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rozprawy doktorskiej mgra inz. t.ukasza Drézdza pod tytulem
wAnaliza metrologiczna algorytmow dyskretnej transformacji falkowej”

Uwagi wstepne

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jerzy Roj, prof. PSl. Przewéd doktorski jest pro-
wadzony przez Rade Dyscypliny ,.Automaryka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne” Wydzialu Elektrycznego, Katedra Metrologii Elektroniki i Automatyki Politech-
niki Slaskiej. Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej ,.automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne” Prof. dr hab.
inz. Moniki Kwoki pismem (RDAEETK.512.3.2024) z dnia 12.06.2024 r.

Praca recenzowana jest zgodnie z zapisami art. 186 oraz 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6Zniejszymi zmiana-
mi).

Tematyka ocenianej pracy doktorskiej dotyczy autorskie) metody wyznaczania wartosci
niepewnosci rozszerzonych wielkosci wyjsciowych toréw pomiarowych, zawierajacych w
swojej strukturze algorytmy transformacji falkowe;j. Jest to metoda uniwersalna do zastoso-
wania dla dowolnych algorytméw transformacji falkowe;j, ktore przetwarzaja dane z dziedzi-
ny liczb rzeczywistych, niezaleznie od stosowanych parametréw algorytmu. W pracy przed-
stawiono, w jaki sposéb algorytmy transformacji falkowej przetwarzajg obecne w sygnale
wejsciowym sygnaly bledéw oraz przedstawiono ich role we wprowadzaniu sygnatéw bie-
déw wihasnych. W tym zakresie Doktorant podat przykiad aplikacji zaproponowanej metody
analizy, odpowiedni dla przypadku, gdy projektant toru pomiarowego stosuje gotowa imple-
mentacje algorytmu transformacji falkowej i nie posiada wiedzy eksperckiej na temat dziata-
nia tych algorytmow.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant zweryfikowal wszystkie przedstawione w pracy zalez-
nosci metodami symulacyjnymi za pomocg metody Monte-Carlo. W pracy zajeto si¢ gtdwnie
algorytmami dyskretnej transformacji falkowej, niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze mozli-
we jest takze stosowanie zaproponowanej przez Doktoranta metody analizy dla innych od-
mian algorytmu.

Recenzowana rozprawa skiada sig z pieciu rozdziatow oraz podsumowania:

. Wstep.

. Model btedéw wyniku pomiaru z podsumowaniem.

. Algorytm transformacji falkowej z podsumowaniem.

. Symulacyjna weryfikacja tczy z podsumowaniem.

. Pomiarowa weryfikacja tezy z podsumowaniem. Dodatkowo zawiera przyktad identyfika-
cji wlasciwosci analizowanego toru pomiarowego. Tutaj wyniki uzyskane na drodze eks-
perymentu pomiarowego poréwnano z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu metody,
zaproponowane) przez Doktoranta.

6. Podsumowane pracy.
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Opiniowana praca liczy 179 stron, zawiera 24 rysunki, 31 tabel oraz 74 pozycji literatu-
rowych, w tym 6 wspétautorskich prac Doktoranta opublikowanych w takich czasopismach
jak: MDPI ,.applied sciences” (2024 rok, 100 pkt MNiSzW) - dwie publikacje opublikowane
w 2024 roku, MDPI ,electronics™ (2021 rok, 100 pkt MNiSzW), Przegladzie Elektrotech-
nicznym (2022 oraz 2023 rok, 70 pkt MNiSzW) — dwie publikacje opublikowane w roku
2022 oraz 2023, Zeszyty Naukowe Politechniki Gdanskiej jako materiaty Migdzyuczelniane;
Konferencji Metrologow. Wszystkie z tych pac sg to publikacje wspolautorskie opublikowa-
ne wraz z Promotorem pracy doktorskiej. Sg opublikowane w dobrych, wysokopunktowanych
czasopismach oraz dotyczg tematyki opiniowanej pracy doktorskiej - jest to wiec monotema-
tyczny cykl publikacji. Czasopisma w ktérych opublikowano prace Doktoranta sg afiliowane
w dyscyplinie ,,automatyka, elektronika, elekirotechnika i technologie kosmiczne™, tj. dyscy-
plinie w ktérej broniona jest niniejsza praca doktorska. Jest to bardzo dobry dorobek 7 nad-
miarem wystarczajqcy dla spelnienia kryterium otrzymania stopnia naukowego doktora
nauk technicznych.

Tutaj warto przytoczy¢ stowa prof. dr hab. Grzegorza Wegrzyna, Zastgpcy Przewodni-
czacego Rady Doskonatosci Naukowej (RDN), ktéry w zakresie oceny pracy doktorskiej za-
leca, aby: ,,W postepowaniach doktorskich podmioty doktoryzujgce powinny stosowacé takie
same zasady oceny merytorycznej wnioskéw, jakie stosowane sq przez RDN w rozpatrywaniu
wnioskow o tytul profesora”, co sprowadza sig do faktu, ze ,RDN nie oczekuje od recenzen-
16w analizy bibliometrycznej prac naukowych kandydatéw ani punktowej oceny ich dorobku.
Tego typu analiza nie wymaga zadnych kompetencji ani wiedzy w zakresie danej dyscypliny
naukowej | mogtaby by¢ dokonana przez dowolnego pracownika administracyjnego w Biurze
RDN.” 1 dalej zaleca aby: ,,Wewnetrzne regulaminy podmiotdw doktoryzujgcych nie powinny
zawierac limitow ilosciowych, w szczegolnosci okreslajqcych minimalne wysokosci wskazni-
kéw bibliometrycznych, punktowych”. Co oznacza, ze: ,RDN oczekuje od recenzentéw anali-
zy merytorycznej osiqgnig¢ naukowych kandydatéw. Zapoznania sig z ich publikacjami i
stwierdzenia, czy rezultaty ich aktywnosci naukowej wniosly istotny wklad do nauki’.

Z uwzglednieniem tych whasnie zalecen bedzie dalej kontynuowana ocena pracy doktor-
skiej mgra inz. Lukasza Drozdza.

Ocena struktury oraz tezy pracy

Struktura pracy jest poprawna. Podano cel pracy oraz jej teze. Znacznie utatwia jej lektu-

r¢ zalaczone na poczatku zestawienie uzytych termindw, definicji oraz wykazu skrétéw i sta-
tych. Teza jest sformutowana prawidlowo i nosi cechy nowosci:
wStosujqe przedstawiony w pracy model bledéw oraz zaproponowang metode szacowania
wypadkowej wartoSci niepewnosci rozszerzonej istnieje mozliwosé oszacowania wartosci
niepewnosci rozszerzonych dla wielkosci wyjsciowych toru pomiarowego wykorzystujgcego
algorytm dyskretnej transformacji flakowej. Oszacowanie wartosci niepewnosci rozszerzo-
nych dla omawianych wielkosci jest mozliwe w trakcie dzialania systemu pomiarowego, réw-
niez w przypadku zmiany parametréw pracy tego systemu oraz zmiany parameltrow modelu
bledow™.

W tym zakresie Doktorant zalozyl, ze dopuszczalna rozbieznosé¢ oszacowania wypadko-
wej wartosci niepewnosci rozszerzonej nie powinna przekraczaé¢ +5 % w odniesieniu do war-
tosci uzyskanej klasyczng metodg Monte-Carlo.

Zaproponowana przez Doktoranta teza pracy jest nowa, naukowo ,odwaina” i orygi-
nalna.

Praca napisana jest dobrym jezykiem naukowo — technicznym. Nalezy stwierdzié na tej
podstawie, ze Doktorant wykazat si¢ dobrg umiejetnoscia pisania prac o charakterze nauko-
wym. Drobne uwagi w tym zakresie opisze w dalszej czesci niniejszej recenzji.

Tutaj nasuwa si¢ tylko drobna uwaga dotyczaca sytuacji, gdy praca doktorska dotyczy
bardzo szerokiej tematyki - tak jak w tym przypadku.

Standardowo, na poczatku pracy powinno si¢ poda¢ ograniczenia pracy —np. znam dany
problem, ale go nie rozwiazuje, gdyz jest on bardzo szeroki. Tego nie podano, a szkoda, gdyz
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wtedy moznaby unikna¢ ewentualnych uwag recenzentow dotyczacych brakéw pewnych ana-
liz i eksperymentow. Przykladowo, pominig¢to czg¢$¢ zagadnien dotyczacych np. sygnalow
bledow o przebiegu sinusoidalnym o losowej wartosci realizacji amplitudy tego przebiegu,
czy przypadku zmiennej czulosci obiektu w funkcji temperatury.

Ocena tematyki oraz celu rozprawy

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie modelu bledow, umozliwiajacego
opis wlasciwosci metrologicznych toréw pomiarowych zlozonych zaréwno z czgsci przetwa-
rzania analogowego jak i1 cyfrowego.

Praca dotyczy interdyscyplinarnej tematyki mieszczacej si¢ w obszarze informatyki, elek-
troniki, automatyki a przede wszystkim metrologii. Scisle dotyczy wigc dyscypliny naukowe;j
L~automatyka. elektronika. elektrotechnika i technologie kosmiczne”. Aktualno$¢ i1 waznosc
podjetej tematyki wynika z cigglego rozwoju systemow pomiarowych. Rozwoj tych syste-
mow stymulowany jest nowymi potrzebami i rosngcymi wymaganiami. Przedstawiony pro-
blem naukowy jest aktualny i wazny, szczegélnie w obecnym okresie poszukiwania nowocze-
snych systemow diagnostyki. Temat podjety przez Doktoranta ma takze potencjal aplikacyj-
ny. Przedstawione wyniki badan modelowych i eksperymentalnych dowodza, ze postawione
w pracy zadania zostaly osiggnigte w zatozonym zakresie, a postawiona teza udowodniona.

Z punktu widzenia celu i postawionej tezy, przedstawiona do recenzji rozprawa zostala
zrealizowana poprawnie. Recenzent nie zauwazyl powainych mankamentow obniiajgcych
Jjej jakosé. Uklad pracy jest wlasciwy. Doktorant, niezaleznie od wypunktowania wnioskéw w
rozdziatach podsumowujacych, stusznie uwypukla wtasne dokonania.

Pytania szczegélowe, komentarze i uwagi edytorskie

W tym zakresie recenzent czuje pewien niedosyt dotyczacy opisania przez Doktoranta
mozliwosci aplikacji praktycznych (utylitarnych) opracowanych algorytmow. Wydaje sie¢
celowym, aby Doktorant podczas publicznej obrony szerzej przedstawil tg problematyke,
wskazujac konkretne przyklady z tym zwigzane.

W trakcie studiowania rozprawy doktorskiej nasungt si¢ jedynie jeden drobny komentarz
do ewentualnego wykorzystania w przysztych pracach Doktoranta. Ot6z na str. 50, jako uzu-
pelnienie przyktadowych aplikacji algorytmow transformacji falkowej, mozna by wspomniec
takze o wykorzystaniu falek w dziedzinie badan nieniszczacych, tzw. NDT-NDE (ang. Non
Destructive Testing - Non Destructive Evaluation) wykorzystujacej tzw. aktywng termografig
dynamiczng. Jest to obecnie bardzo dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar badawczy dotyczacy
aplikacji praktycznych pomiaréw termowizyjnych. W tym przypadku odmiang termogratii
impulsowej PT (ang. Phase Thermography) jest tzw. termografia impulsowa fazowa PPT
(ang. Pulse Phase Thermography). W rezultacie stosowania termogratii PPT, dla danej cz¢sto-
tliwosci, otrzymuje si¢ seri¢ tak zwanych amplitudograméw (jak w termogratii PT) oraz fazo-
gramow (obrazéw fazowych). Termografia PPT wykorzystujaca przeksztalcenie Fouriera
wykazuje pewne zalety w poréwnaniu z termografig PT. Przykladowo, na jakos$¢ uzyskiwa-
nych tg metodg obrazow fazowych mniejszy wplyw ma nieréwnomiernos¢ nagrzewania ba-
danej powierzchni. Z drugiej strony, jest to w zasadzie metoda jakosciowa a proby uzyskania
z fazograméw informacji ilosciowej, takiej jak np. glebokos¢ defektu, nie daja jeszcze zado-
walajacych rezultatow. Jest to zwigzane z wlasciwoscig przeksztalcenia Fouriera, ktdre ttumi
cala informacj¢ czasowa, z ktorej mozna okreslié¢ glebokosé badanej struktury.

Przeksztalcenic falkowe WT (ang. Wavelet Transform) zastosowane w PPT zachowuje
informacj¢ czasowa i dlatego umozliwia okreslenie gtebokosci defektu pod powierzchnig. Dla
tego celu konieczne jest jednak odpowiednie dobranie falki pierwotnej. W tym zakresie, spo-
$rod roznych falek wykazano. ze najlepsza bedzie falka Morleta, gdyz wybor rownania falki-
matki zalezy od charakteru przetwarzanego sygnatu oraz pozadanych wiasciwosci falk’
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Blizsze informacje na temat zastosowania falek w pomiarach termowizyjnych mozna
znalez¢ przykladowo w pracach:
Maldague X.P.: ,,Theory and practice of infrared technology for nondestructive testing” John
Wiley & Sons Interscience, New York 2001, 500 str., ISBN 0-471-18190-0.

lub ;

Minkina W.. ,,Pomiary termowizyjne — przyrzady i metody” Wydawnictwo Politechniki Cze-
stochowskiej, Czgstochowa 2004, 243 str., ISBN 83-7193-237-5.

Wydaje sig, ze ta informacja pozwoli Doktorantowi znalez¢ kolejny obszar prac badaw-
czych nad utylitamym wykorzystaniem rezultatéw pracy doktorskiej.

W czasie lektury pracy zauwazylem kilka bledow literowych, o ktérych tutaj nie bede pi-
sal.

Ocena rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Drozdza ma charakter analityczno-
eksperymentalny. Dotyczy trudnego i waznego aspektu zwigzanego z oryginalnym wykorzy-
staniem falek w projektowaniu systeméw pomiarowych. Doktorant udowodnit sformutowana
przez siebie tezg co powoduje, ze Jego praca stanowi dojrzaly, osobisty dorobek.

Za osiggnigcia wlasne Autora uznaje:

1. Stworzenie autorskiej metody badawczej oraz wykonanie szerokiej analizy symulacyijnej
oraz eksperymentalnej w celu weryfikacji tezy pracy.

2. Zaproponowanie podejscia do analizy wlasciwosci metrologicznych algorytmoéw transfor-
macji falkowej oraz wskazanie roli tych algorytméw w procesie propagacji sygnatéw ble-
dow ich wielkosci wejsciowych. Ta problematyka nie byla dotychczas opisywana w lite-
raturze.

3. Przeprowadzenie bardzo szczegolowych badan teoretycznych dotyczacych analizy wlasci-
wosci metrologicznych algorytméw transformacji falkowej.

4. Wykazanie, ze opracowana w pracy metoda szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci
rozszerzonej, wykorzystujgca metode redukcyjnej arytmetyki interwalowej, wraz z zapro-
ponowang przez Doktoranta modyfikacja, zapewnia wyniki zbiezne z wynikami uzyskiwa-
nymi znang metodg Monte-Carlo. Opracowana przed Doktoranta metoda oferuje ponadto
stosunkowo niewielkg zlozonos$¢ obliczeniows, réwniez w przypadku zmiany wartosei pa-
rametréw modelu bigdow.

5. Dopracowanie algorytmu transformacji falkowej w postaci macierzowej - umozliwia to
wykonanie analizy wiasciwosci metrologicznych tego algorytmu w sposéb zbiezny z opi-
sywang w pracy metodg analizy cyfrowej czgsci toru pomiarowego. W tym zakresie Dok-
torant wskazal zwigzek pomigdzy transmitancjg, zwigzang z wielkosciami wyj$ciowymi, a
postacig macierzowa algorytmu oraz przedstawit jednolity algorytm identyfikacji wspét-
czynnikoéw macierzy transformacji metoda analityczna. Innymi stowy, osiagnieciem Dok-
toranta jest aplikacja modelu macierzowej postaci algorytmu dla algorytmu WT oraz
wskazanie zaleznosci pomigdzy stosowanym algorytmem, a jego postacig macierzowa.

6. Przedstawienie jednolitego, spojnego modelu bledow, umozliwiajacego ilosciowy opis pa-
rametréw sygnatéw bledéw obecnych w torze pomiarowym. Taki model obejmuje etapy
przetwarzania analogowego, cyfrowego oraz wskazuje wzajemne relacje pomiedzy oma-
wianymi fragmentami.

7. Umiejgtnos¢ postugiwania si¢ nowoczesnymi technikami komputerowymi, narzedziami
programistycznymi oraz logicznym formulowaniem zlozonych zaleznosci matematycz-
nych.

Przeprowadzona pozytywna, eksperymentalna weryfikacja metody daje podstawy do wy-
korzystania proponowanej metody przez zespoly badawcze zajmujace sie konstrukcja syste-
mow pomiarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze Doktorant w prawidlowy sposob opisal warunki
prac doswiadczalnych, co jest bardzo wazna, pozytywna cecha dokumentowania badan ekspe-
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rymentalnych. Na podkreslenie zasluguje starannos¢ wykonania licznych rysunkéw i wykre-
sow, ich wlasciwe rozmiary i czytelnos¢ opisow.

Whiosek koncowy

Z punktu widzenia celu i postawionej tezy, przedstawiona do recenzji rozprawa zostata
zrealizowana poprawnie. Uklad pracy jest wlasciwy. Doktorant stusznie uwypukla wlasne
dokonania. Na podstawie wnikliwej analizy pracy moge stwierdzié, e nie nasuwajq si¢ za-
sadnicze uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym.

Przedstawione wyzej niewielkie uwagi maja na celu inspiracj¢ i zach¢cenie Doktoranta
do kontynuowania prac w tej dziedzinie. Samg prac¢ doktorska oceniam jako bardzo dobra.

Recenzowana rozprawa mgr inz. Lukasza Drozdza pod tytulem |, Analiza metrologiczna
algorytmow dyskretnej transformacji falkowej ", stanowi dobry, samodzielny wktad doktoran-
ta w nauki techniczne, w szczegolnosci w zagadnienia dotyczace wykorzystania algorytmoéw
dyskretnej transformacji falkowej w projektowaniu komputerowych systeméw pomiarowych.
Uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie poznawcze i1 moga by¢ wykorzystane w dalszych
pracach badawczych w tym zakresie.

Podane w rozprawie rozwazania i wyniki, mimo wykazanych uwag i zastrzezen, pozwa-
lajg na stwierdzenie, ze Doktorant dysponuje ogdlng wiedza teoretyczng w dyscyplinie nau-
kowej ,.automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne™, podjat si¢ rozwia-
zania oryginalnego zadania i rozwigzat je, stosujac poprawne metody badawcze oraz wykazal
si¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam wigc, ze recen-
zowana rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Drézdza nie wymaga uzupetnien ani poprawek
1 spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 187
ustep 1 1 ustep 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
(Dz. U. 22023 r. poz. 742, z pd6zniejszymi zmianami).

Jednoczesnie, ze wzgledu na duly dorobek Doktoranta, stworzenie oryginalnych modeli
matematycznych, przeprowadzenie bardzo szczegolowych, oryginalnych badarn w zakresie
tematyki pracy, wnosze o jej wyroZnienie.

(Waldemar Minkina)
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