeniu metod MLS (ang. Maximum Length
Sequence) oraz wielokanalowego ksztattowania wiazki (ang. Beamforming).

We wstepie Autor zwraca uwage¢ na niedoskonatosci istniejacych metod pomiaru
charakterystyk urzadzen elektroakustycznych. Wyznaczenie tych charakterystyk w pelnym
zakresie pasma akustycznego jest mozliwe w komorze bezechowej. Pomiar taki uznawany
jest za pomiar referencyjny. W praktyce dostgp do komory bezechowej jest bardzo
ograniczony, gdyz ze wzgledu na wysokie koszty stworzenia i utrzymania, takich
laboratoriow jest zaledwie kilka w skali kraju. Alternatywa sa quasi-bezechowe metody
pomiarowe opisane w literaturze. Jednakze, jak pokazuje Autor, nie daja one wynikéw
porownywalnych z metodg bezechowa w zakresie niskich czestotliwosci pasma akustycznego
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lub sa trudne do przeprowadzenia — wymagaja skomplikowanych zabiegéw pomiarowych,
pomieszczenn o duzych powierzchniach oraz wykonania znacznej liczby pomiaréw
i ztozonych operacji obliczeniowych. Autor stwierdza, ze jest mozliwe przezwyciezenie tych
trudnosci i proponuje wlasna metode quasi-bezechowg stawiajgc nastepujacg teze pracy:
SZaawansowane przetwarzanie sygnatow w oparciu o polgczenie technik MLS (Maximum
Length Sequence), SAR (Successive Approximation Register) oraz wielokanalowego
ksztaltowania wiqgzki, umozliwia poprawe dokladnosci uzyskiwanych charakterystyk obiektu
elektroakustycznego. Pomiar z wykorzystaniem wielokanafowej macierzy mikrofonowej moze
z powodzeniem zostaé zasigpiony serig pomiarow pojedynczym mikrofonem ze zmienng
pozycjg w przesirzeni’”.

W rozdziale 2 omowiono wspdliczesne stosowane metody wyznaczania charakterystyk
urzadzen elektroakustycznych. Zwrdcono uwage na istniejgce w tym zakresie unormowania
prawne. Scharakteryzowano podstawowe pojecia takie jak m.in.: pole bliskie, pole dalekie, pole
swobodne, pole rozproszone, sygnaly pomiarowe, charakterystyka amplitudowa i fazowa oraz
wiele innych. Definicje poparto przytoczeniem formut matematycznych i wyprowadzen. Rozdzial
zilustrowano wykresami i rysunkami. W rozdziale oméwiono metode pomiaru i wyznaczania
charakterystyk przy pomocy szumow tercjowych z usrednianiem wynikow, metody impulsowe ze
szczegblnym uwzglednieniem metody MLS (Maximum Length Sequence).

Rozdzial 3 poswigcony zostal metodzie ksztaltowania wigzki akustycznej
z wykorzystaniem macierzy mikrofonowej. Rozdzial stanowi wprowadzenie teoretyczne,
opracowane na podstawie zrodel literaturowych. W kolejnych podrozdziatach oméwiono
zasade dzialania liniowych macierzy mikrofonowych, ich charakterystyki kierunkowe, oraz
zjawisko aliasingu przestrzennego. W drugiej czesci rozdziatu pokazano z kolei sposob
cyfrowego sterowania wigzka (ang. Beamsteering) uzyskiwany z wykorzystaniem cyfrowego
przetwarzania sygnaléw. Zwrdcono uwage na korzysci wynikajgce z zastosowania
adaptacyjnego sterowania wigzksg, polegajgce na lepszym thumieniu zaklécen docierajgcych
do macierzy mikrofonowej z kierunkéw innych niz Zrédio dzwieku.

Rozdzial 4 zawiera opis opracowanego i wykonanego przez Autora urzgdzenia do
pomiaru i przetwarzania sygnatow dla metody MLS. Urzadzenie zostalo wykonane w formie
specjalizowanej zewnetrznej przystawki do komputera 1 uzupelmione pakietem
programowym, umozliwiajacym wizualizacje dokonanych pomiaréw i obliczen w formie
graficznej. Widok urzadzenia i1 oprogramowania zostal przedstawiony w Dodatku A.
Skonstruowane urzgdzenie zawiera tor pomiarowy zmodyfikowany w stosunku do rozwigzan
typowych. Autorskie modyfikacje polegaja na zastosowaniu przetwornika analogowo-
cyfrowego typu SAR w miejsce standardowo uzywanego przetwornika sigma-delta w torze
wejsciowym oraz rezygnacji z przetwornika cyfrowo-analogowego na rzecz wzmacniacza
operacyjnego w torze wyjsciowym. Parametry skonstruowanego urzadzenia zostaty
poréwnane z wynikami pomiaréw wykonanymi przy pomocy profesjonalnego zestawu
pomiarowym Clio FW-01. W pierwszej kolejnosci dokonano poréwnania charakterystyk
czasowych 1 czgstotliwosciowych toréw pomiarowych, a nastgpnie, przy pomocy obu
urzadzen dokonano pomiaru charakterystyk wzmacniacza elektroakustycznego i Zrodet
niskich czestotliwosci dla zestawu glosnikowego w polu bliskim. Wyniki analiz wskazuja na
liczne walory skonstruowanego urzadzenia (lepsza niz dla przetwornika sigma-delta
liniowod¢ amplitudy ifazy) 1 jego pelna przydatno$¢ do pomiaréw urzadzen
elektroakustycznych. Uzyskane wyniki pomiaréw charakterystyk dla wzmacniacza mocy,
a zwlaszcza glosnika niskotonowego i1 tzw. tunelu ..bass-reflex” w zakresie niskich
czestotliwosci wykonane metoda MLS w polu bliskim, w odleglosci 1 em od Zrédia dzwieku,
byly znaczaco lepsze niz przy uzyciu wrzadzenia Clio. Dodatkowa zaletg skonstruowanego
urzadzenia jest krdtszy czas niezbedny do wyznaczenia charakterystyk na podstawie
przeprowadzonych pomiarow.



W rozdziale 5  poréwnane zostaly znane metody pomiaru charakterystyk
1 zaproponowane zostalo wykorzystanie adaptacyjnego ksztaltowania wigzki akustyczne;
w celu uzyskania wynikow bardzo zblizonych do uzyskiwanych w komorze bezechowe;j.
Autor zwraca uwage na trudnosci w wyznaczeniu charakterystyk czestotliwosciowych
w zakresie niskich czestotliwosci, wskazujge, ze to zadanie jest mozliwe do wykonania
w komorze bezechowej, natomiast istniejace metody quasi-bezechowe daja wyniki obarczone
znacznymi bledami. Generalnie przeszkoda do wyznaczenia charakterystyk jest wplyw
odbicia fali akustycznej, ktore nakladajgc si¢ na sygnal dobiegajacy bezposrednio ze zrodla
dzwieku wplywa na zafatszowanie wynikow.

W kolejnych podrozdzialach, w sposob wyjatkowo systematyczny, wyjasniono
zjawiska, ktore sprawialy, ze charakterystyki uzyskiwane przy pomocy dotychczas znanych
metod quasi-bezechowych nie mogly doréwnac jakosci tych, ktdre wyznaczane sa w komorze
bezechowej. Wnioski wyplywajace z tych przemyslen, doprowadzily Autora do
zaproponowania kolejnych udoskonalen i ostatecznie zaproponowania wiasnej, kompletne;
i oryginalnej metody quasi-bezechowej, ktéra umozliwia pomiar poza komorg bezechowa —
w pomieszczeniu testowym — a uzyskane wyniki sa bardzo zblizone do wynikoéw
referencyjnych. Nowatorskim rozwigzaniem, ktdre pozwolito uzyskaé tak dobre wyniki, jest
polaczenie metody MLS z adaptacyjnym ksztaltowaniem wiazki akustycznej. Wyznaczenie
charakterystyki w calym pasmie akustycznym wymagato zastosowania metody hybrydowe;,
polegajacej na laczeniu charakterystyk wyznaczonych w polu bliskim i przy pomocy
ksztaltowania wiazki akustycznej. Innowacjg zaproponowana w pracy bylo wykonanie
taczenia w sposdb automatyczny. Dodatkowo, w pracy zaproponowane zostato zastapienie
macierzy mikrofonowej, niezbednej do ksztattowania wigzki, przez kolejne urzadzenie
skonstruowane przez Autora — precyzyjna prowadnice liniowg sterowana cyfrowo, na ktorej
umieszczono pojedynczy mikrofon. Dzigki temu znacznie uproszczono sposéb dokonywania
pomiarow.

Rozdzial zakonczono prezentacjga i oméwieniem wynikow pomiardw charakterystyk
amplitudowych, fazowych oraz wygaszania sygnatu wyznaczonych réznymi metodami dla
badanego zespolu glos$nikowego: standardowa metoda quasi-bezechowa (reczne zlozenie
charakterystyk uzyskanych w polu bliskim i dalekim bez adaptacyjnego ksztaltowania
wiazki), hybrydowa (zaproponowang w pracy), szumem tercjowym (zalecanym do
wyznaczania charakterystyk w Polskich Normach) oraz w komorze bezechowej.
Zaproponowana metoda hybrydowa dala wyniki najbardziej zblizone do uzyskanych
w komorze bezechowej, co zilustrowane =zostalo na wykresach oraz potwierdzone
wyliczeniem wartosci pierwiastka bledu $redniokwadratowego réznic pomicdzy
charakterystykami dla calego badanego zakresu czestotliwosci (10Hz — 48kHz), a nastepnie
dla wydzielonego z niego zakresu pasma akustycznego (20Hz — 20kHz).

W rozdziale 6 zawarto wnioski koncowe oraz wskazano dalsze prace badawcze, po
czym zamieszczono spis bibliografii obejmujacy 98 pozycji.

Aktualno$é tematyki rozprawy i ocena stanu wiedzy

Zagadnienia wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych i czasowych dla
urzadzen elektroakustycznych sa przedmiotem badan od wielu lat.. Potwierdzaja to cytowane
w pracy zrodla literaturowe z lat siedemdziesigtych poprzedniego wieku. Nie mniej jednak,
w cytowanej literaturze nie brak pozycji bardzo aktualnych, wydanych w latach 2012-14,
bezposrednio nawigzujgcych do tematyki omawiane] w rozprawie. Wskazuje to na dobrg
orientacj¢ Autora w stanie wspolczesnych badan i ciggle duzg aktualno$¢ poruszanych
zagadnien. Mimo wielkiej populamosci zagadnien zwiazanych 2z konstruowaniem
i testowaniem urzadzen elektroakustycznych, bardzo duzego rynku zbytu na sprzet i aparature



w tej dziedzinie, metody zaprezentowane w pracy sa nowatorskie i majg duzy potencjal
zastosowania w praktyce.

Mocne strony rozprawy, realizacja tezy, wklad w rozwoj nauki i techniki

W rozprawie zaprezentowano kilka bardzo warto$ciowych koncepcji i wykonano
znaczng ilo$¢ eksperymentéw potwierdzajgcych ich shusznos¢. Praca ma charakter
teoretyczno-eksperymentalny.  Najbardziej  wartoSciowym  elementem  pracy jest
zaproponowana hybrydowa metoda wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych.
Metoda umozliwia wyznaczenie charakterystyk w zwyklym pomieszczeniu o powierzchni
20m*, bez zadnego specjalistycznego przygotowania, z doktadnoscia zblizong do
uzyskiwanych w komorze bezechowej. Warto podkresli¢, ze metoda ta okazuje sie bardziej
dokladna niz metody uwazane za standardowe i opisane w literaturze a takze w Polskich
Normach. Metoda ponadto nie wymaga znacznych nakladow finansowych i moze znalezé
wielorakie zastosowania praktyczne. Oznacza to, ze wysoka jakos¢ wyznaczania
charakterystyk czestotliwosciowych glosnikéw w zakresach niskich czestotliwosci
akustycznych, dotychczas zarezerwowana dla pomiaréw w komorze bezechowej, bedzie
mozliwa do uzyskania w zwyklych pomieszczeniach.

Warte podkreslenia jest skonstruowanie i uruchomienie dwoch profesjonalnych
urzadzen: interfejsu pomiarowego z przetwornikiem SAR wraz z oprogramowaniem oraz
precyzyjnej prowadnicy liniowej sterowanej cyfrowo. Oba urzadzenia okazaty sie bardzo
pomocne w wykazaniu tezy pracy.

Skonstruowany tor wejSciowy interfejsu pomiarowego, dzigki zaproponowanej
modyfikacji w stosunku do stosowanych obecnie rozwiazan, polegajgcej na wykorzystaniu
przetwornika SAR w miejsce przetwornika sigma-delta, osiaga wyraZnie lepsze parametry
w trakcie pomiaréw metoda MLS. Autor dostrzegl bowiem i uzasadnit w rozprawie, ze
najbardziej istotne dla poprawienia wynikéw pomiaréw odpowiedzi impulsowej nie jest
zwigkszanie rozdzielczosci przetwornika — stosowane przetworniki sigma-delta maja
rozdzielczo$¢ 24-bitowa a uzyty przetwornik SAR 16-bitowa — lecz sama zasada dziatania
przetwornika. Zwroécit uwage, ze przetwornik SAR, stosowany w cyfrowych urzadzeniach
w przemyslowych systemach akwizycji danych, lepiej radzi sobie z przebiegami
prostokatnymi, ktérych uzywa zastosowana i zmodyfikowana przez niego metoda MLS.

Wobec powyzszych osiagnie¢ realizacja tezy rozprawy nie pozostawia najmniejszej
watpliwosci.

Nie budzi tez najmniejszej watpliwosci, ze praca ma istotny wkiad w rozwdj metod
pomiaru i wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych urzadzen elektroakustycznych.
Praca ma charakter interdyscyplinarny: warstwa teoretyczna — wyznaczanie charakterystyk
czestotliwosciowych na podstawie odpowiedzi impulsowej — osadzona jest w Automatyce
i Robotyce, warstwa praktyczna — konstrukcja urzadzen i oprogramowania w Elektronice
i Informatyce.

Uwagi krytyczne

Mimo iz praca ma wystarczajacg podbudowe teoretyczng, dowdd tezy w duzej mierze opiera sie
na analizie wynikdw eksperymentalnych. Szkoda, ze Autor nie przebadal wickszej liczby
glosnikow lub zestawdw glosnikowych. Zestawienia wynikow takich pomiaréw wzmocnityby
warto$¢ osiggnietych rezultatow, a by¢ moze pomoglyby réwniez w przygotowaniu dalszych
eksperymentow, ktérych ambitny plan zostat nakreslony w rozdziale 6.



Uwagi edytorskie i jezykowe

Praca przygotowana jest wyjatkowo starannie. Wywodd jest spdjny, argumentacja

niemal pozbawiona luk i niedociagnigeé. Stosowane $rodki i formy charakterystyczne dla
pracy naukowe] w dziedzinie nauk technicznych zawierajg: zapis matematyczny, schematy,
wykresy w skalach liniowej i logarytmicznej (czytelne wizualnie dzieki uzyciu siatek),
rysunki 2D i 3D, schematy elektroniczne blokowe i ideowe. Niemal wszystkie elementy
perfekecyjnie dopracowane graficznie.
Pewnym niedociagnieciem w kilku miejscach pracy jest rozmieszczenie rysunkow na
stronach poprzedzajacych odwolania do nich nastepujace w tekscie. Pewien klopot sprawia
analiza niektorych wykresdéw, na ktorych poszczegodlne linie charakterystyk nakladajg sie na
siebie (np. wykres 2.9 — zbyt wiele charakterystyk natozonych na siebie). Drobne usterki na
wykresach 4.10 — umieszczenie w zbym miejscu wspélezynnika skalujacego ,,x10%, w opisie
rysunku 4.56 wskazanie wykresu (a) powinno poprzedza¢ fragment tekstu, ktory sie do niego
odnosi: ,,Odpowiedzi impulsowe: a) glo$nika niskotonowego, oraz b)...”

Po usunieciu drobnych usterek praca kwalifikuje si¢ do wydania w formie monografii
naukowej. Synteza formy i tresci rozprawy wskazuje, ze Autor jest dobrze przygotowany do
kontynuowania pracy naukowe;j.

Autor zadbat, aby praca zostala poddana bardzo starannej korekcie jezykowej. Mozna
znalez¢ bardzo nieliczne usterki jezykowe — glownie interpunkcyjne (np. brak przecinka
w zdaniach wtraconych np. str. 7 ostatnie zdanie, str. 10 pierwsze zdanie ostatniego akapitu)
i literowki.

Ponizej kilka zauwazonych przez recenzenta bledow jezykowych:

1. Str. 17. 1 wielokrotnie dalej — uzycie poprawnych, lecz nieeleganckich w tekscie
pisanym fraz ., fakt, ze”, ,,z faktu ... wynika, ze...”

2. Str. 46. i wielokrotnie dalej jest: ,,24 bitowych” powinno by¢: ,,24-bitowych”

Str. 46. jest: ,,Jednym z celi...” powinno byé: ,,Jednym z celow...”

4. Str. 47. jest: ,,...na wyposazeniu laboratorium Panstwowej Wyzszej Szkoly
Zawodowe] w Tarnowie — gdzie autor jest zatrudniony...” propozycja korekty ,,...na
wyposazeniu laboratorium Panstwowe] Wyzszej Szkoly Zawodowej w Tarnowie,
w ktodrej autor jest zatrudniony...”

5. Str. 50. jest: ...”16 bitowym przetwornikiem réwnoleglymi (SAR)” powinno by¢
16-bitowym przetwornikiem réwnoleglym (SAR)”

6. Str. 81. jest: ,,Znaczace réznice, bedace wynikiem z bledéw™ powinno byé¢: ,,Znaczace
réznice, bedace wynikiem bledow”.

7. Str. 82. jest: ,,...rezonans tunelu widoczny na rysunku 4.57 w okolicach czestotliwosci
45 Hz”, powinno by¢: ,rezonans tunelu widoczny na rysunku 4.58 w okolicach
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czestotliwoscei 45 Hz”
8. Str. 93. jest: ,,Mikrofonu pomiarowy...” powinno by¢: ,,Mikrofon pomiarowy...”



Podsumowanie i konkluzja:

Zdaniem recenzenta, pomimo przedstawionych w ocenie nielicznych uwag krytycznych,
ktore nie majg decydujgcego znaczenia dla jednoznacznie pozytywnej oceny pracy, nalezy
uzna¢, ze rozprawa spelmia z wyraznym nadmiarem stosowne Kkryteria okre§lone
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym stawianym pracom na stopien
doktora nauk technicznych. Recenzent wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Daniela Kréla do
dalszych etapdw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony pracy.

Krakow, 23 listopada 2015. ‘ Q




