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1. Obszar problemowy rozprawy

Pomiary rezystancji, z kt6rymi bezpo$rednio wi4ze sig tematyka recenzowanej rozprawy,
odgry"waj4 wa2n4 ro19 w obszarze dokladnych pomiar6w wielko5ci elektrycznych. potrzeby
zwi4zane m.in. z szeroko rozumianym postgpem technologicznym jak r6wme2 z ptowadzeniem

naukowych stymuluj4 rozw6j aparatury pomiarowej i powoduj4, ze dostgpne na rlnku
omercyJne przyrz7dy pomiarowe, takie jak np. wysokrej klasy multimetry umo2liwiaj4 juZ

e pomiar6w rezystancji z bardzo mal4 niepewno6ci4. Ponadto istnieje duze
rzebowanle na rezystory wzorcowe stosowane w pomiarach pr4d6w i napigi stalych jako
lki czy teZ elementy rezystancyjnych dzielnik6w napigcia. Nalezy doda6, 2e r6wnie2

wzorcowe stosowane w dokladnych pomiarach przy pt4dzie przemiennlrn wymagaj4
wzorcowania przy prqdzie stalym. W celu potwierdzania wlaSciwo3ci metrologicznych,

enione narzgdzia pomiarowe musz4 by6 okesowo wzorcowane w wyspecjalizowanych
ratoriach akedltowanych, kt6re z kolei musz4 zapewnid sp6jnod6 pomiarow4

panstwowlmi (piemotnymi) wzorcami utr4ml.rvanyni przezkrajowe instyhrty metrologiczne
ational Metro logt Ins titute - NMI).
Pierwotne wzorce rezystancji, odtwarzaj 4ce jednostkg rezystancji i stosowane juZ od wielu lat
licznych NMI, budowane s4 w oparciu o kwantowy efekt Halla (eHE). R6wniez pierwotny

) wzorzec jednostki rezystancji, funkcjonuj4cy od dawna w Gl6wnym Urzgdzie Miar,
est systemem opartym o kwantowy wzorzec tezystancji (euantum Hall Resistance , eHR).

zorzec ten odtwarza rezystancje o wartoSciach R=6453 e lub R= 12906tJ' z niepewnoSci4
zglgdnq na poziomie 10-'. Zapewnienie sp6jnodci pomiarowej w procesie wzorcowania

przenoszenia jednostki rezystancji odtwarzanej przez wzotzec pierwotny na wzorce
rzgdu, kt6re s4 zwykle rezystorami wzorcowymi o wartoSciach nominalnych bqd4cych

elokrotno(ci4 lub wielokotnodci4 wartoSci 1O i mieszcz4cych sig w przedziale od.
do setek teraom6w. Do przenoszenia jednostki rezystancji z osi4gan4 aktualnie
niepewnodci4 stosowane s4 kiogeniczne komparatory pr4dn (Cryogenic Current
- CCC). Komparatory te, w postaci komercyjnych system6w pomiarowych,

4 zwykle na przenoszenie jednostki miary rezystancji na wzorce o wartoSciach
ominalnych do 100kQ z niepewnoSci4 wzglgdna rzgdu 10-8. W przypadku wzorc6w
wigkszych wartosciach rezystancji do przenoszenia jednostki miary rezystancji stosowane s4

mowe transfery rezystancji. Transfery te s4 liczalnymi wzorcami stosunku rezystancji
warlosciach 1;10 i 1:100.
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alnyrn wydaje sig podjgcie w zespole, kt6rego
czlonkiem jest Autor ocenianej rczprawy, prac badawczych zmierzaiqcych do budowy kolejne.i
wersji transfer6w wysokoomowych o poprawio wlasciwosciach metroro giczt'yca
w stosunku do wczedniejszej wersji, zesp6| badawczy z politechnikf
Wroclawskiej i wdroZonej w Gl6wnym U szawie.

Uwzglgdniaj4c przedstawione wyZej argumenty uwa2am, Ze podjgte w recenzowanej pracy
cowanie transfer6w rezystancji z podw6jn4
przekazywania jednostki miary, i kt6rego

oneJ w pracy nastgpuj4cej tezy (str. 13 pracy) j

,,Dokladna ocena metrologiczna trans/br6w duiych rezystancji z ukladem podw1jnej izolicji jlst,
moiliwa za pomocq cyfrowej analizy symuracyjnej i badan opartych na pernych motreiacrl
zastgpczych. wyniki tej analizy mogq byi podstawq do skonstruowania (lub modernizacji)
transJbr1w duiych rezystancji o optymalnych parametrach oraz oceny ich dokladnoici." sa
aktualne i waZne oraz maj4 istotne znaczenie poznawcze i praktyczne.

2, Koncepcja oraz realiza;cja rozprarvy

Recerzowana rozprawa doktorska obejmuje w kolejnosci spis tresci, siedem rozdzial6wi
w t)'m wstgp I podsumowanie zawierai4ce wnioski z carej pracy, spis cytowanej literatury (41
pozycji w tym 6, kt6rych wsp6lautorem jest Autor rozprawy) oraz streszczenie w igzyk:u polski
i angielskrm. Rozprawa liczy 82 strony numerowane.

Rozdzial pierwszy obejmuje wprowadzenie do tematyki pracy z podkreSleniem miej
transfer6w rezystancji w lahcuchu przekazywania jednostki rezystancji odtwarzanej pi
wzorzec pierwotny (QHR) na wzorce wt6me oraz koncepcjg transfer6w duzych rezystancj
z pojedlmcz4 i podw6jn4 izo1aci4. Na t1e charakterystyki aktualnego stanu wiedzy przedstawionr
motlu/acj g podjgcia bada6, kt6rym poSwigcona jest rozprawa.

W roz&iale drugim przedstawiono ce1 i tezg pracy.
Rozdzial trzeci poswigcony jest analizie mehologicznej transfer6w duzych rezystancji i

wazne zraczenie dla samej rczprawy jak r6wniez dla jej oceny, poniewaz zawiera ory
wlariki badan Autora. Na wstgpie wymieniono gl6wne czynniki wplywaj4ce na dokl
transfer6w du2ych rezystancjr. NaleZ4 do nich: dlugi czas ustalania sig rezystancii.
temperatury i wilgotnosci w otoczeniu rezystor6w, zmiany wartosci napigcia na rczystoractr,
uplyrvnoSd izolacji zl4czy oraz efekt elektryzacji izolacji zI4czy. W oparciu o
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zaproponowan4 metodg wyznaczono blgdy wzglgdne stosunku rezystancji rezystor6w transferu
w pol4czeniu szeregowym i r6wnoleglym (nominalnie wartos6 stosunk-u wynosi 100) oraz
w pol4czeniu szeregowo-r6wnoleglym i szeregowym (nominalnie wartod6 stosunku wynosi 10)
dla stopniowo obm2anych wartosci rezystor6w w galgzi ochronnej (w przypadku transfer6w z
podw6jn4 izolaci4). Najwazniejszy wniosek z badafi wskazuje, ze obnizenie wartosci nominalne.l
rezystancji w galgzi ochronnej transfem o dwa rzgdy wielkosci istotnie obni2a wptyw rezystancji
izolacji zl4czy na dokladnoii transferu, zwlaszcza dla tansfer6w o bardzo duzych rczystancjach.
Ten wy k badah ma r6wnie2 wa2ne znaczenie praktyczne. w tlm miejscu nare|y zwr6ci6
uwagg,2e w pracy nie wyjadma sig dlaczego przf gto wlaSnie taki kierunek badah (dotycz1ay
wartosci rezystancji rezystor6w w gatgzi ochronnei). Zaproponowan4 metodg symulacji
komputerowych zastosowa.no r6wnie2 do zbadania wplyrvu zmian waftosci rezystancji izolacji
zl4czy oruz ich elektryzacji na dokladnos6 transfer6w. Zbadanie tego ostatniego efektu wymagalo
rozbudowy schematu zastpczego trarsferu o 2r6dla pr4dowe reprezentuj4ce pr4dy
deeleknyzacji, kt6rych wartosci wczeSniej Autor wyznaczyl eksperymentalnie.

P.ozdzial czwarty poswigcony jest w calodci konstrukcji transfer6w rezystancji z ukladem
podw6jnej izoTacji, przeznaczonych do zbudowania dwutorowego systemu przekazyr,vania
jednostko miary rezystancj i. zgodnie z przyjgtymi w pracy zaro2eniami oznaczalo to
modernizacjg fizech z pigciu istniej4cych transfer6w tworz4cych tor I ((0,1-1-10) Go,
(10-100-1000) GO, (1-10-100) TCI) oraz budowg trzech transfer6w wchodz4cych w sklad II toru
(10-100-1000)Mf), (1-10-100)cO, (0,1-1-10)TO). W przypadku modemizowanych
transfer6w zakres wprowadzanych zmian obejmowal dob6r rezystor6w do galgzr ockonnej oraz
spos6b rozmieszczenia rezystor6w w gatgzi gl6wnej i ochronnej. podobne zadania nalezuo
roztviqzat w przypadku nowych transfer6 w, rozszerzone o dob6r rezystor6w do galgzi gl6wnej.
Dob6r rezystor6w o wartosciach rzec4'wistych (zmierzonych) rezystancji 

'ajmniejodbiegaj4cych od wartoici nominalnej do galgzi gl6wnej ma klucz owe znaczenie dla doktadnojcr
transferu. Ze wzglgdu na wplyw rezysiancji izolacji z*4czy, znaczente ma r6wniez rozrzut
rezystancji rezystor6w w galgzr ochronnej oraz spos6b rozmieszczenia rezystor6w (kotejnosd
szeregowo pol4czonych rezystor6w) zar6wno w galgzi gl6wnej jak i ochronnej. Znane
z dotychczasowych publikacji podejscie dotyczqce rozmieszczenia rezystor6w opieralo sig na
zaloheniach tpraszczajqcych, zaldadaj cych m.in. brak rozrzutu wartodci rezystor6w zar6wno
w galgzi gl6wnej jak i pomocniczej. Autor zbadal wymienione zagadnienie stosui4c opracowane
przez siebie modele symulacyjne. wykazal m.in., 2e poprawry dob6r i rozmieszczenre
rezystor6w w galgzi pomocniczej, z uwzglgdnieniem ich wartoSci rzeczyvvistych moze
zmniejszy(, wartog6 blgd6w wzglgdnych odl'',varzania stosunku rezystancji przez transfer nawet
o dwa rzgdy wielkosci. Podobne podejdcie zastosowal Autor opracowui4c konstrukcjg trzech
nowych transfer6w. w b/m przypadku badania slmulacyjne pozwolity m.in. na por6wnanie
wptywu na dokladno66 transfer6w rozrzutu wartosci rezystancji rezystor6w w galgzi gl6wnej
z wplywem uply"lvnoSci izolacji.

w rozdztale pi4tym przedstawiono poprawne warlosci stosunku rezystancji odtwarzanych
przez opracowane transfery. Jak ju2 wczeSniej wspomniano transfer jest liczaln),rn wzorcem
stosunku rezystancji. odtwarzanl wartosd stosunku rezystancji mozna wyznaczy.. znai4c
wartosci rezystancji rezystor6w tworz4cych transfer. w omawianym rozdziale podane zostaly
poprawne wartosci stosunk6w rezystancji odtwarzanych przez 6 transfer6w z podw6jn4 izolaci4.
WarloSci te wyznaczono uwzglgdniaj4c poprawki obliczone z uwzglgdnieniem wyznaczonych
eksperyrnentalnie rozrzDt6w wartodci rezystancji uzltych rezystor6w. wyzl.iaczono tez



rozszerzon4 zlozonA niepewnoS6 wzglgdn4 obliczonych wartodci poprawnych, uwzglgdniaj
niepewnodi wyznaczenia poprawek spowodowanych rozrzutem wafiosci rezystancji, niepewn
spowodowan4 uptywnodci4 izolacji zl4czy oraz zmian? temperatury rezysrorow.

W rozdziale sz6stlm przedstawiono wyniki wstgpnych badari opracowanych z
Autora protot)?6w transfer6w rezystancji. Badania, przeprowadzone z ,dzialem
wykonano w Gtr6wnym Ungdzie Miar w Warszawie i polegaly one na wzorcowanlu
wzorcowych (wt6mych wzorc6w rezystancji) z zastosowaniem bazuj4cego na opracowanyc
transferach systemu dwutorowego. Badania potwierdzrty sp6jnosi wynik6w wzorcowani
przeprowadzonych za pomoc4 transfer6w I r II toru.

Rozprawg zamyka podsumowanie, w kt6rym Autor w),rnienia najwazniejsze oryginalne
osi4gniqcia oraz formufuje najwazniejsze wnioskr.

Dokonui4c mery'torycznej oceny calej rozptawy stwierdzam, 2e jest ona napisana na dobrynn
poziomie merltorycznlm. Zawiera wlaiciwie sformulowany i wazny problem naukowy oraz
prezentuJe poprawre rozwi4zanie tego problemu, kt6re zostalo uzyskane przez Atiora
samo&ielnie i z zastosowaniem odpowiedniej metodologii naukowej. Na podstawre
przedstawionego om6wienia tresci calej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowa6, ze jej Autor
wykazal si9 umiejgtnosciami formulowania problem6w naukowo-badawc zych oraz ich
efektywnego rozwi4zywama wykorzystui4c przy tym wiedzg z zakresu metrologii, teom
obwod6w, modelowania oraz badari symulacyjnych i eksperl,rnentalnych.

3. Oryginalne osi4gnigcia

Udowadniai4c sformulowan4 tezg oruz teaTizni4c wznaczone cele badawcze, Autor rozprawy
uzyskal kilka oryginalnych wynik6w naukowych, do kt6rych migdzy tnnymi zaliczam:

l opracowanie modeli wysokoomowych transfer6w rezystancji z podw6jnq izolaci4,
w postaci schemat6w zastgpczych, umozliwiai4cych wszechstronne badanie wlascrwoscr
metrologicznych transfer6w rezystancji metod4 symulacji komputerowych i tlnn samlnn
wyznaczenie poprawnej wartosci odtwarzanego stosunku rezystancji z mniejsz4
niepewno$ci4.

2. Przeptowadzenie badafi symulacyjnych wplywu uptyrvnojci izolacji zlqczy na dokladno!ft,
odtwarzania stosunku rezystancji przez transfery z podw6jn4 izolaci% kt6re wykazaly
ograniczenia znanych dotychczas z \ite.'atary modeli i pozwolily zaproponowa6 nowy
spos6b doboru rezystor6w do galgzi gl6wnych i ochronnych, zapewniaj4cy poprawg
clokladnoicr transfer6w.

3. Wykazanie, w oparciu o przeprowadzone symulacje komputerowe, wplyrvu pr4d6w
deelektryzacji, spowodowanych wptl'wem ladunk6w przestrzennych gromadzonych w
izolacji i zaproponowanie sposobu eliminacji ich wpb"wu na drodze eksperymentalnej.

Maj4c na uwadze wyzej wlmienione oryginalne osiqgnigcia naukowe uwazam, Ze pan mgr
inZ. Baftlomiej Kocjan zrealizowal zalohony cel badawczy oraz uzasadnit slusznod6
sformulowanej tezy. Ponadto wykazal sig umiejgtnosciami samodzielnego rozwi4zywania
problem6w naukowo-technicznych z wykorzystaniem wlasciwych metod badawczych i na
poziomie naukowym odpowiadaj4cym wymaganiom przy realizacji rozpraw doktorskich z nauk

&/-o
/



inZynieryjno-technicznych, w dysclplinie eleklrotechnilca, stanowiqcej obecnie czgs6 dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika.

4. Uwagi i komentarze

Podtrzymui 4c pozytwn4 oceng calej rozprawy doktorskiej mo2na jednak sformulowad
nastgpuj4ce uwagi natury o96lnej i szczeg6lowej:

1. W tezre pracy m6wi sig, Ze wyniki przeprowadzonej analizy mog4 by6 podstaw4
skonstruowania (lub modemizacji) tra:rsfer6w rezystancji o optyrnalnych p arimetiach oruz
oceny ich dokladnosci. o ile kwestia oceny dokladnoSci transfer6w nie budii w4tpliwo(ci, to
w pracy nie wyjasniono jednoznacznie, kt6re z parametr6w i w jaki spos6b oceniane, miatyby
wskazywai, ze ten cel zostal osi4gnigty.

2. oryginalnym osi4gnigciem Autora s4 badania slnnulacyjne nad wplywem upty"r,vno6ci izolacji
na dokladnod6 transfer6w. obejmowa{y one m.in. zbad.anie skuiecznosci itosowania galgzi
ochronnej w zaleZnosci od wartosci rezystancji zastosowanych w niej rezystor6w. Badania
przeprowadzono dla stosunku rezystancji rezystor6w w galgzi gi6wnej i ochronnej
odpowiednio: 1, 10, 100 i t 000. Badania wykazaly, ze w przlpadku transfer6w z rezystorami
o najwigkszych warlosciach rezystancji w gatgzi gl6wnej, zmniejs zenie o dwa rzgdy
wielkosci wartoici rezystancji rezystor6w w gatgzi ochronnej istotnie zmniejsza blidy
transferu. w jaki spos6b moZna wf asni6 prz719ry zafues tych badari oraz sam efekt
zmniejszenia niepewno5ci ?

3 w rozdzrale 5 przedstawiono oceng niepewnosci wartosci poprawnej stosunku rezystancji
odtwarzanego przez transfery rezystancji. w ocenie tej uwzglgdniono trzy skladniki
ntepemoSci, mianowicie: niepewnoSi wyznaczenia poprawki wynikaj4cej z rozrz:uto
wafiosci rezystancji zastosowanych rezystor6w, niepewnoi6 wynikai4c4 i uplywnodci
izolacji onz wynikai4c4 ze zmiany temperatury rezystor6w w transferze. w iazdym z
wymienionych przypadk6w wyznaczono bl4d graniczny i nastgpnte ptzyigto,2e wartodciom
tych bl9d6w odpowiada niepewnosd rozszerzona na poziomie ufiroScl 0,9s. Nale2aloby
wyjadni6 na jakiej podstawie przyjgto takie zatoLenie.

4 w pracy za.owa:zolto kilka nieprecyzyjnych okrefleri, bl9d6w i pomylek. Do istotniejszych
moZna za\iczyt:

a) Str. 4, 3 wiersz od g6ry, w zdaniu,'To przenoszenie jednostki rezystancji umo2liwia
skalowanie (wzorcowaniu) materialnych wzorc|w rezystancji ...i' uz,),to okredlenra
"skalowanie" ; zgodnie z "Migdzynarodowym slownikiem podstawowych i og6lnych
termin6w metrologii" (wyd. w j. polskim, GUM), okreSlenie ,'skalowanie" odnosi srg
do zupelnie innej czynnodci i nie jest slmonimem pojgcia "wzorcowanie". okrejleme
"skalowanie" pojawia sig w kilku miejscach w pracy, natomiast w r. 6, poSwigconlnn
wzorcowaniu transfer6w jest juz stosowane wylqcznie poprawne okredlenie
"wzorcowanie".

b) Str. 63, wz6r (26), w liczniku ulamkajest wpisana liczba 100, powinna byi liczba 10.
c) Str. 65, nie jest jasne dlaczego we wzorach (27), (28) zloZon4 niepewno5d wzglgdnq

oznlczotfo litery W, podczas gdy zalecarte jest stosowanie Litery u w przypadku
niepewnosci standardowej lub uw przlpadku niepewnosci rozszetzonej, naiomiast
w przlpadku niepewrio6ci wzglgdnej ei,; w innym miejscu pracy (str. 34) stosowane
sq zalecane oznaczenia.

d) Stu. 75, w zdaniu "W konselauencji zaproponowano nowy spos6b doboru rezystor|w
do galgzi gl1wnych i ochronnych, kt6ry umo2liwia slcuteczniejszq minimalizaclg
prqd1w uplywnolciowych w por6wnaniu do zaleceti podawanych w literaturze oiaz



minimalizacjg rozrzutu wartoici rezystancji rezystor|w gatgzi gt|wnych
doldadnoit transfer6w.", chodzi chyba o minimai.lizacjg wplywu rizrruiu a
minimalizaci e ro zrzu tu.
Str. 75, _wiersz 2 od dofu, w zdaniu ,'Ale i tu do zazgbiania sig wynik6w brakuje tylko
0,8xI0'6 wzglgdnej wartosci.,' okedlenie ,'zazgbianie sig wynik6w" jest okrejleniem
Zargonowlm, Mozna to wyrazil np. w nastgpuj4cy spos6b: ',Do uzyskania
t+ynik6w w granicach wyznaczonych niepewnoici brakuje tytko ..,'.

D Zauwahono nastgpuj4ce blgdy literowe: str. 3 wiersz 10 od g6ry "prawo Ohama,,,
powinno by6 "prawo Ohma"; str. 19 wiersz 16 od g6ry "ga192", powinno by6,,gat4|,',
str. 75 wiersz 14 od dotu "miedzy,', powinno byi migdzy, wiersz j od dttu
"Uzyskanie" powimo by6 "Uzyskane".

5. Praca pod wzglgdem redakcyjnym jest poprawnie opracowana. Mozna jedlmie wskaza6, ze
korzystniejszym dla czytelnika rozpra\vy byloby zarnieszczenie w niej wykazu wa2niejszych
uzlnvanych s).rnboli i sk6t6w oraz powi4zanie numeracji wzor6w z numerami rozdzial6w.

wyiej wyszczeg6lnione uwagi w recenzji, czgsciowo dyskusyjne, nie ujmui 4 i nie podwazai4 w
niczym wyniku pozytyrmej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

5. Podsumowanie

Uwzglgdniai4c wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz caloii rozprawy doktorsl<tej wruz
z oryginalnSzmi osi4gnigciami naukowo-badawc4zmi stwierdzam, ze:

Opiniowana praca doktorska spelnia zatem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z ustaw4 o stopniach i tytule naukowym orn,z o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.u. z 20li r, poz. l7g9), oraz zgodnie
z ustaw4 z 3lipca 2018 r, - Przepisy wprowadzai4ce ustawg - prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.u. z 2018 r, poz. 1669 z p6f.. zm.) w dziedzinie nauk iniynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnikat wnosz€
o przyjgcie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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