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1. Wstep

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

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Analiza wtasciwosci metrologicznych wspotczesnych systemow przetwarzania
sygnatéw pomiarowych, zawierajacych w swojej strukturze zaréwno przetwarzanie sygnatéow
analogowych, jak rowniez ztoione algorytmy przetwarzania sprobkowanych wartosci
chwilowych tych sygnatéw, jest waznym zagadnieniem w wielu obszarach zastosowan takich
uktadow. Powszechnie uzywang miarg oceny dokfadnosci wyniku pomiaru jest niepewnos¢
standardowa, zwigzana z oszacowaniem odchylenia standardowego poszczegdlnych zrédet
niepewnosci pomiaru. Ze wzgledu na zréinicowany charakter btedow wptywajacych na
konncowy wynik pomiaru, ostateczna ocena niepewnosci musi uwzglednia¢ ponadto typ
rozktaddw prawdopodobienstwa zwigzanych z poszczegdlnymi zrédtami bteddw, ich
wzajemne skorelowanie, jak rowniez wptyw witasciwosci poszczegdlnych elementéow toru
pomiarowego na charakterystyki propagowanych btedow. W takich sytuacjach zalecana
procedurg szacowania niepewnosci pomiaru jest probabilistyczna metoda Monte Carlo,
polegajagca na probkowaniu przestrzeni rozwigzan dla losowo okreslonych danych
wejsciowych. Ze wzgledu na wymagang duzg liczbe iteracji, metoda ta jest czasochtonna,
zwiaszcza dla ztozonych toréow pomiarowych, w ktorych wystepuje wiele zrodet btedow.
Uwzgledniajac przedstawione wyzej argumenty uwazam, ze podjete w recenzowanej pracy
doktorskiej badania naukowe, ktorych celem jest opracowanie:



— jednolitego modelu btedéw umotzliwiajacego ilosciowy opis wypadkowego sygnatu btedu
na wyjsciu toru pomiarowego, zawierajgcego w swej strukturze algorytm cyfrowego
przetwarzania sygnatu,

— metody o niskiej ztozonosci obliczeniowej szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci
rozszerzonej, zapewniajacej mozliwosc jej zastosowania w czasie rzeczywistym, rowniez
w przypadku zmiany parametréw modelu btedéw,

— metody analizy wfasciwosci metrologicznych algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnatow na przyktadzie dyskretnej transformacji falkowej (DWT),

sq aktualne i wazne oraz majg istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne w obszarze

metrologii elektryczne;j.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa, o objetosci 179 stron, zawiera 6 rozdziatéw zasadniczych,
wykaz wazniejszych symboli uzytych w pracy oraz bibliografie obejmujacg 102 pozycje, w
tym najwazniejsze publikacje odnoszace sie do stanu badan w zakresie tematycznym
rozprawy.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia aktualny stan techniki w obszarze
szacowania niepewnosci wyznaczania wartosci wielkosci wyjsciowych toru pomiarowego,
proponowany sposéb podejscia do tego zagadnienia, uwzgledniajacy z jednej strony
ograniczenia metody Monte Carlo, a z drugiej dopuszczalng rozbieznos¢ oszacowania
niepewnosci rozszerzonej w poréwnaniu z tg metodq, nie przekraczajacg 5%. Doktorant
ogranicza zakres pracy do analizy sygnatéw btedéw o zerowej wartosci oczekiwanej i
symetrycznej wzgledem osi rzednych postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
wskazujac jednoczesnie na mozliwosé uogodlnienia analizy na przypadki sygnatéw btedéw o
niesymetrycznym ksztatcie zwigzanych z nimi funkcji gestosci prawdopodobienstwa. W
rozdziale pierwszym zostata rowniez sformufowana teza pracy, uwzgledniajaca
przedstawione motywacje, oraz omoéwiona struktura rozprawy.

Rozdziat drugi Autor poswiecit przedstawieniu zaproponowanego modelu btedéw dla
kolejnych elementéw toru pomiarowego, zwigzanych z przetwarzaniem analogowym,
analogowo-cyfrowym i cyfrowym. Przeprowadzit klasyfikacje btedow wystepujacych w torze
pomiarowym, uwzgledniajacg jego wiasciwosci statyczne i dynamiczne, podajac sposéb
szacowania ich wariancji. Istotng z punktu widzenia, opartej na arytmetyce interwatowej,
proponowanej metody szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej, analize
metody wyznaczania wartosci wspoétczynnikéw koherencji, zawart w punkcie 2.4 rozprawy.
Autor zaproponowat algorytm umozliwiajacy wyznaczenie wartosci wspotczynnikow ksztattu
dla par sygnatow o typowych postaciach funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz
wspotczynnik korekcyjny, uwzgledniajacy dysproporcje pomiedzy wartosciami niepewnosci
rozszerzonych zwigzanych z tymi sygnatami. Po uwzglednieniu dodatkowo korekty
wynikajacej z centralnego twierdzenia granicznego, zaproponowat zaleinos$¢ (2.100)
umozliwiajacg oszacowanie wartosci wspétczynnikow koherencji, niezbednych do
wyznaczenia wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej. Waing dla catosciowego opisu
btedéw wystepujacych w torze pomiarowym jest, przeprowadzona w punkcie 2.5 pracy,
analiza btedéw algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatéw, ktérych dziatanie mozna
opisa¢ macierzg transformaciji.

Rozdziat trzeci zawiera przeglad literatury, zestawiajacy informacje dotyczace
wiasciwosci metrologicznych wybranych algorytmoéw transformacji falkowej, istotne 2z



punktu widzenia mozliwosci wykorzystania zaproponowanego modelu btedéw. Autor
rozprawy, na przyktadzie algorytmu Malata, przedstawit proces dekompozycji i rekonstrukcji
sygnatu dyskretnej transformacji falkowej, jako proces filtracji, wykorzystujacy banki filtréw
o skonczonej odpowiedzi impulsowej. Wnioskiem z analizy btedow algorytmu DWT, jest
mozliwos¢ pominiecia jego btedow wtasnych, zwigzanych z zaokraglaniem wynikéw obliczen,
w przypadku wykorzystania liczb zmiennoprzecinkowych o odpowiednio dobranej dtugosci
stowa.

W obszernym rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badann symulacyjnych
weryfikujacych skutecznosc zaproponowanej metody szacowania niepewnosci rozszerzonych
wielkosci wyjsciowych toru pomiarowego, w ktorym wykorzystywany jest algorytm DWT.
Autor przedstawia zatoienia dotyczace parametrow sygnatu wejsciowego oraz
poszczegolnych blokéw funkcjonalnych, realizujacych przetwarzanie analogowe (przetwornik
pomiarowy, wzmacniacz napiecia), przetwarzanie analogowo-cyfrowe oraz algorytm DWT.
Nastepnie opisuje zwigzki pomiedzy zidentyfikowanymi zrédtami btedéw i wykorzystujac
zaproponowang metode redukcyjnej arytmetyki interwatowej, dokonuje oszacowania
wartosci niepewnosci rozszerzonych wielkosci wyjsciowych algorytmu DWT, poréwnujac
uzyskane wyniki z otrzymanymi metodg Monte Carlo. Uzyskana zbieznos¢ wartosci
oszacowanych niepewnosci wyznaczonych tymi metodami jest potwierdzeniem poprawnosci
zaproponowanego modelu btedéw oraz przyjetej metody szacowania niepewnosci.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych zbudowanego toru
pomiarowego, w ktorym do przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz implementacji
algorytmu DWT wykorzystano mikrokontroler STM32F411, a irédtem sygnatu wejsciowego
byt generator przebiegéow arbitralnych. Na podstawie dostepnych w dokumentacjach
producentéw danych zostaty zidentyfikowane wtasciwosci elementéw toru pomiarowego,
opracowano model jego btedéw i wyznaczono wartosci niepewnosci rozszerzonej dla
wybranej wielkosci wyjsciowej algorytmu DWT. Pomiary i obliczenia wykonano dla sygnatu
monoharmonicznego i poliharmonicznego.

Rozdziat szosty jest krotkim podsumowaniem dokonan Doktoranta - przedstawieniem
efektéw jego pracy, uzyskanych oryginalnych osiggnie¢ oraz wnioskow z przeprowadzonych
badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Zataczona bibliografia zawiera najistotniejsze pozycje z zakresu stosowanych metod
szacowania niepewnosci pomiaru, w tym metode redukcyjnej arytmetyki interwatowe;j,
pozycje dotyczace transformacji falkowej oraz dokumentacje techniczng wykorzystywanych
przez Doktoranta uktadow elektronicznych i przyrzadéw pomiarowych. Wspétautorem
szeSciu zamieszczonych pozycji literaturowych, zawierajacych czastkowe wyniki badan
powigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej, jest mgr inz. tukasz Drézdz.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata napisana na dobrym poziomie merytorycznym.
Doktorant poprawnie sformutowat wainy problem naukowy i zaprezentowat poprawne jego
rozwigzanie, uzyskane przez Autora samodzielnie i z zastosowaniem wtasciwej metodologii
naukowej. Z przedstawionego omowienia tresci rozprawy doktorskiej wynika duza
umiejetnos¢ formutowania probleméw badawczych oraz ich efektywnego rozwigzywania,
przy wykorzystaniu wiedzy z zakresu metrologii, teorii obwodéw, modelowania i badan
symulacyjnych oraz umiejetnos¢ praktycznego wykorzystania wiedzy i kompetencji
inzynierskich do przeprowadzania ztozonych badan eksperymentalnych.



4. Oryginalne osiggnigcia

Podczas realizacji zaplanowanych celéw badawczych Doktorant uzyskat szereg
oryginalnych osiggnie¢ naukowych, wsrdd ktérych mozna wymienic:

1. opracowanie jednolitego, spojnego modelu btedéw toru pomiarowego, zfozonego z
elementow realizujagcych przetwarzanie analogowe, analogowo-cyfrowe i cyfrowe, z
uwzglednieniem jego wtasciwosci statycznych i dynamicznych,

2. opracowanie metody szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej toru
pomiarowego, zapewniajaca uzyskanie wynikow zbieznych z wyznaczonymi metodq
Monte Carlo, przy znacznie mniejszej ztozonosci obliczeniowe;j,

3. analize wifasciwosci metrologicznych algorytmu transformacji falkowej, umozliwiajaca
traktowanie takiego algorytmu jako fragmentu cyfrowej czesci toru pomiarowego, w
sposdb spdjny z analizg pozostatych jego czesci,

4. opracowanie budzetow niepewnosci wielkosci wyjsciowych poszczegélnych elementow
toru pomiarowego: przetwornika pomiarowego, wzmacniacza pomiarowego,
przetwornika analogowo-cyfrowego i algorytmu DWT, uwzgledniajacq zaproponowany
model bteddw,

5. bardzo szczegdétowa weryfikacje eksperymentalng opracowanego modelu bteddw,
pokazujacq wptyw zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi zrodtami btedow na wartosé
wypadkowej niepewnosci rozszerzone;j.

Majac na uwadze wyziej wymienione oryginalne osiggniecia naukowe uwazam, ze Pan mgr
inz. tukasz Dréidz zrealizowat zatoione cele badawcze oraz uzasadnit stusznosé
sformutowanej tezy. Ponadto wykazat sie umiejetnosciami samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowo-technicznych z wykorzystaniem witasciwych metod badawczych i na
poziomie naukowym odpowiadajacym wymaganiom przy realizacji rozpraw doktorskich w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

5. Uwagi i komentarze

Przy zachowaniu wysokiej oceny catosci rozprawy, jej lektura nasuwa kilka uwag o
charakterze ogdlnym i szczegétowym:

1) Autor rozprawy wykorzystuje rézne rodzaje falek podczas analizy btedow wtasnych
algorytmu DWT, podczas realizacji badan symulacyjnych oraz pomiarowej weryfikacji
tezy pracy. Analiza wariancji btedu zaokraglen dotyczy falki "coif5", badania
symulacyjne przeprowadzono dla falki "db2", a pomiarowa weryfikacja zostata
zrealizowana dla falki "spline4:4". Ponadto zastosowane falki charakteryzuja sie rozng
liczba wielkosci wyjsciowych. Wydaje sie, ze wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan zyskatyby na wiarygodnosci, gdyby zostaty oparte na jednakowych falkach.

2) W przedstawionym na rysunku 2.2 modelu czesci analogowej toru pomiarowego, w
pierwszej kolejnosci, na podstawie transmitancji obiektu, analizowane sg wtasciwosci
dynamiczne, a nastepnie, na podstawie rownania przetwarzania - jego wtasciwosci
statyczne. Wprawdzie w tresci rozprawy analizowany jest jedynie przypadek liniowej
funkcji przetwarzania, jednak Autor w jej tresci dopuszcza rédwniez mozliwos¢
wystgpienia nieliniowosci. W tym kontekscie nasuwa sie pytanie o witasciwg kolejnos¢
analizy wiasciwosci obiektu. Nieliniowa funkcja przetwarzania spowoduje pojawienie
sie dodatkowych sktadowych w widmie analizowanego sygnatu.
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3)

4)

5)

6)

W badaniach weryfikujacych teze rozprawy, jej Autor wykorzystuje sygnat mono- i
poliharmoniczny. Czy przedstawione w pracy wnioski z ich analizy dotyczg rowniez
sygnatéw nieharmonicznych?

W kilku fragmentach pracy Autor uzywa niefortunnego sformutowania wigzacego
pojecie transmitancji z sygnatem, a nie z obiektem. Na przyktad na stronie 39 ponizej
wzoru (2.106) uzywa sformutowania "...transmitancji wielkosci wyjsciowych
algorytmu...", a na stronie 75, w ostatnim zdaniu punktu 3.7, pisze: "...kazda z
wielkosci wyjsciowych cechowac sie bedzie inng transmitancja...".

Omawiajac, na stronie 138 rozprawy elementy zastosowanego uktadu pomiarowego,
Autor stwierdza, ze "...zastosowano oscyloskop RIGOL ... w potaczeniu z dwiema
identycznymi sondami P61009". Wycigga z tego wniosek o identycznosci btedéw
pomiaru napiec i przesunie¢ fazowych obu kanatéw pomiarowych oscyloskopu i o ich
wzajemnym skompensowaniu. Naleizy zwrdcié uwage, Ze, z punktu widzenia
metrologii, wszystkie elementy uktadu pomiarowego, nawet o nominalnie takich
samych parametrach, réznig sie, co jest oceniane poprzez podawanie wartosci ich
niepewnosci aparaturowych. Stad ich petna kompensacja w omawianym przypadku
jest mato prawdopodobna.

Analizujagc wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniacza
pomiarowego przedstawionych na rysunku 5.3, Autor stwierdza, ze "model
zaproponowany w rownaniach (5.26) oraz (5.27) stanowi akceptowalne przyblizenie
charakterystyki analizowanego wzmacniacza pomiarowego, natomiast model dany
rownaniem (5.25) odbiega od niej znaczaco, przez co nie moze byé stosowany".
Powyisze subiektywne stwierdzenia Autora powinny zosta¢ poparte odpowiednimi
wskaznikami ilosciowymi.

W tekscie pracy wystepujg rowniez uchybienia redakcyjne. Najbardziej istotne z nich

wyszczegdlniono ponizej:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Na stronie 28, w zdaniu ponizej wzoru (2.86), zabrakto zakornczenia: ...czy
probabilistycznie.

Na rysunku 2.4 d) wprowadzono, nie wystepujagce w innych czesciach rozprawy,
oznaczenie rozktadu dwumodalnego symbolem "s" zamiast "d".

We wzorach (4.8) i (4.67), opisujgcych sygnat btedu statycznego zwigzany ze zmiang
temperatury, Doktorant oczekiwang wartos¢ temperatury okreslit w °C, natomiast
wartos¢ sygnatu btedu wyraza w mV/K, co skutkuje formalng niezgodnoscig wymiaru.
W Tabeli 4.5 btednie zapisano, ze irédiem btedu dynamicznego wtasnego
przetwornika pomiarowego jest "transmitancja wzmacniacza", ktéry na schemacie
toru pomiarowego wystepuje za przetwornikiem pomiarowym.

W pierwszym akapicie rozdziatu 5 Autor zastosowat btedny zapis obustronnie
domknietego przedziatu, okreslajgcego zakres zmian wartosci chwilowej sygnatu
napieciowego. Prawidtowy zapis przedziatu xe[a,b] , musi spetnia¢ warunek a<x<b.
Wykres zaleznosci wartosci wielkosci wyjsciowej przetwornika analogowo-cyfrowego
w funkcji wartosci napiecia wejsciowego przedstawiony na rysunku 5.2 nie
przedstawia wigkszej wartosci informacyjnej. Zaleznos¢ réznicy pomiedzy usredniong
wartoscia wielkosci  wyjsciowej przetwornika analogowo-cyfrowego, a jej
aproksymacja w funkcji wartosci napiecia wejsciowego umozliwitoby petniejsza ocene
nieliniowosci.



7) We wzorze (5.74), w utamku okreslajacym argument funkcji arctan zamieniono
miejscami zmienne wystepujace w liczniku i mianowniku.

8) W ocenianej rozprawie Autor stosuje btedng pisownie przymiotnikéow ztozonych z
cztonow nieréwnorzednych znaczeniowo. Zamiast wystepujacego w pracy potaczenia
facznikiem, obowigzujaca jest pisownia faczna. Dotyczy to nazw filtrow
(dolnoprzepustowy, gornoprzepustowy, pasmowoprzepustowy). Z kolei poprawny
zapis metody Monte Carlo nie zawiera facznika pomiedzy oboma cztonami nazwy
dzielnicy stolicy Ksiestwa Monako.

9) Na stronie 142 pracy Autor stosuje btedna pisownie roztaczng podwielokrotnosci
jednostek napiecia.

10) W tekscie rozprawy, Autor biednie rozdziela przecinkiem spojniki ztozone: jako ze i
mimo ze.

Wyizej wyszczegodlnione uwagi, czesciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie podwazajg w niczym
pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

6. Wniosek koricowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Zaprezentowana w niej analiza teoretyczna, wyniki badan
symulacyjnych i pomiarow, potwierdzajg ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w obszarze
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Doktorant wykazat sie rowniez duzymi umiejetnoSciami w zakresie analizy wiasciwosci
metrologicznych torow przetwarzania sygnatow pomiarowych, identyfikacji zrodet btedow
pomiaru i oceny niepewnosci wynikdw pomiaru uktadéw, zawierajacych algorytmy
cyfrowego przetwarzania sygnatow. Podczas realizacji swojej pracy doktorskiej zrealizowat
ztozone badania eksperymentalne, wykorzystujac wspofczesne techniki pomiarowe i
narzedzia informatyczne, potwierdzajac umiejetnos¢ samodzielnego rozwigzywania
ztozonych probleméw badawczych na poziomie naukowym odpowiadajacym rozprawom
doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwazaja
przedstawione uwagi i komentarze.

Recenzowana rozprawa spetnia 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. 2 2023 r. poz. 742, z péin. zm.) i
wnosze o dopuszczenie mgr. inz. tukasza Drézdiza do dalszych etapow przewodu
doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.



