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1. Zagadnienie naukowe i teza

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problemu estymacji czestotliwos$ci za pomocg
metod interpolacyjnych wywodzacych sie z Kklasycznego Dyskretnego Przeksztalcenia
Fouriera. Autor dokonat gruntownego przegladu i Kklasyfikacji stosowanych metod
i zaproponowat trzy nowe metody interpolowanej DFT wykorzystujgce okna GMSD (ang.
Generalized Maximum Sidelobe Decay). W rozdziale 1. zostata sformutowana gtéwna teza
naukowa rozprawy, ktora brzmi:

JInterpolacja widma DFT z wykorzystaniem okien czasowych GMSD pozwala na uzyskanie
nowych nieiteracyjnych metod estymacji czestotliwosci charakteryzujqcych sie krétkim czasem
wykonania wraz ze znaczqcym zwiekszeniem doktadnosci estymacji (o rzqd wielkosci lub
wiecej) dla krétkiego czasu pomiaru i w obecnosci zaktéceri harmonicznych wzgledem
dotychczasowych nieiteracyjnych metod interpolacji widma”.

Na stronie 10. rozprawy zostaly rowniez okreslone zatozenia proponowanych metod,
ktore uszczegotawiajg powyzszg teze. Zarowno cele, jak i teza rozprawy, wystarczajgco jasno
okreslajg zakres pracy.
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2. Zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-symulacyjny 2z elementami
eksperymentu w rzeczywistym systemie pomiarowym. Praca ma objetos¢ 140 stron i sktada
sie z sze$ciu rozdziatow, ktorych tres¢ zostata zilustrowana 40 rysunkami (czesto ztozonymi
z kilku wykresow) i 4 tabelami.

Rozdziat 1 zawiera ogdlne wprowadzenie do tematyki rozprawy, jaka jest estymacja
czestotliwos$ci stosowana w réznych dziedzinach, z ktorych Autor wymienia:
elektroenergetyke, technike radarowa, inzynierie biomedyczng oraz szeroko rozumiang
telekomunikacje. Podkre$lajgc znaczenie metod wywodzacych sie z klasycznego
dyskretnego przeksztatcenia Fouriera (DFT), Doktorant krotko opisuje znane zjawiska
przecieku i zafalowania (ang. picket-fence effect) widma utrudniajgce interpretacje wynikow
DFT, uzasadniajgc tym samym celowo$¢ stosowania metod interpolowanej DFT (IpDFT).
Estymatory IpDFT stuza do wyznaczenia interesujgcych parametréw analizowanego sygnatu
(tutaj: czestotliwo$ci podstawowej unormowanej) na podstawie kilku sgsiadujgcych
wartos$ci DFT.

Rozdzial 2 poswiecony jest omoéwieniu i Kklasyfikacji znanych metod estymacji
czestotliwo$ci oraz przyktadowym zastosowaniom w roznych dziedzinach. W sekcji 2.3.2.
zostat doktadnie opisany pomiar synchrofazora w systemie elektroenergetycznym.

W rozdziale 3. przedstawiono i sklasyfikowano techniki interpolacji DFT (uzupetnianie
zerami, interpolacja za pomocg ,funkcji uniwersalnych”, metoda bazujgca na btedzie
éredniokwadratowym, liniowa interpolacja LIDFT, metody oparte na formutach
algebraicznych). Uwypuklone zostaty metody estymacji czgstotliwosci dobrze kompensujgce
wplyw sktadowej sprzezonej oraz innych dodatkowych sktadowych harmonicznych
w estymowanym sygnale. Material ten stanowi punkt wyjScia do zaproponowania
w rozdziale 4. nowych autorskich metod interpolowanej DFT wykorzystujacych okna GMSD:
dwupunktowej (2pGMSD), trzypunktowej (3pGMSD) oraz pieciopunktowej (5pGMSD).
Znalazly sie w nim szczegbtowe wyprowadzenia algebraicznych formut interpolacyjnych
tych metod.

W rozdziale 5. metody te przetestowano i poréwnano z innymi algorytmami znanymi
z literatury, co zostalo zobrazowane na charakterystykach RMSE (ang. Root Mean-Square
Error) zaproponowanych estymatoréw. W rozdziale tym zostal rowniez opisany
przeprowadzony przez Autora eksperyment weryfikacji poprawnosci i skutecznosci
algorytmu 5pGMSD w estymacji czestotliwosci w praktycznym systemie w obecnosci
dodatkowych sktadowych harmonicznych. Efekty jego dziatania zostaly poréwnane
z metodg 3pGMSD.

Rozdzial 6 zawiera obszerne podsumowanie rozprawy z uwypukleniem najwazniejszych,
zdaniem jej Autora, wynikow.
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3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Analiza Zrédet

Nalezy zauwazy¢, iz na przestrzeni ostatnich 30-40 lat problem estymacji czgstotliwos$ci
byt i jest szeroko poruszany w literaturze $§wiatowej. Liczba dostepnych zZrddet jest bardzo
bogata i z pewnosciag Doktorant musiat dokona¢ ich selekcji. W zatgczonym wykazie,
obejmujgcym 186 pozycji, przewazajg prace z ostatnich 20 lat, ale w rozprawie cytowane sg
rowniez artykuly wczesniejsze, jak np. wazna pozycja [150] autorstwa D.C. Rife’a
i R. Boorstyna z 1974 roku. Nalezy zaznaczy¢, ze 34 z wymienionych 186 pozycji Bibliografii
sg autorstwa cztonkow zespotu naukowego, z ktérego Doktorant sie wywodzi. Cztery z nich,
to publikacje wspotautorskie wymienione rowniez w Dodatku A rozprawy zawierajgcym
wykaz wszystkich publikacji Doktoranta. Tylko w jednej z nich, mgr. inZ. Adam Matusiak jest
pierwszym autorem.

Analiza Zrodet zostata przeprowadzona bardzo rzetelnie i na jej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze Autor ma dobre rozeznanie w literaturze tematu, dotyczgcej zaréwno
teoretycznych, jak i praktycznych aspektéw omawianych metod, jak np. przedstawionego
w sekcji 2.3.2. pomiaru synchrofazora w systemie elektroenergetycznym z wykorzystaniem
metod interpolowanej DFT, w ktdrej znalazly sie liczne odniesienia do najwazniejszych
pozycji literatury z tej tematyKki.

Mam jedng uwage krytyczng, co do liczby cytowan prac dotyczacych algorytmow FFT (ang.
Fast Fourier Transform). Chociaz nie sg one przedmiotem rozprawy, ale warto bytoby
powotac sie na wiecej zrodet, a nie tylko na dwie prace: [69], [139] (str. 24). Bardzo obszerne
zestawienie wspotczesnych algorytmoéw FFT mozna znalez¢ np. w monografii Franchetti, F.,
Plischel, M. (2011). FFT (Fast Fourier Transform). In: Padua, D. (eds) Encyclopedia of Parallel
Computing. Springer, Boston, MA. https://doi.org/10.1007/978-0-387-09766-4_243.

3.2. Metoda badawcza

Jako gtowne zadanie badawcze Doktorant przedstawia: zaproponowanie nowych
nieiteracyjnych metod interpolacji widma DFT, wyprowadzenie odpowiednich formut
algebraicznych estymatoréw unormowanej czestotliwosci podstawowej i praktyczng
weryfikacje ich poprawnosci i uzytecznosci. Zadanie to zostato sformutowane witasciwie,
a przeprowadzona analiza teoretyczna zagadnienia zostata wyczerpujgco przedstawiona

w rozdziatach 2 oraz 3. Jak wielokrotnie i stusznie Autor zauwaza w swojej rozprawie,
doktadno$¢ estymacji zalezy od obecnosci w estymowanym sygnale sktadowych
zaktocajgcych tj. sktadowej sprzezonej i innych sktadowych harmonicznych, w tym
pojedynczej sktadowej niskiego rzedu i skladowych oddalonych, ktérych dziatanie
szczegoOlnie uwidacznia si¢ w przecieku widma. Zaproponowane w celu redukcji tego
zjawiska uogolnione okna GMSD (maksymalnego opadania listkdw bocznych) sprawdzity sie
tutaj bardzo dobrze, wigc ich dobor byt w peini uzasadniony. Zaproponowane nowe metody
interpolacji DFT kompensuja wptyw obecnosci wymienionych wcze$niej sktadowych
zakiocajacych. Ze wzgledu na nieskomplikowana postaé¢ estymatora, charakteryzuje je
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prostota implementacji, niska ztozono$¢ obliczeniowa oraz wysoka doktadno$¢ estymacii,
nawet w przypadku krotkich czaséw pomiaru, co jest szczegélnie widoczne w przypadku
metody pieciopunktowej S5pGMSD. Praktyczng uzytecznos$¢ zaproponowanych metod
w odniesieniu do innych konkurencyjnych metod estymacji czestotliwosci potwierdzaja
charakterystyki btedu RMS estymatoréw przedstawione w rozdziale 5 otrzymane dla
przypadku sygnatu bez zaktocen losowych i zawierajacego szum AWGN. Nalezy podkresli¢
duzy naktad pracy wilozonej przez Doktoranta w przeprowadzone testy i opracowanie ich
wynikow. Wnioski wynikajgce z badan symulacyjnych zostaty szczegétowo i wyczerpujaco
przedstawione w rozdziale 5. i sg one poprawne. Najwazniejsze z nich zwigzane z zaloZonymi
celami naukowymi i tezg zostaty rowniez powt6rzone w Podsumowaniu rozprawy.

3.3. Naukowa warto$¢ rozprawy

Najwazniejszg cze$¢ rozprawy stanowig rozdziaty 4 i 5 prezentujace oryginalny dorobek
Autora oraz rozdzial 6 zawierajgcy obszerne podsumowanie wynikow. Jedna kwestia
wymaga jednak wyjasnienia. Oté6z w Podsumowaniu Autor zaznacza, zZe W rozprawie
przedstawiono zaréwno wyniki wczes$niejszych prac badawczych, jak i te dotad
niepublikowane. Nie zostato jednak opisane jaki byt wkiad mgr. inz. Adama Matusiaka
w powstanie wcze$niejszych publikacji wspétautorskich wymienionych w Dodatku A.
Uwazam, Ze jest to bardzo istotne w ocenie naukowej wartosci rozprawy, w rozumieniu
potwierdzenia, ze do oryginalnych wynikéw Doktoranta mozna zaliczy¢ rowniez pomyst
opracowania interpolacyjnych metod 3pGMSD i 5pGMSD. Cytujac za Autorem, do autorskich
wynikéw naleza:

e ,opracowanie zalozen sposobu wyprowadzenia metod wykorzystujacych
aproksymacje charakterystyki czestotliwo$ciowej okna czasowego GMSD [...];

e opracowanie metody dwupunktowej 2pGMSD wykorzystujgcej formuty iteracyjne
(4.14) i (4.15); pelne analityczne wyprowadzenie metody trzypunktowej 3pGMSD;

e wersja uogdlniona estymatora trzypunktowego 3pGMSD, ktéra pozwala na
uwzglednienie wptywu dwoéch dowolnych oscylacji zespolonych o wybranych
krotno$ciach czestotliwo$ci podstawowej [...];

e pelne analityczne wyprowadzenie metody pieciopunktowej SpGMSD [...]".

Rozszerzajac powyzszg liste, uwazam, Ze naukowag warto$¢ rozprawy podnosza
dodatkowo: dokonana klasyfikacja metod estymacji czestotliwosci ze wzgledu na model
sygnatu, strukture algorytmu i posta¢ widma, przedstawiona w zwigzlej i przejrzystej
formie w Tabelach 3.1-3.4 w rozdziale 3; opracowanie Algorytmu 1 (str. 78) dla metody
pieciopunktowej SpGMSD oraz zaproponowanie i przeprowadzenie eksperymentu
pomiarowego, ktérego wyniki potwierdzaja stuszno$¢ postawionej tezy badawczej. Jeszcze
raz nalezy podkresli¢ klarowno$¢ wyprowadzen z rozdziatu 4. oraz prostote otrzymanych
formut algebraicznych, co przektada si¢ na tatwos¢ implementacji i szybkos¢ dziatania.
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4. Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem technicznym, jej uklad jest przemyslany
i logiczny. W pierwszych rozdziatach Doktorant doktadnie przedstawia tematyke estymacji
czestotliwosci i dopiero na tej podstawie wprowadza nowe metody interpolacji DFT
z oknami GMSD. Nastepnie poréwnuje dziatanie zaimplementowanych metod z innymi
wybranymi algorytmami analizujgc uzyskana doktadnos¢. Dalej przeprowadza eksperyment
W rzeczywistym systemie pomiarowym i formutuje wnioski koncowe.

Nalezy podkresli¢, ze rozprawa ma estetyczng forme, wielko$¢ czcionek i odstepow zostata
wiasciwie dobrana, a powigzana z numerem konkretnego rozdzialu numeracja formut
matematycznych, bardzo utatwia lekture. Praca zostata zilustrowana licznymi rysunkami,
ktére sg czytelne i dobrze opisane. Wszystkie uzyte w tresci akronimy zostaty rozwiniete,
a w pracy zostal zamieszczony Wykaz wybranych oznaczen i terminow.

Dostrzegtam niewielkg liczbe btedéw redakcyjnych oraz sformutowan, do ktérych mozna
mie¢ mniejsze lub wieksze zastrzezenia:

e nie bardzo podoba mi sie dosy¢ zawite sformutowanie samej tezy rozprawy, ale
rozumiem jaka mys$l przy$wiecata Doktorantowi;

e nie powinno sie zostawia¢ w wierszach pojedynczych spojnikow, co jest nagminne
w calym tekscie rozprawy;

e dostrzeglam niekonsekwencje w oznaczeniach unormowanej czestotliwosci
podstawowej: A lub A, (str.13); podobnie ¢ versus @, (str. 21 po wzorze (2.21));

e niekonsekwencja w oznaczeniach okien czasowych w(n) versus wy,(wzory (3.13), (3.14),
(3.23);

e Autor uzywa sformutowania ,btgd RMSE” zamiast po prostu ,btad RMS”, bo ,E" to z ang.
error;

e btednie uzyte ,ilo§¢” w znaczeniu ,liczby oscylacji” na str. 25;

e w drugim wierszu nad wzorem (4.12) pojawit si¢ btgd w wyrazeniu: jest W, (k + 14,),
a powinno by¢ W, (k + 1 — al).

5. Uwagi krytyczne i tematy do dyskusji

Uwagi dotyczgce strony technicznej rozprawy zostaty przedstawione powyzej w pkt. 4
niniejszej recenzji. Tutaj wymienie zauwazone btedy lub niejasnosci o charakterze
merytorycznym:

e Prosze o potwierdzenie prawidtowosci wzoru (2.2) zacytowanego, wedlug Autora,
z pozycji [150] autorstwa D.C. Rife’a i R. Boorstyna, ktérego w takiej formie
w oryginalnej publikacji nie znalaztam.

e Nie rozumiem dlaczego czestotliwo$¢ unormowana A zdefiniowana zostata jako
A = fNT (chodzi o mnozenie przez liczbe prébek N) (p. str. 13 i str. 28). Wedle mojej
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wiedzy, czestotliwo$¢ unormowang w literaturze dotyczacej DtFT definiuje sie jako
iloraz czestotliwosci f i czestotliwo$ci probkowana réwnej 1/T. Prosze o uzasadnienie
poprawno$ci tego wzoru.

Dostrzegtam biad we wzorze (3.5) na IDFT - pod znakiem sumy powinno by¢ X,,.

Dlaczego we wzorze (3.6) w wyktadniku e/2™%/N jest znak ,+"? I dlaczego postaé
wyktadnika jest wiasnie taka? W definicji DtFT funkcja wyktadnicza ma zwykle postac
e—j2nln_

Zauwazytam btad w mianowniku arccos(:) we wzorze (3.29) - w obecnej formie jest
Z, —Z,,czyli 0.

W Tabeli 3.4 (str. 60) w kolumnie #7 chyba btednie wpisano ,5” w kontekscie 2pGMSD
i 3pGMSD?

Pozostate uwagi merytoryczne i pytania:

1.

Prosze o doktadne wyjasnienie jaki byt wkiad Doktoranta w powstanie publikacji [37],
[51], [52] oraz [123].

Interesuje mnie zastosowanie metod estymacji czestotliwo$ci w aparaturze
biomedycznej (str. 8). Czy Doktorant moégtby rozwing¢ ten watek i poda¢ przyktady
konkretnych zastosowan z odniesieniami do literatury?

Prosze o wyjasnienie metodyki ,interpolacji za pomocg funkcji uniwersalnych” (str. 14
i 33). Co rozumie sie pod pojeciem ,funkcji uniwersalnej”?

Uwazam, ze w pracy (podrozdziat 3.3 lub 4.2) zabraklo wykres6w w(n) okien GMSD
i ich widm W () dla kilku przyktadowych wartosci p. Podobnie ma si¢ rzecz z innymi
oknami wymienionymi w tresci rozprawy, np. oknami I klasy Rife’a-Vincenta (str. 31).

Pytanie dotyczy doktadnosci, z jaka estymowana jest czestotliwos$¢. Na str. 121, na
przyktad, Autor pisze, Ze ,zastosowanie metody SpGMSD pozwala na zwiekszenie
doktadno$ci pomiaru ok. 10 razy w przypadku obecnosci drugiej harmoniczne;j
w sygnale”. Chodzi o poréwnanie z prostsza metoda trzypunktows. Jak wazne jest to
stwierdzenie z praktycznego punktu widzenia? Jaka jest tolerancja biedu estymacji
w konkretnych zastosowaniach?

Eksperyment opisany w sekcji 5.6 rozprawy jest bardzo interesujgcy. Ciekawe bytoby
poréwnanie dzialania metody 5pGMSD réwniez z metodg dwupunktows. Czy Doktorant
przeprowadzat takie badania?

Czy podejmowana byla proba implementacji w praktycznym systemie, opisanym
w podrozdziale 5.6, stuzacym do estymacji czestotliwodci, innych konkurencyjnych
metod interpolacji DFT?

Chce podkresli¢, ze powyzsze uwagi moga by¢ przedmiotem dyskusji na publicznej obronie

i nie majg wplywu na moja zdecydowanie pozytywnga opinig o recenzowanej rozprawie.



6. Whnioski koncowe

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia
naukowego i potwierdza ogo6lng wiedze teoretyczng i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta. Rozprawa zostata przygotowana na
dobrym poziomie naukowym i redakcyjnym oraz wnosi znaczacy wkiad w rozwdéj wiedzy
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Adama
Matusiaka pt. "Estymacja czestotliwosci metodami interpolacji widma dla okien czasowych
GMSD” zalicza sie do kategorii prac spelniajacych wymagania (wg Ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 10 marca 2023 r., tj. Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn.
zm.) i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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