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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Lukasza Drézdza
pt. ,,Analiza metrologiczna algorytméw dyskretnej transformacji falkowej”

1. Wstep

Przedlozona recenzja zostala opracowana na podstawie Uchwaly nr 39/2024 Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej z dnia 21 maja
2024 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jerzy Roj, prof. PS.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Wspblczesna realizacja cyfrowych pomiaréw wielkosci analogowych polega na zamianie
(przetworzeniu) analogowej wielkosci mierzonej na postaé¢ cyfrowa i wyznaczeniu wartosci wielkosci
mierzonej poprzez cyfrowe przetwarzanie probek reprezentujagcych mierzong wielkosé, zgodnie
z odpowiednim algorytmem. Operacja przetwarzania analogowo-cyfrowego realizowana jest przez
przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C). Przy czym dazy si¢ do struktury, w ktdrej przetwornik A/C
umieszczony jest na wejsciu toru pomiarowego. W ten sposob ogranicza si¢ do niezbednego minimum
analogowa cze$é toru pomiarowego eliminujac w ten sposob wiele nieuniknionych niedoskonatosci
analogowych uktadéw przetwarzania sygnatéw. Tak zarysowana tendencja, w ktdrej coraz wigksza role
w procesie pomiarowym odgrywaja metody i algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP) ujawnita
sie w pehni juz w latach dziewieédziesiatych ubieglego wieku wraz z upowszechnieniem si¢ komputerow
osobistych, komercyjnych kart i modutéw pomiarowych oraz oprogramowania uzytkowego,
umozliwiajacych w stosunkowo prosty sposéb zestawianie systemoéw pomiarowych o bardzo dobrych
wlasciwosciach metrologicznych. Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwdj mikrokontrolerow,
zwiekszenie stopnia integracji oraz mozliwosci obliczeniowych tych uktadéw utrwalit i upowszechnit tg
tendencje. Opisywane podejscie, korzystne réwniez ze wzgledu na nizszy koszt oraz tatwiejszy proces
projektowania systemu powoduje, ze relatywnie fatwiejsze staje si¢ wykorzystywanie réznego rodzaju
algorytmow przetwarzania danych.

Dobrze znanymi i powszechnie stosowanymi w cyfrowej technice pomiarowej narzedziami do analizy
sygnaléw w dziedzinie czestotliwosci sa algorytmy bazujace na dyskretnym przeksztatceniu Fouriera
(DFT). Algorytmy te nie pozwalaja jednak na identyfikacj¢ zdarzen w dziedzinie czasu. Z tego m.in.
powodu rozwijane i coraz czeéciej w praktyce stosowane sa metody analizy czasowo-czestotliwosciowej
opartej na dyskretnym przeksztatceniu falkowym (DWT). Ze wzglgdu na mozliwos¢ analizy sygnatu
jednoczesnie w dziedzinie czestotliwosci oraz w dziedzinie czasu, algorytmy transformacji falkowej sa




wykorzystywane w wielu dziedzinach, np. w diagnostyce medycznej — do analizy sygnatu EEG, w technice
zwigzanej z przetwarzaniem obrazu i dzwigku, w diagnostyce maszyn, w wykrywaniu i identyfikacji
zdarzen w systemach elektroenergetycznych czy wreszcie w technice pomiarowej do poprawy stosunku
sygnatu do szumu.

Waznym i stosunkowo trudnym zagadnieniem jest ocena dokladnosci cyfrowych pomiarow,
realizowanych z zastosowaniem ztozonych algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Ogdlnie rzecz
ujmujac, ocena ich doktadnosci musi uwzglednia¢ bledy zwigzane z samym torem pomiarowym i ich
propagacja przez wykorzystywane algorytmy DSP, jak i bledy wilasne tych algorytméw. Standardowym
podejsciem w ocenie doktadnosci pomiaréw jest wykorzystanie Przewodnika JCGM (Joint Committee for
Guides in Metrology. Evaluation of measurement data. Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement. JCGM, 2008), zawierajacego zbior zalecen dotyczacych wyrazania niedoktadnosci wynikow
pomiaréw przez okreslenie ich niepewnosci. Zalecenia te, oparte na koncepcji probabilistycznej, sg na tyle
ogolne, ze obejmuja znaczaca wiekszos¢ sytuacji pomiarowych, ale przez t¢ ogdlnos¢ nie pozwalajg na
jednoznaczne rozstrzygniecie kazdej watpliwosci w pomiarach zlozonych, a z taka sytuacjag mamy do
czynienia w przypadku cyfrowych pomiaréw z zastosowaniem metod algorytmicznych. Faktem
potwierdzajacym trudnos$¢ oceny niepewnosci pomiaréw ztozonych w klasycznym analitycznym ujeciu
opartym na prawie propagacji niepewnosci bylo oficjalne uznanie metody Monte Carlo jako alternatywnego
sposobu wyznaczania niepewnosci.

Nawigzujac juz bezposrednio do tematyki rozprawy, koncentrujacej si¢ na ocenie wiasciwosci
metrologicznych algorytmoéw dyskretnej transformacji falkowej nalezy stwierdzi¢, na podstawie analizy
dostepnej literatury przedmiotu, ze brak jest jednolitej i uniwersalnej metody pozwalajacej oszacowaé
niepewnos¢ wynikéw pomiaréw realizowanych w torze pomiarowym wykorzystujacym algorytmy
dyskretnej transformacji i falkowe;.

Uwzgledniajac przedstawione wyzej argumenty uwazam, ze podjete w recenzowanej pracy doktorskiej
badania naukowe, ktorych celem jest opracowanie jednolitej i uniwersalnej metody szacowania niepewnosci
wynikéw pomiaréw wykonywanych przez tor pomiarowy wykorzystujacy algorytmy dyskretnej
transformacji falkowej, i ktorego realizacja wymaga udowodnienia postawionej w pracy nastepujacej tezy
(str. 3 pracy): ,,Stosujgc przedstawiony w pracy model bledow oraz zaproponowang metode szacowania
wypadkowej wartoSci niepewnosci rozszerzonej istnieje mozliwoS¢ oszacowania wartosci niepewnosci
rozszerzonych dla wielkoSci wyjsciowych toru pomiarowego wykorzystujgcego algorytm dyskretnej
transformacji falkowej. Oszacowanie wartoSci niepewnosci rozszerzonych dla omawianych wielkosci jest
mozliwe w trakcie dzialania systemu pomiarowego, rowniez w przypadku zmiany parametrow pracy tego
systemu oraz zmiany parametrow modelu bledow.” sa aktualne i wazne oraz maja istotne znaczenie
poznawcze i praktyczne dla nauk w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska w czgsci merytorycznej liczy 179 stron numerowanych i obejmuje
w kolejnosci: spis tresci, wykaz oznaczen, streszczenie w jezyku polskim, szes¢ rozdziatow, w tym wstep
i podsumowanie zawierajace wnioski z cafej pracy. Konczy prace wykaz cytowanej literatury, ktory
obejmuje 102 pozycje.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym: ,Wstgp do pracy” przedstawiono motywacje¢ podjetych
w ramach rozprawy badan, podkreslajgc role jaka we wspotczesnych systemach pomiarowych odgrywa
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stosowanie algorytmicznych metod pomiarowych, w tym zwlaszcza wykorzystujacych algorytmy
dyskretnej transformacji falkowej oraz zlozonos¢ problematyki oceny niepewnosci pomiaru w takich
systemach pomiarowych. Nastgpnie przedstawiono tezg pracy (podaje ja w czgsci drugiej recenzji) oraz
zakres pracy, ktory przytaczam ponizej za Autorem, poniewaz definiuje on posrednio, w powigzaniu z tezg
pracy, cel pracy. Praca obejmuje:

» definicje modelu btedow opisujacego whasciwosci metrologiczne toru pomiarowego,

» opis metody wyznaczania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej,

« wskazanie wlasciwosci metrologicznych algorytméw transformacji falkowej,

» przedstawienie przyktadu aplikacji opisanej w pracy metody analizy,

» symulacyjng i pomiarowg weryfikacje skutecznosci przedstawionej metody.

Uwzgledniajac przedstawiony wyzej zakres badan mozna przyjaé, ze gléwnym celem pracy jest
opracowanie metody analizy wlasciwosci metrologicznych toru pomiarowego z algorytmem transformacji
falkowej, w tym zwlaszcza oceny jego dokladno$ci pomiaru poprzez oszacowanie niepewnosci
rozszerzonej, w oparciu o zaproponowany model bledéw chrakteryzujacych poszczegoélne elementy tego
toru.

Rozdziat drugi po$wiecony jest modelowi bledu wynikow pomiaru. Przedstawione w tym rozdziale
definicje, zalozenia, analiza wlasciwosci metrologicznych typowego toru pomiarowego oraz jej wyniki
maja kluczowe znaczenie dla samej rozprawy jak rowniez dla jej oceny, poniewaz zawierajg oryginalne
wyniki badan Autora. Przyjmujac stosunkowo szeroki zakres analizowanych w rozdziale zagadnieni Autor
wyjasnia, ze wprawdzie tematyke pracy stanowi analiza wiasciwosci metrologicznych algorytmow
dyskretnej transformacji falkowej, jednak przedstawienie modelu blgdéw toru pomiarowego stanowigcego
zrédlo danych dla tego algorytmu jest konieczne, ze wzglgdu na okreslenie jego udziatu w procesie
przetwarzania danych pomiarowych. Dalej Autor stwierdza, powolujac si¢ na swoje wczesniejsze
publikacje, ze w wielu przypadkach algorytmy te przetwarzaja jedynie sygnaly bledow zawarte
w wielko$ciach wejsciowych, a wprowadzane przez nie btedy wiasne sa pomijalnie mate. W tej sytuacji
rola poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego, stanowigcych zrédto przetwarzanych przez
analizowany algorytm danych jest kluczowa w ocenie wihasciwosci metrologicznych catosci toru
pomiarowego. Charakteryzujac zagadnienia zawarte w tym bardzo obszernym rozdziale, skoncentrujg sig
na podaniu podstawowych zatozen zwigzanych z budowa modelu blgdéw oraz na uzyskanych wynikach.
Analizowany tor pomiarowy ma typowa strukture, tzn. skfada si¢ z kaskadowo potaczonych trzech blokéw
funkcjonalnych: analogowego, analogowo-cyfrowego i cyfrowego. Ze wzgledu na mozliwg zaleznos¢
wlasciwosci kolejnych elementéw toru pomiarowego od widma przetwarzanego sygnatu, analizg
omawianego toru prowadzona jest w dziedzinie czgstotliwosci. Kazda z omawianych czesci, poza
odpowiednio wyrazong transmitancjg, charakteryzuje si¢ zwigzana z nig statyczng charakterystyka
przetwarzania. Taki opis wykorzystywany jest do oddzielnego analizowania wiasciwosci statycznych
i dynamicznych poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego. Stworzony przy podanych zatozeniach
model btedu stanowi podstawe do oceny doktadnosci pomiaru, tzn. oszacowania niepewnosci rozszerzone;j
wynikéw pomiaréw. Najbardziej uniwersalnym sposobem na wyznaczenie wypadkowej wartosci
niepewnosci rozszerzonej jest, w ogélnym przypadku, metoda Monte-Carlo. Metoda ta wymaga jednak
przeprowadzenia wielu iteracji procesu uzyskiwania wartosci realizacji analizowanego sygnatu bledu i ze
wzgledu na czas obliczen nie moze by¢ stosowana do biezgcej oceny whasciwosci metrologicznych toru
pomiarowego, ktérego parametry zmieniaé si¢ beda w czasie — a takie zalozenie przyjeto formutujac cel
i teze pracy. Alternatywe dla metody Monte-Carlo moga stanowi¢ opisywane, w cytowanej w rozprawie
literaturze, metody analityczne. Metody te s3 jednak skomplikowane i zastosowanie ich dla
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zaproponowanego modelu bledéw byloby mniej efektywne niz zastosowanie metody redukcyjnej
arytmetyki interwatowej. W zwigzku z tym w dalszej czgsci rozdzialu Autor przedstawia wlasne oryginalne
podejscie zastosowania wyzej wymienionej metody do oszacowania niepewnosci rozszerzonej pomiaru,
w oparciu o zaproponowany model b¢du toru pomiarowego.

Rozdzial trzeci poswigcony jest w catosci algorytmowi transformacji falkowej. Kolejno
charakteryzowany jest algorytm ciaglej transformacji falkowej, dyskretnej transformacji falkowej i jego
posta¢ macierzowa, ktora - podobnie jak w przypadku innych algorytméw przetwarzajacych ciagi danych,
upraszcza problem skomplikowanej analizy ich doktadnosci. Ponadto posta¢ ta daje mozliwosé analizy
wlasciwosci metrologicznych algorytmu zgodnie z metoda przedstawiong w poprzednim rozdziale tzn.
z zastosowaniem modelu bleddw zaproponowanego do opisu czesci cyfrowej toru pomiarowego.
Uwzgledniajac wymienione zalozenia dalej w rozdziale analizuje si¢ problem propagacji bledow przez
algorytm DWT oraz jego bledy wlasne. W oparciu o wyniki tej analizy stawiana jest hipoteza dotyczaca
sygnatow btedow wiasnych wielkosci wyjsciowych algorytmow dyskretnej transformacji falkowej, ktora
méwi, ze w praktyce pomiarowej sygnaly te nie bedg istotne z punktu widzenia wilasciwosci
metrologicznych analizowanych algorytméw Hipoteza ta uzasadniana jest faktem, ze odpowiednio dobrana
dhugos¢ stowa dla liczb zmiennoprzecinkowych powinna pozwoli¢ na uzyskanie odpowiednio matych
wartosci niepewnosci rozszerzonych zwigzanych z sygnatami blgdu wiasnego w stosunku do wartosci
niepewnosci rozszerzonych zwigzanych z pozostatymi sygnatami bledéow. W podsumowaniu rozdziatu
Autor podkresla, co bylo juz sygnalizowane we wstepie do rozprawy, ze wszystkie przedstawione
w rozdziale informacje dotyczgce algorytmow transformacji falkowej stanowig podsumowanie rozwazan
zawartych w literaturze. Osiagnieciem Autora jest natomiast wskazanie istotnych, z punktu widzenia analizy
wlasciwosci metrologicznych torow pomiarowych, cech tych algorytméw, a takze zaproponowanie
jednolitej metody opisu miary niedoktadnosci wyznaczania wartosci realizacji ich wielkosci wyjsciowych.
Zaproponowane w pracy podejscie do analizy wlasciwosci metrologicznych algorytméw transformacji
falkowej oraz wskazanie roli tych algorytméw w procesie propagacji sygnatéw bledow ich wielkosci
wejsciowych nie byto dotychczas przedstawione w literaturze.

Rozdzial czwarty poswigcony jest w calosci  weryfikacji postawionej tezy metoda symulacji
komputerowych. Przedmiotem badan jest przyktadowy tor pomiarowy sktadajacy si¢ z wejSciowego
przetwornika analogowego, wzmacniacza pomiarowego dopasowujacego poziom sygnatlu na wyjsciu
przetwornika wejsciowego do zakresu przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego, ktory jest
kolejnym elementem toru oraz czesci cyfrowej przetwarzajacej sygnal wyjsciowy przetwornika A/C,
zgodnie z algorytmem dyskretnego przeksztatcenia falkowego. Planujac i realizujac eksperyment
symulacyjny przyjeto, ze przetwarzanemu wejsciowemu sygnatowi uzytecznemu towarzyszy szum bialy
o stalej widmowej gestosci mocy. Przyjeto, ze wlasciwosci dynamiczne zaréwno przetwornika wejsciowego
jak i wzmacniacz opisane sg przez pasmo ograniczone przez gorng czestotliwos¢ graniczng. Natomiast ich
wlasciwosci statyczne okreslone sa przez liniowg charakterystyke przetwarzania, przy czym w przypadku
charakterystyki przetwornika wejsciowego uwzgledniono dodatkowo btad nieliniowosci. Zatozono
réwniez, ze uwzgledniony zostanie temperaturowy dryft zera obydwu elementow. Ponadto przyjeto, ze
zastosowany przetwornik analogowo-cyfrowy wprowadza do sygnalu wyjsciowego jedynie blad zwigzany
z kwantowaniem przetwarzanej wielkosci, natomiast algorytm transformacji falkowej wprowadza do
wielkosci wyjsciowych btad wlasny zwiazany z wykonywaniem operacji arytmetycznych. Podczas badan
na wejscie toru pomiarowego podawano sygnatl poliharmoniczny o czgstotliwosci harmonicznej
podstawowej 1 kHz. Wyniki badan uzyskane za pomocg zaproponowanego w rozprawie modelu btedéw
porownywano z wynikami uzyskanymi metoda Monte-Carlo, stosujac 100 000 powtdrzefi procesu
wyznaczenia wartosci wielkosci wyjsciowej. Dla kazdego z badanych elementéw toru wyznaczono budzet
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niepewnosci jego wielkosci wyjsciowej. Jako miare oceny wynikow eksperymentu przyjeto btad wzgledny
oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej uzyskany przy uzyciu metody redukcyjnej arytmetyki
interwatowej, odniesiony do wartosci niepewnosci rozszerzonej wyznaczonej metoda Monte-Carlo. Wyniki
eksperymentow potwierdzily poprawnos¢ zaproponowanego w rozprawie modelu bledow oraz skutecznos¢
stosowanej metody redukcyjnej arytmetyki interwalowej. We wszystkich przeprowadzonych
eksperymentach wartos¢ bfedu wzglednego oszacowania wartosci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej
nie przekraczata wartosci 5 %, co zgodnie z przyjetym na wstepie pracy zatozeniem potwierdza poprawnos¢
opracowanego modelu szacowania niepewnosci.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych wlasciwosci metrologicznych toru
pomiarowego, zbudowanego przez Autora w celu weryfikacji eksperymentalnej opracowanej w ramach
rozprawy metody szacowania niepewnosci. Tor sklada si¢ z wejsciowego wzmacniacza napigciowego oraz
mikrokontrolera z rodziny STM, ktory realizuje konwersje analogowo-cyfrowa oraz algorytm dyskretnej
transformacji falkowej, z wykorzystaniem instrukcji ,,DSP” dostgpnych dla zastosowanego
mikrokontrolera. Waznym etapem przeprowadzonego eksperymentu byta identyfikacja parametrow toru
pomiarowego niezbednych do zweryfikowania opracowanej metody. Parametry te wyznaczono
wykorzystujac zar6wno dane katalogowe producentow elementéw zastosowanych w torze pomiarowym,
jak i przyrzadow pomiarowych wykorzystanych w przeprowadzonych pomiarach. Szczegdtowo
opracowane i przeanalizowane wyniki badan eksperymentalnych poréwnano z wynikami otrzymanymi
z wykorzystaniem metody Monte-Carlo. Mimo, ze przyjete odno$nie zastosowanego modelu btedow
parametry pozwolity na wyznaczenie niepewnosci wielkosci wejsciowych algorytmu dyskretnej
transformacji falkowej z bledem na poziomie +5%, wzgledny blad oszacowania wartosci niepewnosci
wielkosci  wyjsciowych algorytmu okazal si¢ znacznie wigkszy. Te¢ rozbieznos¢ wyjasnia sig
wiasciwosciami czestotliwosciowymi algorytmu DWT, ktére moga powodowaé, ze pewne sygnaty bledow,
w zaleznosci od ich charakterystyki widmowej, mogg by¢ wzmacniane a inne — thamione. W podsumowaniu
rozdziatu Autor stwierdza, ze celem przeprowadzonego eksperymentu byto jedynie potwierdzenie zawartej
w pracy tezy odnosnie wplywu dokladnosci wyznaczania parametrow modelu btgdow na doktadnos¢
szacowania warto$ci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej dla analizowanego toru pomiarowego.

Rozprawe zamyka rozdzial 6 - podsumowanie, w ktorym Autor formutuje najwazniejsze wnioski
potwierdzajace udowodnienie postawionej tezy, podkresla oryginalne osiagnigcia oraz wskazuje na kierunki
dalszych badan.

Zamieszczony na koncu rozprawy wykaz cytowanej literatury obejmuje pozycje o bardzo
zroznicowanym charakterze (artykuly naukowe, w tym 6, ktorych wspotautorem jest Autor rozprawy,
monografie, podreczniki, noty katalogowe i aplikacyjne). Wykaz zawiera pozycje reprezentatywne dla
aktualnego stanu wiedzy i obejmuje najnowsze osiggnigcia, co $wiadczy o szerokiej wiedzy Autora
z zakresu merytorycznego rozprawy oraz reprezentowanej dyscypliny.

Dokonujgc merytorycznej oceny calej rozprawy stwierdzam, ze jest ona napisana na dobrym poziomie.
Zawiera wlasciwie sformutowany i wazny problem naukowy oraz prezentuje poprawne rozwigzanie tego
problemu, ktére zostato uzyskane przez Autora samodzielnie i z zastosowaniem odpowiedniej metodologii
naukowej. Na podstawie przedstawionego omowienia tresci calej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowac,
ze jej Autor wykazal si¢ umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-badawczych oraz ich
efektywnego rozwigzywania, wykorzystujac przy tym wiedz¢ z zakresu metrologii, cyfrowego
przetwarzania sygnatow, modelowania oraz badan symulacyjnych i eksperymentalnych.




4. Oryginalne osiagnig¢cia

Udowadniajac sformutowang tez¢ oraz realizujagc wyznaczone cele badawcze, Autor rozprawy uzyskat
kilka oryginalnych wynikow naukowych, do ktérych migdzy innymi zaliczam:

1. Opracowanie jednolitego modelu bledow toru pomiarowego, umozliwiajagcego opis whasciwosci
sygnatéw bledow, zardwno o charakterze deterministycznym, jak i losowym. Zaproponowany
model moze by¢ stosowany zaréwno do opisu wlasciwosci czgsci analogowej, jak i cyfrowej toru
pomiarowego, przy czym kolejne elementy tego toru przedstawiane sg w postaci obiektow,
opisanych za pomocg zaproponowanego modelu.

2. Opracowanie modelu bledow algorytmu dyskretnej transformacji falkowej, umozliwiajacego
wyznaczanie parametrow sygnatow bledéw na jego wyjsciu oraz uwzglednienie sygnatow bltedow
wiasnych algorytmu. Przy czym wazng zaleta zaproponowanego modelu jest fakt, ze jego parametry
moga by¢ okreslane analitycznie oraz eksperymentalnie, z wykorzystaniem istniejgcych
implementacji algorytmu. Takie podejscie powoduje, ze uzytkownik algorytmu nie musi by¢
ekspertem w dziedzinie transformacji falkowej, aby stosowaé zaproponowany model.

3. Opracowanie metody wyznaczania wartosci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej w sposob
alternatywny dla opisanego w Przewodniku JCGM. Zaproponowana w rozprawie metoda, bazujaca
na redukcyjnej arytmetyce interwalowej, zostata zmodyfikowana w stosunku do znane;j z literatury
i dotychczas stosowanej metody w sposob, ktory umozliwia uzyskanie istotnie doktadniejszych
wynikow. Dotychczas oryginalna metoda stosowana byta tylko i wylgcznie podczas analizy budzetu
niepewnosci algorytméw przetwarzajacych ciagi danych, natomiast w pracy zaproponowano jej
znacznie szersze zastosowanie. Metoda cechuje si¢ bardzo dobrym kompromisem pomigdzy
stopniem skomplikowania obliczen oraz doktadnoscig uzyskiwanych wynikow

4. Opracowanie oraz realizacja badan symulacyjnych i doswiadczalnych, ktore pozwolily
zweryfikowa¢ zaproponowany w pracy model bledéow toru pomiarowego, ktérego wielkosci
wyjsciowe wyznaczane sg z wykorzystaniem algorytmu dyskretnej transformacji falkowej i tym
samym potwierdzi¢ postawiong w pracy tezg. Nalezy podkresli¢, ze na potrzeby przeprowadzenia
wymienionych badaf symulacyjnych i doswiadczalnych stworzony zostal prototyp toru
pomiarowego, ktorego wlasciwosci opisano stosujac zaproponowany model bltedow.

Oryginalnos¢ wymienionych osiggnie¢ potwierdza fakt, ze dotychczas w literaturze nie zaproponowano
modelu btedéw algorytmu transformacji falkowej. Dostepne publikacje, poruszajace problem niepewnosci
wielkosci wyjsciowych tych algorytmoéw skupiaja si¢ na pojedynczej rodzinie falek, przez co proponowana
w nich metoda nie znajduje bezposredniego zastosowania w praktyce pomiarowej. Dodatkowo metody te
wymagaja od projektanta toru pomiarowego specjalistycznej wiedzy na temat wlasciwosci stosowanego
algorytmu W zwiazku z powyzszym, analiza wlasciwosci metrologicznych torow pomiarowych stosujgcych
omawiane algorytmy jest pomijana.

Majac na uwadze wyzej wymienione oryginalne osiagnigcia naukowe uwazam, ze Pan mgr inz. Lukasz
Dro6zdz zrealizowat zatozony cel badawczy oraz uzasadnit stuszno$¢ sformutowanej tezy. Ponadto wykazat
si¢ umiejetnosciami samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych z wykorzystaniem
wiasciwych metod badawczych i na poziomie naukowym odpowiadajacym wymaganiom przy realizacji
rozpraw doktorskich z nauk inzynieryjno-technicznych.
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5. Uwagi i komentarze

Podtrzymujac pozytywna ocene calej rozprawy doktorskiej mozna jednak sformutowa¢ naste¢pujace

uwagi natury ogodlnej i szczegdtowe;j:

1.

W rozprawie zaproponowano metode szacowania wypadkowej niepewnosci rozszerzonej w oparciu o
redukcyjna arytmetyke interwalowa, nie wskazano jednak w sposob bezposredni motywacji dla
stosowania tej metody w miejsce stosowanego najczesciej podejscia zaproponowanego w Przewodniku
JCGM.

Autor w rozprawie wskazuje, ze zaproponowana metoda szacowania wypadkowej niepewnosci
rozszerzonej moze by¢ stosowana dla dowolnego poziomu ufnosci, przy czym w pracy stosowany jest
wylgcznie poziom ufnosci 95%. Jak mozna wyjasnic te sytuacje ?

W pracy nie poruszono szczegdtowo zagadnienia, w ktorym analizowane sygnaly bledow sa ze sobg
skorelowane, natomiast nie wystepuje petna korelacja tych sygnatow, jak réwniez przypadku sygnatow
bledéw o niesymetrycznym rozkladzie wartoéci ich realizacji i niezerowej wartosci oczekiwanej.
Nasuwa sie wobec tego pytanie, czy rowniez w wymienionych sytuacjach zaproponowana metoda moze
by¢ wykorzystana ?

Podczas pomiarowej weryfikacji tezy pracy parametry statyczne badanego toru pomiarowego zostaty
wyznaczone z wystarczajaca dla zaplanowanego eksperymentu dokladnoscia — zastosowano
odpowiedni kalibrator i multimetr. Whasciwosci dynamiczne wyznaczono znacznie mniej doktadnie,
stosujac generator przebiegéw sinusoidalnych i oscyloskop, co miato istotny wpltyw na uzyskang
stosunkowo duza wartos¢ wzglednego btedu oszacowania wartosci niepewnosci wielkosci wyjsciowych
algorytmu. Czy w zaistnialej sytuacji nie nalezatlo dokfadniej zidentyfikowaé parametrow
charakteryzujacych wlasciwosci dynamiczne toru pomiarowego?

W pracy zauwazono kilka nieprecyzyjnych okreslen, bledow i pomytek. Do istotniejszych mozna
zaliczy¢:

a) W tezie pracy (cytuje tu jej fragment): ,,Stosujgc przedstawiony w pracy model blgdéw oraz
zaproponowang metode szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej ...”
pojawia si¢ wazne dla calosci rozprawy okreslenie ,,wypadkowa warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej”. Niestety, w pracy Autor nie stosuje konsekwentnie tego okreslenia. Np. na
stronach 30, 31, 124, 125 stosowane jest okreslenie ,wartos¢ wypadkowej niepewnosci
rozszerzonej”. Te dwa pojecia nie s3 tozsame, a tre$¢ rozprawy wskazuje, ze powinno by¢
stosowane drugie z wymienionych okreslef.

b) W rozprawie Autor postuguje si¢ okresleniem ,,wzmacniacz pomiarowy”, zaréwno w czgsci
poéwieconej badaniom symulacyjnym, opisujac budowe i analizujagc wihasciwosci
metrologiczne przykltadowego toru pomiarowego, jak réwniez w rozdziale poswigconym
badaniom eksperymentalnym, analizujac wlasciwosci zbudowanego toru pomiarowego z
wejéciowym wzmacniaczem napigciowym. Nalezy przyja¢, ze okreslenie ,,wzmacniacz
pomiarowy” jest w pracy stosowane ze wzgledu na funkcje jaka spetnia ten wzmacniacz w ww.
analizach. Natomiast okreslenie ,,wzmacniacz pomiarowy” (lub instrumentalny) w technice
przetwarzania sygnaléw pomiarowych oznacza specjalnie wykonany wzmacniacz do zadan
pomiarowych, czesto o do$é ztozonej strukturze, w sktad ktorej wchodzi kilka wzmacniaczy
operacyjnych. Zastosowany w opracowanym przez Autora torze pomiarowym wzmacniacz jest
wzmacniaczem operacyjnym ogdlnego przeznaczenia.

¢) W wielu miejscach pracy (np. str. 167) Autor uzywa okreslen ,,doktadnos¢”, ,.doktadnos¢
pomiaru”, przy czym pojecia te uzywane sa tacznie z podaniem wymiaru liczbowego. Pojecia
te maja wylacznie charakter jako$ciowy, natomiast miara, ktora nalezy w taki przypadku
stosowac jest ,,btad” lub ,,niepewnosc”.

d) Nastr. 75 jest nastepujacy fragment zdania ,,... na wejscie filtru podawane sa rézne numery
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probek wielkosci wejsciowych ...”, powinno by¢ raczej ,,... na wejscie filtru podawane sg
probki wielkosci wejsciowych o réznych numerach ...”.

e) Na str. 78, w odniesieniu do charakterystyki przetwarzania przetwornika pomiarowego uzyto
niezrgcznego okreslenia: ,,charakterystyka nie jest idealnie liniowa”. Autor miat zapewne na
mysli charakterystyke z zalozenia liniowa, natomiast obarczong btedem nieliniowosci.

f) Zauwazono nastgpujace bledy literowe: str. 5 wiersz 1 od géry "lisciowej oceny
niedoktadnosci", powinno by¢ "ilosciowej oceny niedoktadnosci "; str. 46 wiersz 17 od gory
"sygnaty wyptywajace na doktadno$¢", powinno by¢ "sygnaty wptywajace na doktadnosé ", str.
50 wiersz 3 od géry "pod katem mozliwosci", powinno by¢ "pod katem mozliwosci", str. 66,
wiersz 8 od gory "do druga wartos¢ jest odrzucana", powinno by¢ "co druga warto$¢ jest
odrzucana", str. 68, wiersz 13 od dohu ,,wczesniejszej czg$¢ rozdziatu™, powinno byé
»,wczesniejszej czesci rozdzialu”, str. 76, wiersz 8 od gory ,.stosuja transformacje falkowg”,
powinno by¢ ,stosujg transformacje falkowa”, str. 77, wiersz 12 od géry ,,metoda Monet-
Carlo”, powinno by¢ ,,metoda Monte-Carlo”, str. 76, wiersz 4 od dotu jest ey (¢), powinno by¢
esd (1), str. 166, wiersz 8 od dohu ,,przeprowadzono aproksymacje charakterystyki”, powinno
by¢ ,,przeprowadzono aproksymacje charakterystyki”.

Praca pod wzgledem redakcyjnym jest poprawnie opracowana, zawiera niewielkg liczbe tzw. bledéw
literowych, ktére maja pomijalny wplyw na prezentowane w pracy tresci.

Wyzej wyszczegdlnione w recenzji uwagi, czgsciowo dyskusyjne, nie ujmuja i nie podwazaja w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

6. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Przedstawione w niej analizy teoretyczne, wyniki badan symulacyjnych i doswiadczalnych potwierdzaja
0gdlng wiedz¢ Doktoranta w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne oraz duze umiejgtnosci w zakresie analizy ukladéw pomiarowych wykorzystujacych
algorytmiczne metody pomiarowe oraz realizacji zlozonych badan symulacyjnych i do$wiadczalnych.
Autor rozprawy wykazat si¢ rowniez wiedzg i doswiadczeniem w zakresie wykorzystania wspotczesnych
technik pomiarowych i narzedzi informatycznych, potwierdzajac umiejetnosé samodzielnego
rozwigzywania ztozonych probleméw badawczych na poziomie naukowym odpowiadajgcym rozprawom
doktorskim z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwazaja przedstawione uwagi i
komentarze.

Uwzgledniajagc wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calosé¢ rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnymi osiggnigciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

Recenzowana rozprawa spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora
w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z péin. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie
mgr. inz. FLukasza Drézdza do dalszych etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.




