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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamila PROKOPA pt.:
Edge Implementation of an Adaptive Wavelet Transform for Improved Smart Grid Sensor Data
Compression

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, Pani dr hab. inz. Edyty Kucharskiej, prof. AGH oraz
Przewodniczacego Rady Dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
dr hab. inz. Ryszarda Sroke, prof. AGH. z dnia 1 pazdziernika 2025 r., dotyczace opracowania recenzji
doktorskie;j.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kamila Prokopa pod tytutem »Edge
Implementation of an Adaptive Wavelet Transform for Improved Smart Grid Sensor Dala
Compression”, ktorej promotorem jest Pan dr hab. inz. Andrzej Bien, prof. AGH, a promotorem
pomocniczym Pan dr inz. Szymon Barczentewicz.

Przedlozona rozprawa doktorska liczy tacznie 130 stron tekstu. W sklad pracy wchodza:
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz uzytych skrétéw, lista rysunkow, pietnascie
rozdzialéw oraz wykaz bibliografii. Praca zostata zredagowana w jezyku angielskim.

3. Ocena aktualnosci tematyki rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Kamila Prokopa pt. ,.Edge Implementation of an
Adaptive Wavelet Transform for Improved Smart Grid Sensor Data Compression” jest w pelni aktualna
i $cisle wpisuje si¢ w zakres dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Podejmuje ona problem istotny dla wspélezesnych systeméw pomiarowych i sterowania,
szczegdlnie w kontekscie inteligentnych sieci elektroenergetycznych (Smart Grids) oraz infrastruktury
Internetu Rzeczy (IoT). W warunkach postepujacej cyfryzacji i zwigkszania rozproszenia ukladéw
pomiarowych, ilo§¢ generowanych danych rosnie w sposob wykladniczy, co stawia wysokie wymagania
wobec systeméw transmisji, przetwarzania i magazynowania. Zwigkszenie efektywnosci tych
proceséw, zwlaszcza poprzez zastosowanie inteligentnych metod kompresji danych przy zachowaniu
ich integralnosci informacyjnej, jest obecnie jednym z kluczowych kierunkow rozwoju zarowno w skali
krajowej, jak i migdzynarodowe;.

Rozprawa koncentruje sig na opracowaniu adaptacyjnej metody kompresji danych pomiarowych opartej
na dyskretnej transformacie falkowej (DWT), umozliwiajacej dynamiczne dostosowywanie parametrow
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procesu kompresji do biezacych wlasciwodei sygnalu. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
nowatorskie potaczenie klasycznych technik analizy sygnatéw z metodami sztucznej inteligencji, w tym
optymalizacjg bayesowska oraz sieciami neuronowymi. Zaproponowane podejscie znaczaco rozszerza
dotychczasowy stan wiedzy, poniewaz umozliwia automatyczny dobdér parametréw transformacji
falkowej w czasie rzeczywistym, co prowadzi do poprawy efektywnosci kompresji bez utraty jakosci
informacji pomiarowej. Z punktu widzenia systeméw automatyki elektroenergetycznej stanowi to
istotny postep, gdyz rekonstrukcja sygnatéw o wysokiej wiernosci jest kluczowa dla uzyskania
wiarygodnosci decyzji diagnostycznych, sterowniczych oraz ochronnych.

Z perspektywy metrologii i nauki o pomiarach, problem poruszony w pracy ma szczegdlng wage.
W nowoczesnych systemach Smart Grid niezbedne jest nie tylko pozyskiwanie duzych wolumenéw
danych, lecz réwniez zapewnienie ich spdjnosci, integralno$ci oraz kontroli btedéw na kazdym etapie
procesu pomiarowego. Autor podjal sie analizy zagadnienia obejmujacego calos¢ lancucha
przetwarzania informacji: od rejestracji sygnahu, przez jego kompresjg i transmisje, az po rekonstrukcje.
Opracowane metody umozliwiaja ograniczenie strat informacyjnych i zmniejszenie bledéw
odtworzeniowych, co ma fundamentalne znaczenie dla jakosci pomiaréw stosowanych w systemach
ochrony i nadzoru sieci elektroenergetycznych.

Z punktu widzenia teorii przetwarzania sygnaléw, rozprawa wnosi wartosciowy wklad w rozwéj metod
adaptacyjnej parametryzacji transformacji falkowej dla sygnaléw niestacjonarnych. Proponowane
podejécie charakteryzuje si¢ duza uniwersalnoscia, moze znalezé zastosowanie nie tylko
w elektroenergetyce, lecz réwniez w innych obszarach wymagajacych wysokiej czulosci analizy
sygnaléw, takich jak diagnostyka techniczna, analiza drgan, pomiary Srodowiskowe czy przetwarzanie
danych biomedycznych. Przedstawiona metoda efektywnie odpowiada na potrzebg dynamicznego
dostosowywania narzedzi analitycznych do zmieniajacej sie struktury sygnatu, co stanowi kierunek
zgodny z najnowszymi trendami w dziedzinie inteligentnego przetwarzania danych.

O istotnym wymiarze praktycznym rozprawy $wiadczy przygotowanie i przetestowanie implementacji
zaproponowanego rozwiazania w $rodowisku urzadzen wbudowanych. Realizacja kompresji na
poziomie urzadzeni brzegowych (edge computing) umozliwia zmniejszenie obcigzenia sieci
komunikacyjnych, redukcje opdéznien oraz zwickszenie bezpieczenstwa przesylanych danych.
Zastosowanie takich technologii jest obecnie intensywnie rozwijane w systemach przemystowych
i energetycznych, a wyniki przedstawione w pracy wpisuja si¢ w globalne tendencje w zakresie
decentralizacji przetwarzania danych oraz integracji mechanizméw uczenia maszynowego
w urzadzeniach o ograniczonych zasobach obliczeniowych.

Tematyka rozprawy pozostaje réwniez w zgodzie z priorytetami europejskiej polityki badawczej
i przemystowej, w tym strategii cyfrowej transformacji, zwigkszania efektywnosci energetycznej oraz
rozwoju inteligentnych systemdw zarzadzania energia. Zaproponowane w pracy podejscie, faczace
elementy automatyki, elektroniki, informatyki oraz obliczen rozproszonych, odpowiada na rosnace
potrzeby nowoczesnych systeméw pomiarowych oraz wspiera rozw6j infrastruktury Smart Grid.
Podsumowujac, tematyka rozprawy Pana mgr. inz. Kamila Prokopa jest w pelni aktualna, oryginalna
i naukowo uzasadniona. Autor podjal problem o duzym znaczeniu teoretycznym i praktycznym,
proponujac rozwigzanie integrujace wysoki poziom innowacyjnosci z realng przydatnoscia aplikacyjna.
Rozprawa wpisuje sie w aktualne trendy badawcze dyscypliny oraz stanowi istotny wkiad w rozwdj
metod poprawy efektywnoéci, niezawodnosci i jakosci przetwarzania danych pomiarowych
w nowoczesnych systemach energetycznych i systemach czasu rzeczywistego.

4. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kamila Prokopa pt. ,.Edge Implementation of an Adaptive
Wavelet Transform for Improved Smart Grid Sensor Data Compression” po$wigcona jest problematyce
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adaptacyjnej kompresji danych pomiarowych w systemach Smart Grid. Jest to zagadnienie aktualne
i 0 duzym znaczeniu praktycznym, taczace elementy analizy sygnatoéw, optymalizacji obliczeniowej
oraz wdrozen w $rodowisku systeméw wbudowanych.

Gléwnym celem pracy jest opracowanie metody umozliwiajacej adaptacyjny dobér parametrow
transformacji falkowej dla zwiekszenia stopnia kompresji danych przy zachowaniu wysokiej jakosci ich
rekonstrukcji. Rozprawa sktada sie z pigtnastu rozdziatéw, ktore w sposdb logiczny prezentuja kolejne
etapy realizacji zamierzonego celu badawczego — od przegladu stanu wiedzy po implementacj¢ i ocen¢
wynikow.

Rozdziat 1 przedstawia tlo i motywacje badan, wskazujac na problem rosnacej liczby danych
pomiarowych w systemach Smart Grid oraz ograniczenia infrastruktury transmisyjnej i obliczeniowe;.
Autor definiuje cele pracy, zakres badan oraz gléwna hipoteze, zgodnie z ktora zastosowanie
adaptacyjnej transformacji falkowej pozwoli poprawi¢ efektywnosé kompresji danych pomiarowych
w urzadzeniach typu edge.

W rozdziale 2 Autor omawia charakter sygnatéw wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych,
w tym przebiegi napiecia, pradu i mocy oraz ich parametry jakosciowe. Opisano zjawiska znieksztalcen
i zakléceti, takie jak obecnos¢é harmonicznych, interharmonicznych czy wspétezynnik catkowitych
znieksztalceri harmonicznych, a takze zmienno$é parametréw w czasie. Analiza ta pokazuje ztozony
i niestacjonarny charakter sygnatéw, co w dalszej czesci pracy stanowi uzasadnienie wyboru
transformaty falkowej jako narzg¢dzia analizy i kompresji.

W rozdziale 3 oméwiono architekture komunikacji w systemach Smart Grid. Autor opisuje
hierarchie urzadzen pomiarowych, protokoly wymiany danych oraz ograniczenia przepustowosci
i niezawodnoséci transmisji. Autor zwraca uwage na ograniczenia przepustowosci i opéZnienia transmisji
w sieciach Smart Grid, wskazujac na potrzebe wstgpnego przetwarzania i redukeji objgtosci danych juz
na poziomie urzadzen pomiarowych, co pozwala odciazy¢ infrastrukture komunikacyjna i zwigkszy¢
efektywnos¢ systemu.

Rozdzialy 4 i 5 maja charakter przegladowy. Autor przedstawia klasyczne metody kompresji
danych oparte na transformacjach: DFT (Dyskretna Transformata Fouriera), DCT (Dyskretna
Transformata Kosinusowa) i DWT (Dyskretna Transformata Falkowa) oraz omawia istniejace
rozwiazania literaturowe stosowane w systemach Smart Grid. Wskazuje na ich ograniczenia,
w szczegolnosci brak mechanizméw umozliwiajacych adaptacyjny dobor parametréw kompresji do
zmieniajacych si¢ whasciwosci sygnatu, co stanowi motywacje do opracowania wlasnej metody opisanej
w dalszej czgsci pracy.

W rozdziale 6, Autor przedstawia teoretyczne podstawy transformacji falkowej oraz jej
zastosowanie w kompresji danych. Omawia budowe bankéw filtrow, proces dekompozycji
i rekonstrukcji sygnatu oraz poréwnuje wiasciwosei réznych rodzin falek (np. Daubechies i Coiflet).
Wskazuje, ze transformacja falkowa pozwala skutecznie analizowag i reprezentowaé sygnaty zmienne
w czasie, typowe dla systemow elektroenergetycznych.

Rozdziat 7 stanowi kluczowa czg$é rozprawy, w ktorej Autor przedstawia koncepcje
parametryzacji systemu kompresji. Dobér rodzaju falki, poziomu dekompozycji i progu kwantyzacji
realizowany jest w sposéb automatyczny z wykorzystaniem optymalizacji bayesowskiej, co pozwala na
uzyskanie kompromisu miedzy stopniem kompresji a doktadnoscia rekonstrukcji sygnatu.

W rozdziale 8 przedstawiono architekture opracowanego systemu kompresji danych, obejmujacego
trzy wspétdziatajace moduly: przetwarzania sygnatu z wykorzystaniem transformaty falkowej,
optymalizacji parametréw metoda optymalizacji bayesowskiej oraz modut predykcyjny oparty na sieci
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neuronowej. Sie¢ ta, wytrenowana na wynikach procesu optymalizacji, przewiduje zestaw parametréw
kompresji odpowiedni dla analizowanego sygnatu, co pozwala znaczaco skrocié czas doboru
optymalnych ustawien.

W kolejnych czg$ciach pracy, obejmujacych rozdzialy 9 i 10, Autor opisuje proces przygotowania
zbioru danych oraz projekt i trening sieci neuronowej. Wykorzystano zaréwno rzeczywiste przebiegi
z sieci elektroenergetycznych, jak i dane syntetyczne wygenerowane w celu rozszerzenia zbioru
uczgcego. Przedstawiono procedury normalizacji, segmentacji i walidacji, ktore umozliwily uzyskanie
wiarygodnych i powtarzalnych wynikéw eksperymentow.

Rozdziat 11 dotyczy implementacji opracowanego rozwigzania. Autor opisuje realizacje algorytmu
w jezyku C++ oraz jego wdroZenie w $rodowisku systeméw wbudowanych. Przeanalizowano
efektywnos¢ obliczeniowg i czasy przetwarzania poszczegdlnych etapéw, a takze mozliwosci
réwnoleglego wykonywania obliczen, co ma istotne znaczenie przy implementacji w urzgdzeniach typu
edge.

W rozdziale 12 zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych, w ktérych poréwnano
skutecznos¢ opracowanego algorytmu z klasycznymi metodami kompresji opartymi na transformacie
falkowej (DWT). Autor zastosowal standardowe wskazniki oceny jakosci: wspSlczynnik kompresji
(CR), blad sredniokwadratowy (MSE) oraz znormalizowany btagd $redniokwadratowy (NRMSE).
Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zaproponowana metoda pozwala na znaczna redukcje objetosci
danych przy zachowaniu wysokiej jakosci rekonstrukcji sygnatow, a zastosowanie sieci neuronowej
umozliwia istotne skrécenie czasu optymalizacji w poréwnaniu z klasycznym podejsciem.

W koncowych rozdziatach 13-15, Autor podsumowuje wyniki pracy oraz przedstawia wiasny
wkiad naukowy i wskazuje kierunki dalszych badan. Do najwazniejszych osiagnie¢ zalicza opracowanie
nowej adaptacyjnej metody kompresji danych pomiarowych, integrujacej elementy optymalizacji
bayesowskiej i uczenia maszynowego oraz jej skuteczna implementacje w $rodowisku systemow
wbudowanych. Autor wskazuje réwniez mozliwosci rozszerzenia opracowanej metody na inne typy
danych pomiarowych oraz jej potencjalne zastosowania w analizie zakldcen i wykrywaniu nietypowych
zdarzen w systemach pomiarowych.

Calos¢ rozprawy cechuje spdjnos¢ i poprawnos¢ metodyczna. Autor w sposéb konsekwentny
realizuje zalozony cel badawczy, a przedstawione wyniki potwierdzajg skutecznosé opracowanej
metody i jej przydatno$¢ w zastosowaniach praktycznych.

5. Ocena osiagnie¢ naukowych Autora rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Prokopa stanowi wartosciowy wklad w rozwdj metod
przetwarzania 1 kompresji danych pomiarowych w systemach Smart Grid. Autor w sposéb
konsekwentny i metodycznie poprawny zrealizowal zatozony cel badawczy, opracowujac adaptacyjna
metode kompresji danych oparta na transformacie falkowej, w ktorej dobdr parametréw realizowany
jest przy uzyciu optymalizacji bayesowskiej oraz elementéw uczenia maszynowego. Zaproponowane
rozwigzanie odpowiada aktualnym trendom w dziedzinie automatyki i przetwarzania sygnatéw, a jego
potencjat aplikacyjny wpisuje si¢ w potrzeby wspotczesnych systeméw pomiarowych, w ktérych
kluczowe znaczenie ma ograniczenie strumienia danych przy zachowaniu wiarygodnosci informacji.

Z naukowego punktu widzenia, warto$cig pracy jest spojne potaczenie metod klasycznej analizy
sygnatéw z nowoczesnymi technikami optymalizacji i predykcji. Zastosowanie optymalizacji
bayesowskiej do doboru parametrow kompresji jest rozwigzaniem rzadko spotykanym w literaturze
dotyczacej przetwarzania danych pomiarowych, a jego integracja z komponentem predykcyjnym
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w postaci sieci neuronowej stanowi ciekawe i dobrze uzasadnione rozwinigcie koncepcji. Autor
przekonujaco wykazal, ze zastosowanie takiego podejScia moze istotnie zwigkszy¢ efektywnosé
obliczeniowg systemu kompresji, co ma szczegélne znaczenie przy implementacji w urzadzeniach klasy
edge.

Na uwage zashiguje kompleksowy charakter badan, obejmujacy analize charakterystyk sygnatow,
przeglad metod kompresji danych, opracowanie struktury systemu oraz jego praktyczna implementacje
w $rodowisku systeméw wbudowanych. Autor przygotowal pelny model eksperymentalny,
uwzgledniajacy etapy przygotowania danych, projekt i uczenie sieci neuronowej, a nastgpnie walidacje
wynikéw z uzyciem rzeczywistych i syntetycznych sygnatow. Wykorzystanie wskaznikéw ilosciowych,
pozwolito na obiektywng ocene jakosci rekonstrukeji i pordwnanie skutecznoéci opracowanej metody
z klasycznymi rozwigzaniami.

Z punktu widzenia dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
rozprawa taczy w sobie elementy przetwarzania sygnatéw, metrologii oraz programowania systemow
wbudowanych. Istotnym aspektem jest przeniesienie opracowanego algorytmu do $rodowiska
rzeczywistego, co potwierdza jego przydatno§é w praktycznych zastosowaniach inzynierskich.
Zrealizowana implementacja w jezyku C++ oraz testy w $rodowisku embedded swiadeza o bardzo
dobrym przygotowaniu technicznym Autora i umiejetnosci przelozenia koncepcji teoretycznej na
rozwiazanie praktyczne.

Autor wykazal sie szeroka znajomoscia literatury przedmiotu i wilasciwym zrozumieniem
problematyki przetwarzania danych pomiarowych. W prezentacji wynikéw zachowat klarownos¢
i rzetelno$é, a sposob interpretacji rezultatéw wskazuje na dojrzato$é naukows i inzynierska. Cho¢
zastosowane metody nie sa catkowicie nowe, ich sposob potaczenia i praktyczna realizacja stanowig
warto§ciowy przyktad twérczego wykorzystania znanych narzedzi w nowym kontekscie badawczym.
Podsumowujac, osiggnigcia mgr. inz. Kamila Prokopa nalezy oceni¢ pozytywnie. Rozprawa §wiadczy
o dobrym przygotowaniu teoretycznym i praktycznym Autora, umiejetnosci prowadzenia badai
naukowych oraz krytycznej analizy uzyskanych wynikow.

6. Uwagi krytyczne i pytania dyskusyjne

Rozprawa doktorska zostala opracowana w sposéb rzetelny i metodycznie poprawny,
a przedstawione w niej wyniki maja wysoka warto$¢ poznawcza i aplikacyjng. Niemniej jednak, w toku
lektury mozna wskazaé kilka zagadnien, ktére — przy zachowaniu pozytywnej oceny calosci pracy —
warto bytoby w przysztosci doprecyzowaé lub rozwingg.

1. (Rozdzialy 11 2)

W czeéci wprowadzajacej Autor trafnie wskazuje na potrzebg prowadzenia badan nad kompresja
danych w systemach Smart Grid, odwotujac si¢ do specyfiki danych pomiarowych. Mozna byloby
jednak szerzej odnies¢ si¢ do kwestii jakosci oraz precyzji tych danych, np. wplywu btedow
probkowania czy zaklécen pomiarowych na efektywno$¢ stosowanych metod przetwarzania.
Uwzglednienie takiego kontekstu lepiej uzasadniatoby przyjete zatozenia metodyczne.

2. (Rozdzialy 3 - 5)

W czesci dotyczacej przegladu literatury i dostepnych rozwigzan Autor jasno omawia stosowane
techniki kompresji i mechanizmy adaptacji parametréw. Przydatne bytoby uzupetnienie tego segmentu
o krotkie zestawienie z metodami heurystycznymi lub ewolucyjnymi, ktére sa wykorzystywane
w zadaniach optymalizacji wielowymiarowej. Takie poréwnanie dodatkowo umocnitoby argumentacje
przemawiajaca za wyborem optymalizacji bayesowskie;.
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3. (Rozdzial 6)

W rozdziale poswieconym podstawom transformaty falkowej Autor klarownie opisuje zasadg jej
dziatania, sposb wyboru rodziny falek oraz proces dekompozycji i rekonstrukcji. Mozna rozwazy¢
rozszerzenie tego opisu o wplyw parametréw transformacji (np. dugodci falki czy glebokosci
dekompozycji) na doktadno$¢ rekonstrukcji i stabilnos¢ dzialania, co miatoby istotne znaczenie
praktyczne przy interpretacji wynikow.

4. (Rozdzialy 7-8)

W czescei dotyczacej opracowania koncepcji adaptacyjnego doboru parametréw oraz architektury
systemu Autor opisuje zastosowanie optymalizacji bayesowskiej i sieci neuronowej. Wydaje sig, ze
warto bytoby krétko wskaza¢, czy analizowano takze alternatywne strategie optymalizacji, a takze jakie
byly przestanki wyboru przyjetej metody z punktu widzenia kompromisu pomiedzy dokladnoscia
a zlozonoécig obliczeniowa.

5. (Rozdzialy 9-10)

W rozdzialach poswigconych przygotowaniu zbioru danych i treningowi sieci neuronowej, Autor
stosuje zaréwno dane rzeczywiste, jak i syntetyczne. Brak jest jednak szerszej informacji o parametrach
probkowania i doktadnosei danych wejéciowych, co mogtoby poméc w ocenie wptywu jakosci danych
na koficowe wyniki kompresji i rekonstrukcji.

6. (Rozdzial 11)

Opis implementacji rozwiazania w jezyku C++ jest przejrzysty i $wiadczy o duzych
umiejetnosciach inzynierskich Autora. Pewne uzupeiienie mogloby dotyczy¢ kwestii doktadnosci
obliczen, np. wplywu zastosowanego typu danych lub ograniczen sprzgtowych urzadzen typu edge na
dokladnoéé rekonstrukcji sygnahi. Uwzglednienie tego aspektu pozwolifoby petniej ocenic
wiarygodnosé obliczeniowa opracowanego kodu.

7. (Rozdzial 12)

W czesci prezentujacej wyniki eksperymentalne zaprezentowano bogaty zestaw wskaznikow
jakosci (MSE, NRMSE, CR). Mozna byloby jednak rozwazy¢ odniesienie tych wartosci do poziomow
bledéw uzmawanych za dopuszczalne w pomiarach elektroenergetycznych. Takie poréwnanie
umozliwiloby lepsza oceng praktycznej przydatnosci opracowanego rozwigzania w rzeczywistych
systemach Smart Grid.

8. (Rozdzialy 13-15)

W koficowej czeéci pracy Autor poprawnie podsumowuje osiagnigeia i wskazuje mozliwosci
dalszego rozwoju metody, w tym rozszerzenie jej na inne typy danych. Warto byloby jednak nieco
konkretniej zarysowaé potencjalne kierunki tych badaf, np. w odniesieniu do danych wibracyjnych czy
diagnostycznych, co wzmocnitoby przekaz o uniwersalnosci opracowanego podejscia.

Pytania dyskusyjne:

1. Jakie sa praktyczne ograniczenia zastosowania opracowanej metody w rzeczywistych systemach
pomiarowych, np. wynikajace z mocy obliczeniowej, zasobéw pamigei lub jakosci danych
wejsSciowych?

2. Jakie inne podej$cia do adaptacyjnego doboru parametréw byty rozwazane podczas realizacji pracy

i dlaczego ostatecznie zdecydowal si¢ Pan na optymalizacje bayesowska zamiast metod
heurystycznych czy genetycznych?
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3. Czy proponowany algorytm kompresji zachowuje odporno$¢ na btedy wynikajace z ograniczonej
doktadnosci zapisu danych pomiarowych (np. kwantyzacji sygnatu lub zmiennej czestotliwosci
prébkowania)?

4. Jak Autor ocenia doktadno$é uzyskanych wynikéw rekonstrukeji sygnatéw po kompresji i w jaki
sposéb zweryfikowano ich wiarygodnos¢?

5. ‘W jaki sposéb dobér rodzaju falki wplywa na jako$é kompresji i doktadnos¢ rekonstrukcji sygnatu?

6. Czy rozwazano zastosowanie innych $rodowisk programistycznych lub jezykéw (np. Python,
MATLAB) na wczeéniejszych etapach badan, i jakie byly powody ostatecznego wyboru
implementacji w C++?

7. W rozdziale 15 (,Future Work™) Autor wskazuje, Ze opracowana metoda kompresji moze by¢
w przysztoéci zastosowana do innych rodzajéw danych pomiarowych. W jakim stopniu opracowana
metoda moze byé uogdlniona na inne typy danych pomiarowych, np. wibracyjne, akustyczne, i inne?

Przedstawione powyzej uwagi i pytania dyskusyjne majg charakter uzupehiajacy i nie wplywaja
na ogblnie pozytywna oceng rozprawy. Wskazuja raczej na potencjat dalszego doskonalenia
zaproponowanego rozwiazania oraz mozliwosci jego szerszego zastosowania w praktyce inzynierskiej
i badaniach nad jakoécig danych pomiarowych.

Rozprawa Pana mgr. inz. Kamila Prokopa jest dojrzata merytorycznie, dobrze osadzona
w aktualnym stanie wiedzy i poparta przekonujacymi wynikami eksperymentalnymi. Autor wykazat sig
umiejetnoscia taczenia podejscia teoretycznego z praktyczng implementacja algorytmu w $rodowisku
systeméw wbudowanych, co potwierdza jego wysokie kompetencje badawcze i inzynierskie.

Zgloszone spostrzezenia mozna traktowa¢ jako inspiracje do dalszych prac, zwlaszcza w zakresie
analizy jakosci danych pomiarowych, wptywu doktadnosci akwizycji na skuteczno$¢ kompresji oraz
mozliwoéci rozszerzenia opracowanej metody na inne typy danych. W obecnej postaci rozprawa
stanowi spojne i wartoéciowe opracowanie naukowe, a uzyskane wyniki majg znaczacy potencjat
zastosowaf w nowoczesnych systemach pomiarowych Smart Grid.

7. Ocena redakcji rozprawy doktorskiej

Rozprawa zostala przygotowana w sposob staranny i przejrzysty. Uklad tresci jest logiczny,
numeracja rozdziatéw i ilustracji konsekwentna, a warstwa jezykowa utrzymana na wysokim poziomie.
Pomimo tego, w pracy mozna wskazaé kilka drobnych niescistosci i niedoskonatosci edytorskich, ktore
nie wplywaja na odbiér merytoryczny, lecz ktérych korekta mogtaby podnies¢ ogdlny poziom
redakcyjny dokumentu.

7.1. Zapis jednostek i symboli fizycznych

W wielu miejscach rozprawy zauwazalne jest taczenie wartosci liczbowych z jednostkami bez
odstepu, np. ,,60V” zamiast ,,60 V> (np. Tabela 12.3). Wystepuje rowniez uzycie krotkiego myslnika
(,-") zamiast znaku minus (,—”) W oznaczaniu zakresow lub wartoéci ujemnych. Sa to drobne
uchybienia typograficzne, ktére jednak w tekstach o charakterze metrologicznym warto zachowac
zgodnie z normami zapisu jednostek.

7.2. Formatowanie symboli matematycznych

Zauwazono nieprawidtowy sposéb zapisu niektérych symboli o charakterze liczbowym (np. str.
50). Symbole e (podstawa logarytmu naturalnego) i j (jednostka urojona) zapisano kursywa, podczas
gdy zgodnie z zasadami notacji matematycznej powinny byé one przedstawiane czcionka prosts,

poniewaz maja wymiar statych liczbowych.
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7.3. Stpl cytowan i bibliografia

W wykazie literatury nie zastosowano skr6tdw nazw czasopism zgodnych z przyjetymi
konwencjami (np. IEEE, Elsevier, Springer), przez co lista Zrodet jest mniej przejrzysta. Ponadto,
w pozycjach odnoszacych sig do materiatow internetowych nie podano daty dostepu (access date), co
jest zalecanym elementem opisu bibliograficznego dla zradet sieciowych.

7.4. Opisy rysunkow i tabel

Wiekszos¢ rysunkow i wykresdw zostata przygotowana w sposdb czytelny i estetyczny, jednak
w kilku przypadkach (np. w rozdziatach 9 1 12) opisy osi nie zawierajg jednostek. W tekscie rozprawy,
brak jest réwniez odniesienia do Tabel.

7.5. Warstwa jerykowa I styl

Styl naukowy rozprawy zostal utrzymany, choé¢ w kilku miejscach, szczegdlnie w streszczeniach
oraz w opisach rysunkéw, sktadnia zdan jest niepotrzebmnie zlozona, co obniza plynnos$é lektury.
Przyktadowo, w streszczeniu (sir. 6) oraz w podpisach pod rysunkami w rozdziale 12 wystepuja dtugie,
wielokrotnie podrzedne konstrukcje, ktére mozna byloby upro$cié bez utraty ich znaczenia
merytorycznego.

7.6. Ogdina ocena redakcji rozprawy doktorskiej

Pod wzgledem edytorskim i jezykowym praca prezentuje sie dobrze i spelnia standardy
obowigzujace w rozprawach doktorskich. Wskazane uchybienia majg charakter technmiczny i nie
wplywaja na odbidr naukowy rozprawy.

8. Podsumowanie i wniosek kodcowy

Oceniajgc zawartos¢ przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze Pan mgr inz.
Kamil Prokop w sposéb jednoznaczny i poprawny naukowo sformutowal problem badawczy dotyczacy
kompresji danych pomiarowych w systemach Smart Grid, ktéry nastepnie konsekwentnie rozwigzat
przy uzyciu wlasciwych meted analizy, modelowania i weryfikacii eksperymentalne;j.

W rozprawie zostal jasno okreslony cel naukowy, a jego realizacja zostata przeprowadzona
w sposob metodycznie poprawny, prowadzac do uzyskania wynikéw o wartosci zaréwno poznawczej,
Jjak i aplikacyjnej. Opracowana metoda oraz jej implementacja potwierdzaja osiagniecie zamierzonego
celu pracy i w pelni uzasadniajg przyjete tezy badawcze.

Doktorant wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscia problematyki przetwarzania sygnaiow
pomiarowych, kompresji danych oraz technologii systeméw wbudowanych. Przedstawione rozwiazania
$wiadcza o samodzielnosci badawezej, umiejetnodcei syntezy wiedzy z réznych obszardéw i wysokich
kompetencjach inzynierskich Autora. Zakres i poziom rozprawy w pelni odpowiadaja wymaganiom
stawianym pracom doktorskim w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne,

Po analizie tresci rozprawy stwierdzam, ze przedtozona praca doktorska Pana mgr inz. Kamila Prokopa
pt.: . Edge Implementation of an Adaptive Wavelet Transform for Improved Smart Grid Sensor Data
Compression” spetnia warunki okreflone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (1.j. Dz.UL z 2024 1, poz. 1571, z pézn. zm.).

Whroioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inZz. Kamila Prokopa do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej w dyscyplinie automaiyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.



Whiosek ten uzasadniam ogdlnie pozytywna ocena wartosci merytorycznej i praktycznej rozprawy.
Praca, mimo wskazanych w recenzji drobnych uchybien edytorskich i kilku kwestii wymagajacych
doprecyzowania, stanowi spéjne i samodzielne opracowanie naukowe, wnoszace wkiad w rozwdj metod
kompresji i przetwarzania danych pomiarowych w systemach Smart Grid. Uzyskane wyniki
potwierdzaja odpowiedni poziom przygotowania naukowego Doktoranta i uzasadniaja dopuszczenie go
do publicznej obrony.
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