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1. Omowienie rozprawy

Praca liczy 133 strony w tym: spis tresci, spis oznaczen i skrotow, 6 rozdzialdw, bibliografie i
dodatek. Rozdzial 1 jest wprowadzeniem do tematyki pracy w nastepstwie ktorego postawiona zostala
teza pracy, rozdzialy 2 i 3 zawieraja literaturowy przeglad wiedzy powigzanej z tematyka pracy,
rozdzialy 4 1 5 zawierajg prezentacje: wariantow systemu pomiarowego proponowanych przez
Autora, zastosowanych rozwiazan pomiarowych i uzyskanych wynikow oraz wnioski z nich
wynikajace zas rozdzial 6 stanowi podsumowanie pracy.

2. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpaitrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa?
W swej zasadnicze] czesci praca dotyczy pomiaru odpowiedzi impulsowej 1 transmitancji systemu
akustycznego jakim jest zestaw glosnikowy. Zagadnienie to nalezy do zadan identyfikacji systemu,
jest wigc zagadnieniem estymacyjnym, a na wynik identyfikacji wplyw ma szereg czynnikow. W
przypadku sytuacji rozwazanej przez Autora, zasadniczym czynnikiem utrudniajacym identytikacje
jest wystepowanie odbi¢ od s$cian pomieszczenia 1 relatywnie male wymiary pomieszczenia, w
ktorym wykonywany jest pomiar. Autor zalozyl bowiem, ze pomiar taki, z powodéw praktycznych.
realizowany bedzie w zwyklym pomieszczeniu mieszkalnym badz biurowym. a nie w komorze
bezechowe]. Poniewaz obecnosé odbi¢ w odpowiedzi systemu wplywa destrukeyjnie na dokladnosé
identyfikacji. poszukiwane sg metody pomiarowe minimalizujgce wplyw tych odbi¢. Sposréd kilku
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mozliwych metod Autor zdecydowal sie na identyfikacje z zastosowaniem. jako sygnahu
wymuszajacego, ciagu impulsow znanego z literatury jako sekwencja MLS. Sekwencja taka jest
sygnalem szerokopasmowym a jego dlugos¢ jest znaczgco wieksza niz dlugosé mierzonej odpowiedzi
impulsowej. Zaliczylbym wige te metode do grupy metod korelacyjnych, inaczej niz przyjat to Autor.
Trzeba jednoczesnie zauwazy¢, ze elementy toru pomiarowego rowniez majg istotny wplyw na
wynik. Oprocz bowiem ograniczen natury teoretycznej, te natury praktycznej tez sa niebagatelne.

Autor w swoje] pracy rozwaza glownie dwa zagadnienia: (i) wplyw koncepcji identyfikacji
systemu na jakos¢ estymacji a rozwazania te dotyczg dokladnosei przetwarzania sygnatow przez tor
pomiarowy oraz pomiarow w polu dalekim i w polu bliskim, (ii) wykorzystanie przetwarzania
wielokanalowego do poprawy dokladnosei identyfikacji. W obydwu zagadnieniach nie sg to
wylgcznie rozwazania koncepeyjne, ale analiza réznych rozwigzan skutkuje propozycja wlasnego
rozwigzania a nastepnie znajduje ono implementacje w systemie pomiarowyni.

Krytyczna analiza osiggnigé¢ naukowych w zakresie rozwazanych zagadnien prezentowanych w
literaturze naukowej postuzyta do sformulowania tezy pracy. Teza: ,,Zaawansowane przetwarzanie
sygnalow w oparciu o polagczenie technik MLS (Minimum Length Sequence), SAR (Succesive
Aprroximation  Register) oraz wielokanalowego ksztaltowania wigzki, umozliwia poprawe
dokladnosei uzyskiwanych charakterystyk obiektu elektroakustycznego. Pomiar z wykorzystaniem
wielokanalowej macierzy mikrofonowej moze z powodzeniem zosta¢ zastgpiony serig pomiarow
pojedynczym mikrofonem ze zmienng pozycjg w przestrzeni”. Teza rozprawy zostala sformulowana
poprawnie i precyzyjnie. Moja drobna uwaga dotyczy jedynie slowa ,.charakterystyk™. ktore w tym
przypadku niesie zbyt wiele znaczen. Poruszane zagadnienia dotyczg przetwarzania i analizy
sygnaldw oraz zastosowan teorii estymacji (identyfikacji). Maja one charakter naukowy. znane sg z
literatury naukowej i majg istotne znaczenie praktyczne.

W celu wykazania slusznosci tezy Autor rozprawy: (i) omdwil metody pomiaru obiektoéw
elekiroakustycznych (rozdzial 2), (ii) przedstawil algorytmy ksztaltowania charakterystyki
kierunkowej szeregu mikrofonowego oraz zagadnienia lokalizacji zrodel dzwieku (rozdzial 3), (iii)
przedstawil wlasng koncepcje modyfikacji systemu pomiarowego wykorzystujacego sekwencje MLS
(rozdzial 4), (iv) zaprezentowal wyniki pomiaréw uzyskane za pomoca zrealizowanego w oparciu o ta
koncepcje systemu (rozdzial 4), (v) przedstawil wlasng koncepcje realizacji pomiarow z
wykorzystaniem ksztaltowania charakterystyki kierunkowej szeregu mikrofonowego (rozdziat 5) oraz
(vi) przedstawil wyniki pomiarow uzyskane takim rozwigzaniem, a takze dokonal pordéwnania i
analizy uzyskanych wynikow z odniesieniem do pomiaréw wykonanych w komorze bezechowej
(rozdzial 5). Na koniec. w rozdziale 6, podsumowal zaproponowane rozwigzania pomiarowe oraz
uzyskane wyniki stwierdzajac wykazanie tezy pracy i realizacje postawionych celow. W sumie praca
stanowi wige kompletna calos¢ od przegladu znanych rozwigzan systemow pomiarowych do opisu
skutecznosci wlasnego rozwigzania. Praca ma charakter konstrukeyjno-eksperymentalny.

3. Czv w rozprawie przeprowadzono w sposob wilasciwy analize Zrédel swiadezqcey o dostatecznej

wiedzy Awtora. Czy wnioski z przeglagdin Zrédel sformulovwano w sposob jasny i przekonywujgey?

Literatura zagadnien naukowych cytowana w pracy jest bogata i zawiera okolo 100 pozycji.
Poniewaz praca ma charakter konstrukcyjno-eksperymentalny w znacznej czesci sa to pozycje o
charakterze technicznym., co jest w pelni uzasadnione. Analiza zrodel literaturowych zawarta jest

gtownie w rozdziatach 2 i 3. Prezentujac znane z literatury rozwigzania analogicznych systemow
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pomiarowych Autor prowadzi ich krytyczng analizg, co $wiadczy o duzej wiedzy i doswiadczeniu
Autora w tym zakresie. Pewnym niedociggnigciem przegladu zrodel literaturowych jest brak
podsumowan na koncach tych rozdzialow, pozwalajgcych na poznanie decyzji Autora co do
zamierzonego kierunku badan.

Pomimo powyzszych uwag krytycznych uwazam, ze przeglad literatury wykonany jest w
sposob rzetelny 1 szeroki. Stanowi jednoczesnie wystarczajacg baze dla zagadnien opisywanych w
nastepnych rozdzialach. Jednoczesnie cytowane pozycje wskazujg na szerokg wiedze Autora w
zakresie przetwarzania sygnatow.

4. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wilasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia sq uzasadnione?

Pomiar wlasciwosci inercyjnych i nieliniowych jest problemem o zasadniczym znaczeniu dla
konstruktorow zestawow glosnikowych. Ci dysponujgey znacznymi zasobami finansowymi
badania takie wykonuja w komorze bezechowej. Ale mniej zasobni musza realizowad takie
pomiary w warunkach wystepowania odbié. Autor decydujgc si¢ na realizacje pomiaréw z
wymuszeniem sekwencji MLS, w pierwszym kroku proponuje eliminacje przetwornika C/A z
bedacego w jego dyspozycji profesjonalnego systemu pomiarowego oraz zastgpienie
przetwornika A/C typu delta-sigma przetwornikiem typu SAR.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zabiegi te pozwolily na uzyskanie estymatorow
odpowiedzi impulsowej badanego zestawu oraz modulu jego funkcji transmitancji znacznie
lepszej jakosci, tj. réznice dla modulu transmitancji dla kolumny glosnikowe] pomiedzy
wynikami dla systemu pomiarowego przed i po modyfikacji w zakresie 20-50Hz siegaja kilku
dB. Wyniki uzyskane zmodyfikowanym systemem pomiarowym niewiele rdznig sie od tych
uzyskanych przy zastosowaniu pobudzenia sinusoidalnego. Roznice te dla wszystkich pomiarow
w zakresie powyzej 100Hz sg juz nieistotne. W pracy przedstawione sg takze wyniki pomiarow
dla elektroakustycznego wzmacniacza mocy, ale sg one mniej interesujace w kontekscie tezy
rozZprawy.

Autor zaproponowal rowniez zastosowanie w systemie pomiarowym = szeregu
mikrofonowego w dosc nietypowej konfiguracji polegajgcej na ustawieniu szeregu mikrofondw
prostopadle po plaszczyzny promieniowania zestawu glosnikowego. W przypadku braku
adaptacyjnego ksztaltowania wigzki, w zakresie powyzej 600Hz. roznice pomiedzy modulem
transmitancji zmierzonym w komorze bezechowej a tym zmierzonym szeregiem mikrofonowym
sq niewielkie, natomiast ponizej tej czestotliwosci — znaczne. Adaptacyjne ksztaltowanie wiazki
pozwala przesunigcie tej granicy do ok. 40Hz. Wlgczenie do tego eksperymentu pomiarow w
polu bliskim z automatycznym lgczeniem charakterystyk czestotliwosciowych pozwala na
zmniejszenie roznic w wynikach uzyskanych w komorze bezechowej i tych przez proponowany
system pomiarowy do poziomu ponizej 2dB w calym pasmie czestotliwosci. Wynik ten nalezy
uznac za znaczace osiggniecie techniczne.

Zaproponowane modyfikacje pozwalaja na poprawe jakosci identyfikacji rozwazanego
systemu, a wigc mozna uznac¢ osiagnigcie przez Autora postawionych celow i1 wykazanie
stusznosci tezy rozprawy doktorskiej. Stosowane metody weryfikacji pomiarowej rozwigzania
uwazam rowniez za w pelni poprawne. Na podkreslenie zasluguje wysoka jakos¢ tej weryfikacii.
ktora cechuje wyjatkowo wysoka dbalo$é o szczegoly i rzetelnos¢. Reasumujge uwazam, ze
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zaproponowane rozwigzania zostaly zrealizowane poprawnie z naukowego punkiu widzenia.

J. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy?

Do oryginalnych i samodzielnych osiagnie¢ Autora zaliczam:

a) Krytyczna  analiza  znanego  rozwiazania  systemu  pomiarowego  urzadzen
elektroakustycznych oraz zaproponowanie i realizacja jego modyfikacji, polegajacej na
eliminacji przetwornika C/A 1 =zastapieniu przetwornika A/C typu delta-sigma
przetwornikiem typu SAR;

b) Opracowanie koncepcji i realizacja bloku sprzetowo-programowego realizujacego:
generowanie sekwencji MLS, sterowanie pomiarem, akwizycje i1 transmisje danych
pomiarowych oraz przetwarzanie odpowiedzi systemu na pobudzenie;

¢} Opracowanie i realizacja sprzetowo-programowa specyficznego wirtualnego szeregu
mikrofonowego, w dwdéch wariantach: ze stalg charakterystyka kierunkowosci i z
ksztaltowana adaptacyjnie charakterystyka kierunkowosci;

d) Opracowanie i implementacja metody hybrydowej identyfikacji wykorzystujgcej:
zmodyfikowany  system pomiarowy, adaptacyjne ksztaltowanie  charakterystyki
kierunkowosci  szeregu mikrofonowego i automatyczne lgczenie charakterystyk
czgstotliwosciowych uzyskanych w polu bliskim - dla matych czgstotliwosci i w polu
dalekim - dla duzych cze¢stotliwosci;

e) Wykazanie slusznosci zaproponowanych rozwigzan na drodze przeprowadzonych
eksperymentow.

Z teoretycznego punktu widzenia wigkszos¢ zastosowanych algorytmow i technik jest znana,
jednak ich mmnowacyjne polaczenie pozwolilo Autorowi na opracowanie bardziej efektywnego
systemu do specyficznych pomiarow elektroakustycznych.

6. Czy autor wykazal umiejeinosé poprawnego i przekonvwujgeego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwiezlos$¢, jasnosc, poprawnosé redakceyina rozprawy)?

Uktad pracy jest prawidlowy i zawiera wszystkie wazne elementy od analizy literaturowej, poprzez
prezentacje koncepcji rozwigzania problemu i jej realizacje, po badania wykonane na rzeczywistych
urzgdzeniach. Praca jest jednak zbyt obszerna, nie tylko dlatego, ze jest w niej duzo wynikow
pomiardw, ale rowniez dlatego, ze znajdujg si¢ w niej fragmenty zbedne, gdyz zawierajg informacje
elementarne. Uwaga ta dotyczy znacznej czesci informacii zawartych w poczatkowych fragmentach
rozdziatow 2 i 3. Z kolei podrozdzial 3.6 dotyczy lokalizacji zroédel dzwigku, ktoéra w pracy nie jest
wykorzystywana. Wadg jest rowniez brak syntetycznych podsumowan na koncach rozdzialow.

Pod wzgledem jezykowym praca napisana jest bardzo dobrze. Mysli zwykle wyrazone zostaty w
sposob klarowny. Pomimo tego, ze program badan jest obszerny. uzyskane wyniki przedstawione sa
przejrzyscie i omowione precyzyjnie. Zdarza si¢ jednak, ze w niektorych stwierdzeniach brakuje
precyzji, jak rowniez zdarzajg si¢ bledy stylistyczne i niescislosci. Wykaz tych wazniejszych

zamiescilem w zalgczniku.

W obszarze terminologicznym jedna kwestia budzi moje zastrzezenia. Autor wielokrotnie myli
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odpowiedz impulsowa mierzonego urzadzenia elektroakustycznego z uzyskang w  wyniku
przeksztalcenia odpowiedzia impulsowa systemu jako calosci, zlozonego z zestawu glosnikowego.
pomieszezenia i systemu pomiarowego. Odpowiedz impulsowa jest precyzyjnie zdefiniowanym
atrybutem systemu i jest niezmienna dla systeméw liniowych niezmiennych w czasie. Uzywanie
tego terminu w innym kontekscie jest nieporozumieniem, tak jak nazwa rozdzialu 2.2.3.2.
~Rozplatanie odpowiedzi impulsowej”. Ponadto, w pierwszym zdaniu Wprowadzenia pojawia sie,
moim zdaniem, nieprawidlowy termin _system liniowy i stacjonarny”, cho¢ wiem, ze jest on
uzywany w pewnych srodowiskach naukowych.

Wymienione powyzej i te prezentowane w zalaczniku niescislosci i zastrzezenia nie maja
zasadniczego wplywu na przejrzystosé rozprawy a w konsekwencji uwazam, ze Autor posiad}
umiejgtnosé prezentacji wynikow pracy naukowe;.

7. Jakie sq slabe strony rozprawy i jej eléwne wady?
3 f Jel & '}

Od strony merytorycznej nie widze istotnych wad. Kilka niedociagniec¢ zostalo oméwionych we
wezesniejszych fragmentach recenzji. Wartos¢ pracy obniza natomiast brak istotnych analiz
matematycznych, z ktérych najwazniejsze dotyczyé powinny wplywu odbi¢ na estymator
odpowiedzi impulsowej mierzonej z wykorzystaniem sekwencji MLS oraz wiasciwosci
kierunkowych szeregu mikrofonowego. prostopadlego do kierunku propagacji fali akustycznej.
Uwazam, ze wyprowadzenia takie pozwolityby na wzbogacenie wiedzy Autora przed przystgpienie
do realizacji pomiarow., jak rowniez podniostyby wartosé rozprawy.

8. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Zaproponowana metodologia jak i opracowany system pomiarowy powinny znalez¢ zastosowanie
w pomiarach akustycznych ,,in situ”.

9 Wnioski koricowe:

Reasumujgc. uwazam ze rozprawa doktorska mgra inz. Daniela Kréla posiada cechy oryginalnego
rozwigzania zagadnienia naukowego. Autor zrealizowat zadania przedstawione we Wprowadzeniu i
wykazal stusznos¢ tezy rozprawy. Ponadto wykazal sie dobra wiedza z zakresu przetwarzania
sygnalow 1 pomiaréw elektroakustycznych oraz umiejetnoscia prowadzenia badan naukowych.

W zwigzku z tym uwazam, Ze praca spelnia z nadmiarem wymagania stawiane pracom
doktorskim w mysl istniejacych przepiséw. W konsekwencji stawiam wniosek o dopuszczenie mgra
inz. Daniela Kréla do publicznej rozprawy nad praca.
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Zatgeznik: Uwagi szezegdlowe dotyczace rozprawy

1. Str. 4, wykaz oznaczen, pomieszanie skrétow z nazw polskich i angielskich

2. Str. 5, akapit 2, zdanie 3 —..... powoduja falszowanie uzyskach wynikéw ...” - to nie ma nic
wspolnego z falszerstwem
3. Str. 6, akapit 2, 1. zdanie na gorze strony — ..... metoda impulsowa jest technika ...” - albo

metoda albo technika

4. Str. 7 — koncowka zdania na samej gérze — zadna metoda pomiarowa nie pozwala na
uzyskanie pelnej informacji o badanym obiekcie. to jest estymacja

Ln

. Str. 10 — . Niestety koszt budowy komory bezechowej jest bardzo wysoki co wyklucza jej
uzycie” — za duzy skrot myslowy

6. Str. 12, 1. zdanie na gdrze strony — brakuje dla

7. Str. 16, 3. zdanie na dole strony — jest to nieprawda, ale rozumiem, ze jest to skrét myslowy

8. Str. 18, rozdz. 2.2.3.1, 1. zdanie — .,... wykorzystuje sekwencje MLS do aproksymacji delty
Diraca”. — jak wyzej

9. Str. 25, zdanie przed wzorem (2.32) — ,.... sa wiarygodne powyzej czestotliwosci:” — jak
defintowana jest wiarygodnos$é charakterystyki?

10. Str. 25, ostatnie zdanie rozdz. 2.2.3.4 — jak wyzej

11. Str. 26 ostatnia linia przed rysunkiem — ,,... ogdlnej poprawie czytelnodci charakterystyki.”
— ¢0 to znaczy czytelnos¢ charakterystyki?

12. Str. 45 — rozdz. 3.6.2 — w przypadku wielu zrodel, sytuacja nie jest taka prosta jak pisze
Autor

13. Str. 46, 1. zdanie rozdz. 4 — ,.Jednym z celi niniejszej pracy ...”

kl

14. Str. 57. w 1/3 strony — ..... pojawiajg sie nieliniowosci, ktére ...” — chyba znieksztalcenia

liniowe
15. Str. 57, w 2/3 strony — jak wyzej

16. Str. 61, przedostatnie zdanie — offset odpowiedzi impulsowe] — zgodnie z definicja
stabilnosci BIBO ,,offset” odpowiedzi impulsowej powodowalby niestabilnos¢ systemu; jest
to mysle jakis drobny problem z korekcja

7. Str. 62 — ,Rysunek 4.20 przedstawia ...” — antropomorfizm, ktéry pojawia sie rowniez w
innych odwolaniach do rysunkéw

18. Str. 79 — |, Liniowo$¢ prototypowego toru pomiarowego ...” — chodzi raczej o
znieksztalcenia liniowe

19. Str. 92. 3. zdanie od dolu — ,,Zblizong charakterystyke wypadkows ...” — ze wzgledu na zly
styl trzeba sie domyslac o co chodzi

20. Str. 126, pozycja [Bat2008] — brak nazwy czasopisma



Pytania do Autora:
e Jak wyglada widmo i autokorelacja sekwencji MLS?
e Na czym polegala normalizacja wspominana w rozdz. 5.3.2?

o Jak wygladaly przykladowe charakterystyki kierunkowosci
mikrofonowego bez adaptacji 1 z adaptacja?

wirtualnego

SZCregu



