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pt. ,,System pomiarowy do analizy ruchu kamienia curlingowego”

1. Wstep

Niniejsza recenzja zostala wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, prof. dra hab. inz. Tomasza
Stareckiego z dnia 04.07.2022 r. Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska
mgra inz. Bartosza Dzikowskiego pt. ,,System pomiarowy do analizy ruchu kamienia
curlingowego”, ktéra  zostala  przygotowane  pod kierunkiem promotora
dra hab. inz. Jerzego Weremczuka, prof. PW na Wydziale Elektroniki 1 Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Ocena rozprawy zostata opracowana zgodnie z
wymogami ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595) z pdzniejszymi zmianami oraz
zgodnie z ogdlnymi zasadami oceny prac doktorskich przez recenzentéw.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Trwajacy od ponad czterech dekad rozwdj techniki mikrosystemdéw oraz migdzy innymi
systemdw pomiarowych wykorzystujacych miniaturowe czujniki umozliwia prowadzenie prac
badawczych nad zagadnieniami, ktére bez tych rozwiazan nie mogly by¢ podjgte lub byly
trudne do zrealizowania. Jest to ogdlnoswiatowy trend obejmujacy instrumenty badawcze i
diagnostyczne stosowane w medycynie 1 weterynarii oraz w roznych dyscyplinach sportu
(rekreacyjnym jak i zawodowym), w tym réwniez w tak niszowym w Polsce curling. Dzigki
unikatowym cechom mikrosysteméw — w tym wypadku przyspieszeniomierzom i Zyroskopom
MEMS —mozliwa jest rejestracja ruchu obiektow w przestrzeni tréjwymiarowej bez wplywania
przez system pomiarowy na wiasciwosci tego ruchu.

Dostepnosé mimaturowych systemdéw pomiarowych opartych na czujnikach typu MEMS,
w wypadku niniejszej rozprawy w formie platformy IMU, jest na tyle powszechna, ze
problemem nie jest w chwili obecnej zestawienie ukladu pomiarowego (choé pod uwagg nalezy
bra¢ wymagane parametry metrologiczne i uzytkowe niezbedne do rejestracji badanego ruchu),
ale przetwarzanie i interpretacja zebranych danych. Sato zwykle dane pomiarowe w domenie
czasu, ktorych bezposrednia interpretacja wymaga wiedzy eksperckiej i zastosowania réznych
technik przetwarzania sygnatu. To z kolei wymaga od badacza umiejetnosci implementacji
specjalistycznych algorytméw w $rodowisku programistycznym.

Przedstawiona do recenzji praca mie$ci sie¢ w ogdlno$§wiatowym nurcie badawczym
zwigzanym z wykorzystaniem systeméw pomiarowych opartych na mikrosystemach do



badania ruchu w tych obszarach, w ktérych do tej pory tradycyjne narz¢dzia badawcze nie byly
stosowane lub nie mogly by¢ zastosowane.

2.1.0cena ogodlna

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy 117
stron, zawiera 5 rozdzialow, streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim, spis tre$ci, spis
rysunkéw i tabel oraz trzy zataczniki. Praca ma charakter badawczo-doswiadczalny. Teza
rozprawy jest jasno sformutowana i uzasadniona.

W pierwszym rozdziale Autor wprowadza czytelnika w zagadnienie badawcze
poruszane w rozprawie oraz przedstawia motywacje do podjgcia tematu. Osobny podrozdziat
stanowi teza pracy oraz lista zagadnien szczegoétowych, ktore Autor zamierza rozwigzac w celu
udowodnienia tezy.

Rozdzial drugi zawiera opis zjawiska po$lizgu na lodzie i rachu kamienia curlingowego.
Szczegblng uwage Autor poswiecit strukturze lodu do curlingu jako czynnikowi, ktéry
decyduje o mozliwosci uzyskania efektywnego poslizgu kamienia na lodzie zgodnie =z
zatozeniami rozgrywki. Rozwd] wiedzy na temat charakteru ruchu kamienia zostal
przedstawiony w osobnym podrozdziale odnoszacym sig do 21 pozycji literaturowych (od 20
do 40 wg numeracji bibliografii). Pozycje te zostaly opublikowane w latach 2000-2021 i sg
aktualnym odzwierciedleniem wiedzy na temat zwiazany z rozprawa doktorska. Ostatni
fragment rozdziatu drugiego to podrozdzial, w ktorym Autor jasno zdefiniowal problem
badawczy, ktdrym jest ,,obiektywne okreslenie, czy przygotowany 16d spelnia przytoczone
kryteria i czy moze by¢ uznany za prawidlowo przygotowany do rozgrywek curlingowi”.
Zaréwno rozdziat pierwszy jak i drugi stanowi wystarczajace wprowadzenie do tematyki
badawczej, umozliwiajace zrozumienie wyzwan badawczych jak i problemu jakim jest
obiektywna ocena stanu przygotowania lodu.

Rozdziat trzeci to krétki opis 1 poréwnanie metod badawczych, ktére moga byé
wykorzystane do parametryzacji ruchu kamienia curlingowego. Metody te to metoda optyczna,
ultradzwigkowa, akustyczna i akcelerometryczna. Poza metoda optyczna, ktora opisana zostata
na podstawie prac zespotu Hattoriego (pozycja nr 18 w bibliografii), przydatno$¢ pozostatych
trzech metod (tzn. ultradzwigkowej, akustycznej i akcelelrometrycznej) zostata
eksperymentalnie zweryfikowane przez Autora. Na podstawie badan wlasnych 1 poréwnania
wla$ciwosci istotnych z punktu widzenie rozwiazania postawionego zagadnienia badawczego
przedstawionych metod Doktorant wybral do dalszych badaf metode akcelorymetryczna.

Rozdzial czwarty zawiera opis wynikéw badan wlasnych Autora, w tym opis metody
pomiarowej, urzadzenia pomiarowego oraz wynikow pomiarow. Najistotniejsza czgscia tego
rozdzialu jest ta zwiazana z zaproponowanym przez Doktoranta parametrem R. Jest to
parametr, ktéry ma umozliwi¢ obiektywne poréwnanie uzyskanych widm dla réznych typow
tafli lodowej, a docelowo rozstrzygniecie dotyczace odpowiedniego przygotowania tafli. Autor
proponuje zarowno rownanie definiujace parametr R (wstegpnie dla dwdch czgstotliwosel 120
Hz i 80 Hz) jak rowniez metodyke rozstrzygania o roznosci rozktadéw uzyskanych na réznych
typach lodu. Przeprowadzona wstgpna analiza danych pomiarowych z wykorzystaniem
zaproponowanej metodyki pozwalala na rozstrzygniecie czy powierzchnia lodowiska
nadawatla si¢ do rozgrywek. Dlatego tez w dalszej czeSci dysertacji Autor przeprowadzil



optymalizacje doboru czestotliwosci uzywanych do wyznaczenia parametru R. Stwierdzit on,
ze najwigksza wartos¢ miary jakosci rozréznienia otrzymano dla czestotliwosci 130 Hz 190 Hz.

W ostatniej czgsci dysertacji (rozdziat 5) Autor podsumowuje wyniki swojej pracy,
stwierdzajac, Ze teza pracy zostata udowodniona z czym Recenzent dysertacji w petni zgadza
sig. Autor wskazuje rowniez dalsze kierunki badan nad metoda obiektywnej oceny stanu
przygotowania lodu do rozgrywek 1 treningdw curlingowych. Przedstawione przez Autora
dyskusja wynikow dzialania zaproponowanej metodologii jest wyczerpujaca i potwierdza
znajomos¢ Autora tematyki badawcze;j.

Tematyczny uklad rozprawy jest prawidtowy, przejrzysty i logiczny. Praca napisana
jest zwigzlym technicznym jezykiem bez istotnych bledéw edytorskich. Rysunki przygotowane
sq prawidtowo, sa one czytelne i w wigkszosci prawidtowo opisane. Uzupelnieniem tresci sa
réwniez tabele zawarte zaréwno w zasadniczej czgSci dysertacji jak 1 w trzech zatacznikach.

2.2. Oryginalne elementy rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera rezultaty stanowigce oryginalny wkiad Autora do
dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika zar6wno w obszarze metod badawczych
jak i przetwarzania oraz interpretacji wynikéw badan. Za najwainiejsze osiagnigcia Autora
uwazam opracowanie metody pomiarowe] umozliwiajgcej obiektywne pordwnanie stanu
powierzchni tafli lodowej z wykorzystaniem platformy IMU rejestrujacej przyspieszenia w
trakcie ruchu kamienia curlingowego oraz metodologii analizy danych pomiarowych z
wykorzystaniem metod statystycznych oraz zaproponowanego parametru R.

2.3. Uwagi i komentarze merytoryczne oraz edytorskie

W trackie lektury rozprawy doktorskiej nie stwierdzono bledéw merytorycznych czy
wnioskow dyskusyjnych natomiast moje komentarze/uwagi sg nastepujace:

1. Platforma IMU wykorzystywana w badaniach dostarcza dane pochodzace =z
tréjosiowego przyspieszeniomierza i zyroskopu. Przedstawiona w rozprawie analiza
danych wykorzystuje tylko informacje z przyspieszeniomierza (wspomniano jedynie o
wynikach uzyskanych z zyroskopu na stronie 52 1 rysunku 4.6). Czy dane z zyroskopu
moga by¢ wykorzystane w podobny sposéb i czy sa nosnikiem informacji o stanie tafli
lodu?

2. Na rysunku 4.4 przedstawiono fotografie urzadzenia pomiarowego. Czy jest to
opracowanie wlasne autora czy komercyjnie dostepne urzadzenie?

3. Na podstawie przeprowadzonej optymalizacji doboru par czestotliwo$ci uzywanych do
wyznaczenia parametru R, stwierdzono, ze czegstotliwosci te to 130 Hz i 90 Hz. Czy
rysunek 4.29 przedstawia wykres pudetkowy parametru R dla roznych typdw lodu dla
optymalnej pary czestotliwoéci (jesli tak to brak jest kompletnego opisu tego rysunku 1
jego interpretacji)?

4. Tabela 10 zawiera miary jakosci rozrdznienia trzech rozkladow zdefiniowanych jako
minimalna réZnica pomiegdzy kwartylami dla rozkladow. Zgodnie z opisem tabeli im
wigksza jest warto$é, tym lepiej dana para czgstotliwosci pozwala na rozréznienie
miedzy rozkladami. Wedlug tej tabeli najwicksza wartos¢ (3,070) wystepuje dla pary
140Hz/80 Hz, natomiast dla pary 130 Hz/90 Hz, wskazanej na stronie 81 wynosi ona
1,756. Prosze o komentarz, ktéra para czestotliwoéci jest optymalna.

5. Narysunku 3.5 brak jest opisu osi rzednych.



6. Autor stosuje w rozprawie nazwe peble (zapisywane czcionka pochylona) opisujaca
zamarznigte na powierzchni tafli lodu krople. Po raz pierwszy okreslenie to pojawia sig
na stronie 23. Zapis pochylong czcionka nie jest konsekwentny poniewaz w dalszej
czgsel tekstu (np. na stronie 27) pochylenia juz brak. Ponadto, w jezyku angielskim
prawidlowy zapis to pebble. W zasadach culringu i regutach zawodow pebble
tlumaczone sg jako krople.

3. Podsumowanie

Przedmiotem rozprawy jest system pomiarowy do analizy ruchu kamienia curlingowego,
wykorzysujacy platforme IMU do rejestracji przyspieszen kamienia curlilngowego oraz
zawansowane techniki statystycznej analizy danych pomiarowych umozliwiajace okreslenie
stanu przygotowania tafli lodu. Autor, w oparciu o przeglad literatury przedmiotu 1 wilasne
badania, dokonal wyboru metody pomiarowej, ktdra uznal za najbardziej odpowiednia do
udowodnienia postawionej tezy badawczej. Przeprowadzit serie pomiaréw w warunkach
rzeczywistej tafli lodu o réznym stopniu strukturyzacji, przeprowadzit analize statystyczna
zebranych danych pomiarowych oraz zaproponowat parametr R, ktéry umozliwia obiektywna
oceng stanu przygotowania tafli lodu do rozgrywek curlingowych. Teza pracy zostata zatem w
petni udowodniona a cel pracy osiggnicty.

Nalezy réwniez podkreslié, ze wskazane bylyby dalsze badania nad zaproponowana metoda
oceny stanu przygotowania lodu do curlingu z wykorzystaniem opracowanego systemu. Poza
propozycja Doktoranta, tzn. badaniami lodu na innych lodowiskach (torach profesjonalnych i
nieprofesjonalnych) lub innych kamieni, warto réwniez rozwazy¢ wplyw czynnika fudzkiego
na uzyteczno$¢ parametru R, np. jakos¢ lodu przygotowywanego przez roznych ,ice-
masterow’’ czy specyfike wprowadzania kamienia w ruch przez roznych oceniajacych stan lodu
(graczy).

Wiyniki prac przedstawionych w rozprawie zostaty opublikowane w trzech cytowanych w
rozprawie publikacjach naukowych, w tym jedna w czasopi$mie z tzw. listy filadelfijskiej
(Sensors). Doktorant jest pierwszym autorem w dwoch publikacjach (w tym w czasopi$mie) co
potwierdza jego znaczacy wkiad w przeprowadzone badania. Ponadto zgloszenie do Urzedu
Patentowego RP potwierdza utylitarny charakter pracy.

4, Whniosek koncowy

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Bartosza Dzikowskiego pt. ,,System
pomiarowy do analizy ruchu kamienia curlingowego™ stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego oraz spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, opisane w
ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595) z pdzniejszymi zmianami.

W oparciu o lekturg ocenianej rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Dzikowskiego
stwierdzam, ze posiada on usystematyzowansg wiedze ogllng z obszaru dawnej dyscypliny
Elektronika wchodzace] w zakres dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika wg
nowej klasyfikacji oraz kompetencje do prowadzenia badan naukowych.

Biorac pod uwage przedstawione w rozprawie wyniki badan moja koficowa ocena rozprawy
doktorskiej Pana mgra inz. Bartosza Dzikowskiego jest pozytywna. Wnioskuje zatem o
przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszezenie jej do publicznej obrony.



