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1. Wstgp

Przedloaona recenzja zostala opracowana na podstawie Uchwaty nr 3912024 Rady Dyscypliny

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Sl4skiej z dnia2l maja

2024 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jerzy Roj, prof. PS.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Wsp6lczesn a rcalizacja cyfrowych pomiar6w wielko6ci analogowych polega na zamianie

(przet:worzeniu) analogowej wielko6ci mierzonej na posta6 cyfrow4 i wyznaczeniu warto(ci wielko6ci

mierzonej poprzez cyfrowe przetwarzanie pr6bek reprezentuj4cych mierzon4 wielkoS6, zgodnie

z odpowiednim algorytmem. Operacja przetwarzania analogowo-cyfrowego realizowana iest ptzez

przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C). Przy czym d42y sig do struktury, w kt6rej przetwornik A/C

umieszczony jest na wejriciu toru pomiarowego. W ten spos6b ogranicza sig do niezbqdnego minimum

analogow4 czES6 toru pomiarowego eliminuj4c w ten spos6b wiele nieuniknionych niedoskonalo(ci

analogowych uklad6w przetwarzania sygnal6w. Tak zarysowana tendencja, w kt6rej coraz wigksz4 rolg

w procesie pomiarowym odgrywaj4 metody i algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnal6w (DSP) ujawnila

sig w pelni ju2 w latach dziewiEddziesi4tych ubieglego wieku wtaz z upowszechnieniem sig komputer6w

osobistych, komercyjnych kart i modul6w pomiarowych oraz oprogramowania u{'tkowego,

umo2liwiaj4cych w stosunkowo prosty spos6b zestawianie system6w pomiarowych o bardzo dobrych

wla$ciwo6ciach metrologicznych. Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozw6j mikrokontroler6w,

zwigkszenie stopnia integracji oraz mozliwo6ci obliczeniowych tych uklad6w utrwalil i upowszechnil t9

tendencjg. Opisywane podejScie, korzystne r6wniez ze wzglgdtt na nilszy koszt oraz latwiejszy proces

projektowania systemu powoduje, 2e relatywnie latwiejsze staje sig wykorzystywanie r6znego rodzaju

af gorytm6w przetw arzania danych.

Dobrze znanymi i powszechnie stosowanymi w cyfrowej technice pomiarowej narzgdziami do analizy

sygnal6w w dziedzinie czgstotliwoSci sq algorytmy bazuj4ce na dyskretnym przeksztalceniu Fouriera

(DFT). Algorytmy te nie pozwalajqjednak na identyfikacjg zdarzeh w dziedzinie czasu. Z tego m.in.

powodu rozwijane i coraz czgsciej w praktyce stosowane s4 metody analizy czasowo-czqstotliwoSciowej

opartej na dyskretnym przeksztalceniu falkowym (DWT). Ze wzglgdrt na mo2liwoit, analizy sygnalu

jednoczeSnie w dziedzinie czgstotliwoSci oraz w dziedzinie czasu, algorytmy transformacji falkowej s4
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wykorzystywane w wielu dziedzinach, hp. w diagnostyce medycznej - do analizy sygnalu EEG, w technice

mi4zanej z przetwarzaniem obrazt i dZwigku, w diagnostyce maszyn, w wykrywaniu i identyfikacji

zdarzei w systemach elektroenergetycznych czy wreszcie w technice pomiarowej do poprawy stosunku

sygnalu do szumu.

Waznym i stosunkowo trudnym zagadnieniem jest ocena dokladno5ci cyfrowych pomiar6w,

realizowanych z zastosowaniem zloironych algorytm6w cyfrowego przetwarzania sygnal6w. Og6lnie rzecz

ujmuj4c, ocena ich doktadno5ci musi uwzglgdnia6 blEdy rwi1zane z samym torem pomiarowym i ich

propagacj4 przez wykorzystywane algorytmy DSP, jak i blgdy wlasne tych algorytm6w. Standardowym

podejSciem w ocenie dokladno6ci pomiar6w jest wykorzystanie Przewodnika JCGM (Joint Committee for
Guides in Metrologt. Evaluation of measurement data. Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement. JCGM, 2008),zawieraj4cego zbi6r zalecen dotycz4cych Wra2anianiedokladno6ci wynik6w
pomiar6w przez okreSlenie ich niepewno6ci. Zalecenia te, oparte na koncepcji probabilistycznej, sq na tyle
og6lne. 2e obejmujq znaczqcq wigkszoSi sy'tuacji pomiarowych, ale przez tg og6lno56 nie pozwalaj4 na

jednoznaczne rozstrzygniecie kazdej w4tpliwo6ci w pomiarach zlo2onych, a z tak4 sytuacjq mamy do

czynienia w przypadku cyfrowych pomiar6w z zastosowaniem metod algorytmicznych. Faktem

potwierdzaj4cym trudnoSd oceny niepewno6ci pomiar6w zloZonych w klasycznym analitycznym ujgciu
opartym na prawie propagacji niepewnoSci bylo oficjalne uznanie metody Monte Carlo jako alternatywnego

sposobu wyznaczania n iepewno6ci.

Nawi4zujqc ju2 bezpo6rednio do tematyki rozprawy, koncentruj4cej sig na ocenie wla6ciwo6ci

metrologicznych algorytm6w dyskretnej transformacji falkowej naleiry stwierdzid, na podstawie analizy

dostgpnej literatury przedmiotu, 2e brak jest jednolitej i uniwersalnej metody pozwalaj4cej oszacowai
niepewno6d wynik6w pomiar6w realizowanych w torze pomiarowym wykorzystuj4cym algorytmy
dyskretnej transformacj i i falkowej.

Uwzglgdniaj4c przedstawione wyZej argumenty uwazam, 2e podjgte w recenzowanej pracy doktorskie-i

badania naukowe, kt6rych celem jest opracowanie jednolitej i uniwersalnej metody szacowania niepewno(ci
wynik6w pomiar6w wykonywanych przez tor pomiarowy wykorzystuj4cy algorytmy dyskretnej

transformacji falkowej, i kt6rego realizacja wymaga udowodnienia postawionej w pracy nastgpuj4cej tezy

(str. 3 pracy): ,,Stosujqc przedstawiony w pracy model blgddw oraz zaproponowanq metodg szacowanict

wypadkowej wartoici niepewnoici rozszerzonej istnieje mo2liwoit oszacowania wartofci niepewnoici
rozszerzonych dla wielkoici wyjiciowych toru pomiarowego wykorzystujqcego algorytm dyskretnej

transformacji falkowej. Oszacowanie wartoici niepewnoici rozszerzonych dla omawianych wielkoici jest
moZliwe w trakcie dzialania systemu pomiarowego, r6wnieZ w przypadku zmiany parametr1w pracy tego

systemu oraz zmiany parametrdw modelu blgd6w." s4 aktualne i wa2ne oraz maj4 istotne znaczenie

poznawcze i praktyczne dla nauk w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.

3. Przegl4d i ocena treSci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska w czgSci mery4orycznej liczy 179 stron numerowanych i obejmuje
w kolejno5ci: spis treSci,wykaz oznaczen, streszczenie w jgzyku polskim, szei( rozdzial6w, w tym wstgp
i podsumowanie zawieraj4ce wnioski z calej pracy. Koriczy pracg wykaz cytowanej literatury, kt6ry
obejmuje 102 pozycje.

W rozdziale pierwszym zagrtulowanym: ,,Wstgp do pracy" przedstawiono motywacjg podjgtych

w ramach rozprary bada6, podkreSlaj4c rolg jak4 we wsp6lczesnych systemach pomiarowych odgrywa
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stosowanie algorytmicznych metod pomiarowych, w tym zwlaszcza wykorzystuj4cych algorytmy

dyskretnej transformacji falkowej oraz zlo2ono56 problematyki oceny niepewnodci pomiaru w takich

systemach pomiarowych. Nastgpnie przedstawiono tezg pracy (podajg j4 w czg6ci drugiej recenzji) oraz

zakres pracy, kt6ry przytaczam poniZej za Autorem, poniewaZ definiuje on po6rednio, w powi4zaniu ztez4

pracy, cel pracy. Praca obejmuje:
. definicjg modelu blgd6w opisuj4cego wlaSciwo(ci metrologiczne toru pomiarowego,

. opis metody Wznaczania wypadkowej warlo6ci niepewnoSci rozszerzonei,

. wskazanie wla6ciwoSci metrologicznych algorytm6w transformacji falkowej,

. przedstawienie przykladu aplikacji opisanej w pracy metody analizy,

. symulacyjn4 i pomiarow4 weryfikacjg skuteczno6ci przedstawionej metody.

Uwzglgdniaj4c przedstawiony wy2ej zakres badah mohna przyj46, 2e gl6wnym celem pracy jest

opracowanie metody analizy wlaSciwoSci metrologicznych toru pomiarowego z algorytmem transformacji

falkowej, w tym zwlaszcza oceny jego dokladnoSci pomiaru poprzez oszacowanie niepewnoSci

rozszerzonej, w oparciu o zaproponowany model btgd6w chrakteryzuj4cych poszczegolne elementy tego

toru.

Rlozdzia\ drugi po6wigcony jest modelowi blEdu wynik6w pomiaru. Przedstawione w tym rozdziale

definicje, zaloaenia, analiza wla5ciwo6ci metrologicznych typowego toru pomiarowego orazjej wyniki

maj4 kluczowe znaczenie dla samej rozprary jak r6wnie2 dla jej oceny, poniewaZ zawierajq oryginalne

wyniki badah Autora. Przyjmuj4c stosunkowo szeroki zakres analizowanych w rozdziale zagadniei Autor

wyjadnia, 2e wprawdzie tematykg pracy stanowi analiza wladciwo6ci metrologicznych algorytm6w

dyskretnej transformacji falkowej, jednak przedstawienie modelu blgd6w toru pomiarowego stanowi4cego

2r6dlo danych dla tego algorytmu jest konieczne, ze wzglgdu na okre6lenie jego udzialu w procesie

przetwarzania danych pomiarowych. Dalej Autor stwierdza, powotuj4c sig na swoje wcze(niejsze

publikacje, 2e w wielu przypadkach algorytmy te przetwarzajq jedynie sygnaly blgd6w zawarte

w wielko(ciach wejriciowych, a wprowadzane przez nie blEdy wlasne s4 pomijalnie male. W tej sy'tuacji

rola poszczeg6lnych element6w toru pomiarowego, stanowi4cych lrodlo przetwarzanych przez

analizowany algorytm danych jest kluczowa w ocenie wlaSciwoSci metrologicznych calo5ci toru

pomiarowego. Charakteryztj1c zagadnienia zawafte w tym bardzo obszernym rozdziale, skoncentrujg sig

na podaniu podstawowych zaloheh zwi4zanych z budow4 modelu blgd6w oraz na uzyskanych wynikach.

Analizowany tor pomiarowy ma typow4 strukturg, tzn. sklada sig z kaskadowo pol4czonych trzech blok6w

funkcjonalnych: analogowego, analogowo-cyfrowego i cyfrowego. Ze wzglEdu na moZliw4 zalehnoSl

wla5ciwo6ci kolejnych element6w toru pomiarowego od widma przetwarzanego sygnalu, analizE

omawianego toru prowadzona jest w dziedzinie czgstotliwo(ci. Kahda z omawianych czgf,ci, poza

odpowiednio wyraaon4 transmitancj4, charakteryzuje siE zwi4zanq, z niq statycznE charakterystyk4

przetwarzania. Taki opis wykorzystywany jest do oddzielnego analizowania wla6ciwoSci statycznych

i dynamicznych poszczeg6lnych element6w toru pomiarowego. Stworzony przy podanych zaloheniach

model blgdu stanowi podstawg do oceny doktradno6ci pomiaru, tzn. oszacowania niepewnoSci rozszerzonej

wynik6w pomiar6w. Najbardziej uniwersalnym sposobem na wyznaczenie wypadkowej wartoSci

niepewnoSci rozszerzonej jest, w og6lnym przypadku, metoda Monte-Carlo. Metoda ta wymaga jednak

przeprowadzenia wielu iteracji procesu uzyskiwania warto6ci realizacji analizowanego sygnalu blgdu i ze

wzglgdu na czas obliczeri nie moze byi stosowana do bieZ4cej oceny wla(ciwoSci metrologicznych toru

pomiarowego, kt6rego parametry zmienia6 sig bgd4 w czasie - a takie za\olenie przyjgto formuluj4c cel

i tezE pracy. Alternatywg dta metody Monte-Carlo mog4 stanowii opisywane, w cytowanej w rozprawie

literaturze, metody analityczne. Metody te s4 jednak skomplikowane i zastosowanie ich dla
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zaproponowanego modelu blgd6w bytroby mniej efektywne niZ zastosowanie metody redukcyjnej

arytmetyki interwalowej. W zwi4zku zSmw dalszej czgSci rozdziaht Autor przedstawia wlasne oryginalne

podejScie zastosowania v',yZej wymienionej metody do oszacowania niepewno6ci rozszerzonej pomiaru,

w oparciu o zaproponowany model blgdu toru pomiarowego.

R:ozdzial trzeci poSwigcony jest w calo6ci algorytmowi transformacji falkowej. Kolejno

charakteryzowany jest algorytm ci4glej transfotmacji falkowej, dyskretnej transformacji falkowej i jego

posta6 macierzowa. kt6ra - podobnie jak w przypadku innych algorytm6w przetwarzaj1cych ci4gi danych,

opraszcza problem skomplikowanej analizy ich dokladno(ci. Ponadto postad ta daje moZliwoSi analizy

wlaSciwoSci metrologicznych algorltmu zgodnie z metod4 przedstawion4 w poprzednim rozdziale tzn.

z zastosowaniem modelu blgd6w zaproponowanego do opisu czg6ci cyfrowej toru pomiarowego.

Uwzglgdniaj4c wymienione zalo1enia dalej w rozdziale analizuje sig problem propagacji blgd6w przez

algorytm DWT oraz jego btrgdy wlasne. W oparciu o wyniki tej analizy stawiana jest hipoteza dotycz4ca

sygnal6w blgd6w wlasnych wielko6ci wyjSciowych algorytm6w dyskretnej transformacji falkowej, kt6ra

m6wi, 2e w praktyce pomiarowej sygnaly te nie bgd4 istotne z punktu widzenia wlaSciwoSci

metrologicznych analizowanych algorytm6w Hipoteza ta uzasadniana jest faktem, ze odpowiednio dobrana

dfugo6i slowa dla ltczb zmiennoprzecinkowych powinna pozwoli6 na uzyskanie odpowiednio malych

wartoSci niepewnoSci rozszerzonych zwi4zanych z sygnalami blgdu wlasnego w stosunku do warto6ci

niepewno6ci rozszerzonych zwi4zanych z pozostalymi sygnalami blgd6w. W podsumowaniu rozdzia\u

Autor podkre6la, co bylo ju2 sygnalizowane we wstgpie do rozprawy, 2e wszystkie przedstawione

w rozdziale informacje dotyczqce algorytm6w transformacji falkowej stanowi4 podsumowanie rozwaZart

zawartychw literaturze. Osi4gnigciem Autorajest natomiast wskazanie istotnych, z punktu widzenia analizy

wla5ciwo5ci metrologicznych tor6w pomiarowych, cech tych algorytm6w, a takle zaproponowanie

jednolitej metody opisu miary niedokladnoSci wyznaczania warto6ci realizacji ich wielko6ci wyjdciowych.

Zaproponowane w pracy podej(cie do analizy wla6ciwo6ci metrologicznych algorytm6w transformacji

falkowej oraz wskazanie roli tych algorytm6w w procesie propagacji sygnal6w blgd6w ich wielko6ci

wej(ciowych nie bylo dotychczas przedstawione w literaturze.

Rozdzial czwarff po6wigcony jest w calodci weryfikacji postawionej tezy metod4 symulacji

komputerowych. Przedmiotem badaf jest przykladowy tor pomiarowy skladaj4cy sig z wej3ciowego

przetwornika analogowego, wzmacniacza pomiarowego dopasowuj4cego poziom sygnalu na wyj5ciu
przetwornika wej$ciowego do zakresu przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego, kt6ry jest

kolejnym elementem toru oraz czg{ci cyfrowej przetwarzaj4cej sygnal wyj6ciowy przetwornika AlC,
zgodnie z algorytmem dyskretnego przeksztalcenia falkowego. Planuj 4c i realizuj4c eksperyment

symulacyjny przyjgto,2e przetwarzanemu wej6ciowemu sygnalowi u$ecznemu towarzyszy szum bialy
o stalej widmowej ggsto6ci mocy. Przyjgto, 2e wla6ciwo(ci dynamiczne zar6wno przetwornika wejSciowego
jak i wzmacniacz opisane sqprzez pasmo ograniczone przez g6rn4 czgstotliwoSd graniczn1. Natomiast ich

wla(ciwo6ci statyczne okreSlone sq przez liniow4 charakterystykg przetwarzania, przy czym w przypadku

charakterystyki przetwornika wejSciowego uwzglgdniono dodatkowo bl4d nieliniowo5ci. Zaloaono

r6wnie2, ze uwzglgdniony zostanie temperaturowy dryft zera obydwu element6w. Ponadto przyjgto, 2e

zastosowany przetwornik analogowo-cyfrowy wprowadza do sygnalu wyjSciowego jedynie bl4d zwi4zany

z kwantowaniem przetwarzanej wielko(ci, natomiast algorytm transformacji falkowej wprowadza do

wielkoSci wyj6ciowych blad wlasny zwi4zany z wykonywaniem operacji arytmetycznych. Podczas badari

na wejScie toru pomiarowego podawano sygnal poliharmoniczny o czgstotliwoSci harmonicznej
podstawowej I kHz. Wyniki badari uzyskane za pomoc4 zaproponowanego w rozprawie modelu btgd6w
por6wnywano z wynikami uzyskanymi metod4 Monte-Carlo, stosuj4c 100 000 powt6rzefi procesu

wyznaczenia waftoSci wielkoSci wyjSciowej. Dla kazdego zbadanych element6w toru wyznaczono budzet

7 4



niepewnoScijego wielkoSci wyjSciowej. Jako miarg oceny wynik6w eksperymentu przyjgto bl4d wzglgdny

oszacowania warto6ci niepewno6ci rozszerzonej uzyskany przy uiryciu nretody redukcyjnej arytmetyki

interwalowej, odniesiony do wartoSci niepewnosci rozszerzonejwyznaczonej metodq Monte-Carlo. Wyniki

eksperyment6w potwierdzily poprawno56 zaproponowanego w rozprawie modelu Mgd6w oraz skuteczno56

stosowanej metody redukcyjnej arytmetyki interwalowej. We wszystkich przeprowadzonych

eksperymentach wartoS6 blgdu wzglgdnego oszacowania warto6ci wypadkowej niepewno3ci rozszerzonej

nie przekraczala warto6ci 5 %o, co zgodnie zprzyjqtym na wstgpie pracy zalozeniem potwierdza poprawnoS6

opracowanego modelu szacowan ia niepewno5ci.

W rozdziale piqtym przedstawiono wyniki badafi doSwiadczalnych wla6ciwo6ci metrologicznych toru

pomiarowego, zbudowanego przez Autora w celu weryfikacji eksperymentalnej opracowanej w ramach

rozprawy metody szacowania niepewnofci. Tor sklada sig z wejSciowego wzmacniacza napigciowego oraz

mikrokontrolera z rodziny STM, ktory realizuje konwersjg analogowo-cyfrow4 oraz algorytm dyskretnej

transformacji falkowej, z wykorzystaniem instrukcji ,.DSP" dostgpnych dla zastosowanego

mikrokontrolera. Waznym etapem przeprowadzonego eksperymentu byla identyfikacja parametr6w toru

pomiarowego niezbgdnych do zweryfikowania opracowanej metody. Parametry te wyznaczono

wykorzystuj4c zar6wno dane katalogowe producent6w element6w zastosowanych w torze pomiarowym,

jak i' przyrzqdow pomiarowych wykorzystanych w przeprowadzonych pomiarach. Szczeg6lowo

opracowane i przeanalizowane wyniki badari eksperymentalnych por6wnano z wynikami otrzymanymi

z wykorzystaniem metody Monte-Carlo. Mimo, 2e przyjEte odno(nie zastosowanego modelu blgd6w

parametry pozwolity na wyznaczenie niepewno6ci wielko6ci wejSciowych algorytmu dyskretnej

transformacji falkowej z blgdem na poziomie +5o/o. wzglEdny bl4d oszacowania warto6ci niepewnoSci

wielko6ci wyj6ciowych algorytmu okazal sig znacznie wigkszy. Tg rozbiezno66 wyjaSnia sig

wla6ciwodciamiczgstotliwo6ciowymi algorytmu DWT, kt6re mog4 powodowa6,2e pewne sygnaly bl9d6w,

w zaleznoSci od ich charakterystyki widmowej, mog4 by6 wzmacniane a inne - tlumione. W podsumowaniu

rozdziafu Autor sfwierdza,2e celem przeprowadzonego eksperymentu bylo jedynie pofwierdzenie zawartej

w pracy tezy odnoSnie wplywu dokladnorici wyznaczania parametr6w modelu blgd6w na dokladnoS6

szacowania wartorici wypadkowej niepewno5ci rozszerzonej dla analizowanego toru pomiarowego.

Rozprawg zamyka rozdzial 6 - podsumowanie, w kt6rym Autor formuluje najwa2niejsze wnioski

potwierdzaj4ce udowodnienie postawionej tezy, podkreSla oryginalne osi4gnigcia oraz wskazuje na kierunki

dalszych badari.

Zamieszczony na koficu rozprawy wykaz cytowanej literatury obejmuje pozycje o bardzo

zr6anicowanym charakterze (arlykuly naukowe, w tym 6, kt6rych wsp6lautorem jest Autor rozprawy,

monografie, podrgczniki, noty katalogowe i aplikacyjne). Wykaz zawiera pozycje reprezentatywne dla

aktualnego stanu wiedzy i obejmuje najnowsze osi4gnigcia, co Swiadczy o szerokiej wiedzy Autora

z zakr esu mery'toryczne go rozprawy or az r eprezentowanej dyscyp I iny.

Dokonuj4c merytorycznej oceny calej rozprawy stwierdzam,Zejest ona napisana na dobrym poziomie.

Zawiera wlaSciwie sformulowany i wahny problem naukowy oraz prezentuje poprawne rozwiqzanie tego

problemu, kt6re zostalo uzyskane przez Attora samodzielnie i zzastosowaniem odpowiedniej metodologii

naukowej. Na podstawie przedstawionego om6wienia tre6ci calej rozprawy doktorskiej naleiry odnotowai,

2e jej Autor wykazal sig umiejgtnoSciami formulowania problem6w naukowo-badawczych oraz ich

efektywnego rozwiEzywania, wykorzystuj4c przy tym wiedzg z zakresu metrologii, cyfrowego

przefrr arzani a sy gnal6w, m ode lowan ia or az badari sym u lacyj nych i ekspe rym entalnych.

7
5



4. Oryginalne osi4gnigcia

Udowadniaj4c sformulowanq tezg oraz realizuj4c .uryznaczone cele badawcze, Autor rozprawy uzyskal
kilka oryginalnych wynik6w naukowych, do kt6rych migdzy innymi zaliczam:

1. Opracowanie jednolitego modelu blgd6w toru pomiarowego, umoZliwiaj4cego opis wladciwoSci

sygnal6w blgd6w, zar6wno o charakterze deterministycznym, jak i losowym. Zaproponowany

model moZe by6 stosowany zar6wno do opisu wlaSciwo6ci czg6ci analogowej, jak i cyfrowej toru
pomiarowego, przry czym kolejne elementy tego toru przedstawiane s4 w postaci obiekt6w,
opisanych za pomocq zaproponowanego modelu.

2. Opracowanie modelu blgd6w algorytmu dyskretnej transformacji falkowej, umo2liwiaj4cego
wyznaczanie parametr6w sygnal6w blgd6w na jego wyj(ciu orazuwzglEdnienie sygnal6w blgd6w
wlasnych algorytmu. Prry czymwaln4zalet4zaproponowanego modelu jest fakt, Ze jego parametry

mog4 by6 okre5lane analitycznie oraz eksperymentalnie, z wykorzystaniem istniej4cych

implementacji algorytmu. Takie podej6cie powoduje, 2e uZytkownik algorytmu nie musi byd

ekspertem w dziedzinie transformacji falkowej, aby stosowad zaproponowany model.

3. Opracowanie metody wyznaczania wartoSci wypadkowej niepewnoSci rozszerzonej w spos6b

alternatywny dla opisanego w Przewodniku JCGM. Zaproponowanaw rozprawie metoda,bazujqca
na redukcyjnej arytmetyce interwalowej, zostala zmodyfikowana w stosunku do znanej zliteratury
i dotychczas stosowanej metody w spos6b, kt6ry umo2liwia uzyskanie istotnie dokladniejszych

wynik6w. Dotychczas oryginalna metoda stosowana byla tylko i *yl4cznie podczas anali4, bud2etu

niepewno5ci algorytm6w przeMarzaj4cych ci4gi danych, natomiast w pracy zaproponowano jej

znacznie szersze zastosowanie. Metoda cechuje sig bardzo dobrym kompromisem pomigdzy

stopniem skom pl ikowania obl icze rt oraz doktadnoSc i4 uzyskiwanych wyn i k6w
4. Opracowanie oraz realizacja badari symulacyjnych i doSwiadczalnych, kt6re pozwolily

zweryfikowad zaproponowany w pracy model blEd6w toru pomiarowego, kt6rego wielkor(ci

wyjSciowe '.uqtznaczane s4 z wykorzystaniem algorytmu dyskretnej transformacji falkowej i tym
samym potwierdzi6 postawion4 w pracy tezg. Nale2y podkreSli6, 2e na potrzeby przeprowadzenia

wymienionych badaf symulacyjnych i do6wiadczalnych stworzony zostal prototyp toru
pomiarowego, kt6rego wla6ciwo6ci opisano stosuj4c zaproponowany model blgd6w.

OryginalnoS6 wymienionych osi4gnig6 potwierdza fakt, 2e dotychczas w literaturze nie zaproponowano
modelu btgd6w algorytmu transformacji falkowej. Dostgpne publikacje, poruszaj4ce problem niepewno6ci

wielko(ci wyjSciowych tych algorytm6w skupiaj4 sig na pojedynczej rodzinie falek,przezco proponowana

w nich metoda nie znajduje bezpoSredniego zastosowania w praktyce pomiarowej. Dodatkowo metody te
wymagaj4 od projektanta toru pomiarowego specjalistycznej wiedzy na temat wla(ciwoSci stosowanego
algorytmu W zwi4zku zpowyLszym,analizawlaSciwoSci metrologicznych tor6w pomiarowych stosuj4cych
omawiane algory,tmy jest pom ijana.

Maj4c na uwadze wy2ej wymienione oryginalne osi4gnigcia naukowe uwaZam, 2ePan mgr in2. Lukasz
Dr62dLzrealizowalzalozony celbadawczy oraztzasadnil sluszno56 sformulowanejtezy. Ponadto vrrykazal

sig umiejgtnoSciami samodzielnego rozwi4zywania problem6w naukowo-technicznych z wykorzystaniem
wlaSciwych metod badawczych i na poziomie naukowym odpowiadaj4cym wymaganiom przy realizacji
rozpraw doktorskich z nauk inzynieryjno-technicznych.
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5. Uwagi i komentarze

Podtrzymuj4c pozytywn4 oceng catej rozprawy doktorskiej moZna jednak sformulowa6 nastgpuj4ce

uwagi natury og6lnej i szczeg6lowej:

l. W rozprawie zaproponowano metodg szacowania wypadkowej niepewnoici rozszerzonej w oparciu o

redukcyjn4 arytmetykE interwalow4, nie wskazano jednak w spos6b bezpoSredni motywacji dla

stosowania tej metody w miejsce stosowanego najczEsciej podejScia zaproponowanego w Przewodniku

JCGM.

2. Autor w rozprawie wskazuje, 2e zaproponowana metoda szacowania wypadkowej niepewno(ci

rozszerzonej moZe by6 stosowana dla dowolnego poziomu ufnoSci, przy czym w pracy stosowany jest

wyl4cznie poziom ufno(ci 95%r. Jak moLna wyja6nii tg sytuacjE ?

3. W pracy nie poruszono szczeg6lowo zagadnienia, w kt6rym analizowane sygnaly blgd6w s4 ze sob4

skorelowane, natomiast nie wystgpuje petrna korelacja tych sygnal6w, jak r6wniez przypadku sygnal6w

blgd6w o niesymetrycznym rozkladzie wartodci ich realizacji i niezerowej warto5ci oczekiwanej.

Nasuwa sig wobec tego pytanie, czy r6wniez w wymienionych sytuacjach zaproponowana metoda mo2e

byi wykorzystana ?

4. Podczas pomiarowej weryfikacji tezy pracy parametry statyczne badanego toru pomiarowego zostaly

wyznaczone z wystarczajqc4 dla zaplanowanego eksperymentu dokladnoSci4 - zastosowano

odpowiedni kalibrator i multimetr. WtraSciwo6ci dynamiczne Wznaczono znacznie mniej dokladnie,

stosuj4c generator przebieg6w sinusoidalnych i oscyloskop, co mialo istotny wplyw na uzyskan4

stosunkowo du24 wartod6 wzglgdnego blgdu oszacowania wartosici niepewnoSci wielkoSci wyjSciowych

algorytmu. Czy w zaistnialej sytuacji nie naleza\o dokladniej zidentyfikowa6 parametr6w

char aktery zuj 4cych wtra5c iwo6c i dynam iczn e toru pom iarowe go?

5. W pracy zauwaaono kilka nieprecyzyjnych okre6leri, blgd6w i pomylek. Do istotniejszych mozna

zaliczyt:

a) W tezie pracy (cytujg tu jej fragment): ,,stosujqc przedstawiony w pracy model blgddw oraz

zqproponowanq metodg szacowania wypadkowej wartoici niepewnoici rozszerzonei ..."
pojawia sig wa2ne dla calo6ci rozprawy okreilenie ,,wypadkowa warto(6 niepewnoSci

rozszerzonej". Niestety, w pracy Autor nie stosuje konsekwentnie tego okreSlenia. Np. na

stronach 30, 31, 124, 125 stosowane jest okreSlenie ,,warto56 wypadkowej niepewno(ci
rozszerzonej". Te dwa pojgcia nie s4 toZsame, a tre56 rozprary wskazuje, 2e powinno byi
stosowane drugie z wymienionych okre(leri.

b) W rozprawie Autor posluguje sig okrerileniem ,,wzmacniacz pomiarowy", zar6wno w czgSci

poSwigconej badaniom symulacyjnym, opisuj4c budowg i analizuj4c wladciwoSci

metrologiczne przykladowego toru pomiarowego, jak r6wnieZ w rozdziale po5wigconym

badaniom eksperymentalnym, analizuj4c wlaSciwo(ci zbudowanego toru pomiarowego z
wej5ciowym wzmacniaczem napigciowym. Nalezy przryiq| 2e okreSlenie ,,wzmacniacz
pomiarowy" jest w pracy stosowane ze wzglgdu na funkcjg jak4 spelnia ten wzmacniacz w ww.

analizach. Natomiast okreSlenie ,,wzmacniacz pomiarowy" (lub instrumentalny) w technice

przetwarzania sygnal6w pomiarowych oznacza specjalnie wykonany wzmacniacz do zadait

pomiarowych, czgsto o doS6 zloLonej strukturze, w sklad kt6rej wchodzi kilka wzmacniaczy

operacyjnych. Zastosowany w opracowanymprzezAutora torze pomiarowym wzmacniacz jest

wzmacniaczem operacyjnym og6lne go przeznaczenia.

c) W wielu miejscach pracy (np. str. 167) Autor uirywa okreSleri,,dokladno66",,,dokladnoS6
pomiaru", przy czym pojgcia te uZywane s4\qcznie z podaniem wymiaru liczbowego. Pojqcia

te maj4 wylqcznie charakter jakoSciowy, natomiast miar4, ktor4 naleiry w taki przypadku

stosowa6 jest ,,bl4d" lub ,,niepewnoSi".
d) Na str. 75 jest nastgpuj4cy fragment zdania,,... ro wej(cie filtru podawane s4 r62ne numery
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pr6bek wielkoSci wejSciowych ...", powinno by(, raczej,,... 18 wej5cie filtru podawane s4
pr6bki wielko6ci wejSciowych o r62nych numerach ...".

e) Na str. 78, w odniesieniu do charakterystyki przetwarzania przetwornika pomiarowego uzyto
niezrgcznego okreSlenia: ,,charakterystyka nie jest idealnie liniowa". Autor mial zapewne na
my6li charakterystykg zzaloienia liniow4, natomiast obarczonqblgdem nieliniowodci.

0 Zauwahono nastgpuj4ce blgdy literowe: str. 5 wiersz I od g6ry "liSciowej oceny
niedokladnoSci", powinno byi "iloSciowej oceny niedokladnoSci "; str. 46wiersz l7 od g6ry
"sygna\i wyptywaj4ce na dokladno6i", powinno by6 "sygnaty wplywaj4ce na dokladno56 ", str.
50 wiersz 3 od g6ry "pod katem moZliwo5ci", powinno byi "pod k4tem mo2liwo5ci", str. 66,
wiersz 8 od g6ry "do druga wartoS6 jest odrzucana", powinno byd "co druga wartod6 jest
odrzucana", str. 68, wiersz 13 od dolu ,,wczeSniejszej czES(, rozdzialu", powinno byd
,,wczeSniejszej czElci rozdzialt', str.76, wiersz 8 od g6ry ,,stosuj4 transformacje falkow4",
powinno by6,,stosuj4 transformacjg falkow4", str.77, wiersz 12 od g6ry,,metoda Monet-
Carlo", powinno by6 ,,metoda Monte-Carlo", str. 76,wiersz 4 od dolu jest e,,,(l), powinno by6
e',a(t), str. 166, wiersz 8 od dolu ,,przeprowadzono aproksymacje charakterystyki", powinno
by (,,przeprowadzon o aproksymacj g charakterystyki ".

Praca pod wzglgdem redakcyjnym jest poprawnie opracowana, zawiera niewielk4 liczbE tzw. blgd6w
literowych, kt6re maj4 pomijalny wplyw na prezentowane w pracy tredci.

Wyzej wyszczeg6lnione w recenzji uwagi, czgSciowo dyskusyjne, nie ujmuj4 i nie podwaZajqw nic4rm
wyn i ku po4tywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorsk i ej .

6. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego.

Przedstawione w niej analizy teoretyczne, wyniki badari symulacyjnych i doSwiadczalnych potwierdzaj4
og6ln4 wiedzg Doktoranta w dyscyplinie naukowej automafyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne oraz duZe umiejgtno5ci w zakresie analizy uklad6w pomiarowych wykorzystuj4cych
algorytmiczne metody pomiarowe oraz realizacji zloionych badafi symulacyjnych i doSwiadczalnych.

Autor rozprawy wykazal sig r6wniez wiedz4 i doriwiadczeniem w zakresie wykorzystania wsp6lczesnych

technik pomiarowych i narzEdzi informatycznych, potwierdzaj4c umiejgtnoSi samodzielnego

rozwi4zywania zloilonych problem6w badawczych na poziomie naukowym odpowiadaj4cym rozprawom

doktorskim z dziedziny nauk inZynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwalaj4 przedstawione uwagi i
komentarze.

Uwzglgdniaj4c vrryhej wymienione uwagi i komentarze oraz calo(6 rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnym i osi4gnigc iam i naukowo-badawczym i stwierdzam, 2e :

Recenzowana rozprawa spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora
w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce z dnia 20lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wytszym i nauce (i.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6iln. zm.) i wnoszg o dopuszczenie
mgr. ini. Lukasza Drdi.dLt do dalszych etap6w przewodu doktorskiego w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
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