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RECENzJA

rozprawy doktorskiej mgr. ini. Bartfomieja Kocjana

pt. ,,Transfery wysokich rezystancji z ukladem podw6jnej izolacji,,

1. WstQp

Przedlo2ona recenzja zostafa opracowana na zlecenie przewod niczqcego Rady Dyscypliny Naukowej
, Elektronika i Elektrotechnika politechniki Wroclawskiei, prof. dr. hab. ini. Andrzeja

(pismo 72/RDN_AEE/2O22 z dnia 20 maja ZOZ2 r.). promotorem rozprawy jest prof. dr hab. ini.
Lisowski. Promotorem pomocniczym jest dr inz. Krystian Krawczyk. praca zostafa zrealizowana w

mach projektu badawczego NCBiR nr pBS3/A4 lttlalr'.

2, Opinia o tematyce izakresie rozprawy

Dok'ladno6i wykonywanych pomiar6w ma fundamentalne znaczenie dla rozwoju gospodarki, nauki,
i innych dziedzin ludzkiej dziatalno6ci. w celu zapewnienia du2ej dokladno6ci pomiar6w wielkodci

niezbqdne jest bardzo dokfadne odtworzenie jednostek miar pAez wzorce pierwotne i
sp6jnosci pomiarowej miqdzy wzorcami pierwotnymi, wzorcami wt6rnymi oraz narzqdziami

iarowymi powszechnie wykorzystywanymi w przemy6le, gospodarce, medycynie, badaniacn
ukowych i innych obszarach.

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnie6 zwiqzanych z poprawE parametr6w metrologicznych
duZych rezystancji, um02liwiaiqcych przeniesienie wartosci rezystancji 6453,202 O lub

C2, odtwarzanej przez wzoruec kwantowy rezystancji, wykorzystuiqcy kwantowy efekt Halla,
wzorce o duzej warto(ci rezystancji, siegajqcej 1OO Te. Rozprawa jest udanq pr6bq poprawy
metr6w metrologicznych transfer6w duiych rezystancji, pozwalajqcych na przeniesienie warto6ci



rezystancji odtwarzanej przez wzorzec kwantowy rezystancji na wzorce o du2ej warto:;ci rezystancji,
siqgaiEcej 100 TQ. zasadniczE i najwazniejszq iej czq66 stanowi analiza czynnik6w wplywaiqcycn na
dokladno6i stosunk6w rezystancji realizowanych przy wykorzystaniu transfer6w z ukladem podw6jnej
izolacji. w tym celu Autor opracowaf model matematyczny, na podstawie kt6rego clokonal wyzej
wspomnlanej analizy Jej wyniki umo2liwiiy zmodernizowanie istniejqcych transfer(w rezystancji, kt6re
nastqpnie - przy wsp6fpracy z Gf6wnym Urzqdem Miar - wykorzystano do zdeterminowania wartosci
rezystancji wzorc6w-5wiadk6w o nominainych rezystancjach z przedzialu od 100 Me do 100 To w
odniesleniu do wzorca pierwotnego QHR. Przeniesienia warto6ci rezystancji dokonano na dwa sposooy,
opisane w rozprawie. sp6jno(6 wynik6w pomiar6w uzyskanych tymi dwoma spo:;obami potwierdzjla
poprawno6i opracowanego modelu matematycznego oraz obliczeri numerycznych.

Biorqc pod uwagq przedstawione powy2ej argumenty uwaiam, i2 tematyka rozprawy jest aktuarna i

posiada istotne znaczenie z punktu widzenia naukowego, technicznego oraz ekonomicznego, jako 2e
dokfadnoSi wzorc6w wywiera wplyw na gospodarkq pa6stwa.

PrzyiQty w pracy spos6b rozwrqzania problemu, obejmuiqcy, mrqdzy innymi, opracowanie transfer6w
duiych rezystancji o lepszych parametrach metrologicznych i wykorzystanie tych transfer6w do poprawy
parametr6w padstwowego wzorca rezystancji sprawia, iZ praca posiada du2y walor aplikacyjny.

3. Przegled i ocena tregci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska, o objqtosci 82 stron, zawiera w kolejno(ci: spis tresci, rozdziaf
wstqpny, sze6i zasadniczych rozdzial6w, podsumowanie, bibliografiq zawieraiacq 4! pozyc)i
literaturowych oraz streszczenie pracy w jqzyku polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym, po wstqpie iwprowadzeniu do tematyki badafi, Autor opisaf ideq transfer6w
rezystancji z pojedynczq izolaciq, a nastqpnie ideQ transfer6w rezystancji z podw6jnq izoraciq.

W rozdziale drugim, jednostronicowym, Autor okreflil cel i podal tezq pracy.
Rozdziaf trzeci zawiera metrologicznq analizq transfer6w du2ych rezystancji. po wprowadzeniu do

tego rozdziafu, w kolejno po sobie nastqpujqcych podrozdzialach, Autor przedstawia zastQpcze modere
transfer6w rezystancji, opracowane w celu przeprowadzenia analizy upfywno6ci izolacji, nastqpnie
opisuje wpfyw uplywnodci izolacji zlqczy koncentrycznych z uk{adem podw6jnej izoladi, wplyw obni2enia
warto6ci rezystancji izolacji zlqczy, rozklad prqd6w uplywno6ciowych w izolacjl zfEczy w transferacn oraz
wpfyw elektryzacji izolacji zlqczy.

W czwartym, zasadniczym i najbardziej obszernym rozdziale rozprawy, Doktorant opisuje konstrukcje
transfer6w rezystancji z uk{adem podw6jnej izolacji. w pierwszym podrozdziale tej czqsci pracy oprsano
wczeSniejsze rozwiqzania konstrukcyjne transfer6w z podw6jnq izolacjq. W kolejnym podrozdziale Autor
zawarf opis modernizacji transfer6w rezystancji z ukfadem podw6jnej izolacji. Ten podrozdzial
podzielony jest na trzy czq6ci, z kt6rych pierwsza okredra zakres modernizacji, druga opisuje metodykq
doboru rezystor6w do gafqzi ochronnych transfer6w, a trzecia przedstawia pr:r6wnanie blqd6w
wzglqdnych transfer6w przed i po modernizacji. W kolejnym, trzecim podrozdziaje nrzdziafu czwartego,
zamieszczono opis nowej konstrukcji transfer6w z ukladem podw6jnej izolacji. Ten podrozdziaf jest
podzielony na dwie czqSci, z kt6rych pierwsza zawiera opis konstrukcji nowego transferu, natomiast
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druga opisuje metodykq doboru rezystor6w.

W rozdziale piqtym zaprezentowano wyznaczone poprawne wartosci stosunku rei:ystancji transfer6w.
W rozdziale sz6stym opisano praktyczne wykorzystanie transfer6w w systemie przekazywania

jednostki rezystancji.

Rozdzial si6dmy zawiera podsumowanie I wnioski.

oceniaiqc merytorycznie calq rozprawq stwierdzam, iz jest ona napisana na dobrym poziomie.
zawiera wlaiciwie sformulowany i wa2ny problem naukowo-techniczny i prezentuje jego poprawne
rozwiqzanie, kt6re Doktorant uzyskal samodzielnie i z zastosowaniem poprawnej metodologii naukowej.

z przedstawionego om6wienia treici calej rozprawy doktorskiej wynika, ie jej Autor wykazal siq
dobrymi umiejqtnosciami formufowania problem6w na ukowo-badawczych oraz ich efektywnego
rozwiEzywa nia.

4. Orytinalne osiEgniecia

Do oryginalnych osiqgniQa naukowych itechnicznych Autora rozprawy zaliczam przede wszystkim:

a) opracowanie matematycznych, a 5ciSlej numerycznych modeli transfe16w rezysl:ancji,

b) przeprowadzenie numerycznej analizy dokladnosci stosunk6w rezystancji realizowanych przy
wykorzystaniu transfer6w z ukladem podw6jnej izolacjl,

c) analiza dokladnodci transfer6w dla rzeczywistych warto6ci rezystancji rezystor6w (dotychczasowe
analizy byly dokonywane wylqcznie przy zalo2eniu nomlnalnych warto6ci rezystor6w ga{qzi
gi6wnych i ochronnych),

d) okrejlenie wplywu uplywnodci izolacji i rozrzutu warto6ci rezystor6w na dokfadno(i transferow z
ukladem podw6jnej izolacj.,

e) wyznaczenie stosunk6w rezystancji rozpatrywanych transfer6w z podw6jnE izolaciE oraz ich
niepewnoSci,

f) analiza wpfywu rezystor6w w gafqzi ochronnej o warto(ciach dobieranych zgodnie z
dotychczasowq praktykE,

e) zaproponowanie zmodyfikowanego sposobu doboru rezystor6w do galqzi ochronnei,
zapewniajqcego wiqkszq dokladno66 transferu.

Doktorant dokonal empirycznej weryfikacji wynik6w analizy numerycznei, dokonuiEc modernizacji
istniejEcych i konstrukcji nowych transfer6w rezystancji z ukfadem podw6jnej izolacji. zmodernizowane
modele fizyczne transferdw rezystancji wykorzystano nastqpnie do zdeterminowanla warto6ci rezystancji
wzorc6w-5wiad k6w o nominalnych rezystancjach z przedzialu od 1OO MO do 100 Tt) w odniesienru oo
wzorca pierwotnego QHR. Autor dokonal tego w Gl6wnym urzqdzie Miar przy wsp6lpracy z zespolem
badawczym Politechniki Wrocfawskiej. Przeniesienie wartosci rezystancji zostalo zrealizowane dwoma
niezale2nymi torami. Uzyskane wyniki byly sp6jne. 
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Maiqc na uwadze wyzej wymienione oryginalne oslqgniqcia naukowe itechniczner uwazam,2e
Doktorant zrealizowal zalo2ony cel badawczy oraz uzasadnif sluszno5i sformulowanvch tez. ponadto

wykazal siq umieiqtnosciq samodzielnego rozwiqzywania problem6w na u kowo-tech nicznvcn z

wykorzystaniem wfa6ciwych metod badawczych ina poziomie naukowym odpowiadaiqcym wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim z obszaru nauk technicznvch.

5. UwaBi i komentarze

zachowuiEc dobrq ocenq cafej rozprawy doktorskiej mo2na sformulowai nastqpuiqce uwagi narury
0g6lnej i szczeg6fowej:

a) stabllno6i czasowa jest jednym z najbardziej krytycznych parametr6w cha ra kteryzujqcych wzorce,
tymczasem w pracy nie zamieszczono wynik6w bada6 lub analizy dotyczqcej wpfywu upfywu czasu
na wartosci fezystancji rezystor6w, wykorzystanych w transferach oraz na odtwarzane przez nie
stosunki rezystancji,

b) kolejnym waznym parametrem jest wpfyw zjawiska zmiany rezystancji rezystor6w pod wpfywem
wydzielanej w nich mocy Joule'a. Czy Autor zbadaf wpfyw tego zjawiska?

c) w rozdziale 3.6 Doktorant opisuje wpiyw zjawiska elektryzacji, a w tabeli 3.13 prezentuje wyniki
pomiar6w Srednich prqd6w deelektryzacjl, bqdqcych konsekwencjq tego zjawiska. Te prqdy
charakteryzuiq siq zbli2onq warto6ciq itakim samym znakiem. z bada6 przeprowadzonych przez
Autora wynika, 2e wplyw prEdu deelektryzacji na dokladno66 transfer6w jest kilkakrotnie wrEKSZy
od wp{ywu uplywnoici izolacji. iakl jest mechanizm elektryzowania siq teflonu? czy mo2na oy
tego zjawlska zmniejszyi na etapie np. obr6bki mechanicznej? czy nie moi:na by wykorzysta6
materiafu, kt6ry siq mniej elektryzuje (o ile taki istnieje)?

d) w tabelach 4.2, 4.3 i 4.5 zamieszczono warto6ci ,,wybranych rezystor6w galqzi ochronnej". czy te
rezystancje zostaly zmierzone, a je6li tak, to jakim przyrzqdem i z jakE niepewnosciq?

e) w tabeli 5.3 zamieszczono niepewnoici wzglqdne stosunk6w rezystancji, spowodowane
upfywnosciq izolacji. Niepewno6ci te wyznaczono z bfqd6w granicznych spowodowanych przez
prqdy upfywno6ciowe, wystqpujqce w pie16cieniach izolacyjnych zfqczy o wartodci rezystancji 1 pe.
Czy nie Iepiej wyznaczyi te niepewno6ci mierzqc rezystancjq izolacji zastosowanych zlqczy? Wtedy
mo2na by wyznaczyi poprawki oraz niepewnosci tych poprawex,

f) nie uzyskano sp6jnych wartojci wzorcowania dla wzorca jwiadka o wartodci nonrinalnei L GO. rara
jest przyczyna tej niezgodno6ci?

g) na stronie 63 Autor pisze ,,Nastqpnie celem wyznaczenia niepewno6ci poprawki, do wartosci
pierwszego rezystora gafqzl gl6wnej dodano (lub odiqto) rozszerzonq niepewno6i typu A, a oo
wartoici drugiego odiqto (lub dodano) niepewnoSi typu A i tak naprzemiennie do 10 rezvstora
(analogicznie postEpiono z wartosciami rezystor6w galqzi ochronnei)". czy odejmowanre
niepewnosci jest dopuszczalne? Ja ki jest sens fizyczny takiego dzialania?
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w pracy zauwazylem drobne bfqdy ci charakterze edytorskim. Na przyklad symbole wymiar6w
jednostek fizycznych pisane sq w nawiasach kwadratowych. Jednak 0g6lnie rozprawa jest starannte
opracowana pod wzglqdem redakcyjnym i napisana poprawnE polszczyznq.

uwagi wyszczeg6lnione w recenzji, czqgciowo dyskusyjne, nie ujmujq i nie podwaiajq w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

6. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego.
zaprezentowana w niej analiza teoretyczna, wyniki badari symulacyjnych ipomiar6w, potwierdzajq
o96lnq wiedzq teoretycznq Doktoranta w dyscyplinie naukowej Automat,,/ka, Elektronika i

Elektrotechnika oraz duie umiejqtno6ci w zakresie analizy uklad6w pomiarowych duiych dokladnosci i

realizacji zlo2onych badari eksperymentalnych. Autor rozprawy wykazaf siq r6wnie2 wiedza i

doswiadczeniem w zakresie wykorzystania wsp6lczesnych technik pomiarowych i narzqdzi
informatycznych, potwierdzaiqc umleiqtnodi samodzielnego rozwiqzywania zlo2onych problem6w
badawczych na poziomle naukowym odpowiadaiqcym rozprawom doktorskim z dziedzinv nauK
in2ynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwa2ajq przedstawione uwagi i komentarjze.

uwzglqdniaiqc wyzej wymienione uwagi I komentarze oraz caloii rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnymi osiqgniqciami naukowo-badawczymi stwierdzam, Ze:

1. opiniowana praca doktorska spefnia wymatania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z
UstawQ o stopniach itytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. (Dz, U. z 2017 r. poz, 17891, oraz zgodnie z ustawQ z 3 lipca 2o1ti r. - przepisy
wprowadzaiace ustawq - prawo o szkolnictwie wyiszym inauce (Dz. u. z:lolg r. poz. 1669 z
p6in. zm.) w dziedzinie nauk iniynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Autornatyka, Elektronika i
Elektrotechnika.

2. Wnoszq o przyjqcie rozprawy ijej dopuszczenie do publicznej obrony.
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