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RECENZJIA
rozprawy doktorskiej mgr. in. Barttomieja Kocjana

pt. ,Transfery wysokich rezystancji z uktadem podwajnej izolacji”

1. Wstep

Przedtozona recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika I Elektrotechnika Politechniki Wroctawskiej, prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Dzledzica {pismo 72/RDN_AEE/2022 z dnia 20 maja 2022 r.). Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Michat Lisowski. Promotorem pomocniczym jest dr inz. Krystian Krawczyk. Praca zostata zrealizowana w
ramach projektu badawczego NCBiR nr PBS3/A4/11/2015.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Dokiadno$¢ wykonywanych pomiaréw ma fundamentalne znaczenie dla rozwoju gospodarki, nauki,
techniki i innych dziedzin ludzkiej dziatainoéci. W celu zapewnienia duzej doktadnosci pomiardw wielkosci
fizycznych niezbedne jest bardzo dokfadne odtworzenie jednostek miar przez wzorce pierwotne |
zachowanie spojnosci pomiarowej migdzy wzorcami pierwotnymi, wzorcami wtérnymi oraz narzedziami
pomiarowymi powszechnie wykorzystywanymi w przemyéle, gospodarce, medycynie, badaniach
naukowych i innych obszarach.

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnier zwigzanych z poprawa parametrdw metrologicznych
transferéw duzych rezystancji, umozliwiajacych przeniesienie wartosci rezystancji 6453,202 Q lub
12906,404 (2, odtwarzane] przez wzorzec kwantowy rezystancji, wykorzystujacy kwantowy efekt Halla,
na wzorce o duzej wartodci rezystancji, siegajacej 100 TC. Rozprawa jest udang proby poprawy
parametréw metrologicznych transferéw duzych rezystancji, pozwalajacych na przeniesienie wartodci



rezystancji odtwarzanej przez wzorzec kwantowy rezystancji na wzorce o duzej wartosci rezystancii,
siggajacej 100 TQ. Zasadnicza i najwazniejsza jej czeéé stanowi analiza czynnikéw wpfywajacych na
dokiadnos¢ stosunkéw rezystancji realizowanych przy wykorzystaniu transferéw z ukiadem podwajne;j
izolacji. W tym celu Autor opracowat model matematyczny, na podstawie ktérego dokonal wyze]
wspomniane] analizy. Jej wyniki umozliwity zmodernizowanie istniejgcych transferéw rezystancji, ktére
nastgpnie - przy wspotpracy z Gtownym Urzedem Miar - wykorzystano do zdeterminowania wartosci
rezystancji wzorcow-swiadkéw o nominalnych rezystancjach z przedziatu od 100 MQ do 100 TQ w
odniesieniu do wzorca pierwotnego QHR. Przeniesienia wartoéc rezystancji dokonano na dwa sposoby,
opisane w rozprawie. Spéjnos¢ wynikéw pomiaréw uzyskanych tymi dwoma sposohami potwierdzita
poprawnos¢ opracowanego modelu matematycznego oraz obliczeri numerycznych.

Biorgc pod uwage przedstawione powyzej argumenty uwazam, iz tematyka rozprawy jest aktualna i
posiada istotne znaczenie z punktu widzenia naukowego, technicznego oraz ekonomicznego, jako ze
dokfadnos¢ wzorcéw wywiera wplyw na gospodarke parstwa.

Przyjety w pracy sposéb rozwigzania problemu, obejmujgcy, miedzy innymi, opracowanie transferéow
duzych rezystancji o lepszych parametrach metrologicznych i wykorzystanie tych transferéw do poprawy
parametrow panstwowego wzorca rezystancji sprawia, iz praca posiada duzy waler aplikacyjny.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska, o objetosci 82 stron, zawiera w kolejnoéci: spis tresci, rozdziat
wstepny, szesC zasadniczych rozdziatéw, podsumowanie, bibliografie zawierajacg 41 pozycji
literaturowych oraz streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym, po wstepie i wprowadzeniu do tematyki badan, Autor opisat idee transferéw
rezystancji z pojedyncza izolacja, a nastepnie idee transferéw rezystancji z podwdjng izolacja.

W rozdziale drugim, jednostronicowym, Autor okreslit cel i podat teze pracy.

Rozdziat trzeci zawiera metrologiczng analize transferéw duzych rezystancji. Po wprowadzeniu do
tego rozdziatu, w kolejno po sohie nastepujacych podrozdziatach, Autor przedstawia zastepcze modele
transferéw rezystancji, opracowane w celu przeprowadzenia analizy uptywnodci izolacji, nastepnie
opisuje wplyw uptywnosci izolacji ztaczy koneentrycznych z uktadem podwdjne] izolacji, wptyw obnizenia
wartosci rezystancji izolacji ztaczy, rozktad pradéw uptywnosciowych w izolacji ztgczy w transferach oraz
wptyw elektryzacji izolacji ztgczy.

W czwartym, zasadniczym i najbardziej obszernym rozdziale rozprawy, Doktorant opisuje konstrukcje
transferdw rezystancji z uktadem podwéjne] izolacji. W pierwszym podrozdziale tej czesci pracy opisano
wczesniejsze rozwigzania konstrukcyjne transferéw z podwajng izolacja. W kolejnym podrozdziale Autor
zawart opis modernizacji transferéw rezystancji z ukiadem podwdjnej izolacji. Ten podrozdziat
podzielony jest na trzy czesci, z ktérych pierwsza okredla zakres modernizacji, druga opisuje metodyke
doboru rezystoréw do gatezi ochronnych transferéw, a trzecia przedstawia poréwnanie bleddw
wzglednych transferéw przed i po modernizacji. W kolejnym, trzecim podrozdziale rozdziatu czwartego,
zamieszczono opis nowe] konstrukgji transferéw z ukiadem podwdjne] izolacji. Ten podrozdziat jest
podzielony na dwie czesci, z ktérych pierwsza zawiera opis konstrukcji nowego transferu, natomiast
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druga opisuje metodyke doboru rezystorow.
W rozdziale pigtym zaprezentowano wyznaczone poprawne wartosci stosunku rexystancji transferdw,
W rozdziale széstym opisano praktyczne wykorzystanie transferéw w systemie przekazywania
jednostki rezystancji.
Rozdziat siddmy zawiera podsumowanie | wnioski.

Oceniajagc merytorycznie caty rozprawe stwierdzam, iz jest ona napisana na dobrym poziomie.
Zawiera wiasciwie sformutowany i wainy problem naukowo-techniczny | prezentuje jego poprawne
rozwigzanie, ktére Doktorant uzyskat samodzielnie i z zastosowaniem poprawnej metodologii naukowej.

Z przedstawionego omodwienia tredci calej rozprawy doktorskie; wynika, Ze je] Autor wykazal sie
dobrymi umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-badawczych oraz ich efektywnego
rozwigzywania.

4. Oryginalne osiggniecia

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych i technicznych Autora rozprawy zaliczam przede wszystkim:
a) opracowanie matematycznych, a $ciélej numerycznych modeli transferéw rezystancji,

b) przeprowadzenie numerycznej analizy doktadnosci stosunkéw rezystancji realizowanych przy
wykorzystaniu transferédw z uktadem podwojnej izolagji,

¢) analiza dokfadnosci transferéw dla rzeczywistych wartosci rezystancji rezystoréw {dotychczasowe
analizy byty dokonywane wytgcznie przy zatozeniu nominainych wartosdci rezystorow gatezi
gtéwnych | ochronnych),

d) okreslenie wplywu uptywnosci izolacji i rozrzutu wartodci rezystoréw na dokfadnodé transferéw z
uktadem podwdijnej izolacji,

e) wyznaczenie stosunkéw rezystancji rozpatrywanych transferdw z podwéjng izolacjg oraz ich
niepewnosci,

f) analiza wptywu rezystoréw w galezi ochronnej o wartodciach dobieranych zgodnie z
dotychczasowgq praktyka,

e) zaproponowanie zmodyfikowanego sposobu doboru rezystorow do gatezi ochronnej,
zapewniajgcego wiekszg doktadnosé transferu,

Doktorant dokonat empiryczne] weryfikacji wynikéw analizy numerycznej, dokonujac modernizacji
istnigjgcych i konstrukcji nowych transferow rezystancji z uktadem podwdinej izolacji, Zmodernizowane
modele fizyczne transferéw rezystancji wykorzystano nastepnie do zdeterminowania wartoéci rezystancji
wzorcéw-$wiadkdw o nominalnych rezystancjach z przedziatu od 100 MQ do 100 TR} w odniesieniu do
wzorca pierwotnego QHR. Autor dokonat tego w Gidwnym Urzedzie Miar przy wspodtpracy z zespotem
badawczym Politechniki Wroctawskie]. Przeniesienie wartoéci rezystancji zostato zrealizowane dwoma
niezaleznymi torami. Uzyskane wyniki byty spdjne.
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Majac na uwadze wyiej wymienione oryginalne osiggniecia naukowe i techniczne uwazam, ze
Doktorant zrealizowat zatozony cel badawczy oraz uzasadnit stusznogé sformutowanych tez. Ponadto
wykazat sig umiejetnosciy samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych z
wykorzystaniem wiasciwych metod badawczych i na poziomie naukowym odpowiadajgcym wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim z obszaru nauk technicznych.

5. Uwagi i komentarze

Zachowujac dobra ocene catej rozprawy doktorskiej mozna sformutowac nastepujace uwagi natury
ogolnej i szczegdtowe]:

a)

b

—

stabilnos¢ czasowa jest jednym z najbardziej krytycznych parametréw charakteryzujgcych wzorce,
tymczasem w pracy nie zamieszczono wynikéw badai lub analizy dotyczacej wptywu uptywu czasu
na wartosci rezystancji rezystordw, wykorzystanych w transferach oraz na odtwarzane przez nie
stosunki rezystancji,

kolejnym waznym parametrem jest wplyw zjawiska zmiany rezystancji rezystoréw pod wptywem
wydzielanej w nich mocy Joule’a. Czy Autor zbadat wptyw tego zjawiska?

w rozdziale 3.6 Doktorant opisuje wptyw zjawiska elektryzacji, a w tabeli 3.8 prezentuje wyniki
pomiaréw srednich pradéw deeiektryzacji, bedacych konsekwencjg tego zjawiska. Te prady
charakteryzujg sig zblizong wartoscia i takim samym znakiem. Z badan przeprowadzonych przez
Autora wynika, ze wplyw pradu deelektryzacji na dokfadnoé¢ transferéw jest kilkakrotnie wigkszy
od wptywu uptywnosci izolacji. Jaki jest mechanizm elektryzowania sie teflonu? Czy moina by
tego zjawiska zmniejszyC na etapie np. obrébki mechanicznej? Czy nie moina by wykarzystac
materiatu, ktory sie mniej elektryzuje (o ile taki istnieje)?

d) w tabelach 4.2, 4.3 1 4.5 zamieszczono wartosci ,wybranych rezystorow gatezi ochronnej”. Czy te

e)

rezystancje zostaly zmierzone, a jesli tak, to jakim przyrzadem i z jaka niepewnascig?

w tabeli 5.3 zamieszczono niepewnoéci wzgledne stosunkdw rezystancji, spowodowane
uptywnoscig izolacji. Niepewnosci te wyznaczono z bledéw granicznych spowodowanych przez
prady uptywnosciowe, wystepujace w pierscieniach izolacyjnych zfaczy o wartoscl rezystancji 1 PQ.
Czy nie lepiej wyznaczyt te niepewnosci mierzge rezystancje izolacji zastosowanych zfgczy? Wtedy
mozna by wyznaczyé poprawki oraz niepewnosci tych poprawek,

f) nie uzyskano spojnych wartosci wzorcowania dla wzorca-¢éwiadka o wartoéci nominalnej 1 G{. Jaka

g)

jest przyczyna tej niezgodnosci?

ha stronie 63 Autor pisze ,Nastepnie celem wyznaczenia niepewnosci poprawki, do wartosci
pierwszego rezystora gatezi gtéwnej dodano (lub odjeto) rozszerzong niepewnosc typu A, a od
wartosci drugiego odjeto (lub dodano) niepewnosc typu A i tak naprzemiennie do 10 rezystora
(analogicznie postapiono z wartosciami rezystoréw gatezi ochronnej)’. Czy odejmowanie
niepewnosci jest dopuszczalne? Jaki jest sens fizyczny takiego dziatania?
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W pracy zauwazytem drobne biedy o charakterze edytorskim. Na przyklad symbole wymiaréw
jednostek fizycznych pisane s3 w nawiasach kwadratowych. Jednak ogélnie rozprawa jest starannie
opracowana pod wzgledem redakcyjnym i napisana poprawng polszczyzna.

Uwagi wyszczegdlnione w recenzji, czeéciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie podwaiaja w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

6. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie probiemu naukowego.
Zaprezentowana w niej analiza teoretyczna, wyniki badari symulacyjnych i pomiaréw, potwierdzajg
ogbing wiedze teoretyczng Doktoranta w  dyscyplinie naukowe] Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika oraz duze umiejetnosci w zakresie analizy ukfadéw pomiarowych duzych dokfadnodci i
realizacji zlozonych badar eksperymentalnych. Autor rozprawy wykazat sie rowniez wiedza i
doswiadczeniem w zakresie wykorzystania wspétczesnych technik pomiarowych | narzedzi
informatycznych, potwierdzajagc umiejgtnoéé samodzielnego rozwiazywania zlczonych problemdw
badawczych na poziomie naukowym odpowiadajacym rozprawom doktorskim z dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwazaja przedstawione uwagi i komentarze.

Uwzgledniajgc wyzej wymienione uwagi | komentarze oraz catoéé rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnymi osiagnigciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

1. Opiniowana praca doktorska speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z
Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. {Dz. U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z 3 lipca 2018 r. - Przepisy
wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z
poin. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika,

2. Wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.



