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1. Imig¢ i nazwisko

Krzysztof Tomczyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania

oraz tytul rozprawy doktorskiej

Dyplom magistra inzyniera: Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Elektryczne;j
i Komputerowej, kierunek: elektrotechnika, specjalnosé: automatyka, 29.10.1999 r., Praca dyplomo-
wa nt. ,,Przeglgd dostepnych procedur analizy jakosci i niezawodnosci systemow zautomatyzowa-
nych”, Promotor: prof. dr hab. inz. Lech A. Bukowski.

Stopien doktora nauk technicznych — elektrotechnika, Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej, 26.06.2006 r., Rozprawa doktorska nt. ,, Komputerowo wspomagany
system do wyznaczania granicznych wartosci bltedow dynamicznych wybranych ukladow pomiaro-
wych”, Promotor: prof. dr hab. inz. Edward Layer, Recenzenci: prof. dr hab. inz. Adam Zuchowski,

dr hab. inz. Piotr Drozdowski, prof. PK.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2006 — nadal, Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej
(adiunkt),

2000 — 2006, Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowe;j
(asystent).

4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, sta-
nowiacego znaczny wklad w rozwdj dyscypliny elektrotechnika zgodnie z art. 16 ust.
2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Tytul osiagniecia naukowego

Osiggnieciem stanowigcym przedmiot wniosku jest cykl powigzanych tematycznie publikacji pod
wspolng nazwag:

Funkcje odwzorowujgce maksymalne bledy dynamiczne generowane przez uklady pomiarowe

Cvkl obejmuje:
— 5 samodzielnych artykutéw z listy A MNiSW (JCR),

— 2 wspolautorskie artykuly z listy A MNiSW (JCR),

— 1 samodzielny artykut z listy B MNiSW,

— 4 wspodlautorskie artykuty z listy B MNiSW,

— 1 samodzielny artykut opublikowany w czasopismie: Conference Series, indeksowany w bazie

Scopus.



Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

(1]

(2]

(3]

(4]

Tomczyk K., 2018!,

Influence of Monte Carlo Generations Applied for Modelling of Measuring Instruments on Maxi-
mum Distance Error. Transactions of the Institute of Measurement and Control. Vol. 41, issue
1, pp. 74-84.

Lista A MNiSW (JCR).

Impact Factor: 1.579. Punktacja MNiSW: 20.

Publikacja indeksowana w bazie Scopus.

Tomezyk K., Sieja M., 2018,

Relationship between the Absolute Error and Parameter Values of Voltage Output Accelerometer.
Technical Transactions — Electrical Engineering. No. 6, pp. 133-143.

Lista B MNiSW.

Punktacja MNiSW: 13.

Udziat procentowy wtasny autora wniosku: 60% (szczegétowe dane zostaly zawarte w Zalgczni-

kach nr 5i 8).

Tomecezyk K., 2018,
New algorithm for Determining the Dynamic Error for the Integral-Square Criterion. Journal of
Physics — Conference Series. Vol. 1065, 2018, pp. 1-4.

Publikacja indeksowana w bazie Scopus.

Tomezyk K., Sieja M., 2017,

Assessment of Propagation of Modelling Uncertainty by the Procedures for Determining Maximum
Dynamic Errors. Technical Transactions — Electrical Engineering. No. 12, pp. 157-169.

Lista B MNiSW.

Punktacja MNiSW: 13.

Udziat procentowy wtlasny autora wniosku: 50% (szczegétowe dane zostaly zawarte w Zalgczni-

kach nr 5i 8).

Tomczyk K., 2016,

Problems in Modelling of Charge Output Accelerometers. Metrology and Measurement Systems.
Vol. 23, No. 4, pp. 645-659.

Lista A MNiSW (JCR).

Impact Factor: 1.598. Punktacja MNiSW: 20.

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.

! Publikacja online: luty 2018, druk: styczen 2019.
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(6]

[7]

(8]

Tomezyk K., 2016,

Impact of uncertainties in accelerometer modeling on the maximum values of absolute dynamic er-
ror. Measurement. Vol. 80, pp. 71-78.

Lista A MNiSW (JCR).

Impact Factor: 2.359. Punktacja MNiSW: 30.

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.

Tomezyk K., Layer E., 2016,

Energy density for signals maximizing the integral-square error. Measurement. Vol. 90, pp. 224—
232.

Lista A MNiSW (JCR).

Impact Factor: 2.359. Punktacja MNiSW: 30.

Udziat procentowy wtlasny autora wniosku: 60% (szczegétowe dane zostaly zawarte w Zalgczni-
kach nr 5i 8).

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.

Tomezyk K., Sieja M., 2015,

Parametric Identification of System Model for the Charge Output Accelerometer. Technical Trans-
actions — Electrical Engineering. No. 2-E, pp. 235-245.

Lista B MNiSW.

Punktacja MNiSW: 13.

Udziat procentowy wtlasny autora wniosku: 50% (szczegétowe dane zostaly zawarte w Zalgczni-

kach nr 5i 8).

Tomczyk K., Layer E., 2014,

Accelerometer Errors in Measurements of Dynamic Signals. Measurement. Vol. 60, pp. 292-298.
Lista A MNiSW (JCR).

Impact Factor: 1.484. Punktacja MNiSW: 30.

Udziat procentowy wtlasny autora wniosku: 50% (szczegétowe dane zostaly zawarte w Zalgczni-
kach nr 5i 8).

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.

[10] Tomezyk K., 2014,

Special signals in the Calibration of Systems for Measuring Dynamic Quantities. Measurement.
Vol. 49, pp. 148-152.

Lista A MNiSW (JCR).

Impact Factor: 1.484. Punktacja MNiSW: 30.

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.
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[11] Tomezyk K., 2011,
Procedure for Correction of the ECG Signal Error Introduced by Skin-Electrode Interface. Me-
trology and Measurement Systems. Vol. XVIII, No. 3, pp. 461-470.
Lista A MNiSW (JCR).
Impact Factor: 0.764. Punktacja MNiSW: 20.

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.

[12] Tomcezyk K., 2009,
Levenberg-Marquardt Algorithm for Optimization of Mathematical Models according to Minimax
Objective Function of Measurement Systems. Metrology and Measurement Systems. Vol. XVI,
No. 4, pp. 599-606.
Lista B MNiSW.
Punktacja MNiSW: 6.

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.

[13] Layer E., Tomczyk K., 2009,
Determination of Non-Standard Input Signal Maximizing the Absolute Error. Metrology and
Measurement Systems. Vol. XVII, no. 2, pp.199-208.
Lista B MNiSW.
Punktacja MNiSW: 6.
Udziat procentowy wtasny autora wniosku: 50% (szczegétowe dane zostaly zawarte w Zalgczni-
kachnr5i8).

Publikacja indeksowana w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection.

Sumaryczny Impact Factor dla publikacji zgloszonych jako osiagniecie naukowe (wyliczony zgod-

nie z rokiem opublikowania na podstawie listy JCR):

11.627

Sumaryczna liczba punktow MNiSW dla publikacji zgloszonych jako osiggniecie naukowe (wyli-

czona zgodnie z rokiem opublikowania na podstawie wykazu MNiSW):

— bez podzialu punktéw w przypadku publikacji wspotautorskich:
231

— z podziatem punktéw w przypadku publikacji wspotautorskich, proporcjonalnie do udzialu procentowe-

go: 179.8

Indeks Hirscha na podstawie bazy Web of Science Core Collection: 3 (na dzien: 15.01.2019)

Indeks Hirscha na podstawie bazy Scopus: 4 (na dzien: 15.01.2019)
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Przedstawienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem
mozliwosci ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie w tematyke przedstawionego pod ocene osiagniecia naukowego

Wszelkie kwestie dotyczace teorii btedow i1 niepewnosci dla uktadow przeznaczonych do pomiarow
wielkos$ci statych w czasie sg doktadnie precyzowane przez krajowe i migdzynarodowe normy. Wsrod
nich do najwazniejszych zalicza sig:

1. Wyrazanie niepewnosci pomiaru: Przewodnik, Gtowny Urzad Miar, Warszawa 1999,

2. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1SO, Switzerland 1995.

Dla uktadow przeznaczonych do pomiarow wielkosci statych zostata zdefiniowana klasa doktadnosci
oraz wszelkie procedury dotyczace wyznaczania bledow i niepewnosci, zarowno w pomiarach bezpo-
srednich jak i posrednich. Réwniez w zakresie wzorcowania takich uktadow wypracowane zostaly od-
powiednie procedury i regulacje prawne, ktore podlegaja ciagtej dyskusji zarowno podczas krajowych
jak 1 zagranicznych konferencji naukowych.

Zupetie odmiennie wyglada sytuacja w przypadku pomiaréw sygnatéw dynamicznych o réznorod-
nych przebiegach czasowych. Mamy tu do czynienia z bledami dynamicznymi, ktorych wartosci uzalez-
nione sg nie tylko od wlasciwosci dynamicznych uktadu pomiarowego, ale rowniez od ksztattu sygnalow
na ich wejsciu, co wynika bezposrednio z definicji catki splotowej opisywanej zarbwno w domenie czasu
jak 1 czestotliwosci.

W obrgbie pomiarow wielkosci dynamicznych mozna dostrzec istotny deficyt w zakresie propono-
wanych zardwno rozwigzan teoretycznych jak i praktycznych. Jak dotad nie wypracowano jednoznacz-
nych regulacji prawnych, umozliwiajacych okreslenie klasy dynamicznej doktadnosci dla uktadoéw prze-
znaczonych do pomiarow dynamicznych, w analogiczny sposob jak dla uktadow dedykowanych do po-
miarow wielkos$ci statycznych. W wigkszosci rozwigzan przedstawionych zarowno w literaturze krajowej
jak 1 zagranicznej, procedury wzorcowania uktadéw realizujacych pomiary niezdeterminowanych sygna-
1ow dynamicznych sprowadzaja si¢ do okreslania charakterystyk czasowych lub czgstotliwosciowych,
stanowigcych odpowiedz uktadow na wymuszenie w postaci zdeterminowanych sygnatow testowych.
Najcze$ciej sg to wymuszenia: skokowe i harmoniczne (Zuchowski, 1974)%, (Hagel, Zakrzewski, 1984),
(Shestakov, 1992), stochastyczne (Skoczowski, 1975), (Pinkhusovich, Kuznetsov, 2002) lub realizujace
z gory zatozone funkcje matematyczne (Rybin, 1995), (Swisulski, 2000), (Hessling, 2006), (Denisenko,
2009). Z kolei w pracy (Zuchowski, 2008) problem wyznaczania btedu dynamicznego rozpatrywany jest
w oparciu o wyniki rejestracji punktowe;.

W literaturze zagranicznej, zagadnieniom wzorcowania uktadow przeznaczonych do pomiaréw dy-

namicznych poswiecone sg m. in. publikacje: (Kumme, 1998), (Fujii, Ohgushi, Tojo, 1999), (Link, von

2 Cytowania w nawiasach okragtych z nazwiskiem autora i datg publikacji, np. (Zuchowski, 1974)! odnosza si¢ do pozycji
literatury wymienionych w Zalaczniku nr 9, natomiast cytowania w nawiasach kwadratowych odnosza si¢ do publikacji zgto-
szonych jako osiagnigcie naukowe.
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Martens, 2004), (Link, Tédbner, Wabinski, Bruns, Elster, 2007). Rozwigzania przedstawione w tych pra-
cach oparte sg o punkty pomiarowe charakterystyk czestotliwosciowych i zostaly ukierunkowane na
wyznaczenie wartosci parametréw ukladow pomiarowych oraz zwigzanych z nimi niepewnosci.

W literaturze krajowej, zagadnienia wzorcowania ukladow realizujagcych pomiary dynamiczne zosta-
ly omoéwione m.in. w pracach: (Layer, 1981, 1997) i (Layer, Gawedzki, 1990, 1991), w ktérych przed-
stawiono podstawy teoretyczne wzorcowania uktadow pomiarowych w oparciu o maksymalne btedy dy-
namiczne. Podejscie to zostalo ukierunkowane na wyznaczenie takiego przypadku testowego sygnatu
wejsciowego z ograniczeniami, ktory wygeneruje maksymalng warto$¢ btedu na wyjsciu uktadu zgodnie
z przyjetym wskaznikiem jako$ci. Rozwazane sg sygnaty z jednym ograniczeniem dotyczgcym amplitudy
(sygnat prostokatny) oraz z dwoma ograniczeniami odnoszgcymi si¢ roéwnocze$nie do amplitudy jak i
predkosci narastania (sygnat trapezowy). Zasadnicza trudno$¢ w wyznaczeniu powyzszych sygnatow te-
stowych polega na tym, ze dla zadanego czasu badania uktadu pomiarowego nieznana jest zarowno liczba
jak i czasy wystapienia przetaczen tych sygnalow. Stad, do wazniejszych zadan w obrgbie tego typu wzor-
cowania zaliczy¢ mozna konieczno$¢ opracowania algorytmoéw dedykowanych do wyznaczania testowych
sygnalow maksymalizujacych btad. Propozycje takich algorytmow dla kryteridow: btedu bezwzglednego
(sygnaly z jednym i z dwoma ograniczeniami) i catkowo-kwadratowego (sygnaty z jednym ogranicze-
niem) zostaly przedstawione w czterech powyzszych publikacjach. Powyzsze algorytmy bazuja na mate-
matycznych modelach zaré6wno uktadu pomiarowego jak i wzorca, stanowigcego odniesienie do wyzna-
czania btedu (Zuchowski, 1974). Modele te mogg byé przedstawiane w postaci funkcji przejscia, rownan
stanu, transmitancji widmowej lub odpowiedzi czasowych (impulsowej lub skokowej). Matematyczny
model uktadu pomiarowego uzyskiwany jest na drodze jego parametrycznej badz nieparametrycznej iden-
tyfikacji i opracowywany jest na podstawie posiadanej o nim wiedzy teoretycznej lub praktycznej. Z kolei
model wzorca stanowi matematyczng realizacj¢ filtra o pasmie przenoszenia odpowiadajacym czestotli-
wosciowemu zakresowi pracy rozpatrywanego uktadu pomiarowego.

Powyzsza koncepcja wyznaczania sygnatéw z ograniczeniami wynika z oczywistego faktu braku moz-
liwosci przeprowadzenia obliczen btedu dynamicznego dla wszystkich przypadkdéw niezdeterminowanych
sygnatow, ktore w dowolnym czasie moglyby pojawi¢ si¢ na wejsciu uktadu pomiarowego. Stad, sygnat
testowy maksymalizujacy btgd, mozna uznac za reprezentatywny dla zestawu wszystkich innych jakie mo-
g3 pojawic si¢ na wejsciu uktadu pomiarowego. Oznacza to, ze bledy dynamiczne wyznaczone dla dowol-
nych innych sygnatow mogg mie¢ warto$ci jedynie co najwyzej rowne tym maksymalnym (Layer, 1981,
2002), (Layer, Gawedzki, 1991). W pracach (Layer, 2002, 2003) zostal przedstawiony dowdd istnienia i
osiggalnosci sygnatow maksymalizujgcych blad catkowo-kwadratowy dla przypadku dwdch jednoczesnych
ograniczen na nie nalozonych. W pracach tych zostaty przedstawione rowniez przyktady dotyczace wyzna-
czania maksymalnych bledow dynamicznych dla catkowo-kwadratowego wskaznika jakosci oraz dla przy-
padku sygnatow testowych zaréwno z jednym jak i z dwoma ograniczeniami. Jednak przyktady te dotycza
badania jedynie niskoczgstotliwosciowych (do kilkunastu Hz) analogowych uktadow 2—4 rzedu (filtr

Butterwortha i wybrany obiektu fizycznego) o z gory zatozonych parametrach ich matematycznych modeli.
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Tematyce wzorcowania ukladow pomiarowych w oparciu o maksymalne btedy dynamiczne zostaly

poswigcone rowniez trzy prace doktorskie: (Gawedzki, 1988), (Tomczyk, 2006), (Sieja, 2015).

Pierwsza praca: (Gawedzki, 1988) dotyczy glownie opracowania optymalizacyjnego i rekurencyjnego
algorytmu wyznaczania granicznych warto$ci bledéw dynamicznych. W pracy tej, podobnie jak w ksigz-
ce (Layer, Gawedzki, 1991), przedstawiono wyniki testow opracowanych algorytméw na przyktadzie
modeli (transmitancji operatorowej) opisujacych trzy typy analogowych rejestratoréw (o maksymalnej

czestotliwos$ci pracy do kilkuset Hz) oraz sejsmografu.

W drugiej pracy: (Tomczyk, 2006) przedstawiono algorytmy wyznaczania maksymalnych btedow dyna-
micznych dla kryteriow bledu bezwzglednego i calkowo-kwadratowego w wykorzystaniem techniki al-
gorytmu genetycznego. Algorytmy te zostaly oparte o procedury analogowego przetwarzanie sygnalow.
Pod katem tej pracy zostal opracowany komputerowo-wspomagany system parametrycznej identyfikacji
uktadéw pomiarowych, bazujacy na wbudowanej w program LabVIEW aplikacji Curve Fitting. Bada-
niom poddano niskoczestotliwosciowe (do kilku Hz) analogowe filtry Butterwortha, Bessela i Czeby-

szewa oraz dwa niskoczgstotliwos$ciowe (do kilkudziesieciu Hz) czujniki drgan typu BWH 201 1 301.

W trzeciej pracy: (Sieja, 2015) dokonano oceny doktadnosci systemOéw przeznaczonych do pomiardéw
dynamicznych, bazujac na algorytmach przedstawionych w pracach: [13] i (Tomczyk, 2006). Do wyzna-
czenia transmitancji operatorowych rozpatrywanych uktadow (9 czujnikéw do pomiaru przyspieszenia)
zastosowano algorytm przedstawiony w publikacji [8]. Na podstawie szeregu badan, w pracy tej zapro-
ponowano wskaznik umozliwiajacy porownanie maksymalnych btedow dynamicznych generowanych

przez roznego typu uktady pomiarowe.

Wszystkie wyzej wymienione publikacje z zakresu maksymalnych btedow dynamicznych, z wyjatkiem
prac doktorskich: (Tomczyk, 2006) i (Sieja, 2015), skupiajg si¢ przede wszystkim na rozwigzaniach teore-
tycznych i ewentualnie na aplikacjach tych rozwigzan na bazie z gory zatozonych matematycznych modeli
wybranych niskoczestotliwosciowych uktadéw pomiarowych. Nie poruszajg one istotnego problemu syn-
tezy matematycznych modeli uktadéw w oparciu o wyniki praktycznych pomiaréw, a jedynie doktadnie
wyznaczone modele mogg stanowi¢ punkt wyjscia do aplikacji teoretycznych procedur wyznaczania ble-
dow. W przeciwnym wypadku wiarygodno$¢ otrzymanych wynikow maksymalnych btedow dynamicz-
nych wydaje si¢ by¢ watpliwa. Wiarygodnos¢ ta jest rOwniez obnizana m.in. btgdami catkowania, wynika-
jacymi z zastosowania procedur analogowego przetwarzania sygnatow, a biorgc pod uwage, ze mamy tu
do czynienia gtéwnie z rGwnaniami catek splotowych, btedy te mogg by¢ znaczne. Réwniez wyniki synte-
zy matematycznych modeli, przedstawione w wyzej przytoczonych pracach doktorskich, nie moga by¢ w
pelni satysfakcjonujace w aspekcie wyznaczania maksymalnych bledéow dynamicznych, gdyz stanowig
one jedynie wartosci parametréw modeli bez okreslenia zwigzanych z nimi niepewnos$ci.

Biorgc pod uwage powyzsze uproszczenia w zakresie wyznaczania maksymalnych btgdow dyna-

micznych, publikacje zadeklarowane jako osiggnigcie naukowe zostaty ukierunkowane na:

Strona 7|35



— modyfikacj¢ juz istniejagcych algorytméw wzorcowania uktadow pomiarowych w oparciu o mak-
symalne btedy dynamiczne pod katem wykorzystania procedur cyfrowego przetwarzania sygnatow
(np. splot cyfrowy),

— opracowanie nowych algorytméw wzorcowania uktadow pomiarowych w oparciu o maksymalne
btedy dynamiczne,

— opracowanie autorskich procedur modelowania uktadéw pomiarowych.

Przyjeto rowniez zatozenie, ze mozliwe jest wyznaczenie zalezno$ci funkcyjnych:

— bledu maksymalnego od czasu badania uktadu pomiarowego,

— bledu maksymalnego od wartoSci parametrow matematycznego modelu uktadu pomiarowego,
Zaleznosci te w tatwy sposob moga odwzorowywac¢ maksymalne wartosci btedow dynamicznych dla
przyjetego wskaznika jakos$ci. Z oczywistych wzgledow, spetnienie takiego zatozenia mogto by¢ moz-
liwe przy zapewnieniu minimalizacji wptywu wynikéw modelowania na wartosci btgdow maksymal-
nych oraz wyselekcjonowania najbardziej adekwatnych procedur numerycznych pod katem wyznacze-
nia powyzszych zaleznosci funkcyjnych. Zatozono, ze wyznaczenie funkcji odwzorowujacych blad
umozliwi unikngé¢ koniecznosci kazdorazowego aplikowania skomplikowanych obliczen numerycz-
nych (programéw komputerowych) w celu wyznaczenia maksymalnych bledow dynamicznych. Da-
nymi wejsciowymi dla takich funkcji bytyby jedynie parametry matematycznego modelu uktadu po-

miarowego wraz z zwigzanymi z nimi niepewnosciami.

W zwigzku z powyzszym, wszystkie prace zadeklarowane jako osiggnigcie naukowe zostaly ukie-

runkowane na realizacje¢ pigciu glownych celéw badawczych:

1. Analiza sygnaléw, bledéw dynamicznych i niepewnosci procedur identyfikacji ukladéw pomia-
rowych.

Synteza dokladnych matematycznych modeli ukladéw pomiarowych.

Opracowanie nowych procedur wyznaczania btedow maksymalnych.

Ocena wplywu wynikow modelowania na wartos$ci bledéw maksymalnych.

LA

Synteza funkcji odwzorowujacych bltedy maksymalne.

Zakres przeprowadzonych badan

W obrebie pierwszego celu badawczego dokonano analizy literatury z zakresu teorii sygnatow i ble-
doéw dynamicznych oraz niepewnosci procedur syntezy matematycznych modeli uktadéw pomiarowych.
Analiza ta miata na celu ocen¢ mozliwos$ci optymalizacji juz istniejgcych oraz opracowanie nowych pro-
cedur w zakresie wzorcowania uktadow przeznaczonych do pomiaréw dynamicznych. Powyzsza analiza
stworzyta przede wszystkim podstawy do realizacji kolejnych czterech celow badawczych, a takze do

opracowania rozdzialow w dwoch wspoétautorskich publikacjach: [7] i [9] oraz rozdziatléw lub podroz-
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dziatéw w dwoch wspotautorskich monografiach (Layer, Tomczyk, 2010)° i (Layer, Tomczyk, 2015)*,

opublikowanych przez oficyne¢ Springer-Verlag.

W obrebie drugiego celu badawczego dokonano analizy aktualnie obowigzujacych uregulowan
prawnych dedykowanych do syntezy dokladnych matematycznych modeli uktadow pomiarowych.
W tym zakresie autor wniosku swoje zainteresowania poczatkowo skupit na uktadach przeznaczonych
do pomiaréw biomedycznych, a nast¢pnie na czujnikach do pomiaréw przyspieszen. W efekcie, bazu-
jac na juz istniejgcych rozwigzaniach, zaproponowat wlasne autorskie procedury do syntezy matema-
tycznych modeli w zakresie pomiaréw EKG oraz wibroakustycznych (akcelerometry z wyjs$ciem na-
pigciowymi i z wyj$ciem tadunkowymi).

Trzeci cel badawczy obejmowatl analize i ocen¢ procedur oraz programéw komputerowych dedy-
kowanych do wyznaczania maksymalnych btedéw dynamicznych oraz przedstawienie propozycji bar-
dziej efektywnych rozwigzan opartych o procedury cyfrowego przetwarzania sygnatow. Za najwicksze
osiggniecie w tym zakresie mozna uzna¢ opracowania:

— cyfrowych algorytméw wyznaczania maksymalnych bledow dla kryteriow catkowo-kwadratowego
oraz btedu bezwzglednego, obowigzujacych zaréwno dla przypadku jednego i dwoch ograniczen na-
lozonych na sygnat wzorcujacy,

— procedury wyznaczania sygnalow z jednym ograniczeniem, maksymalizujgcych btad catkowo-
kwadratowy.

Powyzsza procedura wyznaczania sygnalow z jednym ograniczeniem dla bledu catkowo-kwadratowego

stanowi skuteczng alternatywe dla algorytmu przedstawionego w publikacjach: (Layer, 1981, 1997, 2002)

i (Layer, Gawedzki, 1991), ktory bazuje na koniecznosci rozwigzania uwiktanego rownania catkowego.

Czwarty cel badawczy dotyczyl oceny wptywu wynikow modelowania uktadéw pomiarowych na
warto$ci maksymalnych bledow dynamicznych. W tym zakresie przeprowadzono badania akcelerome-
trow z wyj$ciem napigciowym dla kryteriow: catkowo-kwadratowego i btedu bezwzglednego.

Ostatni cel stanowil zwienczenie prac w zakresie czterech poprzednich zadan i dotyczyt syntezy
funkcji odwzorowujgcych maksymalne bledy dynamiczne. Jego realizacja wymagata przede wszystkim
wyselekcjonowania najbardziej skutecznych dla tego celu procedur numerycznych z zakresu aproksyma-
¢cji lub interpolacji danych pomiarowych. Przeprowadzono analize mozliwosci zastosowania: wielomia-
néw interpolacyjnych Lagrange’a, Czebyszewa, Legendre’a i Hermita, aproksymacji metodg najmniej-
szych kwadratow, aproksymacji wiclomianowej oraz funkcji sklejanych dla przypadku dwuwymiarowe-
go, jak réwniez metody: odwrotnej odlegtosci (IDW), triangulacji (TIN), Kriginga i aproksymacji wie-
lomianowej dla przypadku wieclowymiarowego. W efekcie, w zalezno$ci od rozpatrywanego kryterium
btedu, zostaly wyselekcjonowane dwie metody aproksymacyjne: metoda najmniejszych kwadratéw
i wielomianowa jako te, ktore generujg najmniejsza warto$¢ niepewnosci regresji punktow przedstawia-

jacych maksymalne warto$ci bledow dynamicznych.

3 Opis merytorycznego zaangazowania wspolautorow zostat zawarty w Zalgcznikach nr 5 i 10.
4 Opis merytorycznego zaangazowania wspotautorow zostat zawarty w Zalacznikach nr 5 i 10.
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Praktyczne zastosowanie opracowanych procedur zostaty sprawdzone na przyktadzie badania akcelero-

metrow z wyjsciem napigciowym i z wyjsciem tadunkowym.

Funkcje odwzorowujace maksymalne bledy dynamiczne stanowia pierwsze niepublikowane
weze$niej podejscie do wyznaczania maksymalnych bledéw dynamicznych. Moga one z powodzeniem
stanowi¢ przystepne narzedzie dla potrzeb szybkiego i skutecznego wyznaczania maksymalnych ble-
déw dynamicznych, w szczegélno$ci w przypadkach, gdy zachodzi potrzeba wzajemnego poréwnania
ukladow dedykowanych do pomiaréw dynamicznych. Opracowane procedury syntezy powyzszych
funkcji odwzorowujacych maksymalne bledy dynamiczne, generowane przez czujniki przyspieszenia

mogq by¢ z powodzeniem transferowane do badania innego typu ukladéw pomiarowych.

Rys. 1. przedstawia schemat blokowy osiggnigcia naukowego przedstawionego do oceny w ramach
wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego, ktory jest zgodny z wyzej wymienionymi

pigcioma celami naukowymi.

Analiza
sygnaldéw,
bledow
i nicpewnosci

Synteza Synteza

funkcj.i dokladnych
odwzorowujacych modeli

bledy ukladow

OSIAGNIECIE
NAUKOWE

Occena Nowe
wplywu procedury
wynikéw wyznaczania
modelowania bledéw

Rys. 1. Schemat blokowy osiggnigcia naukowego
Opracowanie wlasne
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Omowienie metodvcznych aspektow prac oraz osiagnietych wynikow

I ANALIZA SYGNALOW, BLEDOW I NIEPEWNOSCI
1. Sygnaly dynamiczne

W obszarze klasycznych metod wzorcowania uktadéw pomiarowych znajduja zastosowanie stan-
dardowe sygnaly testowe, wérdd ktorych najczesciej aplikowane sg: sygnaty harmoniczne, sygnat im-
pulsowy, sygnat skoku Iub bipolarne i unipolarne sygnaly prostokatne. W zakresie wzorcowania opar-
tego o maksymalne btedy dynamiczne na ogét stosowane sg dwa typy sygnaldw testowych z ograni-
czeniami, tj. sygnal prostokatny oraz sygnat trapezowy (Layer, Gawedzki, 1991). Przyktadowe ksztalty
takich sygnatéw oznaczonych odpowiednio przez: x;(t) i x,(t) przedstawia Rys. 2, gdzie t €< 0,T >,

a T jest czasem badania uktadu pomiarowego.

a) b)
4 5,0 A 500

Rys. 2. Przykladowe sygnaly wejsciowe z ograniczeniami
Opracowanie wtasne na podstawie [13]

Sygnat x4 (t) jest sygnalem z jednym ograniczeniem dotyczgcym amplitudy A i ma 6 przelaczen, nato-
miast x,(t) jest sygnatlem z 4 przetaczeniami i z dwoma ograniczeniami odnoszacymi si¢ zarowno do
amplitudy A jak i1 predkosci narastania 9 (Rutland, 1994). Ograniczenie amplitudy wynika z zakresu
pomiarowego ukladu pomiarowego, natomiast ograniczenie predkosci narastania okreslane jest przez
jego wilasciwosci dynamiczne i moze by¢ najprosciej wyznaczone na podstawie maksymalnego odchyle-
nia odpowiedzi impulsowej uktadu od jej stanu ustalonego (Layer, Gawedzki, 1991). Poprzez wyznacze-
nie odpowiedniej liczby i czasow przelaczen sygnatdw: x;(t) i x,(t), dla zadanego kryterium jakoS$ci,
uzyskuje si¢ taki ich przypadek dla ktorego rozpatrywany uktad pomiarowy wygeneruje maksymalng
warto$¢ btedu. Takie sygnaly, oznaczone dalej przez: xqo(t) 1 x,0(t), stanowig krytyczny przypadek
sygnalow jakie moglyby pojawi¢ si¢ na wejsciu uktadu pomiarowego. Jednak w celu ich wyznaczenia
konieczne jest opracowanie odpowiednich algorytméw adekwatnych do rozpatrywanego kryterium jako-
Sci, a nastegpnie implementacja odno$nych programéw komputerowych realizujacych takie algorytmy.

Z uwagi na nieokreslony zbior koniecznych do rozwazenia sygnalow wejsciowych uktadu pomia-

rowego, opracowanie powyzszych algorytmoéw stanowi trudne zadanie w zakresie tego typu wzorco-
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wania. Rowniez, uzasadnionym wydaje si¢ znalezienie odpowiednich procedur umozliwiajacych wery-
fikacje poprawno$ci wyznaczenia sygnalow maksymalizujacych blad. W najprostszym przypadku
mozliwe jest przeprowadzenie takiej weryfikacji poprzez generowanie dowolnych sygnatow zawartych
w ograniczeniach sygnatow maksymalizujacych: xq4(t) i x,0(t), z jednoczesng kontrola warto$ci uzy-
skanych btedow. Przyklad takiej weryfikacji zostat zaprezentowany w siddmym rozdziale pt. Results
verification, zawartym we wspotautorskiej publikacji [9]. Rys. 3 przedstawia sygnal maksymalizujacy
X50(t) oraz trzy dowolne sygnaty: x;(t), x;(t) i x3(t) o nizszych warto$ciach prgdkosci narastania
i opadania, ktore sg zawarte w jego ograniczeniach. Z kolei w Tabeli 1 zostaly zestawione wartoSci:
predkosci narastania (opadania) sygnatu oraz btedow calkowo-kwadratowych wygenerowanych przez
poszczegblne sygnaty. Z Tabeli tej wynika, ze sygnal x,(t) generuje najwyzsza warto$¢ bledu, co

potwierdza, ze zostal on wyznaczony w sposob poprawny.

Xye(6) [V]
———= x(h M
————— x(8) [V]

- Xxq(0) [V]

2.0 T o
00 02 04 06 08 10

Rys. 3. Sygnaty zastosowane do weryfikacji btedow [9]

Tabela 1. Wartosci predkosci narastania (opadania) sygnalow oraz bledy catkowo-kwadratowe [9]

Blad

Lp. | Sygnal 9 [Vs] - 10°
1 X0(t) 9219 1.84
2 % (1) 7000 1.67
3 %, (t) 5000 1.36
4 x3(t) 1000 1.13

Istotng wade¢ powyzszej weryfikacji stanowi brak pewnosci co do prawidlowosci wyznaczenia liczby
i czasow przelgczen sygnatlu x,,(t). Stad, we wspotautorskiej publikacji [7] zaproponowano skuteczng
metode weryfikacji poprawnosci wyznaczenia sygnatow dla kryterium biedu catkowo-kwadratowego.
Poprzez aplikacje metody opartej o transformate falkowa, uzyskuje si¢ tu weryfikacj¢ sygnatow zar6wno
z uwagi na liczbe jak i1 czasy wystgpienia ich przelaczen. W rozdziale 5 pt. Energy density of maximizing
signals w publikacji [7] przedstawiono wyniki analizy falkowej, zrealizowanej dla sygnatow maksymali-
zujacych, zestawionych w czwartym rozdziale tej publikacji. Analiza dotyczy sygnalow z jednym
i z dwoma ograniczeniami i odnosi si¢ do kryterium catkowo-kwadratowego, a badaniu zostaly poddane
dwa czujniki przyspieszenia z wyjsciem napigciowym typu: Althen731A (o zakresie pomiarowym do

300Hz) i Althen731-207 (o zakresie pomiarowym do 850Hz). Sygnal z dwoma ograniczeniami maksy-
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malizujacy blad dynamiczny dla akcelerometru Althen731A zostat przedstawiony na Rys. 4., natomiast

wynik analizy tego sygnatu przedstawia Rys. 5.

xp2[V]
+4

SO0
SOUT

v T T T T J T
0 0.01 0.02 0.03 7=0.04

Rys. 4. Sygnat x,,(t) wyznaczony dla akcelerometru Althen731A [7]
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Rys. 5. Skalogram oraz znormalizowana amplituda w funkcji czestotliwosci dla sygnatu x,,(t) — akcelerometr
Althen731A [7]

Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalono, ze sygnaty maksymalizujace btad catkowo-kwadratowy
w przypadku akcelerometrow z wyj$ciem napigciowym charakteryzujg si¢ w przyblizeniu symetrig ich
rozktadu w funkcji czasu, a symetria ta bardziej jest wyrazna w przypadku sygnalow z jednym ograni-
czeniem. W oparciu o rozwigzania przedstawione w publikacji [7], w analogiczny sposéb mozna prze-
prowadzi¢ analize sygnatow maksymalizujgcych btedy dynamiczne, generowane przez innego typu ukta-

dy pomiarowe oraz dla kryterium btedu bezwzglednego.

2. Bledy dynamiczne

Badania zawarte we wszystkich publikacjach wchodzacych w sktad osiagni¢cia naukowego zosta-
ly oparte na schemacie blokowym, stanowigcym rownolegle polaczenie matematycznych modeli:
uktadu pomiarowego i wzorca (Zuchowski, 1974) i (Layer, Gawedzki, 1991) — Rys. 6, gdzie: x(t) —
sygnal wejsciowy z jednym lub z dwoma ograniczeniami, y,,, (t) i y,, (t) — sygnaly wyj$ciowe z uktadu

pomiarowego i wzorca, natomiast sygnat y(t) jest roznica y,, (t) i y,, (t).
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Matematyczny v, (1)
> model -
uktadu pomiarowego \ +
x(1) Z b)) | Wskaznik
"] jakosci
1

Matematyczny Y.(0) =
model wzorca

Rys. 6. Schemat blokowy wzorcowania uktadow pomiarowych w oparciu o maksymalne btedy dynamiczne
Opracowanie wlasne na podstawie (Layer, Gawedzki, 1991)

Z Rys. 6 wynika bezposrednio, ze procedury oparte o btedy maksymalne wymagaja przede wszystkim
syntezy modelu uktadu pomiarowego oraz jego wzorca, stanowigcego odniesienie do wyznaczenia btedu
dynamicznego. Modele takie mogg by¢ przedstawione za pomoca: odpowiedzi impulsowych k,,(t)
i ky, (t), transmitancji operatorowych K,,,(s) i K,, (s) lub odnosnych réwnan stanu.

Sygnaty x(t) i y(t) pozwigzane sa ze sobg za pomocg splotowej funkcji wejscia-wyjscia

t
ﬂﬂ=£k@—ﬂﬁﬂm (1)

gdzie

k(t) = km(t) - kw(t) = L_l[Km(s) - Kw(s)] (2)
Na podstawie (1) wyznaczany jest blgd dynamiczny dla zadanego kryterium jakosci, i tak dla kryteriow:
catkowo kwadratowego i btedu bezwzglednego (Layer, Gawedzki, 1991), odpowiednio mamy:

1= [ ly(®)]%dt 3)

J2 = max|y(t)] 4)
Matematyczny model uktadu pomiarowego uzyskuje si¢ na drodze identyfikacji parametrycznej lub
nieparametrycznej, natomiast model wzorca jest funkcjg wylacznie teoretyczng, stanowiacg realizacje
modelu filtra o pasmie przenoszenia wynikajagcym z zakresu pomiarowego rozpatrywanego ukladu.
Model uktadu pomiarowego moze by¢ réwniez zatozony z gory. Po podstawieniu sygnalu maksyma-
lizujacego: x19(t) lub x,4(t) do wzoru (1) oraz w wyniku realizacji formuty (3) lub (4), uzyskuje sie

maksymalng warto$¢ btedu dynamicznego.

3. Niepewnos$¢ procedur identyfikacji

W celu okreslenia wptywu niepewnosci procedur identyfikacji uktadow pomiarowych na warto-
sci maksymalnych bledow dynamicznych, przeprowadzono analiz¢ niepewnos$ci typu A w zakresie
realizowanych procedur syntezy matematycznego modelu uktadu na podstawie pomiarow charaktery-
styk czasowych lub czg¢stotliwosciowych. Przeprowadzono rowniez analiz¢ niepewnosci typu B, pod

katem sprzetu kontrolno-pomiarowego zastosowanego do wyznaczenia powyzszych charakterystyk
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zgodnie z normami (BIPM,..., 1995, 2011).

W rozdziatach pt. Modelling of measuring instruments i Determination of uncertainties associated
with model parameters, zawartych odpowiednio w publikacjach [1] i [4], zostata omOwiona metoda obli-
czania niepewnosci typu B dla przypadku zastosowania kart pomiarowych (DAQ) do wyznaczania punk-
tow pomiarowych charakterystyk czestotliwosciowych lub czasowych. Metoda ta obejmuje koniecznosé
obliczenia dwoch typow niepewnosci:

— systematycznej

B = Juaz + ug? + uy? (5)
gdzie: ug, ug i U 0znaczajg odpowiednio niepewnosci: bezwzgledng, wzmocnienia i offsetu,

— losowej

Cr'S
SX = }:/HX (6)

gdzie: ¢¢, sy 1 n oznaczajg odpowiednio: wspotczynnik pokrycia, odchylenie standardowe dla danych
pomiarowych X i liczb¢ pomiardw.

Na podstawie relacji (5) i (6) wyznaczana jest niepewnos$¢ typu B, w oparciu o relacje
ug(X) = /BZ + 82 (7

II SYNTEZA DOKLADNYCH MODELI UKEADOW

Okreslenie doktadny model, stosowane w ponizszym autoreferacie, dotyczy takiego matematycznego
modelu uktadu pomiarowego, ktory zostat uzyskany w wyniku zastosowania procedur minimalizujgcych
wplyw niepewnosci procedur identyfikacji na wynik modelowania. Jedynie w takim przypadku mozemy
przyjaé, ze model wiernie odzwierciedla wiasciwosci dynamiczne fizycznego uktadu pomiarowego.

Ponizej omowiono procedury dedykowane do syntezy doktadnych modeli w przypadkach:

— uktadu przeznaczonego do pomiaréw biomedycznych,

— akcelerometru z wyj$ciem napigciowym,

— akcelerometru z wyj$ciem fadunkowym.

Procedury te zostaly doktadnie omowione w publikacjach: [1], [5], [6], [8], [9] i [11], zadeklarowa-
nych jako osiggnig¢cie naukowe. Ponizej, w punktach 1—5 zostaly przedstawione najwazniejsze 0sig-

gnigcia tych publikacji.

1. Synteza modelu w pomiarach biomedycznych

Pierwsza praca autora wniosku z zakresu syntezy doktadnych modeli uktadow pomiarowych doty-
czyta modelowania potagczenia skora-elektroda (ang. Skin-Electrode Interface) w pomiarach sygnatow
EKG [11]. W pracy tej przedstawiono autorska procedurg dotyczgca modelowania on-line polgczenia

skora-elektroda za pomoca systemu komputerowego wyposazonego w karte pomiarowa (DAQ) i opro-
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gramowanie kontrolno-pomiarowe LabVIEW. Rys. 7 przedstawia modelowane potaczenie skora-
elektroda i odpowiadajacy temu polaczeniu obwod elektryczny, obowiazujacy w przypadku zastosowa-
nia dwuelektrodowego systemu pomiarowego, gdzie: U,y — potencjal potaczenia elektroda-zel, tj. struk-
tury, ktora zawiera przewodzacg elektrode i otaczajgcy przewodzacy zel (ang. Electrode-Gel Interface),

U

gs — potencjal polaczenia zel-skora (ang. Gel-Skin Interface), Ugke — potencjal EKG, U; — napigcie

pomig¢dzy Elektrodami 1 i 2, R; — rezystancja tkanek, R,, — rezystancja skory wlasciwej 1 warstwy pod-
skomej (ang. Resistance of Dermis and Subcutaneous), R; C4 — rezystancja i pojemnos¢ naskorka, Rg —
rezystancja polgczenia zel-skora, R; Cy; — rezystancja i pojemnos¢ Elektrod 11 2, R; — rezystancja wej-

$ciowa wzmacniacza pomiarowego.

Skora Warstwa
Tkanki / Wilasciwa rogowa : Podtaczenic
glcbokic( iwarstwa ) naskorka Zel Elektroda © elektrody

podskémna i naskorek

Rys. 7. Potaczenie skora-elektroda i odnosny obwod elektryczny [11]

Propozycja modelowania on-line potaczenia skora-elektroda wynikneta z faktu cigglych zmian parame-
trow tego polaczenia, zachodzacych w wyniku zmieniajacego si¢ stanu psychofizycznego pacjenta. Przy-
jeto zatem zatozenie, ze dla celow diagnostycznych, w celu uzyskania doktadnego matematycznego mo-
delu potgczenia skora-elektroda, jedynie realizacja modelowania on-line pozwoli uniknaé znacznych
niepewnosci parametréw uzyskanego modelu. Rys. 8 przedstawia schemat blokowy zastosowanej proce-
dury identyfikacji potaczenia skora-elektroda. Zadaniem bloku oznaczonego jako System do identyfikacji

jest generowanie sygnatu skokowego, pobudzajacego potaczenia skora-elektroda.
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Rys. 8. Schemat blokowy procedury identyfikacji potaczenia skora-elektroda [11]

Sygnaly odpowiedzi potaczenia skora-elektroda wprowadzane sa sekwencyjnie do bloku System do iden-
tyfikacji. Po wykonaniu zdefiniowanej liczby iteracji, jako wynik uzyskiwana jest funkcja przejscia
o okreslonych wartosciach parametrow licznika i mianownika (w przypadku potaczenia skora elektroda
rzgdy licznika i mianownika wynoszg dwa). Rys. 9 przedstawia realizacj¢ procedury z Rys. 8 z wykorzy-

staniem komputera wyposazonego w karte pomiarowg (DAQ) i oprogramowanie LabVIEW.
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Karta DAQ E R, | ., | } -
| I !
Kanat | : |:I|_ : cg : RS oy _D_| Ru
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Program Bufor . d 77 U e

: .. g 1 Teg R b R

do identyfikacji ! . 5 ] u
Wi Q — Ca C, —
x [t Hj}——l o i
Kanat 2 ] i ! i ]

' Elektroda 2 | i

Rys. 9. Komputerowy system realizujacy procedure z Rys. 8 [11]

Niepewnos¢ tego typu modelowania okreslona jest przez niepewno$¢ typu B zwigzang z zastosowang

kartag pomiarows.

2. Synteza modelu akcelerometru z wyjsciem napieciowym

W publikacjach: [1], [6] i [9] przedstawiono procedur¢ modelowania akcelerometru z wyjsciem na-
pigeciowym, polegajaca na rownoczesnej aproksymacji obu charakterystyk czestotliwosciowych przy
uzyciu wazonej metody najmniejszych kwadratow. Procedura ta oparta jest o ogolne wytyczne dotyczace
syntezy matematycznego modelu akcelerometru z wyjsciem napigciowym, ktore zawarte sg w normie
(BIPM,,..., 2008) oraz w publikacji (Link, Tédbner, Wabinski, Bruns, Elster, 2007). W publikacji [1] zba-
dano mozliwos¢ zastosowanie alternatywnych generatorow liczb pseudolosowych do wyznaczenia nie-

pewnosci estymat modelu akcelerometru. Biorac pod uwage, ze norma (BIPM,..., 2008) zaleca aplikacje
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jedynie generatora Basic Box-Muller (wersja podstawowa), w publikacji tej rozwazono mozliwos¢ zasto-
sowania trzech innych generatorow liczb pseudolosowych, tj: Polar Box-Muller (PB-M), Monty Python
(MP) i Ratio of Uniforms (RoU). W powyzszej publikacji zostal przedstawiony przyktad reparametryza-
cji dla modelu k-tego rzedu, pozwalajacy modelowa¢ dowolnego typu uktady pomiarowe. Przedstawiona

w publikacjach: [1], [6] 1 [9] procedura bazuje na tzw. reparametryzacji transmitancji widmowej

K,(0,0) = — :;‘,,wg (8)
Wi — w* + j2Pwow
gdzie
0 = (S, B, wp)" )
jest wektorem parametrow modelu.
Reparametryzacja ta polega na odwroceniu modelu (9), w wyniku czego uzyskuje si¢
K,(0,0) 1 =2 + 240 — Lw? = AT (w)A (10)
gdzie
2= (o2 ) = [Slsiwoﬁ] (an

Procedura przedstawiona w publikacjach [1], [6] i1 [9] obejmuje nastepujace etapy:

1. Wyznaczenie transmitancji widmowej opisujacej model akcelerometru.

2. Wyznaczenie transmitancji widmowej na podstawie punktéw pomiarowych charakterystyk: amplitu-
dowej i fazowej.

3. Estymacja parametréw modelu akcelerometru za pomoca wazonej metody najmniejszych kwadratow.

4. Wyznaczenie niepewnosci estymat parametrow matematycznego modelu za pomocg metody Monte
Carlo (MC).

Powyzsza procedura moze by¢ z powodzeniem stosowana dla potrzeb powszechnie stosowanej procedu-
ry wzorcowania akcelerometrow w oparciu o punkty pomiarowe obu charakterystyk czestotliwoscio-
wych. W przypadku akcelerometrow z wyjsciem napigciowym uzyskuje si¢ w ten sposob zadowalajace
wyniki, obarczone niewielkimi warto$ciami niepewno$ci modelowania. Zastato to potwierdzone w pu-
blikacjach [1] i [6] na podstawie przeprowadzonych badan akcelerometréw z wyjsciem napieciowym
typu: PCB393B05 oraz Endevco87.

W publikacji [1] sprawdzeniu podlegal wptyw liczby generacji MC na wyniki modelowania ak-
celerometru typu PCB393B05 dla przypadku czterech rdéznych generatorow liczb pseudolosowych:
BB-M, PB-M, MP i RoU. Jako kryterium poréwnawcze przyj¢to test chi-kwadrat zgodno$ci modelu i
danych pomiarowych. Kazda generacja zawierata z gory ustalong liczbe losowan MC, wynoszaca
10%. Poszczegodlne generacje losowane byly dopéty, dopdki nie zostaly spetnione okreslone statystyki
dotyczace tolerancji odnoszacych si¢ do niepewnosci zwigzanych z parametrami modelu. Uzyskane

wyniki zestawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki modelowania dla wybranych generatoréw liczb pseudolosowych [1]

Estymaty parametrow Niepewnosci typu A Test chi-kwadrat
Sv'y fo B uA(va) ua(fo) us(B) 2
mV/(m/s®)] | [Hz] | [-] | [mV/(m/s?)] [Hz] -] 14
BB-M generator
1.00 | 2568 ] 0.042 | 0.021 | 167 | 00021 ] 70.7
PB-M generator
1.00 [ 2568 | 0.041 | 0.020 | 167 [ 0.0021 | 65.5
MP generator
1.00 | 2567 ] 0.041 ] 0.022 | 167 [ 00021 ] 48.7
RoU generator
1.00 [ 2567 | 0.042 | 0.021 | 167 [ 0.0020 | 55.6

Nieznaczne roéznice wynikéw modelowania uzyskane dla poszczegolnych generatorow wskazujg na sta-
bilno$¢ zastosowanych procedur modelowania. Przedstawione w Tabeli 2 wyniki modelowania zostaty
uwzglednione w rozdziale IV autoreferatu dla celow oceny wptywu wynikéw modelowania uktadow

pomiarowych na wartosci maksymalnych btedow dynamicznych.

3. Synteza modelu akcelerometru z wyjsciem ladunkowym

Procedura przedstawiona w powyzszym podrozdziale moze by¢ stosowana wylacznie w przypadku
modeli, dla ktorych mozliwe jest odwrocenie zwigzanych z nimi transmitancji widmowej (reparametryza-
cja). Niestety, operacja ta nie jest mozliwe do zrealizowania w przypadku akcelerometrow z wyjsciem la-
dunkowym, z uwagi na ztozong strukture ich matematycznego modelu, wynikajaca z uwzglednienia uktadu
przetwarzajacego tadunek na napiecie elektryczne (kabel i wzmacniacz napigciowy). Stad, stosowana w
praktycznych rozwigzaniach procedura wzorcowania tego typu czujnikow realizowana jest najczesciej po-
przez uproszczenie ich matematycznego modelu do postaci modelu akcelerometru z wyjsciem napigciowym.
Przyktad takiego uproszczenia mozna znalez¢ w publikacji (Link, Tabner, Wabinski, Bruns, Elster, 2007).

W publikacji [S] zaproponowano formulg¢ opisujgcg transmitancje operatorowg pelnego uktad akce-
lerometru z wyj$ciem tadunkowym, w postaci

T(2Bwys? + wis)
153 + 2wy + 1)s2 + (Tw? + 2Bwy)s + w?

Koe(s) = Sy (12)

gdzie: T = R, C; [s] jest stala czasowa, R; 1 C; oznaczaja catkowita rezystancj¢ i pojemnos¢ akcelerome-
tru, kabla i wzmacniacza napigciowego; Sy, = m/k = mS, [V /(ms~2)] jest czutoicig napigciows, na-
tomiast S, = k,,/C; [V/N] jest czutoscig elektroniczng. Procedura syntezy modelu (12) zostata omo-
wiona szczegdtowo w publikacjach [5] 1 [8], odpowiednio w rozdziatach 3 i 2 pt. Mathematical model of
charge output accelerometer 1 System model for the charge output accelerometer.

Analiza literatury w zakresie procedur modelowania uktadéow pomiarowych, realizowanego w dzie-
dzinie czestotliwosci, pozwolita autorowi wniosku zaproponowac procedure umozliwiajaca synteze do-
ktadnego modelu akcelerometru z wyj$ciem tadunkowym na podstawie punktéw pomiarowych obu cha-

rakterystyk czestotliwosciowych. Zaproponowana procedura zostata doktadnie przedstawiona w publika-
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cji [5] (rozdziat pt. Modelling of the charge output accelerometer) i moze na by¢ bez zadnych ograniczen
stosowana pod katem wzorcowania opartego o maksymalne btedy dynamiczne. Podobnie jak w przypad-
ku akcelerometru z wyj$ciem napigciowym, podstawe do realizacji zaproponowanej procedury stanowi
model transmitancji widmowej, ktory w tym przypadku ma postaé

ja 0 — ayw?

K Q) = 13
0c(®,©) 1+ jbyw — b,w? — jbyw3 (13)
gdzie
Sy Bt B 1 Bt T
a; = Syt, a2=2‘;0, b1=2w—O+T,b2=(w—g+2w—o); b3=w_(2) (14)

Struktura modelu (13) wskazuje na brak mozliwosci jego reperametryzacji. Stad, zaproponowana meto-
da bazuje na bledzie wynikajacym z réznicy transmitancji (13) i transmitancji otrzymanej na podstawie
punktéw pomiarowych charakterystyk: amplitudowo-czestotliwosciowej Ay, (w,) i fazowo-

czestotliwosciowej @y, (wy,), zgodnie z formuty

Koe(wy) = Age(wp)exp|j®ge(wy)], n=0,1,..,N—1 (15)

gdzie N jest liczbg punktéw pomiarowych.

Jednak, realizacja powyzszej procedury wymagata rozszerzenie licznika transmitancji (13) o warto$¢
stalg a,y. Taka modyfikacja uniemozliwia jednak wyznaczenie warto$ci parametrow: Sy, 8, wg 1 T wyste-
pujacych w modelu (13) w oparciu o relacje (14). Uzyskuje si¢ zatem jedynie warto$ci parametrow: a4,
a,, by, b, 1 by oraz dodatkowej stalej a,. Parametry te sg jednak w pelni wystarczajgce dla celoéw wyzna-
czania maksymalnych bledow dynamicznych, gdyz na podstawie (13) mozna uzyska¢ odpowiedz impul-
sowg k(t), opisang formuta (2). W rozdziale 2 pt. Applied modelling method w publikacji [5], przedsta-
wiono zastosowanie wyzej oméwionej procedury dla przypadku szerszej grupy modeli opisywanych

transmitancjg widmowa

K(w,©) = Ao+ajo—aw?++a, ()™ m<r (16)

1+bijo—bw2++a,(jo)" ’

Zastosowanie powyzsze] procedury do modelowania akcelerometru z wyjsciem tadunkowym typu
PCB357B73, zostalo oméwione w rozdziale 6 pt. Results of the accelerometer modeling) zawartym

w publikacji [5].

4. Synteza modeli akcelerometrow w oparciu o algorytm Levenberga-Marquardta i metode
Monte Carlo

W przypadku wyznaczania maksymalnych btedow dynamicznych uktadéw pomiarowych dla celow

ich wzajemnego porownania, z oczywistych wzgledow pozadane jest zastosowanie analogicznej metody

syntezy ich matematycznych modeli. W zwigzku z powyzszym, we wspodtautorskiej publikacji [8] zostata

zaproponowana jednolita procedura pozwalajgca modelowaé szeroka klas¢ uktadéw pomiarowych,

a w szczegolnosci akcelerometry z wyj$ciem napieciowym lub z wyjsciem tadunkowym. Procedura ta

oparta jest o zastosowanie algorytmu Levenberga-Marquardta (L-M) oraz metody Monte-Carlo (MC),
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a podstawy teoretyczne do jej opracowania zostaly przedstawione w rozdziale 5 pt. Application of
Levenberg-Marquardt Algorithm for Minimax Optimization, zawartym w indywidualnej publikacji [11]
oraz w zredagowanych przez autora wniosku podrozdziatach 4.9 i 4.12 pt. Monte Carlo Method i Leven-
berg-Marquardt Algorithm, ktore sa zawarte we wspotautorskiej monografii (Layer, Tomczyk, 2010).

Zaproponowana procedura sktada si¢ z trzech gldéwnych etapow, dla ktoérych punktem wyjscia sg trans-
mitancje widmowe zwiagzane z modelem uktadu pomiarowego oraz z punktami pomiarowymi obu cha-
rakterystyk czestotliwosciowych. W pierwszym etapie, w oparciu o aproksymacj¢ punktow pomiarowych
wylgcznie charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej, za pomocg algorytmu L-M wyznaczane sg
wstepne warto$ci parametrow matematycznego modelu uktadu pomiarowego. W drugim etapie, w intui-
cyjny sposéb okreslane sg marginesy tolerancji wcze$niej wyznaczonych parametréw modelu uktadu,
ktore w dalszej czg¢sci modelowania stanowig o dopuszczalnych zakresach zmian tych parametréw. Na-
stepnie, dla kazdego marginesu tolerancji realizowana jest seria niezaleznych losowan MC poprzez za-
stosowanie generatora liczb pseudolosowych o rozktadzie rownomiernym. Zatozono liczbe losowan MC

rowna 10°. Dla kazdego losowania m, gdziem =1, 2, ..., 105, sprawdzeniu podlega funkcji celu

—1 |K(wn)—K(wpn,0:m) |2
= Ym0

2
X
" O (wn)

(17)

gdzie: N — liczba punktéw pomiarowych obu charakterystyk czestotliwo$ciowych, K (w,,) — transmitan-
cja widmowa okreslana dla poszczegdlnych punktow pomiarowych charakterystyk czestotliwosciowych,
K(w,, 0,,) — transmitancja widmowa wyznaczona na podstawie modelu uktadu pomiarowego, @ —

wektor parametrow modelu, Ué(wn) — wariancja wyznaczona na podstawie transmitancji K (wy,).

Ostatni etap obejmuje wyznaczenie numeru losowania dla ktorego uzyskano najnizszg warto$¢ funkcji
celu (17) 1 odno$nych wartosci parametrow. Warto$ci te stanowig optymalne rozwigzanie procedury mo-
delowania. W etapie tym wyznaczane sg rowniez niepewnosci dla poszczegdlnych parametrow, jako
odchylenie standardowe $redniej oraz sprawdzany jest test chi-kwadrat dopasowania modelu do punktow
pomiarowych. W rozdziale 4 pt. Results of parametric identification, zawartym w publikacji [8], zostat
przedstawiony przyktad zastosowania zaproponowanej procedury do modelowania akcelerometru z wyj-
sciem tadunkowym typu PCB357B73. Uzyskane wyniki obliczen numerycznych oraz przeprowadzone

testy potwierdzity poprawnos¢ opracowanej procedury.

III PROCEDURY WYZNACZANIA BLEDOW MAKSYMALNYCH

Ocena juz istniejacych oraz propozycje nowych procedur wyznaczania maksymalnych bledow
dynamicznych, stanowig jeden z wazniejszych aspektow w obrebie zadeklarowanego osiggnigcia na-
ukowego. Konieczno$¢ podjecia powyzszych prac wyniknela przede wszystkim z wnioskow zawar-
tych w podsumowaniu pracy doktorskiej autora wniosku i dotyczacych koniecznosci m.in. wyelimi-
nowania btgdow catkowania oraz zaokraglen wynikéw obliczen w zakresie wyznaczania btgdow

maksymalnych. Mozliwo$ci opracowania bardziej skutecznych obliczeniowo procedur numerycznych
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zostaty stworzone przez stale rosngce mozliwos$ci obliczeniowe zaro6wno komputeréw jaki i oprogra-
mowania matematyczno-obliczeniowego. Podj¢te prace odnosity si¢ zarowno do kryterium catkowo-
kwadratowego jak i btedu bezwzglednego i dotyczyly przypadkéw jednego oraz dwoch réwnocze-
snych ograniczen nalozonych na sygnat wejsciowy.

W rozdziale pt. Shape of signals with two constraints zawartym w publikacji [13], przedstawiono
algorytm wyznaczania sygnatéw z dwoma ograniczeniami maksymalizujacych blad bezwzgledny. Algo-
rytm ten obejmuje trzy gtdéwne przypadki zaleznosci pomigdzy: czasem badania uktadu, ograniczeniem
amplitudy oraz ograniczeniem predkosci narastania sygnatu. Zostat on przedstawiony za pomoca odno-
snych formul matematycznych, rysunkow obrazujgcych ksztatty sygnaldéw maksymalizujgcych oraz cza-
sowych przebiegéw bledow dynamicznych. Algorytm ten pozwala na tatwe, szybkie i co najwazniejsze
skuteczne wyznaczenie sygnatow maksymalizujacych oraz odpowiadajacych im wartosci btedow dyna-
micznych dla nieograniczonej klasy dolnoprzepustowych uktadow pomiarowych o szerokim zakresie ich
czestotliwos$ciowego pasma pracy (do kilku kHz).

W publikacji [12] przedstawiono przyktad zastosowania algorytmu L-M do optymalizacji typu mi-
nimax uktadow pomiarowych dla przypadku kryterium catkowo-kwadratowego. Dla rozwazanego mode-
lu uktadu szostego rzgdu, optymalizacja ta polega na wyznaczeniu najpierw sygnalu maksymalizujacego
btad (max), a nastgpnie na zastosowaniu tego sygnatu do optymalizacji parametrow modelu uktadu zmie-
rzajacej do zminimalizowania wartosci btgdu dynamicznego (min). Pierwszy etap (max) realizowany jest
za pomocg algorytmu ewolucyjnego, natomiast w drugim (min) poprzez zastosowanie algorytmu L-M,
optymalizacji podlegaja parametry modelu rozpatrywanego uktadu pomiarowego. Zastosowana procedu-
ra pozwolita uprosci¢ (zastgpi¢) model szostego do modelu trzeciego rzgdu. Zostala ona szczegdtowo
omoéwiona w rozdziale 5 pt. Application of Levenberg-Marquardt algorithm for minimax optimization,
zawartym w publikacji [12]. Procedura ta stanowi skutecznag alternatywe do optymalizacji minmax,
przedstawionej w publikacji (Layer, 2002) i opartej wylgcznie o algorytm genetyczny. Dzigki zastosowa-
niu algorytmu L-M uzyskuje si¢ znaczne skrocenia czasu obliczen w drugim etapie optymalizacji.

W publikacji [10] dokonano oceny mozliwo$ci rozwigzania uwiklanego rownania catkowego, wy-
prowadzonego w publikacjach: (Layer, 1981, 1997, 2002), (Layer, Gawedzki, 1991) oraz (Fuksa, Byrski,
1980) i dedykowanego do wyznaczania sygnalow z jednym ograniczeniem, maksymalizujgcych blad
catkowo-kwadratowy. Na podstawie przeprowadzonych badan akcelerometrow typu: ADXL7S,
ADXL278, MMA1210 i MMA2206 wykazano, Zze w oparciu o powyzsze rownanie calkowe mozliwe jest
rozwigzanie uktadu co najwyzej 25 rownan, stanowigcych podstawe do wyznaczenia czasow przetgczen
sygnalow maksymalizujacych btad dynamiczny. Rys. 10 przedstawia wyznaczong zaleznos$¢ btedu cat-
kowo-kwadratowego od liczby przetaczen sygnalu z jednym ograniczeniem dla czterech powyzszych
akcelerometrow. Z Rysunku tego wynika, ze maksymalne warto$ci bledow wystapity dla 22, 20, 21 1 20
przetaczen, odpowiednio dla akcelerometrow: ADXL78, ADXL278, MMA1210 i MMA2206. Na pod-
stawie tego rysunku widoczny jest wyrazny brak zbieznosci algorytmu bazujacego na koniecznosci roz-

wigzania uwiklanego rownania catkowego. Dodatkowo z uwagi na brak mozliwosci rozwigzania uktadu
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wigcej niz 25 réwnan, trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢ jakie wartosci bledow zostatyby uzyskane dla

wyzszej liczby rownan i czy wyznaczone ta metodg bledy mozna uzna¢ za maksymalne.

b 2(xy) [V3S]
0.4 —
*#x ADXL78 = MMAI210
4+ ADXL278  ses MMA2206
0.3 -
0.2
0.1
U an T | T ] T l T | T ]
0 5 10 15 20 25

Liczha przelgczen

Rys. 10. Zaleznos¢ btedu catkowo-kwadratowego do liczby przetaczen sygnatu

z jednym ograniczeniem [10]

Przedstawione w publikacji [10] wyniki sg pierwszymi opublikowanymi rozwigzaniami w zakresie za-
rowno badania uktadow pomiarowych (akcelerometrow) stosowanych w praktyce inzynierskiej jak
1 oceny mozliwos$ci wyznaczenia przetaczen sygnatu z jednym ograniczeniem na podstawie uwiklanego
roOwnania catkowego.

Z uwagi na brak zbieznos$ci powyzszego algorytmu oraz ograniczone mozliwos$ci jego praktycznego
zastosowania, kolejne prace autora wniosku zostaty ukierunkowane na poszukiwania alternatywnego
algorytmu dedykowanego do wyznaczania sygnatéw z jednym ograniczeniem i maksymalizujacych blad
catkowo-kwadratowy. W oparciu o przedstawione w publikacjach (Wyner, 1987) oraz (Honig, Steiglitz,
1992) rozwigzania teoretyczne, dotyczace wyznaczenia maksymalnej energii na wyjsciu uktadéw pomia-
rowych, zostat opracowano taki algorytm. Odno$ne rozwigzania teoretyczne oraz wyniki badan wybra-
nych uktadow pomiarowych zostaty przedstawione w publikacjach: [3] i [4], odpowiednio w rozdziatach
pt: Algorithm for error determination i Procedure for determining the integral-square error. Punktem
wyjscia do powyzszego algorytmu jest rOwnanie catkowe

[} x(@)®(z, v)dv = £x(7) (18)
gdzie
®(1,v) = [, k(t —Dk(t —v)dt (19)
natomiast x(t) jest dowolnym sygnatem wejsciowym z jednym ograniczeniem, & jest wspotczynnikiem

Lagrange’a, k(t) jest roznica odpowiedzi uktadu pomiarowego i wzorca, a T jest czasem badania uktadu.

W oparciu o formule (18), uzyskuje si¢ ponizsza relacje
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A-sgn[foT (W) D(1,v) dv]

xI*1(7) = da j=0,1,2,..,] (20)

$j+1

pozwalajaca wyznacza¢ w sposob iteracyjny sygnaty maksymalizujace z jednym ograniczeniem, gdzie

J oznacza liczbg iteracji, natomiast

Iy
Tk =1 1)
oraz
T
L= | x@pa 22
0
i
T
L, = JO [y(©)]%dt (23)

Opracowany algorytm pozwolit na szybkie wyznaczenie maksymalnych bledow dynamicznych, stad
w publikacji [3] (rodzial pt. Example application) zostata wyznaczona zalezno$¢ btedu catkowo-
kwadratowego od dwdch parametréw akcelerometru z wyjsciem napigciowym. Taka zaleznos$¢ po-
zwolita wyznaczy¢ funkcje odwzorowujgce bledy maksymalne, ktore zostalty omoéwione w rozdziale
V niniejszego autoreferatu.

W publikacjach: [1] (rozdziat pt. Maximum distance error) i [5] (rozdzial pt. Procedures for de-
termining the maximum values of absolute dynamic error) przedstawiono algorytm wyznaczania sygna-
16w z jednym lub z dwoma ograniczeniami, maksymalizujgcych blad bezwzgledny. Algorytm ten bazuje
na cyfrowych procedurach przetwarzania sygnatow. Zastosowanie takich procedur, poprzez m. in. zastg-
pienie splotu analogowego jego cyfrowym odpowiednikiem, pozwala unikng¢ bledow catkowania i zao-
kraglen, generowanych przez algorytmy oparte o rownania catkowe.

Dyskretne procedury obliczeniowe zostaly rowniez zastosowane do modyfikacji, opracowanego pod
katem pracy doktorskiej autora wniosku, algorytmu opartego o programowanie ewolucyjne i dedykowane-
go do wyznaczania sygnatoéw z dwoma ograniczeniami, maksymalizujacych btad catkowo-kwadratowy.
Pozwolito to na przeprowadzenie badan uktadow o kilkakrotnie wyzszej czestotliwosci pracy, co nie byto
mozliwe do zrealizowania za pomocg wczesniej opracowanych procedur. Przyktad zastosowania takiego

algorytmu zostat przedstawiony w rozdziale pt. Maximizing signals, zawartym w publikacji [6].

IV OCENA WPLYWU WYNIKOW MODELOWANIA

Przeprowadzona ocena miala za zadanie zestawienie wnioskow dotyczacych wpltywu:
— niepewnosci parametrow modelu,
— liczby losowan MC,
— liczby generacji MC,

Strona 24|35



na wartosci maksymalnych btgdow dynamicznych.

Oddziatywanie niepewnosci parametrow modelu na warto$ci maksymalnych btedow dynamicznych
zostato sprawdzone w publikacjach [4] i [6], odpowiednio dla uktadu oscylacyjnego 2-go rzedu (mode-
lowanego jako szeregowe potaczenie elementow RLC) oraz dla akcelerometru z wyj$ciem napigciowym
typu Endevco 87. W publikacji [4] sprawdzeniu podlegaty btedy: catkowo-kwadratowy i bezwzgledny,
generowane przez sygnaly wejsciowe z jednym ograniczeniem, natomiast w publikacji [6] zostat ocenio-
ny wplyw niepewnosci modelowania na wartosci bledu bezwzglednego generowanego przez sygnaly
z jednym i1 z dwoma ograniczeniami. W obu powyzszych publikacjach rozpatrywany byt analogiczny
matematyczny model, opisany za pomocg ponizszej transmitancji operatorowe;j
_ Syw§

s2 + 2Bwys + wé

K(s) (24)

gdzie: S, — wspolczynnik wzmocnienia napigciowego, f — wspotczynnik tlumienia i wy — pulsacja
drgan wlasnych niettumionych.

Sprawdzeniu podlegato dziewigé, przedstawionych w Tabeli 3, przypadkow wplywu niepewnosci na
parametry modelu. Pierwszy wiersz zawiera wylacznie parametry modelu bez uwzglednienia wptywu
niepewnos$ci modelowania.

Tabela 3. Parametry modelu (24) i zwigzane z nimi niepewnosci
Opracowanie na podstawie[4]

Lp. Wplyw niepewnosci na parametry modelu

1 Sy B Wy

2 Sy —u(Sy) B — u(B) wy — u(wy)
3 Sy —u(Sy) B+ ulB) wy — u(wy)
4 | s,-ui) | B-u@ wg + u(wy)
5 Sy —u(Sy) B+ u(B) wy + u(wy)
6 Sy, +u(Sy,) B— u(B) wy — u(wy)
7 Sy, +u(Sy,) B+ ulB) wo — u(wy)
8 Sy +u(Sy) B — u(B) Wy + u(wo)
9 Sy +u(Sy) B+ u(B) wy + u(wgy)

Wartosci bledow: catkowo-kwadratowego J; * i bezwzglednego J, *, wyznaczone dla poszczegodlnych wier-
szy z Tabeli 3 zostaly zestawione w Tabeli 4. Gorny przypis zawarty przy oznaczeniach btedow wskazuje na

liczbe ograniczen dotyczacych sygnatu maksymalizujgcego (1 — jedno ograniczenie natoZone na sygnat).

Tabela 4. Wartosci bledow J; * 1 J,* [4]

Lp. | J;"[mV%s] | J, ! [Vs]
1 24.499 4.001
2 24.586 3.995
3 24.015 3.944
4 24.747 3.996
5 24.065 3.944
6 24981 4.060
7 24.401 4.007
8 25.145 4.061
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(max.)
9 24.452

(max.)
4.007

Z Tabeli 4 wynika, ze najwyzsze wartosci obu btedow uzyskano dla 8 wiersza z Tabeli 3. Réznica po-
mi¢dzy minimalnymi i maksymalnymi warto$ciami dla obu btgdow wynosi odpowiednio ok. 4% i 3%.
Powyzsze procentowe roznice potwierdzaja, ze w pelni uzasadnione jest uwzglednienie wptywu niepew-
no$ci parametrow matematycznego modelu uktadu pomiarowego na wartosci btedow maksymalnych.
Z kolei w publikacji [6] sprawdzeniu podlegaty bledy bezwzgledne: J,* i J, 2 (2 — dwa ograniczenia

nalozone na sygnat). Wartosci tych btedow zostaly zestawione w Tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci btedow J, 2 i ], 2 [6]

Lp. | J,'[Vs] | Jz%[Vs]
1 45.45 40.32
2 4539 40.30
3 44.69 39.83
4 45.45 40.28
5 44.74 39.82
6 46.17 41.00

(max.)

7 4546 40.52

8 46.24 40.98
(max.)

9 4551 40.51

W przypadku obu bledéw: J, * i J, * réznice pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi ich warto$cig wy-
nosza ok. 3%, co jest zbiezne z wnioskami uzyskanymi na podstawie Tabeli 4.

W publikacji [1] ocenie poddano wptyw zastosowanego typu generatora liczb pseudolosowych na
wartoéci maksymalnych bledéw bezwzglednych: J,* i J, ? dla przypadku akcelerometru z wyjéciem na-
pigciowym typu PCB393B05. Rozpatrywane byly cztery generatory wyszczegolnione w rozdziale II
(punkt 2) niniejszego autoreferatu oraz wszystkie kombinacje wplywu niepewnos$ci na parametry mode-
lu, ktore zostaty zawarte w Tabeli 3. Tabela 6 zawiera warto$ci ograniczen i btedow dla tych wierszy

z Tabeli 3, dla ktorych uzyskano najnizsze (min.) i najwyzsze (max.) wartosci btedow maksymalnych.

Tabela 6. Wartosci: ograniczen sygnatu i btedow J, 11,2 [1]

Kombinacje parametrow i niepewno$ci | A [mV] | 9 [m/V] | J2 1 [Vs] ‘ J22 [Vs]

Generator BBM

Sy —u(Sy), B+ ulB), wg — u(wg) 0.98 --- 14.69 min. ---

Sy —u(Sy), B+ ulB), wg + ulwg) 0.98 2503.00 --- 11.54 min.

Sy +u(Sy), B — ulB), wg — u(wg) 1.02 2306.00 - 14.45 max.

S, +u(S), B — ulB), wy + u(wy) 1.02 --- 17.55 max. ---
Generator PBM

Sy —u(Sy), B+ ulB), wy — u(wy) 0.98 --- 14.99 min. ---

S, —u(S,), B+ u(B), we + u(wy) 0.98 2509.00 11.84 min.

Sy +u(Sy), B— u(B), wg — u(wy) 1.02 2307.00 --- 14.79 max.

S, +u(S,), B — ulB), wy + u(wy) 1.02 --- 17.88 max. --—-
Generator MP

Sy —u(Sy), B+ ulB), wg — u(wg) 0.98 --- 14.93 min. ---

S, —u(S,), B+ u(B), wo + u(wy) 0.98 2503.00 11.78 min.

Sy +u(Sy), B — ulB), wg — u(wg) 1.02 2311.00 - 14.85 max.

S, +u(S), B — ulB), wg + u(wy) 1.02 --- 17.95 max. ---
Generator RoU

Strona 26|35



Sy —u(Sy), B+ ulB), wg — u(wg) 0.98 --- 14.71 min. ---
S, —u(S,), B+ u(B), wy + u(wy) 0.98 2503.00 11.56 min.
Sy +u(Sy), B — ulB), wg — u(wg) 1.02 2305.00 --- 14.42 max.
Sy +u(Sy), B — ulB), wg + ulwg) 1.02 --- 17.51 max. ---

Z powyzszej Tabeli wynika nieznaczny wptyw zastosowanego generatora liczb pseudolosowych na
warto$ci btedow maksymalnych. Jednak réznice pomiedzy najnizszymi i najwyzszymi wartosciami
btedow maksymalnych sg znaczne, gdyz wynosza ok. 8% dla wszystkich czterech generatoréw i dla
przypadku obu btedow.

Z wynikow badan przedstawionych w trzech publikacjach: [1], [4] i [6] wynika zatem, Ze mini-
malne znaczenie, w kontek§cie wptywu na wartosci maksymalnych bledow dynamicznych, ma typ
zastosowanego generatora liczb pseudolosowych. Z oceny wptywu liczby losowan MC na wartosci
btedéw wynika, Ze liczba ta nie powinna by¢ nizsza niz 10°. Wptyw niepewnoéci zwigzanych z para-
metrami matematycznego modelu uktadu pomiarowego na wartosci btgdow maksymalnych jest jednak
istotny. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w celu doktadnego wyznaczenia maksymalnych warto-
$ci btgdow dynamicznych, konieczne jest sprawdzenie wszystkich kombinacji wptywu niepewnos$ci na
warto$ci zwigzanych z nimi parametrow. Wyniki przeprowadzonych badan wykluczyty jakakolwiek
zalezno$¢ pomigdzy kombinacjami parametrow i niepewnosci zawartych w Tabeli 3 a rozpatrywanym
kryterium jakos$ci, czy typem rozwazanego ukladu pomiarowego.

W konkluzji z przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze jako maksymalng warto$¢ btedu ge-
nerowanego przez rozpatrywany uktad pomiarowy, niezaleznie od zatozonego kryterium btedu, nalezy

zawsze przyjac najwyzszg wartos¢, uzyskang dla poszczegolnych kombinacji zawartych w Tabeli 3.

V  SYNTEZA FUNKCJI ODWZOROWUJACYCH BLEDY

W publikacjach [2] i [3] zostala przedstawiona procedura wyznaczania funkcji odwzorowujgcych
maksymalne bledy dynamiczne dla przypadku kryterium catkowo-kwadratowego J; * i bledu bez-
wzglednego J, 1. Dla akcelerometréw z wyjéciem napieciowym lub tadunkowym zostaly wyznaczone
przyktadowe funkcje przedstawiajace zalezno$¢ maksymalnych btedow dynamicznych od:

— czasow T badania akcelerometrow dla zalozonych wartosci parametréw ich matematycznych modeli,
— wybranych parametrow matematycznych modeli akcelerometrow dla okreslonych wartosci czasu T
ich badania.

We wcezeéniej opublikowanych pracach: (Layer, 2001, str. 798), (Layer, 2002, str. 140), (Tom-
czyk, Sieja, 2012, str. 927) and [9, pp.297] , zostaly zawarte przyktadowe wykresy punktowe, przed-
stawiajgce zalezno$¢ maksymalnych bledow dynamicznych od czasu T ich badania. Wykresy te w
istotnym stopniu odbiegaty od idealnych, z uwagi na ograniczona skuteczno$¢ procedur wyznaczania
maksymalnych bl¢dow dynamicznych. Rys. 11. przedstawia przyktady idealnych wykreséw punkto-
wych dla btedéw J; 1 i J, 1, wyznaczonych w wyniku zastosowania procedur obliczeniowych zawar-

tych w publikacjach [2] 1 [3].

Strona 27|35



a)

b .1'[J [lf':s]
* R
y :
30.0 . Jy [Vs]
- 2.0 —
° o000 00O OOOSDS
7 .
L J
* .
20.0 o ™
o * ]
10
.
10.0— *
. 1e
- .
o* ¢ T[s] T[‘j
0.0 * T | T | T | > 0.0 ! I : | I | g
0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Rys. 11. Idealne wykresy punktowe dla btedow J; * i J,*

[Opracowanie wilasne]

Z Rys. 11 a) wynika, ze zalezno$é bledu J; 1 od czasu T, poczatkowo (dla T < 5 s) ma przebieg nieli-
niowy, a nastepnie staje si¢ liniowa. Z kolei z Rys. 11 b) wynika, ze btad J, * roénie wyktadniczo i po
okre§lonym czasie (dla T > 5 s) osiaga warto$¢ ustalona. Przedzialy nieliniowosci J; 1 i narastania J, !
odpowiadajg nieustalonemu zakresowi odpowiedzi impulsowej rozpatrywanego uktadu pomiarowego
i uzaleznione sg od czestotliwosciowego zakresu pracy tego uktadu (im wyzsza czestotliwosé tym czas
ustalania si¢ odpowiedzi impulsowej jest nizszy). Wykresy przedstawione na Rys. 11 stanowig odpo-
wiedz uktadu pomiarowego na wymuszenie za pomocg sygnatéw z jednym ograniczeniem odnoszgcym
sic do amplitudy. Wykresy btedow J; 2 i J, * uzyskanych w wyniku oddzialywania sygnatéw z dwoma
ograniczeniami (dotyczacymi amplitudy i predkosci narastania) majg analogiczne ksztalty, lecz z oczy-
wistych wzgledow dla poszczegdlnych czasow T przyjmuja nizsze wartosci liczbowe. Z Rys. 11 a) i b)
wynika, Ze trudno jest precyzyjnie okresli¢ wartosci btgdow pomiedzy poszczegolnymi punktami, a w
przypadku Rys. 11 a) ograniczenie to dotyczy rowniez dowolnej wartosci czasu T.

Biorgc pod uwagg powyzsze ograniczenie, w publikacji [2] przedstawiono rozwigzanie umozliwiajace
wyznaczenie funkcji odwzorowujacych btad bezwzgledny, poprzez aproksymacij¢ jego punktowych warto-
Sci. Jest to realizowane poprzez zastosowanie wiclomianéw aproksymacyjnych, omoéwionych w rozdziale
pt. Determining the Approximate Polynomial, zawartym w publikacji [2]. Badania przeprowadzono na
przyktadzie akcelerometru z wyjsciem tadunkowym. Powyzsze rozwigzanie moze by¢ rdwniez zastosowa-
ne dla kazdego dowolnego uktadu pomiarowego, dla ktoérego mozliwa jest synteza jego matematycznego
modelu. W rozdziale 5.1 w publikacji [2], zostaly przedstawione wyniki badania akcelerometru z wyjsciem
napieciowym o nastepujacych parametrach jego matematycznego modelu: S = 0.15 V/(ms™2), B =
0.015,i f, = 1kHz. W Tabeli 7 zestawiono wartosci btedu J, * dla czaséow T = 0,0.01, ...,0.1s.

Tabela 7. Wartosci bledu J, * [2]

T[ms] 0 10 20 30 40 50
J,[Vs] 0 0.580 | 0.808 | 0.896 | 0.931 | 0.944
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T[ms] | 60 70 80 90 | 100
7, [vs] | 0.949 | 0.951 | 0.952 | 0.953 | 0.953

Rys. 12. przedstawia punktowy wykres biedu J, * = f(T) oraz wynik jego aproksymacji za pomoca wie-
lomianu 6-go rzedu. Optymalny rzad wiclomianu, zapewniajacego najmniejszg niepewno$¢ aproksymacii,

Wwyznaczono w oparciu o test zgodnosci chi-kwadrat, opisany za pomocg roéwnania (40) w publikacji [2].

1.0 .,_.--o--b--o--ﬁ---o-w
0.8 .

;06 »

04

0.2

0.0 &
0.00 002 004 006 008 0.1

T's]
Rys. 12. Aproksymacja wielomianowa wykresu punktowego J, * = £(T) [2]

W Tabeli 8 zostaty zestawione optymalne wartosci parametrow zastosowanego wielomianu aproksyma-

cyjnego, opisanego roOwnaniem:
J2 1 (T) = go + giT + g2T? + -+ go T + & (25)

oraz warto$ci zwigzanych z tymi parametrami niepewnosci bezwzglednych i wzglednych, gdzie: g, g1,---,

gj-1 — parametry wielomianu, @ — rzad wielomianu i &; — biad aproksymacji. Przedstawiono réwniez

warto$ci niepewnosci bezwzglgdnej aproksymacii uy [] -~ (T)] oraz warto$¢ testu zgodnoéci chi-kwadrat 2.

Tabela 8. Parametry wielomianu aproksymacyjnego i warto$ci zwigzanych z nimi niepewnosci [2]

Yo 91 92 93 9,
3.51-107% 85.5 —3.44-103 7.65 - 10* 9.59 - 10°
s Ie uA[]Z 1(T)][VS] ua(9o) us(91)
6.32-10° —1.70 - 107 2.36-1073 2.35-1073 0.879
us(9,) uy(g3) Ug(gs) uy(9gs) us(ge)
91.7 3.71-103 6.98 - 10* 6.13-10° 2.04-10°
8(90) 8(91) 8(92) 8(g3) 8(94)
2.75-1073 0.0260 2.66 4.85 7.27
8(9s) 5(96) X
9.70 12.0 0.184

Wyznaczona funkcja aproksymujaca stanowi odwzorowanie btedu J, * dla T € < 0 — 0.1s >. Dla czasu
T > 0.1s, warto$¢ btedu ma statg warto$s¢ rowng wartosci btedu dla czasu T = 0.1s. W publikacji [2],
wyznaczone zostaly rowniez funkcje przedstawiajace zaleznos¢ btedu J, 1 od dwoch parametrow akcele-
rometru z wyj$ciem napi¢ciowym (Rys. 4).

W publikacji [3] zostaly zestawione funkcje odwzorowujace blad J; * dla akcelerometru z wyjéciem

napicciowym. Przedstawiona zostata aproksymacja wartosci punktowych bledu J; * dla liniowego zakresu
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jego charakterystyki i dla przypadku o$miu réznych warto$ci wspotczynnika tlumienia § wynoszacych:
0.05, 0.1,0.15,0.2,0.25,0.3,0.35i 0.4 oraz dla statlych wartoSci: wspolczynnika wzmocnienia napigcio-

wego S oraz czgstotliwosci drgan wiasnych nietltumionych f;. Wyniki tej aproksymacji przedstawia Rys. 13.

400 s
-
300 )
¥ " — 10 .
= call £ . o
< 200 — = B .
S S =y e
100 : -
. .
o e 3
0 u H - ST, ervereess qupsesnh @N SR GEEEES S - ._l
0 5 10 20 0 p & = .
] T [ms]
WAk gDy swe bl s f=lly sak =02 mmn 3=025 eee B=03 eee =035 aaas B=04

Rys. 13. Aproksymacja wykresu punktowego J; * = £(T) [3]

Dla wykreséw przedstawionych na Rys. 13 zostaly wyznaczone wspotczynniki funkcji liniowej oraz
standardowa niepewno$¢ aproksymacji u,(Ii). Wyznaczone zostaly réwniez funkcje: aq(f,S)

ia;(B,S), przedstawiajace zaleznosci wspotczynnikow a i a; rownania liniowego:
J1 (1) = ag+a, T (26)

od parametréw [ i S, dla zakresow zmienno$ci parametrow modelu wynoszacych: f €< 0.05,0.4 >

15S€<05,35> [m:‘Z] i dla statej warto$ci czestotliwosci drgan wlasnych niettumionych f; wyno-

szacej 1kHz.
Rys. 14 przedstawia wykresy punktowe ay(8,S) i a;(B8,S) dla bedu J; * oraz rezultaty aproksyma-
¢cji za pomoca wiclomianow pigtego rzedu. Funkcje te przedstawiajg nastepujace rownania:
ao(B,S) = —5.47+245-f—3.64-5—3911-B2+168-5-S—2.41-5% +
+2.77-10*- B3 —2396-p%-S+96.9--52 —1.75-53 — 8.54-10* - p* +
+1.12:10*- B3-S — 687 - p%-S2+19.7- £ - S3 — 0.136- S* + 9.31 - 10*- g5 + 27
—1.59-10%- B*-S +1221-B3-52— 449 5252 +627-1073- B-S*—502-107°- §°

a;(B,S) =3637-107* —5193-107*- B +3759-107*- 5§ —9562- 107*- B2 +
+6521-107%-f-5—9721-10"%-52 + 7441-107*- B3 - 688-1073- 2 -5 +
+2194-107*- 5 - §2 — 1896 - 107° - §3 + 5544 - 10* - f* — 8988 - 10*- B3-S +
+684- 1073 - 252 —2417-107*- - 53+ 2785-107°-5* —347-1073- 5 +
+6204-10%-f*-5 —5258-107*-p3-52 +2138-10%- 253 —344-107*- B-S* +
+2892-1076 - S5

(28)
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ap(B,5)

a(B,5)

Rys. 14. Wykresy punktowe ay(8,S) i a,(B,S) oraz wynik aproksymacji

za pomocg wielomiandw piatego rzegdu [3].

Funkcje (27) i (28) umozliwiaja wyznaczenie wartosci btedu J; * dla akcelerometru z wyj$ciem napie-

ciowym dla: 8 €< 0.05,0.4 >, S €< 0.5,3.5 > [ 4

ms—2

|i fo = 1kHz.

Zestawienie osiagnie¢ zawartych w cyklu publikaciji

Za najwazniejsze osiggnigcia prac badawczych mozna uznac:

— opracowanie autorskich procedur w zakresie modelowania akcelerometrow z wyj$ciem napigciowym

i z wyjéciem tadunkowym,
— opracowanie nowych algorytméw wyznaczania maksymalnych btedow dynamicznych,

— opracowanie metod weryfikacji wynikdéw uzyskanych za pomocg algorytmoéw wyznaczania maksy-

malnych bledéw dynamicznych,
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5.

ocen¢ wplywu wynikéw modelowania uktadéw pomiarowych na wartosci maksymalnych bledow

dynamicznych,
synteze funkcji odwzorowujacych maksymalne btedy dynamiczne,

zastosowanie opracowanych procedur i metod do badania aktualnie stosowanych w praktycznych

rozwigzaniach czujnikow do pomiaréw przyspieszen.

Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

Do pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawcze za okres po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora zalicza si¢:

1.

Wspotautorstwo 2 monografii, wymienionych w Zalaczniku nr 5 (podpunkt 1.2), z zakresu:
— pomiaréw, modelowania i symulacji systemow dynamicznych, (2010 r.),

— transformat sygnatéw stosowanych w pomiarach dynamicznych, (2015 r.).
Autorstwo rozdzialu w monografii, wymienionej w Zalaczniku nr 5 (podpunkt 1.3), (2012 1.).

Prace w zespotach opracowujacych procedury optymalizacyjne oparte o sztuczne sieci neuronowe —
wyniki badan zostaty przedstawione w 3 publikacjach wymienionych w Zalgczniku nr 5 (podpunkt

1.4, pozycje: [1], [3] i [4]).

Autorstwo lub wspotautorstwo 6 nieopublikowanych prac naukowych, zrealizowanych w ramach
badan naukowych wlasnych lub dzialalnosci statutowej — wykaz zostat zawarty w Zalaczniku nr 5

(podpunkt 1.8).

Podsumowanie

Wyniki badan naukowych autora wniosku, po uzyskaniu stopnia doktora zostaly opublikowane w 29

artykutach (w tym 12 samodzielnych).

Autor wniosku jest wspotautorem 2 monografii opublikowanych przez wydawnictwo Springer-Verlag

oraz autorem 1 rozdzialu w monografii opublikowanej przez wydawnictwo Intech.

Wykaz publikacji po uzyskaniu stopnia doktora przedstawia Tabela 9. Szczegdétowe informacje zostaly

zawarte w Zalgceznikach nr 5 (punkty: i II).
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Tabela 9. Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora

Samodzielne Wspolautorskie Razem
Czasopisma z listy A MNiSW (JCR) 5 2
Czasopisma z listy B MNiSW 2 5 7
Materiaty konferencji mi¢gdzynarodowych indeksowane 0 1 1
w bazach: Scopus i Web of Science Core Collection
Materialy konferencji migdzynarodowych indeksowane 1 3 4
w bazie Scopus
Materiaty konferencyjne nieuwzglednione w bazach 3 4 7
Scopus i Web of Science Core Collection
Monografie 0 2 2
Rozdziat w monografii 1 0 1

Dane bibliometryczne z dnia 15.01.2019 r.

Baza Web of Science Core Collection indeksuje 15 publikacji, cytowanych 20 razy (w tym 13 z wyklu-

czeniem autocytowan).

Wspélezynnik Hirscha wedtug bazy Web of Science Core Collection wynosi 3.

Baza Scopus indeksuje 26 publikacji cytowanych 35 razy (w tym 13 z wykluczeniem autocytowan).

Wspélezynnik Hirscha wedtug bazy Scopus wynosi 4.

Sumaryczny Impact Factor dla wszystkich publikacji, po uzyskaniu stopnia doktora, wynosi

11.627, a liczba punktow MNiSW wynosi 262.

Aktywno$¢ naukowa autora wniosku, oprocz wymienionego dorobku publikacyjnego.
przejawia sie rowniez poprzez (w nawiasie okraglym podano liczbe aktywnosci):

— kierowanie krajowym projektem badawczym Minatura 1 (DEC-2017/01/X/ST7/00394), finansowa-
nym przez Narodowe Centrum Nauki: (1) — kopia decyzji zostata zawarta w Zalaczniku nr 10,

a szczegotowe informacje zostaty zawarte w Zalaczniku nr S (punkt 1.9),

— kierowanie projektami finansowanymi przez MNiSW (5) — szczegotowe informacje zostaty zawarte

w Zalaczniku nr S (punkt 1.9),

— udziatl w krajowych i migdzynarodowych konferencjach naukowych: (10) wygltoszonych referatow po
uzyskaniu stopnia doktora i (6) wygtoszonych referatow przed uzyskaniem stopnia doktora — szczeg6-

lowe dane zostaty zawarte w Zalaczniku nr S (punkt 1.11),

— wygloszenie referatu na zaproszenie krajowego towarzystwa naukowego PTETIS, Krakow,

5.03.2015 (1) — szczegotowe informacje zostaty zawarte w Zalaczniku nr 5 (punkt 2.1),
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— czlonkostwo w komitetach organizacyjnych konferencji — sekretarz konferencji ICACiT 2017, Kra-

kéw, 14—16.12.2017 (1) — szczegdlowe informacje zostaly zawarte w Zalaczniku nr 5 (punkt 2.2),

— czlonkostwo w Polskim Towarzystwie Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej PTETIS — oddziat
krakowski, przynaleznos$¢ od 2015 r. (1) — szczegotowe informacje zostaly zawarte w Zalaczniku nr

5 (punkt 2.3),

— ocena wnioskow badawczo-rozwojowych dla Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
konkursu ,,Szybka Sciezka” (3) oraz projektow badawczych dla Bulgarian National Science Found
(3) — wydruki potwierdzen zostaty zawarte w Zalgczniku nr 10, a szczegélowe informacje zostaty

zawarte w Zalaczniku nr 5 (punkt 2.4),

— recenzowanie publikacji w czasopismach mi¢dzynarodowych i krajowych: (7), m.in. w journalach
wchodzacych w zakres wydawnictwa Elsevier — wydruki certyfikatow zostaty zawarte w Zalaczniku

nr 10, a szczegdtowe informacje zostaty zawarte w Zalaczniku nr 5 (punkt 2.5).

Nagrody lub wyrdznienia:

— nagroda zespotowa Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za monografi¢:
Layer E., Tomczyk K., Modelling and Simulation of Dynamic Systems. Springer-Verlag, Berlin Hei-
delberg (2011 1.),

— nagroda zespotowa Rektora Politechniki Krakowskiej za osiagnigcia naukowe (2016 1.),
— nagroda indywidualna Rektora Politechniki Krakowskiej za osiggnigcia naukowe (2017 r.),

— wyroznienie Rektora Politechniki Krakowskiej za osiggni¢cia naukowe (2018 r.).

Szczegotowe informacje nt. powyzszych nagrod zostaty przedstawione w Zalgcezniku nr 5 (punkt 1.10),

a wydruki dyplomoéw zostaly zawarte w Zalaczniku nr 10.

Dzialalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna po uzyskaniu stopnia doktora

Na dziatalno$¢ dydaktyczng sktada si¢ prowadzenie wyktadow, zaje¢ laboratoryjnych, ¢wiczen ta-
blicowych oraz zaje¢ projektowych z kilku przedmiotow realizowanych na studiach stacjonarnych i nie-
stacjonarnych na 3 Wydziatach PK: Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej, Mechanicznym i Inzynierii
i Technologii Chemicznej. Dziatalno$¢ dydaktyczna obejmuje roéwniez promotorstwo 12 prac magister-
skich 1 4 projektow inzynierskich.

Dziatalno$¢ dydaktyczna autora wniosku jest pozytywnie oceniana przez studentdow w studenckich
ankietach oceny nauczycieli akademickich. W 2018 r. zostal wybrany najlepszym dydaktykiem na kie-
runku energetyka, prowadzonym na WIEiK PK.

Szczegotowe dane dotyczace dziatalnosci dydaktycznej zostaty zawarte w Zalaczniku nr 5.
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Na dzialalno$¢ organizacyjng sktada si¢ cztonkostwo w Radzie Bibliotecznej PK (od 2010 r. do te-
raz), pelienie funkcji Wydzialowego Importera publikacji naukowych do systemu POL-on oraz czlonka
Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej, opieka nad laboratoriami dydaktycznymi, a takze promocja Wy-
dziatu (WIEiK PK) wérod uczniow szkot ponadpodstawowych.

Krakow, 28 stycznia 2019 Yre e .L]éé

podpis wnioskodawcy

Strona 35|35



