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1. Wstep

Przedto2ona recenzja zostala opracowana na podstawie Uchwaty nr 39/2024 Rady

Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Slqskiej z dnia 21 maja 2024 roku. Promotorem rozprawy jest dr hab. ini. Jerzy Roj, prof. PS.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Analiza wlaiciwofci metrologicznych wsp6tczesnych system6w przetwarzania

sygnat6w pomiarowych, zawierajqcych w swojej strukturze zar6wno przetwarzanie sygnat6w

analogowych, jak r6wnie2 zlo2one algorytmy przetwarzania spr6bkowanych wartoici
chwilowych tych sygnat6w, jest wainym zagadnieniem w wielu obszarach zastosowafi takich
uktad6w. Powszechnie u2ywanq miarq oceny doktadnoSci wyniku pomiaru jest niepewnoii
standardowa, zwiqzana z oszacowaniem odchylenia standardowego poszczeg6lnych 2r6del
niepewnoici pomiaru. Ze wzglqdu na zroinicowany charakter blqd6w wptywajqcych na

kofcowy wynik pomiaru, ostateczna ocena niepewnoSci musi uwzglqdniad ponadto typ
rozklad6w prawdopodobiedstwa zwi4zanych z poszczeg6lnymi 2r6dlami blqd6w, ich

wzajernne skorelowanie, jak r6wniei wptyw wtaiciwo5ci poszczeg6lnych element6w toru
pomiarowego na charakterystyki propagowanych btqd6w. W takich sytuacjach zalecanq

procedurq szacowania niepewnofci pomiaru jest probabilistyczna metoda Monte Carlo,

polegajqca na pr6bkowaniu przestrzeni rozwiqzafi dla losowo okreSlonych danych

wej6ciowych. Ze wzglqdu na wymaganq duiq liczbq iteracji, metoda ta jest czasochlonna,

zwtaszcza dla zlo2onych tor6w pomiarowych, w kt6rych wystQpuje wiele ir6del btqd6w.

Uwzglqdniajqc przedstawione wyiej argumenty uwa2am, 2e podjqte w recenzowanej pracy

doktorskiej badania naukowe, kt6rych celem jest opracowanie:
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jednolitego modelu btqd6w umoiliwiajqcego ilo5ciowy opis wypadkowego sygnalu btqdu
na wyj(ciu toru pomiarowego, zawierajqcego w swej strukturze algorytm cyfrowego
przetwarzania sygnatu,
metody o niskiej zlo2onoici obliczeniowej szacowania wypadkowej wartoSci niepewnofci
rozszerzonej, zapewniajqcej mo2liwoii jej zastosowania w czasie rzeczywistym, r6wnie2
w przypadku zmiany parametr6w modelu btgd6w,
metody analizy wtaiciwoSci metrologicznych algorytm6w cyfrowego przetwarzania
sygnat6w n a p zyktadzie dyskretnej tra n sform acj i falkowej ( DVW),

sq aktualne i waine oraz majq istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne w obszarze
metrologii elektrycznej.

3. Przeglqd i ocena tre6ci rozprawy

Przedstawiona rozprawa, o objqtoici 179 stron, zawiera 6 rozdzialiw zasadniczych,
wykaz wainiejszych symboli u2ytych w pracy oraz bibliografiq obejmujqcq 102 pozycje, w
tym najwa2niejsze publikacje odnoszqce siq do stanu badari w zakresie tematycznym
rozprawy.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia aktualny stan techniki w obszarze
szacowania niepewno6ci wyznaczania warto(ci wielko(ci wyj5ciowych toru pomiarowego,
proponowany spos6b podejScia do tego zagadnienia, uwzglqdniajqcy z jednej strony
ograniczenia metody Monte Carlo, a z drugiej dopuszczalnq rozbie2noSi oszacowania
niepewno6ci rozszerzonej w por6wnaniu z tq metodq, nie przekraczajqcq 5%. Doktorant
ogranicza zakres pracy do analizy sygnat6w btqd6w o zerowej wartoici oczekiwanej i

symetrycznej wzglqdem osi zqdnych postaci funkcji gqstoSci prawdopodobiedstwa,
wskazujqc jednocze6nie na mo2liwoSi uog6lnienia analizy na przypadki sygnat6w blqd6w o
niesymetrycznym ksztalcie zwiqzanych z nimi funkcji gqstosca prawdopodobier{stwa. W
rozdziale pierwszym zostala r6wnie2 sformutowana teza pracy, uwzglqdniajqca
p rzedstawio ne motywacje, o raz om6wion a struku ra roz prawy.

Rozdziat drugiAutor po5wiqcil przedstawieniu zaproponowanego modelu blqd6w dla
kolejnych element6w toru pomiarowego, zwiqzanych z przetwarzaniem analogowym,
analogowo-cyfrowym i cyfrowym. Przeprowadzit klasyfikacjq btqd6w wystqpujqcych w torze
pomiarowym, uwzglqdniajqcq jego wla5ciwo5ci statyczne i dynamiczne, podajqc spos6b
szacowania ich wariancii. lstotna z punktu widzenia, opartej na arytmetyce interwatowej,
proponowanej metody szacowania wypadkowej warto6ci niepewnoici rozszerzonej, analizq
metody wyznaczania warto6ci wsp6lczynnik6w koherencji, zawart w punkcie 2.4 rozprawy.
Autor zaproponowal algorytm umo2liwiajqcy wyznaczenie wartoici wsp6tczynnik6w ksztattu
dla par sygnat6w o typowych postaciach funkcji gqsto5ci prawdopodobiefistwa oraz
wsp6lczynnik korekcyjny, uwzglqdniajqcy dysproporcje pomiqdzy wartoiciami niepewnojci
rozszerzonych zwiqzanych z tymi sygnatami. Po uwzglqdnieniu dodatkowo korekty
wynikajqcej z centralnego twierdzenia granicznego, zaproponowat zateino56 (2.100)
umo2liwiajqcq oszacowanie wartoSci wsp6lczynnik6w koherencji, niezbqdnych do
wyznaczenia wypadkowej wartoSci niepewnoSci rozszerzonej. Wainq dla catoiciowego opisu
btqd6w wystqpujqcych w torze pomiarowym jest, przeprowadzona w punkcie 2.5 pracy,
analiza btqd6w algorytm6w cyfrowego przetwarzania sygnat6w, kt6rych dzialanie moina
opisai m acierzq transformacji.

Rozdziat trzeci zawiera przeglqd literatury zestawiajqcy informacje dotycz4ce
wtaSciwo5ci metrologicznych wybranych algorytm6w transformacji falkowej, istotne z
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punktu widzenia moiliwo5ci wykorzystania zaproponowanego modelu btqd6w. Autor
rozprawy, na przykladzie algorytmu Malata, przedstawit proces dekompozycji i rekonstrukcji

sygnatu dyskretnej transformacji falkowej, jako proces filtracji, wykorzystujqcy banki filtr6w
o skoiczonej odpowiedzi impulsowej. Wnioskiem z analizy blqd6w algorytmu DWT, jest

mo2liwoSd pominiqcia jego blqd6w wtasnych, zwiqzanych z zaokrqglaniem wynik6w obliczefi,
w przypadku wykorzystania liczb zmiennoprzecinkowych o odpowiednio dobranej dlugo5ci

stowa.
W obszernym rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badari symulacyjnych

weryfikujqcych skutecznoSi zaproponowanej metody szacowania niepewno$ci rozszerzonych

wielkoSci wyjfciowych toru pomiarowego, w kt6rym wykorzystywany jest algorytm DWT.

Autor przedstawia zato2enia dotyczqce parametr6w sygnalu wejSciowego oraz
poszczeg6lnych blok6w funkcjonalnych, realizujacych przetwarzanie analogowe (przetwornik
pomiarowy, wzmacniacz napiqcia), pnetwarzanie analogowo-cyfrowe oraz algorytm DWT.

Nastqpnie opisuje zwiqzki pomigdzy zidentyfikowanymi ir6dtami blqd6w i wykorzystujEc
zaproponowana metodq redukcyjnej arytmetyki interwalowej, dokonuje oszacowania

wartoici niepewnofci rozszerzonych wielko6ci wyj$ciowych algorytmu DWT, por6wnujqc

uzyskane wyniki z otrzymanymi metodq Monte Carlo. Uzyskana zbieinoii wartoSci

oszacowanych niepewnoSciwyznaczonych tymi metodamijest potwierdzeniem poprawno6ci

zaproponowanego modelu btqd6w oraz pzyjqtej metody szacowania niepewnoSci.

Rozdziat piaty zawiera wyniki badari eksperymentalnych zbudowanego toru
pomiarowego, w kt6rym do przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz implementacji
algorytmu DWT wykorzystano mikrokontroler STM32F41L, a ir6dtem sygnatu wejiciowego
byl generator przebieg6w arbitralnych. Na podstawie dostqpnych w dokumentacjach
producent6w danych zostaty zidentyfikowane wtaiciwoici element6w toru pomiarowego,

opracowano model jego bted6w i wyznaczono wartoSci niepewnoSci rozszerzonej dla

wybranej wielkoici wyj6ciowej algorytmu DWT. Pomiary i obliczenia wykonano dla sygnalu
monoharmonicznego i poliharmonicznego.

Rozdziat sz6sty jest kr6tkim podsumowaniem dokonafi Doktoranta - przedstawieniem

efekt6w jego pracy, uzyskanych oryginalnych osiqgniqi oraz wniosk6w z przeprowadzonych
badaf teoretycznych i eksperymentalnych.

Zatqczona bibliografia zawiera najistotniejsze pozycje z zakresu stosowanych metod
szacowania niepewnofci pomiaru, w tym metodq redukcyjnej arytmetyki interwatowej,
pozycje dotyczqce transformacji falkowej oraz dokumentacjq technicznq wykorzystywanych
przez Doktoranta uktad6w elektronicznych i przyrzqdfw pomiarowych. Wsp6lautorem
sze6ciu zamieszczonych pozycji literaturowych, zawierajqcych czqstkowe wyniki badad
powiqzanych z tematyka rozprawy doktorskiej, jest mgr ini. tukasz Dro2di.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostala napisana na dobrym poziomie meffiorycznym.
Doktorant poprawnie sformutowal wainy problem naukowy i zaprezentowat poprawne jego

rozwiqzanie, uzyskane przez Autora samodzielnie i z zastosowaniem wta5ciwej metodologii
naukowej. Z przedstawionego om6wienia treici rozprawy doktorskiej wynika du2a

umiejqtnoSd formulowania problem6w badawczych oraz ich efektywnego rozwiqzywania,
przy wykorzystaniu wiedzy z zakresu metrologii, teorii obwod6w, modelowania i badad

symulacyjnych oraz umiejqtnoii praktycznego wykorzystania wiedzy i kompetencji

in2ynierskich do p rzeprowadzania zlo2onych badaf eksperymentalnych'

3



4. Oryginalne osiqgniqcia

Podczas realizacii zaplanowanych cel6w badawczych Doktorant uzyskat szereg
oryginalnych osiqgniqd naukowych, wir6d kt6rych mo2na wymienid:
1. opracowanie jednotitego, sp6jnego modelu btqd6w toru pomiarowego, zlotonego z

element6w realizujqcych przetwarzanie analogowe, analogowo-cyfrowe i cyfrowe, z

uwzglqdnieniem jego wla6ciwoici statycznych i dynamicznych,
2. opracowanie metody szacowania wypadkowej wartoSci niepewno5ci rozszerzonej toru

pomiarowego, zapewniajqcq uzyskanie wynik6w zbieinych z wyznaczonymi metodq
Monte Carlo, przy znacznie mniejszej ztoionoici obliczeniowej,

3. analizq wta(ciwoici metrologicznych algorytmu transformacji falkowej, umoiliwiajqcq
traktowanie takiego algorytmu jako fragmentu cyfrowej czqici toru pomiarowego, w
spos6b sp6jny z analizq pozostatych iego czqici,

4. opracowanie bud2et6w niepewnofci wielkoSci wyjiciowych poszczeg6lnych element6w
toru pomiarowego: przetwornika pomiarowego, wzmacniacza pomiarowego,
przetwornika analogowo-cyfrowego i algorytmu DWT, uwzglqdniajqcq zaproponowany
modelblqd6w,

5. bardzo szczeg6lowq weryfikacjq eksperymentalnq opracowanego modelu blqd6w,
pokazujqcq wptyw zale2noSci pomiqdzy poszczeg6lnymi fr6dtami btqd6w na wartoji
wypadkowej n iepewnoici rozszezonej.

Majqc na uwadze wy2ej wymienione oryginalne osiqgnigcia naukowe uwa2am, 2e pan mgr
in2. tukasz Dro2d| zrealizowat zatoione cele badawcze oraz uzasadnit slusznoii
sformulowanej tezy. Ponadto wykazat siq umiejqtno6ciami samodzielnego rozwiqzywania
problem6w naukowo'technicznych z wykorzystaniem wtaSciwych metod badawczych i na
poziomie naukowym odpowiadajEcym wymaganiom przy realizacji rozpraw doktorskich w
dziedzinie nauk in2ynieryjno-technicznych.

5. Uwagi ikomentarze

Przy zachowaniu wysokiej oceny caloici rozprawy, jej tektura nasuwa kilka uwag o
charakterze og6lnym i szczeg6towym :

1) Autor rozprawy wykorzystuje r62ne rodzaje falek podczas analizy blqd6w wlasnych
algorytmu DWT, podczas realizacji badari symularyjnych oraz pomiarowej weryfikacji
tezy pracy. Analiza wariancji btqdu zaokrqgleri dotyczy falki "coif5", badania
symulacyjne przeprowadzono dla falki "db2", a pomiarowa weryfikacja zostata
zrealizowana dla falki "spline4:4". Ponadto zastosowane fatki charakteryzujq siq r6inq
liczbq wielkoici wyj6ciowych. Wydaje siq, ie wnioski wynikajEce z przeprowadzonych
badaf zyskalyby na wiarygodnodci, edyby zostaty oparte na jednakowych falkach.

2\ W przedstawionym na rysunku 2.2 modelu czqfci analogowej toru pomiarowego, w
pierwszej kolejnoSci, na podstawie transmitancji obiektu, analizowane sq wtajciwo(ci
dynamiczne, a nastepnie, na podstawie r6wnania przetwazania - jego wladciwojci
statyczne. Wprawdzie w tre(ci rozprawy analizowany jest jedynie przypadek liniowej
funkcji przetwarzania, jednak Autor w jej treSci dopuszcza r6wniei mo2liwoji
wystqpienia nieliniowoici- W tym kontekicie nasuwa sie pytanie o wtaiciwq kolejnoSi
analizy wtaiciwoSci obiektu. Nieliniowa funkcja przetwarzania spowoduje pojawienie
siq dodatkowych skladowych w widmie analizowanego sygnatu.
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3) W badaniach weryfikujqcych tezq rozprawy, iej Autor wykorzystuje sygnat mono- i

poliharmoniczny. Czy przedstawione w pracy wnioski z ich analizy dotyczq r6wniei
sygn at6w nieharmonicznych?

4) W kilku fragmentach pracy Autor u2ywa niefortunnego sformulowania wiq2qcego

pojecie transmitancji z sygnalem, a nie z obiektem. Na przyklad na stronie 39 poni2ej

wzoru (2.106) uiywa sformutowania "...transmitancji wielkoici wyj(ciowych
algorytmu...", a na stronie 75, w ostatnim zdaniu punktu 3.7, pisze: "...ka2da z
wielkoici wyj6ciowych cechowad siq bqdzie innq transmitancjq...".

5) Omawiajqc, na stronie 138 rozprawy elementy zastosowanego ukladu pomiarowego,

Autor stwierdza, 2e "...zastosowano oscyloskop RIGOL ... w potqczeniu z dwiema
identycznymi sondami P61009". Wyciqga z tego wniosek o identycznoSci btqd6w
pomiaru napiqi i przesuniqC fazowych obu kanal6w pomiarowych oscyloskopu i o ich

wzajemnym skompensowaniu. Nale2y zwr6cid uwagq, ie, z punktu widzenia
metrologii, wszystkie elementy ukladu pomiarowego, nawet o nominalnie takich
samych parametrach, r62niq sig, co jest oceniane poprzez podawanie wartoici ich

niepewno5ci aparaturowych. Stqd ich pelna kompensacja w omawianym przypadku
jest malo prawdopodobna.

6) Analizujqc wyniki pomiar6w charakterystyk czqstotliwo5ciowych wzmacniacza
pomiarowego przedstawionych na rysunku 5.3, Autor stwierdza, 2e "model
zaproponowany w r6wnaniach (5.26) oraz 15.271stanowi akceptowalne przybli2enie

charakterystyki analizowanego wzmacniacza pomiarowego, natomiast model dany
r6wnaniem (5.25) odbiega od niej znaczEca, przez co nie moie byi stosowany".
Powy2sze subiektywne stwierdzenia Autora powinny zostad poparte odpowiednimi
wskainikami i loiciowymi.

W tekicie pracy wystqpujq r6wnie2 uchybienia redakcyjne. Najbardziej istotne z nich

wyszczeg6l niono poniiej:
1) Na stronie 28, w zdaniu poni2ej wzoru (2.86), zabraklo zakoficzenia: -..czy

probabilistycznie.

2) Na rysunku 2.4 dl wprowadzono, nie wystqpujqce w innych czqiciach rozprawy,
oznaczenie rozkladu dwumodalnego symbolem "s" zamiast "d".

3) We wzorach (4.8) a (4.671, opisujqcych sygnal btqdu statycznego zwiqzany ze zmianq

temperatury, Doktorant oczekiwanq warto6d temperatury okre(lit w 'C, natomiast
wartoSi sygnatu btqdu wyraia w mV/K, co skutkuje formalnq niezgodnoSciq wymiaru.

4) W Tabeli 4.5 blqdnie zapisano, 2e ir6dtem btqdu dynamicznego wtasnego
przetwornika pomiarowego jest "transmitancja wzmacniacza", kt6ry na schemacie

toru pomiarowego wystqpuje za przetwornikiem pomiarowym.

5) W pierwszym akapicie rozdzialu 5 Autor zastosowat blqdny zapis obustronnie
domkniqtego przedziatu, okreSlajqcego zakres zmian wartoici chwilowej sygnalu

napiqciowego. Prawidtowy zapis przedzialu xe [a,b] , musi spelniai warunek aSx<b.

6) Wykres zale2noSciwartoSci wielko6ciwyj5ciowej przetwornika analogowo-cyfrowego

w funkcji warto6ci napiqcia wejiciowego przedstawiony na rysunku 5.2 nie
przedstawia wiqkszej wartoici informacyjnej. Zale2no6d r62nicy pomiqdzy uSrednionq

warto(ciq wielkoici wyj$ciowej przetwornika analogowo-cyfrowego, a jej

aproksymacjq w funkcji warto5ci napiqcia wej5ciowego umo2liwitoby pelniejszq ocene

nieliniowoSci.
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7l We wzorze {.5,7411, w ulamku okreilajqrym argument funkcji arctan zamieniono
miejscami zmienne wystqpujqce w liczniku i mianowniku.

8) W ocenianej rozprawie Autor stosuie btqdnE pisowniq przymiotnik6w ztoionych z

czlon6w nier6wnorzqdnych znaczeniowo. Zamiast wystqpujqcego w pracy potqczenia
lqcznikiem, obowiqzujqca jest pisownia tqczna. Dotyczy to nazw filtr6w
(dolnoprzepustowy, g6rnoprzepustowy, pasmowoprzepustowy). Z kolei poprawny
zapis metody Monte Carlo nie zawiera tqcznika pomiqdzy oboma czlonami nazwy
dzielnicy stoliry Ksiqstwa Monako.

9) Na stronie L42 pracy Autor stosujq btqdnq pisowniq rozlqcznq podwielokrotno6ci
jednostek napiqcia.

10)W tek6cie rozprawy, Autor btqdnie rozdziela przecinkiem sp6jniki ztoione: jako 2e i

mimo ie.
Wy2ej wyszczeg6lnione uwagi, czq5ciowo dyskusyjne, nie ujmujq i nie podwa2ajq w niczym
pozytywn ej oceny recenzowa n ej rozpravqr doktorskiej.

6. Wniosek koricowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiqzanie
problemu naukowego. Zaprezentowana w niej analiza teoretyczna, wyniki badari
symulacyjnych i pomiar6w, potwierdzajq og6lnq wiedzq teoretycznq Doktoranta w obszarze
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Doktorant wykazat siq r6wnie2 du2ymi umiejqtnoSciami w zakresie analizy wla(ciwoici
metrologicznych tor6w przetwarzania sygnat6w pomiarowych, identyfikacji irodel btqd6w
pomiaru i oceny niepewno5ci wynik6w pomiaru uklad6w, zawierajqcych algorytmy
cyfrowego przetwarzania sygnat6w. Podczas realizacji swojej pracy doktorskiej zrealizowat
zlo2one badania eksperymentalne, wykorzystujqc wsp6lczesne techniki pomiarowe i

narzqdzia informatyczne, potwierdzajqc umiejqtno(i samodzielnego rozwiqzywania
zto2onych problem6w badawczych na poziomie naukowym odpowiadajqcym rozprawom
doktorskim w dziedzinie nauk in2ynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwaiajq
przedstawione uwagi i komentarze.

Recenzowana rozprawa spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora w Ustawie - Prcwo o szkolnictwie wyiszym i nauce z dnia 20 tipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyisrym i nauce g.t. Dz. u.zzozS r. poz. t4z,t p6in. zm.) i
wnoszQ o dopuszczenie mgr. ini. tukasza Dr6idia do dalszych etap5w przewodu
doktorsklego w dyscyplinie automatyka, elelrtronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.
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