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1. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa zawiera 114 stron. Sklada si¢ ze wstgpu, dwunastu rozdziatow, wnioskow,
wykazu wazniejszych symboli i oznaczen, spisu literatury obejmujacego w sumie 94 pozycje,
w tym 60 pozycji w spisie literatury podstawowej i 34 pozycje w spisie literatury
uzupehniajacej oraz ptyty CD.

W spisie literatury znajduje si¢ 6 pozycji, w ktorych autor rozprawy jest autorem lub
wspotautorem.

2. Ocena tematu rozprawy

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska dotyczy problematyki wyznaczania btedow
generowanych przez systemy przeznaczone do pomiaréw dynamicznych na przykladzie
piezoelektrycznych przetwornikow drgan. Celem rozprawy jest wykazanie, Ze istnieje
mozliwo$¢ wyznaczania btedow generowanych przez systemy pomiarowe przeznaczone do
pomiaréw dynamicznych poprzez zapewnienie wzajemnej metrologicznej poréwnywalnosci
tych systemow.

Teza rozprawy zostala przedstawiona w rozdziale 2 w sposob nastepujacy:

Mozliwe jest wyznaczanie btedow generowanych przez systemy pomiarowe przeznaczone do
pomiaré6w dynamicznych w taki sposob aby uzyskany wynik odpowiadal na nastgpujace

pytania:

- jaki blad dynamiczny, niezaleznie od ksztattu mierzonego sygnalu, moze by¢ generowany
przez system pomiarowy podczas jego uzytkowania,

- ktory system pomiarowy mierzy z mniejszym, a ktory z wigkszym btedem,

- czy istnieje mozliwo$¢ ustalania hierarchii doktadnosci podobnych systeméw pomiarowych
niezaleznie od ich odmiennych danych znamionowych i konstrukcyjnych oraz réznych
zakresOw pracy.

W celu potwierdzenia postawionej tezy autor rozprawy przedstawil swoje dokonania
w zakresie oceny bledow dynamicznych wykorzystujac metode oceny doktadnosci



I klasyfikacji systemow przeznaczonych do pomiarow statycznych w oparciu o ich blad
maksymalny.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

We wstepie autor przedstawil ogolnie obszar problematyki wzorcowania, ktérego dotyczy
tre§¢ rozprawy Oraz jej usytuowanie tematyczne. Wyszczeg6lnit trzy jego zdaniem
najwazniejsze zagadnienia, tj. hierarchi¢ wzorcow, uktady sprawdzan oraz szacowanie
btedow pomiardw. Stwierdzit, ze dotychczas nie opracowano uniwersalnych metod, jak i nie
wdrozono aplikacji w przypadku wyznaczania btgdow i ustalania hierarchii doktadnos$ci
systemow przeznaczonych dla pomiaréw sygnaléw dynamicznie zmiennych. Omawiane w
literaturze metody wyznaczania btedoéw cechuje duza réznorodno$¢ spowodowana, zdaniem
autora rozprawy, brakiem wzorcow, brakiem uniwersalnych kryteriow oraz trudnosciami w
wyznaczaniu bledu w przypadku istnienia nieskonczonego zbioru mozliwych sygnalow
mierzonych. Autor zwrécit uwage na trudno$¢ wyboru jednego reprezentatywnego
dynamicznie zmiennego sygnatu, ktérego mozna bytoby uzy¢ w procesie wzorcowania.

W rozdziale 3 autor przedstawit krotkie zestawienie poszczegélnych zagadnien, ktore sa
objete zakresem rozprawy.

Rozdzial 4 zawiera krotki, wybrany przez autora z petlnego zestawu, literaturowy przeglad
stosowanych metod wyznaczania btedow dynamicznych obejmujacy okres od potowy lat 60-
tych (gtéwnie prace prof. Adama Zuchowskiego dotyczace problematyki przyjmowania
kryteriow doboru aparatury pomiarowej do pomiaré6w dynamicznych). Nastgpnie autor
przedstawia reprezentatywne prace dotyczace wyznaczania calkowo-kwadratowego bledu
dynamicznego w domenie czestotliwosci. Zwraca uwage na prace, w ktorych przedstawiono
metody wyznaczania btgdu dynamicznego przy wykorzystaniu relacji pomiedzy sygnatami
wejsciowymi 1 odpowiedziami czasowymi (gtownie odpowiedziami impulsowymi) systemow
pomiarowych. W dalszej czg¢éci wskazuje na propozycje uwzglednienia zaktocen
oddziatujacych na przetwornik pomiarowy. Zwraca tez uwage na prace podkreslajace
decydujaca role predkosci narastania sygnalu wejsciowego w okreslaniu wielkosci bledu
dynamicznego. W czesci koncowej swojego krotkiego przegladu autor wymienia prace, ktore
podkreslaja zwigzek charakterystyk czestotliwosciowych przetwornikow pomiarowych z
oceng ich dynamicznej doktadnosci.

W zakonczeniu autor zauwaza, ze zagadnienie doboru sygnatéw wykorzystywanych do
wyznaczania bledéw dynamicznych pojawil si¢ w oficjalnych dokumentach dopiero w
dyrektywie JCGM 100:2008, w ktorej rozwigzanie problemu obliczania bledoéw
dynamicznych powinno by¢ realizowane w oparciu o model matematyczny, ograniczenia
naktadane na sygnal wzorujacy i zatozone kryteria btedu. Nastgpnie stusznie zauwaza, ze
pozostaje do rozwigzania problem doboru ksztaltu sygnatu wzorujacego, postaci jego widma,
a takze doboru przedzialu czasowego w jakim btad powinien by¢ wyznaczany.

W rozdziale 5 autor przedstawia ogélng koncepcje obliczania btgdow, zgodna z w/w
dyrektywa. Stwierdza, Ze pojecie maksymalnej wartosci btedu mozna zaadoptowac do oceny
jakos$ci systemu pomiarowego przeznaczonego do pomiaréw dynamicznych. Wymaga to
wyznaczenia odpowiedniego sygnatu wejsciowego, ktory w zadanym przedziale czasu dla
przyjetego kryterium bedzie generowal btad maksymalny. Autor slusznie podkresla, ze
problem wyznaczenia sygnatu generujagcego btad maksymalny musi by¢ poprzedzony analizg
modelu matematycznego systemu, jego wzorca, wybranego kryterium bledu oraz przyjetego



przedziatu czasowego. Rozne kryteria btedéw (np. catkowo-kwadratowe, catkowe z funkcja
wagi, czy tez kryterium btedu bezwzglednego) wymagaja opracowania odpowiednich
procedur okres$lania odpowiadajacych im sygnalow wejsciowych. Powstaje problem istnienia
takiego sygnatu oraz problem jego osiggalnos$ci. Autor postuluje wyznaczenie ksztaltu
sygnalu na drodze obliczen analitycznych lub numerycznych. W charakterze przyktadu
przeprowadza obliczenia analityczne sygnatléw wejsciowych dla kryterium bitedu
bezwzglednego i kryterium catkowo-kwadratowego.

Przestrzen rozwigzan zalezy od przyjetego modelu przetwornika oraz ograniczen
naktadanych na sygnal. Autor stusznie uwaza, ze nawet dla przetwornikoéw o zblizonych
wlasnosciach dynamicznych, przy przyjeciu tego samego kryterium btedu oraz przedziatu
czasowego, nie istnieje jeden okreslony sygnat generujacy btad maksymalny. Wynika to z
rdéznic ograniczen naktadanych na sygnat w przypadku réznych modeli.

Autor wymienia dwa rodzaje ograniczen naktadanych na sygnat wejsciowy: ograniczenie
jego amplitudy oraz ograniczenie maksymalnej predkosci zmiany sygnalu jaka moze
przenosi¢ przetwornik pomiarowy. Maksymalna predko$¢ zmiany sygnalu zwigzana jest z
maksymalng wartosciag jego odpowiedzi impulsowej. Odwotujac si¢ do literatury, autor
stwierdza, ze wprowadzenie tego drugiego ograniczenia i zastosowanie sygnalu typu ,,bang-
bang” umozliwia wzajemng poréwnywalno$§¢ przetwornika i1 jego wzorca, a takze
przetwornikow o odmiennych wtasnosciach dynamicznych 1 rézniacych si¢ pasmach
przenoszenia. Jednakze przedstawiony przez autora schemat procedury wyznaczania blgdu
dynamicznego (rys.5.1) jest moim zdaniem zbyt og6lny i wymaga uszczegdtowienia. Ponadto
w zaleznosci (5.13) okres$lajacej wyliczang warto§¢ maksymalng btedu catkowo-
kwadratowego btednie okreslit gorng granice catkowania po dv.

Rozdzial 6 stanowi podbudowe gléwnych rozdziatow potwierdzajacych teze pracy. Autor

w przejrzystej formie przedstawia w nim metodyke budowy modeli przetwornikow w
domenach czasu 1 czgstotliwosci na przyktadach dwoéch akcelerometréw: akcelerometru z
masa sejsmiczng i akcelerometru piezoelektrycznego. Formutuje rownania dynamiki, ich
modele matematyczne, oblicza odpowiedzi impulsowe oraz analizuje ich charakterystyki
czestotliwosciowe. Uwazam, ze przyjety przez autora stopien ztozono$ci prezentowanych
modeli odpowiada celowi rozprawy.
Nastepnie autor przedstawia schemat ukladu pomiarowego akcelerometru piezoelektrycznego
wspolpracujgcego ze wzmacniaczem pomiarowym oraz po wprowadzeniu rezystancji
zastepczych krysztalu i kabla jego schemat uproszczony. Rozdziat konczy przedstawienie
danych 1 parametrow akcelerometrow.

W rozdziale 7 autor postuluje dobdr wzorca pod katem najlepszego dopasowania wtasnosci
czestotliwosciowych (warunki tzw. transformacji nieznieksztalcajacej). Dobor wzorca dla
kryterium catkowo-kwadratowego proponuje autor dokona¢ w oparciu o prace prof. E. Layera
[Layer, 1997] , ktory zaproponowal model w postaci filtru dolnoprzepustowego o okreslonej
funkcji przej$cia. Dla kryterium btedu bezwzglednego autor proponuje przyjecie modelu
wzorca w postaci filtru Butterwortha 15 rzedu, ale tego wyboru nie uzasadnia, co
wymagaloby wyjasnienia. Autor stwierdza, ze filtr ten moze by¢ zastosowany dla obu
rozpatrywanych kryteriow btedu.

Rozdzial 8 poswigcony jest parametrycznej identyfikacji akcelerometréw. Autor stusznie
stwierdza, ze zalecana do stosowania przez normy do roéwnoczesnej aproksymacji
charakterystyk czestotliwosciowych wazona metoda najmniejszych kwadratdéw moze byc
zastosowana wylgcznie w przypadku akcelerometrow z masg sejsmiczng. Wowczas mozliwy
jest rozktad odwroconej transmitancji widmowej na dwa wektory sktadowe. Natomiast w
przypadku akcelerometrow z wyjSciem tadunkowym podobna reparametryzacja nie jest
mozliwa.



W podrozdziale 8.1 autor odwotuje si¢ szerzej do literatury omawiajac uzyteczne metody
identyfikacji parametrycznej przetwornikow pomiarowych, w szczegdlnosci metody oparte o
zastosowanie algorytmu Levenberga-Marquardta (L-M). Minimalizuje si¢ funkcje celu
zdefiniowang w postaci réznicy potozenia punktéw obu charakterystyk czestotliwosciowych
obliczonych z transmitancji widmowych: na podstawie uzyskanych wynikoéw pomiarow i na
podstawie modelu matematycznego uktadu pomiarowego.

W podrozdziale 8.2 autor proponuje iteracyjna metode identyfikacji parametrycznej, ktora
moze by¢ zastosowana w przypadku obu typoéw badanych akcelerometrow i stuzy do
wykazania prawdziwosci tezy jego pracy. Pierwszym jej etapem jest zastosowanie algorytmu
L-M do iteracyjnego wyznaczenia wstepnych (poczatkowych) wartosci identyfikowanych
parametrOw na podstawie ksztattu charakterystyki amplitudowej. Autor nie precyzuje
doktadnie jak przyjmuje poczatkowa wartos¢ zmiennej s zaleznej od zmian wartoSci
przyjetej funkcji celu, co wymaga wyjasnienia.

W kolejnych czterech etapach autor przyjmujac marginesy bledow wektora parametrow
I stosujgc generator liczb pseudolosowych wyznacza macierze charakterystyk amplitudowej
i fazowej oraz wylicza funkcje celu. W etapie szostym minimalizuje warto$¢ tej funkcji. Dla
sprawdzenia hipotezy zgodnosci obu wyliczonych charakterystyk czgstotliwosciowych z
modelem akcelerometru autor, zaktadajac liczbe stopni swobody i poziom istotnosci, stosuje
test chi-kwadrat (x°). Podrozdziat ten stanowi oryginalne osiagniccie autora.

Rozdzial 9 rozprawy dotyczy oceny doktadnosci akcelerometrow dla przypadku bledu
catkowo-kwadratowego. W jego wstepie autor, odwotujac si¢ do literatury i do ustalen
dokonanych w rozdziale 5, opisuje numeryczng procedur¢ wyznaczania czasoOw przelaczen
sygnatu wejSciowego typu ,bang-bang” w zalezno$ci od zatozonej ich liczby. Mala
efektywnos¢ tego podejscia dla rosngcej liczby przetagczen sprawia, ze dla okreslenia
maksymalnych warto$ci btedéw catkowo-kwadratowych autor proponuje wyznaczanie
sygnatow typu ,,bang-bang” przy zastosowaniu algorytmu genetycznego, przy czym kolejny
etap procedury maksymalizacyjnej realizuje w oparciu 0 wykorzystanie dyskretnej metody
catkowania Simpsona, ktorej zastosowanie opisano w pracy [Tomczyk, Sieja 2006]. Autor
podaje warto$ci przyjetych parametrow procedury i okresla warunek zakonczenia obliczen
zwigzany z brakiem rejestracji dalszego wzrostu wartosci biedu.

W rozdziale 10 autor przedstawia problem okreslania biedéw akcelerometrow dla
kryterium btedu bezwzglednego. Podkresla ztozonos¢ problemu wyznaczania sygnatlu
wejsciowego w przypadku natozenia na ten sygnat jednocze$nie dwoch ograniczen:
amplitudy sygnatu i jego predkosci narastania. Stwierdza, ze omowione w literaturze metody
analityczne oparte na przeksztatceniach geometrycznych odpowiedzi impulsowej nie moga
by¢ wykorzystane w efektywnym algorytmie obliczeniowym. Dla wyznaczania btgdu
bezwzglednego autor proponuje wykorzystanie, w formie procedury dyskretnej, opisanej w
literaturze metody transformacji réznicy odpowiedzi impulsowych i funkcji prostokatnej o
okreSlonym czasie trwania.  Zaproponowana procedura wyznaczania warto$ci biedu
bezwzglednego sktada si¢ z o$miu okreSlonych przez autora etapow, poczawszy od
wyznaczania funkcji prostokatnej i catki splotowej, poprzez wyznaczanie funkcji ,,bang-
bang”, wyznaczanie sygnatu z dwoma przetwornika i wzorca. Dla kazdego z tych etapow
autor przedstawia bez dodatkowego wyjasnienia odpowiednie zaleznosci w postaci ciaglej i
dyskretnej. Wskazany bytby dla kolejnych etapow krotki odautorski komentarz.

W rozdziale 11 przedstawia autor wyniki identyfikacji parametrycznej przeprowadzonej
przy wykorzystaniu systemu pomiarowego zawierajagcego wzbudnik drgan, stluzacego do
wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych akcelerometrow badanego i wzorcowego
metodg ,,back-to-back”. Autor bada trzy akcelerometry z wyjSciem napigciowym i szes$¢



akcelerometréow z wyjsciem tadunkowym, przedstawiajac w tabelach punkty pomiarowe.
Aproksymacje charakterystyk czestotliwo$ciowych w oparciu 0 uzyskane punkty pomiarowe
przeprowadza autor metodami opisanymi w rozdzialach 8 i 9, wykorzystujac w pierwszym
etapie algorytm L-M, a nast¢pnie generacje liczb pseudolosowych (losowania MC). Wyniki
identyfikacji parametrycznej przedstawit w tabelach.

W rozdziale 12 autor przedstawil wyniki obliczen dla btedu catkowo-kwadratowego.
Wyniki dla poszczegdlnych akcelerometréw przedstawione zostalty w postaci charakterystyk
czasowych dla wybranych warto$ci okreséw dyskretyzacji T oraz dla wybranych wartoSci
ograniczen amplitudy sygnalu A 1 jego szybkosci narastania ¢ Na str. 79 — 80 autor
przedstawil charakterystyki czasowe btedow catkowo-kwadratowych dla poszczegdlnych
akceleratorow pogrupowane w poroéwnywalnych zakresach czestotliwosci pracy. Na str. 81-
83 przedstawil natomiast charakterystyki btedéw catkowo-kwadratowych dla poszczegdlnych
akceleratorow pogrupowane w zakresach poréwnywalnych warto$ci wraz z podzialem na
klasy A, B, Ci D.

Godnym podkreslenia jest fakt, ze autor wykazal w tym rozdziale, ze przyjgte przez niego
kryterium oceny systemu pomiarowego z akcelerometrem pozwala na przeprowadzenie w
oparciu o nie klasyfikacji akcelerometrow dla wybranych wartosci ograniczen amplitudy
sygnatu A i jego szybkoS$ci narastania ¢ , a wigc pozwala na potwierdzenie tezy rozprawy.
W tabeli 12.2 autor przedstawil hierarchie dynamicznej dokladnosci dla btedu catkowo-
kwadratowego 1(u,). Ustalenie hierarchii dynamicznej doktadnosci jest oryginalnym
osiggnigciem autora, wskazane byloby krotkie odniesienie si¢ autora do wynikow
przedstawionych w tabeli.

W rozdziale 13 autor przedstawia wyniki obliczen dla btedu bezwzglgdnego. Wyniki dla
poszczegbdlnych akcelerometréw przedstawione zostaly podobnie jak dla btedu catkowo-
kwadratowego w postaci charakterystyk czasowych dla wybranych wartosci okresow
dyskretyzacji T oraz dla wybranych wartosci ograniczen amplitudy sygnatu A i jego szybkosci
narastania 9. Na str. 97 — 98 autor przedstawil charakterystyki czasowe btedow
bezwzglednych dla poszczegdlnych akcelerator6w pogrupowane w poréwnywalnych
zakresach czgstotliwos$ci pracy. Na str. 99-101 przedstawil natomiast charakterystyki btedow
bezwzglednych dla  poszczegolnych  akceleratorow — pogrupowane w  zakresach
porownywalnych warto$ci wraz z podziatem na klasy A, B i C. W porownaniu z klasyfikacja
dla bledu catkowo-kwadratowego autor zanotowal w rozpatrywanym przypadku zawezenie
klasyfikacji, co udokumentowatl w tabeli 13.2 prezentujac propozycj¢ podziatu akceleratoréw
na poszczeg6lne klasy. W tabeli 13.1 przedstawil hierarchie dynamicznej doktadnosci dla
btedu bezwzglednego D(U,). Wskazany bytby krotki komentarz dotyczacy tego zestawienia.

W rozdziale 14 autor przedstawia wnioski ujete krotko w trzech punktach. W pierwszym z
nich stwierdza, ze w rozprawie wykazat, ze mozliwe jest wyznaczenie bledow generowanych
przez przetworniki pomiarowe przeznaczone do pomiardw sygnatldow dynamicznie
zmiennych. Umozliwia to ich wzajemna metrologiczng pordwnywalno$¢. Tym samym teza
rozprawy zostata potwierdzona. W punkcie drugim autor stwierdza, ze uzyskane wyniki
umozliwiaja dla badanych przetwornikow ustalenie hierarchii dynamicznej doktadnosci. W
punkcie trzecim autor wskazuje na swoje oryginalne osiggnigcia.

Do pracy zatgczona jest ptyta CD z programami zrodtowymi (30 plikéw typu MATLAB Code
i 9 dokumentoéw tekstowych, zapisanych w systemie UDF, 23,6 MB), ktore autor zastosowat
w przeprowadzonych eksperymentach.



Wartos¢ merytoryczna wynikow rozprawy

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska jest poprawnym rozwigzaniem
postawionego zadania naukowo-badawczego. Jej autor w sposob konsekwentny przedstawia
kolejne etapy badawcze zmierzajace do potwierdzenia postawionej tezy. Rozpoczyna od
sformutowania problemu i przedstawia jego istot¢ na tle aktualnego stanu wiedzy. Nast¢pnie
rozwigzuje zadanie badawcze przeprowadzajac badania modelowe. Korzystajac z dostepnej
literatury, adoptuje niezbedne rozwigzania teoretyczne, w oparciu o ktore przeprowadza
obliczenia analityczne, optymalizacyjne i eksperymenty pomiarowe. Badania te pozytywnie
weryfikujg zatozony cel pracy jakim bylo przedstawienie metody identyfikacji spdjnej dla
przetwornikow z wyjsciami: napieciowym i tadunkowym, przyjecie jednolitego wzorca dla
kryteriow btedu: catkowo-kwadratowego i bezwzglednego oraz ustanowienie hierarchii
dynamicznej doktadnos$ci badanych przetwornikow.

Dodatkowo autor opierajac procedurg przeszukujaca o algorytm genetyczny oraz stosujac
dyskretne algorytmy obliczeniowe potwierdza liniowag zalezno$¢ bigdu caltkowo-
kwadratowego od czasu. W zakonczeniu przedstawia i omawia szerokie spektrum wynikow
dotyczacych eksperymentow weryfikujacych poprawnos¢ przyjetych metod i modeli. Szeroki
zakres literatury zostal dobrany odpowiednio do tresci pracy.

Catos¢ stanowi cenny wktad w bardzo wazne zagadnienie jakim jest metrologiczna ocena
doktadnos$ci systemow przeznaczonych do pomiaréw dynamicznych. .

Praca napisana jest przejrzyscie, ale fragmentami brak jest potrzebnych wyjasnien
i komentarzy zaréwno przy przedstawianiu stosowanych metod jak i szerszego odniesienia
si¢ do wuzyskanych wynikow. Autor nie unikngt pewnych niepoprawnosci, ktore
wyszczegOlnitem w charakterystyce rozprawy. Podczas obrony prosze Doktoranta o
ustosunkowanie si¢ do uwag w niej zawartych.

Ocena ogolna i wniosek koncowy

Zawarte w tej recenzji uwagi, zarowno ogolne jak i szczegdtowe czy dyskusyjne nie
zmieniajag mMmojej pozytywnej opinii na temat recenzowanej rozprawy doktorskiej oraz
samodzielnego dorobku doktoranta. Uwazam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa
doktorska Pana mgr inz. Marka Siei Stanowi poprawne rozwigzanie trudnego problemu
naukowego-technicznego dowodzac Jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac
badawczych i naukowych w dyscyplinach z ktérymi jest zwigzana. .

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze praca pana mgr inz. Marka Siei pt.
,»Metrologiczna ocena doktadno$ci systemow przeznaczonych do pomiarow dynamicznych i
jej realizacja na wybranych przyktadach” spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
przez ustawe o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku oraz speinia
wymagania wprowadzone ustawg z dnia 11 lipca 2014 r. 0 zmianie ustawy - Prawo 0
Szkolnictwie Wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym w brzmieniu
obowigzujacym od dnia 1 pazdziernika 2011 r., w zwigzku z czym rekomenduj¢ ja Radzie
Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej jako rozprawe
doktorska i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



