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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Michata Raczynskiego

»Wyznaczanie natezenia dzwieku
na podstawie
synchronizowanych przebiegdw cisnienia akustycznego”

Problem badawczy objety zakresem rozprawy

Tematem przekazanej do recenzji rozprawy doktorskiej autorstwa pana mgr inz. Michafa
Raczynskiego jest wyznaczenie natezenia diwieku na podstawie synchronizowanych
przebiegdéw ci$nienia akustycznego. Tematyka rozprawy dotyczy zatem zagadnien zwigzanych
z pomiarem nategzenia diwigku. Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Autor
dowodzi, ze choé¢ od sformutowania pojecia natezenia dzwigku mineto juz blisko 150 lat, to
wcigz mozliwe jest proponowanie nowego spojrzenia na to zagadnienie. Objawia sie w tym w
petni piekno nauki, ze mozna wytycza¢ nowe szlaki, pomimo istnienia utartych Sciezek.
Umiejetno$é spojrzenia na problem z innej niz dotychczasowa perspektywy to cenna,
pozgdana i oczekiwana umiejetnosc, szczegdlnie w Swiecie nauki. Przedtozona do recenzji
praca jest dowodem, ze doktorant te umiejetnos¢ posiada.

Pomiary natezenia diwieku majg szerokie zastosowanie w nauce, przemysle i zyciu
codziennym. Umozliwiajg bezposrednia obserwacje rozptywu energii akustycznej wokét
zrédet. Pomimo swojej uzytecznosci praktyczne pomiary natezenia diwieku napotykajg na
istotne ograniczenie, jakim jest koniecznos¢ stosowania kosztownych rozwigzan sprzetowych.
Jest to jedna z istotnych barier w szerokim upowszechnieniu technik natezeniowych.
Doktorant w swojej rozprawie proponuje podejscie, ktore czesciowo przetamuje te bariere.
Z tego wzgledu uwazam podjetg prace za aktualng i wartosciows.
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Ocena organizacji rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada si¢ z 10 rozdziatéw, spisu rysunkéw, tabel,
bibliografii oraz wstepu i wykazu wazniejszych oznaczen i akroniméw. Praca tacznie liczy 170
stron.

Pracg otwiera wykaz wazniejszych oznaczen i akroniméw, po ktérym nastepuje bardzo
ciekawy wstep, bedacy swoistym przewodnikiem po catej pracy. Doktorant zawart w nim
syntetyczny opis badan natezenia dZwieku, poczawszy od jego teoretycznego sformutowania
a na zaproponowanych metodach skoriczywszy. Ten zabieg bardzo czytelnie pozycjonuje
podjete w rozprawie zagadnienia na tle stanu wiedzy oraz w czytelny sposéb okreéla cel
podjetej pracy. We wstepie doktorant sformutowat réwniez cele i gtéwne tezy pracy,
nastgpnie przedstawiony jest ramowy ukfad pracy z krétkim opisem zawartosci
poszczegblnych rozdziatéw pracy. W ocenie recenzenta, tak zredagowany wstep doskonale
wprowadza czytelnika w temat pracy.

Zaproponowana kolejno$¢ poszczegdlnych rozdziatéw oraz ich zawartoéé jest przemyslana,
logiczna i spdjna. Taka jest zresztg cata praca. Juz w tym miejscu recenzji wyrazam uznanie dla
autora i opiekuna dla wtozonej pracy. Ogélnie w pracy mozna wyrédznié¢ dwie zasadnicze czeéci:
przegladowg i eksperymentalng. Cze$¢ przegladowa obejmuje trzy pierwsze rozdziaty i liczy 43
strony.

W rozdziale 1 autor przedstawia podstawowe pojecia zwigzane z polem akustycznym i falg
akustyczng, by dojs¢ do kluczowego pojecia: natezenia dZwieku. Sg to skadinad informacje
dobrze znane lecz w celu tatwego zrozumienia kontekstu podjetych prac ich przedstawienie
jest jak najbardziej uzasadnione. W rozdziale 2 autor zawart syntetyczny przeglad
wspotczesnych metod oraz zastosowan pomiaru natezenia dzwieku. Rozdziat ten uwazam za
cenny i rzetelnie zredagowany. Doktorant zadat sobie duzo trudu, by przejrzeé¢ rozlegta
literature przedmiotu i w sposéb uporzadkowany przedstawit stan wiedzy w zakresie znanych
technik pomiaru natezenia dZzwieku. Rozdziat ten utatwia czytelnikowi w zorientowaniu sie,
jaka jest istota rozwigzania zaproponowanego przez doktoranta. Opis zastosowanh technik
pomiaru natezenia dzwieku ma znaczenie w kontekscie rozwazan mozliwosci i ograniczen
zaproponowanych przez doktoranta rozwigzan i znajdzie swoje odzwierciedlenie w
rozdziatach koricowych 8-10. W rozdziale 3 doktorant zawart opis btedéw wystepujacych przy
pomiarze natezenia diwieku za pomoca sondy PP (cisnienie - ci$nienie) i sposobdéw ich
eliminacji. Zawartos¢ tego rozdziatu jest bardzo cenna z punktu widzenia rozwazan autora na
temat btedéw w zaproponowanych przez niego metodach pomiarowych. Tresci te dowodza
duzej biegtosci autora w podjetej tematyce. Pozwalajg utwierdzié sie w przekonaniu, ze autor
doktadnie wie, na czym polega problem. Ponadto tresci te stanowia doskonate wprowadzenie
w krytyczna ocene autorskich metod rozwijanych przez doktoranta.

Czes¢ eksperymentalna, zawierajgca autorski wktad doktoranta do dziedziny wiedzy,
obejmuje rozdziaty od 4 do 10, liczace 92 strony. W rozdziale 4 doktorant przedstawit
szczegdtowy opis zaproponowanych technik pomiaru natezenia diwieku za pomoca
pojedynczego mikrofonu i mechanizmu synchronizacji. W rozdziale tym czytelnik dowiaduje
sig, jaka jest zasada dziatania metody z synchronizacjg posrednig, a jaka z synchronizacjg
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bezposrednia. Przedstawiono Zrédta btedéw pomiarowych dla metod synchronicznych.
Rozdziat 5 zawiera zwarty opis elementéw technicznych zastosowanych systeméw
pomiarowych. Oprécz opisu komory bezechowej, elementéw sterujgcych (komputery, karty
pomiarowe) i wykonawczych (manipulator kartezjanski), doktorant przedstawia szczegétowy
opis obrotowej sondy pomiarowej — kluczowego i pomystowego elementu bedgcego zrédtem
sygnatéw pomiarowych. W rozdziale 6 przedstawiono badania eksperymentalne wykonane za
pomocg metody 2z synchronizacja posrednig. Rozdziat 7 zawiera opis badan
eksperymentalnych wykonanych za pomoca metody z synchronizacjag bezposrednia.
W rozdziale 8 przedstawiono przeglad zastosowan metody z synchronizacjg bezposrednia.
W rozdziale 9 autor przedstawit zastosowanie metody z synchronizacjg bezposrednig dla
celow obrazowania wektorowych pdl akustycznych. Rozdziat 10 zawiera podsumowanie
i wnioski koricowe.

Tezy rozprawy

Jak wspomniano wyzej autor we wstepie rozprawy sformufowat trzy gtéwne tezy rozprawy.
Pierwsza dotyczy metody z synchronizacjg bezposrednia. Jej brzmienie jest nastepujace:

Dzieki zsynchronizowaniu juz na etapie pomiaru procesu akwizycji i generacji mozliwe jest, na
podstawie dokonanych w dyskretnych punktach pomiaréw cisnienia akustycznego,
wyznaczenie rozktadu wektorowego pola akustycznego.

Kolejne dwie tezy odnoszg sie do metody z synchronizacjg posrednia, oto ich tresé:

Proces synchronizacji sygnatow cisnieniowych zarejestrowanych w kolejnych pozycjach
mikrofonu jest mozliwy do realizacji zaréwno za pomocq czujnikéw cisnieniowych (mikrofon)
jak i przyspieszeniowych (akcelerometr).

Istnieje mozliwos¢ skutecznej eliminacji bfedu wynikajgcego ze skoriczonej rozdzielczosci
czasowej synchronizacji za pomocgq algorytmow numerycznych.

Tezy pracy zostaly sformutowane poprawnie, a doktorant w poszczegdlnych rozdziatach
systematycznie i skrupulatnie dowodzi ich stusznosci.

Analiza zrodet (w tym literatury Swiatowej i stanu techniki)

Doktorant dokonat szczegdétowego i starannego doboru literatury. Spis cytowany prac liczy 108
pozycji, z czego 102 odnoszg si¢ do ksigzek, artykutéw naukowych i referatow
konferencyjnych, a 6 do norm, kart katalogowych i dokumentacji technicznej wybranych
przyrzadéw pomiarowych. Wymienione opracowania dotyczg podjetej tematyki i sg starannie
zacytowane w tresci pracy. Autor dokonat rozlegtego przegladu stanu wiedzy i techniki w
odniesieniu do opisu i pomiaru natezenia dZwieku oraz jego praktycznego zastosowania.
Skrupulatnie i umiejetnie taczy fakty oraz tworzy spéjng narracje, uzupetniajac jg wtasnym,
autorskim wktadem. Pod tym wzgledem praca zastuguje na szczegdlne uznanie.
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Poprawnos¢ pracy

Praca jest poprawna pod wzgledem uktadu poszczegdlnych rozdziatéw oraz zawartych w nich
tresci. Autor systematycznie i skrupulatnie opisuje podjete zagadnienie. Przyjeta metodyka
badawcza jest szczegétowo wyjasniona i uzasadniona. Poszczegdlne eksperymenty badawcze
zostaly doktadnie przemyslane i starannie zrealizowane. Uzyskane wyniki zostaty
zaprezentowane w formie licznych tabel i wykresow w sposdéb nie budzacy istotnych
zastrzezen, a sformufowane na ich podstawie wnioski sg trafne i logiczne. Doktorant biegle
postuguje sie zaréwno adekwatnym do podjetych zagadnien, aparatem matematycznym, jak
rowniez zréznicowanym zestawem programow komputerowych i urzadzer pomiarowych.
Dowodzi tym samym swojej dojrzatosci w zakresie prowadzenia samodzielnych badan
naukowych.

Oryginalne wyniki rozprawy i ich znaczenie dla dyscypliny naukowej

Oryginalny wktad wtasny autora oraz jego praktyczne znaczenie dla dyscypliny naukowej
i techniki sg przedstawione gtdwnie w rozdziatach od 4 do 10, nalezg do nich zaproponowane
techniki pomiarowe:

e metoda z synchronizacjg posrednia,

e metoda z synchronizacjg bezposrednia,

e metoda minimalizowania btedu pomiaru w metodzie z synchronizacjg posrednig,
e udokumentowanie praktycznych mozliwosci opracowanych technik pomiarowych.

A takze:

Opracowanie autorskiego systemu pomiarowego obejmujgcego uktady elektroniczne
i oprogramowanie sterujgce obrotowa sondg pomiarowg i umozliwiajgce analize danych
pomiarowych.

Stworzenie autorskiego systemu pomiarowego wektorowego pola akustycznego
obejmujgcego cze$¢ konstrukcji mechanicznej konstrukcje czesci elektronicznej
oprogramowanie sterownika cze$¢ oprogramowania komputera przemystowego
zapewniajgcg synchronizacje procesu akwizycji i generacji, oprogramowanie przetwarzajace
dane pomiarowe i wizualizujgce zmierzone pole akustyczne w postaci mapy barwnej i pola
strzatek.

Przeprowadzenie badania metody 2z synchronizacja posredniag dla szeregu Zrédet
rzeczywistych o réznych typach generowanego diwigku oraz réznych mechanizméw
synchronizacji pod katem rozrzutu otrzymanych wynikéw.

Stworzenie na podstawie wynikdw pomiaréw modelu btedu dla metody z synchronizacja
posrednig wynikajgcego z charakteru mierzonego sygnatu tgczacego go ze wspotczynnikiem
SNR mierzonego sygnatu. Przeprowadzenie eksperymentu pozwalajgcego na weryfikacje
zgodnosci stworzonego modelu z wynikami pomiarowymi.
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Stworzenie i przetestowanie algorytmu umozliwiajgcego skuteczng minimalizacje btedu
wynikajgcego ze skoriczonej rozdzielczosci czasowej procesu synchronizacji, zaréwno pod
katem samego btedu jak i naktadu obliczen.

Przeprowadzenie przy pomocy stworzonego systemu pomiarowego badania rozktadu
natezenia dZzwieku w poblizu aktywnego zestawu gtosnikowego.

Poziom edycyjny rozprawy

Praca jest napisana bardzo starannie. Zdania s3 sformutowane poprawnie pod wzgledem
stylistycznym. Czyta sie jg bardzo przyjemnie. Tresci poszczegdlnych rozdziatéw sg ze sobg
potaczone, tworzg spdjng catosé. Numeracja wzordw, rysunkéw i tabel jest poprawna.
Odwotania do rysunkéw i tabel znajdujg sie w tekscie pracy. Kazdy tego rodzaju obiekt
zamieszczony w pracy ma swoje uzasadnienie. Poruszajac wiele réznych zagadnien trudno
jednak unikngé pomytek. Tak jest réwniez w przypadku pracy p. Michata Raczynskiego.

Ponizej zamieszczono liste uwag krytycznych:

1. Wzér 1.1 strona 19, jest: p = p’ — po, czy nie powinno byé p = p’ — patm ? Bytoby to
zgodne z przyjetymi w pracy oznaczeniami, gdzie p to ci$nienie akustyczne, p’ —
chwilowa wartoéé ciénienia, a patm — cieénienie statyczne (atmosferyczne), po
natomiast to wedtug Autora ci$nienie akustyczne podczas wyznaczania lo.

2. Objasnianie oznaczen dla wzoru 1.8 strona 20, jest: wykfadnik adiabaty (stosunek
ciepta wiasciwego przy statej objetosci do ciepta wiasciwego przy statej objetosci),
powinno byé (stosunek ciepta wtasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wtasciwego
przy statej objetosci).

3. Sporadycznie zdarzaja si¢ zdania z niewtasciwie umiejscowionym przecinkiem, np. str.
34 zdanie: Przesuniecie, to jest proporcjonalne do predkosci akustycznej czgstki: {(...).

4. Na stronie 38 autor w zdaniu: W przypadku pomiaru mocy akustycznej nalezy
scatkowaé wzér (2.1) (...) przywotuje niewtasciwy wzér. Powinno byé (2.7). Wzér (2.1)
okreéla przesuniecie fazowe, za$ wzorem (2.7) opisano aktywna sktadowga natgzenia
dzwieku.

5. Na stronie 39 btedne justowanie numeru wzoru (2.10)

6. Na stronie 41 btedne odwotanie do rysunku, jest rys. 2.16, powinno by¢ rys. 2.11.
W pracy nie ma rysunku o numerze 2.16. W tym samym zdaniu obcigte stowo, jest:
przedst, powinno by¢: przedstawienia.

7. Watpliwosci budzi schemat c) na rysunku 2.12, strona 43. Na wejscie dolnego
przetwornika A/C podano sygnat oznaczony po(t), na wyjsciu przetwornika
przedstawiony jest sygnat u(n). Mozna odnie$é wrazenie, ze blok przetwornika A/C nie
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tylko zamienia sygnat ciggty na dyskretny lecz réwniez przeksztatca wartosci cisnienia
akustycznego w wartosci predkosci akustycznej.

W wzorze 6.1 na stronie 106 korzystnie bytoby dodaé oznaczenie wartosci
bezwzglednej dla wyrazenia pod logarytmem, po prawej stronie rownania.

W rozdziale 6 doktorant przedstawit wyniki pomiaréw natezenia dZwigeku metodg z
synchronizacja posérednia w jednostkach [W/m?], wraz z wartoscia odchylenia
standardowego. Prezentacja wynikéw zostata zrealizowana w formie tabel i wykreséw,
dla réznych typow sygnatéw, poczynajgc od sygnatéw harmonicznych typu fala
sinusoidalna lub prostokatna, po sygnaty rzeczywiste pochodzace od zrédet takich jak:
mate urzadzenie AGD ,blender”, elektronarzedzie — wyrzynarka, silnik indukcyjny. Co
do zasady jest to poprawne przedstawienie wynikédw. W rozdziale 6 doktorant
zdefiniowat dwie miary btedu pomiaru. Pierwsza miara dotyczy btedu wzglednego
metody synchronicznej z synchronizacjg posrednig, wyrazona miarg procentowg oraz
decybelowg (podrozdziat 6.4, réwnania 6.2 i 6.3). Druga miara dotyczy btedu estymacji
kata natarcia fali akustycznej (podrozdziat 6.6, rdwnanie 6.7). W prezentacji wynikéw
eksperymentdw jest pewna niekonsekwencja. llekro¢ autor przedstawia wtasne wyniki
badan to natezenie dZwieku wyraza w wartosciach bezwzglednych w jednostce W/m2,
natomiast odwotujac sie do rozwigzan komercyjnych uiywa miary decybelowe;.
Utrudnia to interpretacje wynikdw i bezposrednie porownanie réznych rozwigzan.
Korzystnie bytoby przedstawi¢ wyniki wtasne réwniez przy wykorzystaniu miary
decybelowej dla rezultatéw przedstawionych w tabelach 6.1, 6.2 i7.1, np. jak w tekscie
w goérnej czesci strony 143.

W podrozdziale 6.5 doktorant przestawia mechanizm minimalizacji btedu
synchronizacji z wykorzystaniem dwuetapowej korekcji. Na stronie 123 doktorant
podsumowuje wyniki badari metody z synchronizacjg posrednig podkreslajac, ze bfad
zostat zminimalizowany od kilku do kilkunastu razy. Czy chodzi raczej o minimalizacje
wartosci odchylenia standardowego, czyli w istocie niepewnosci pomiaru?

Przy tej okazji pozwole sobie na polemike ze stwierdzeniem zamieszczonym na stronie
123: Wyjgtek stanowita sytuacja dla pasma 2 kHz i Zrédfta w postaci klaksonu
samochodowego, gdzie btgd dla metody synchronicznej zmalat ponizej wartosci dla
klasycznej metody PP. Otéz sytuacje zblizong do opisanej powyzej obserwujemy na
rysunku 6.5.13, z tym, ze na rysunku tym przedstawiono zmiane wartosci odchylenia
standardowego w funkcji parametru OS, czyli rozrzutu zmierzonych wartosci, nie zas
wartosé btedu.

Staba jako$¢ rysunkéw 7.4 i 7.5 na stronie 139.
Nieczytelny schemat b) na rysunku 8.1 na stronie 141.

Nie odnaleziono w tekscie pracy odnosnika do pozycji bibliograficznej nr 53.



Podsumowanie mocnych i stabych stron rozprawy

Do mocnych stron przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej nalezy zaliczyé w pierwszej
kolejnosci udowodnienie tez postawionych w rozprawie, a w konsekwencji udokumentowanie
przydatnosci i uzytecznosci opracowanych technik pomiaru natezenia dzwieku za pomoca
pojedynczego mikrofonu. Mocng strong pracy s3 rowniez rozdzialty przegladowe,
wprowadzajgce w tematyke rozprawy, napisane zrozumiatym i zwieztym jezykiem.
Szczegdtowe przedstawienie scenariuszy pomiarowych wykorzystujgcych w petni potencjat
opracowanych metod jest rowniez zaletg tej pracy. Korzystng i pozadang cechg rozprawy
doktorskiej jest konsekwentne trzymanie sig tematu pracy, bez zbednych dygresji
i rozproszenia watkéw badawczych.

Do stabych stron rozprawy nalezg nieliczne btedy edycyjne oraz czesciowo rozproszone wyniki
btedéw pomiarowych. Nie umniejszaja one jednak pozytywnej oceny catej pracy.

Koncowe wnioski recenzji

Zaproponowane metody pomiarowe s3 bardzo pomystowe i zasadniczo odmienne od
powszechnie stosowanych technik wyznaczania natezenia dZwigku. Zastosowanie jednego
mikrofonu dla celéw pomiaru natezenia dZwigku rozwigzuje istotny problem spotykany w
konstrukcji klasycznych sond natezeniowych typu pp, a mianowicie konieczno$¢ doboru
mikrofonéw o zblizonych charakterystykach, szczegdlnie fazowych oraz potrzebe stosowania
skomplikowanych procedur kalibracyjnych. Autor szczegétowo rozwaza konsekwencje
zaproponowanego podejécia w odniesieniu do mozliwych Zrédet btedéw pomiarowych.
Dyskusje dotyczaca tego zagadnienia przedstawiong w rozprawie doktorskiej uwazam za
szczegblnie wartoéciowa z naukowego punktu widzenia. Dowodzi to, ze autor doskonale
orientuje sie w istocie rozwazanych technik pomiarowych. Jest $wiadomy mozliwosci
i ograniczen poszczegblnych sposobdw wyznaczania natezenia dzwieku.

Podsumowujac uwagi i opinie przedstawione w niniejszej recenzji stwierdzam, ze
przygotowana przez pana Michata Raczynskiego rozprawa doktorska spetnia wymagania
okreélone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz 595 z péZniejszymi zmianami),
wnosze o przyjecie w/w rozprawy doktorskiej i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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