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pt. Poprawa parametréw metrologicznych czujnikow gazow palnych.

1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Formalna podstawa przygotowania niniejszej recenzji jest pismo Przenodnéuawj Rady
Dyscypliny Automatyka. Elekirotechnika i Elektronika. Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Monika
Kwoka prof. PS. Nr RD/AELE/48/2020 z dnia 30.12.2020r. zlecajgce wykonanie recenzji w
oparciu o uchwale Rady Dyscypliny Automatyka. Elektrotechnika i Flektronika Politechniki
Slaskiej z dnia 15 grudnia 2020r. oraz dostarczony egzemplarz rozprawy doktorskiej mgra inz.
Karola Jablonskiego pt. "Poprawa parametrow metrologicznych czujnikow gazow palnych”.

Praca doktorska prowadzona byla na Wydziale Automatyki. Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. kiérej promotorem jest dr hab. inz. Dariusz Bismor. prof. PS.
a promotorem pomocniczym jest dr inz. Tomasz Grychowski.

Z. OGULNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska wydana zostala w formie zwartego opracowania. Obejmuje 138 stron.
wraz z czterema zalacznikami. Podzielona jest na 6 rozdzialow merytorycznych oraz spis tresci.
spis rysunkow i bibliografie. Bibliografia zawiera 112 pozycji literaturowych w tym dwie pozycje
autorskie 1 jedna wspotautorska. Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ od podziekowania.

Pierwszy rozdzial sklad si¢ z dziewieciu podrozdzialow. Stanowi on wprowadzenie do
tematyki pracy. W pierwszym podrozdziale opisano obszary w ktorych gdzie wystepuja gazy
palne stanowiace zagrozenie dla bezpieczenstwa. W kolejnych przedstawiono definicje
podstawowych poje¢. W podrozdziale 1.5 opisano rys historyczne praktyk jakie byly stosowane
w detekcji gazow palnych w przemysle wydobywezym. Podrozdzial 1.6 poswiecono opisowi
zasady dzialania czujnika Kkatalitycznego. Jest to uzasadnione ze wzgledu na to, ze badania
przedstawione w dalsze) czesci pracy dotycza czujnikow tego rodzaju. Nie zupelnie rozumiem.
dlaczego podrozdziat 1.7 i 1.8 zatytutowane odpowiednio ..Cel i tezy pracy™ oraz ..Zakres pracy”
zostaly zamieszczone jako podrozdzialy w rozdziale pierwszym zatytulowanym ,.Wprowadzenie™.
anie jako oddzielne rozdziaty. gdyz stanowia one wazny element rozprawy doktorskiej. Podobnie
podrozdzialy 1.8.2 1.9 stanowia opis elementow ukladu pomiarowego wykorzystanego podczas
badan.

Drugi rozdziat pos‘uigcom' Jjest opisowi modelu matematycznego czujnika. Autor powotuje
sic w nim na znany z literatury modle czujnika katalitycznego zaproponowanego przez [irtha.
Nastepnie wprowadza wlasny model szczegolowo go opisujac.

Rozdzial trzect stanowi bardzo obszerne udokumentowanie badan laboratoryjnych.
Doktorant opisuje w nim szereg badan dotvczacych stabilnosei dlugoterminowej, wlasnosci
temperaturowych, wplywu  wilgotnosci oraz  wilasnosci  dynamicznych kalorymetrycznych
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czujnikow gazu. Opisano w nim zaréwno rezultaty przeprowadzonych badan oraz sposob ich
przeprowadzenia. Dobrze udokumentowano stanowiska badawcze na kiérych byly prowadzone
badania. Stanowi on jedna 7 istotniejszych czesei pracy.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil rozwiazanie poprawiajgce parametry
dynamiczne czujnikow kalorymetrycznych. Zaproponowal nowatorski sposob okreslania stezenia
gazow palnych na podstawie przeksztalcenia odwrotnego. ktorvm wielkosciami mierzonymi sa
wartosci wielkosci elektrycznych zasilania mostka. a nie jak to ma miejsce w klasycznym
rozwiazaniu napigcie roznicowe. Rozwiazanie to umozliwito poprawe wlasnosci dynamicznych
czujnikow,

Rozdzial piaty zawiera wyniki badan zwigzane z obudowsa przeciwwybuchowa. Budowa ma
znaczagcy wplyw na dynamike czujnika wige przeprowadzenie badan w tym zakresie jest celowe.
Doktorant przeprowadzil badania wplywu obudowy na parametry dynamiczne czujnika oraz
zaproponowat optvmalne rozwiazanie konstrukcji.

W podsumowaniu Autor krotko strescil prace oraz zwrocil uwage na glowne rezultaty swojej
pracy. Podsumowal istotne elementy ktore maja wplyw na czulosé i dynamike czujnikow.
Nakreslil rowniez kierunek dalszych badan mogacych poprawic¢ parametry czujnikow.

3. Szczegolowa ocena pracy
3.1.Uzasadnienie podjetej tematyki

Problematyka detekcji i pomiaru stgzenia gazow palnych. szczegolnie w przemysle
wiydobywezym jest wcigz aktualna 1 istotna ze wzgledow bezpieczenstwa. Pomimo wielu lat
doswiadczen w tym zakresie wciaz zdarzajg sie wypadki zwiazane z wybuchem metanu w
kopalniach wegla kamiennego. Zatem poszukiwanie lepszych lub precyzyjniejszych metod
detekeji gazow palnych uwazam jako temat istotny i potrzebny. Poniewaz na ostateczny wynik
pomiaru oraz podjeta decyzje duzy wplyw maja parametry metrologiczne zastosowanej aparatury
pomiarowe]. W zwiazku z tym uwazam. Ze podjeta w pracy tematyvka jest uzasadniona i potrzebna.

Autor pracy pod)at si¢ analizv wphwu wybranych elementow ukladu pomiarowego oraz
przeprowadzil analiz¢ jak wplywaja one na parametrs metrologiczne aparatury pomiarowej
wskazujgc w ten sposob mozliwosci poprawy. U'wazam. ze opisanie i zbadanie tego rodzaju
sagadnien przyczyni si¢ do poprawy bezpieczenstwa w pewnych obszarach przemysiu nie tvlko
wydobywcezego. Uzasadnia to podstawowa teze pracy.

Biorae powyisze pod uwage, uwazam wybor tematu rozprawy za uzasadniony.

3.2.0cena wynikow badan

Badania cksperymentalne przedstawiono w rozdziale 3 niniejszej rozprawy doktorskiej. sa
dobrze udokumentowanie. a opis stanowisk na ktorych byhy przeprowadzone badania swiadczy o
umiejetnosciach Doktoranta w zakresie planowania eksperymentow. Autor w sposob przejrzysty
przedstawit wyniki badan wraz z komentarzem uzyskanych wynikow. W podrozdziale 3.1
przedstawit On wyniki badan dlugoterminowych ktore wynosily az 300 dni. Niewatpliwie tak
dlugi okres prowadzenia badan z zachowaniem pewnych rezimow budzi podziw. Szkoda, ze
autor nie opisal bardziej szczegélowo przebiegu tych badan i wynikéw monitorowania
parametrow otoczenia. Niewgtplinie zmiany parametréow otoczenia moga mie¢ wplyw na
dryft czujnikéow. Poréwnanie tych zmian z wynikami pomiaréw mogloby prowadzi¢ do
cickawych wnioskow.

Na wykresach 2 rysunku 3.3 Doktorant przedstawil dryft dlugoterminowy dla réznych
rodzajow czujnikow kalorymetrycznych pochodzacych od roznych producentow. Wyniki
przedstawione na wykresach sg wartosciami usrednionymi dal pieciu egzemplarzy czujnikow tego
samego rodzaju. Wartosci usSrednione nie umozliwiajy dostrzezenia rozbieznoSci w
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zrachowaniach czujnikow tego samego typu. Zwlaszeza, 7e Autor pisze, ze zaobserwowano
pewne réznice w dryfcie pomigdzy poszezegélnymi egzemplarzami czujnikéw., LUzupelnienie
wykreséw o slupki niepewnosci lub odchylki $redniokwadratowe znaczaco poszerzyloby
wiedze ulatwiajge oceny jakosci czujnikéw pod wzgledem dryftu dlugoterminow ego.

W rozdziale piatym Autor przedstawil stanowisko badawcze do badania w ptywu obudowy
czujnika na jego parametry dynamiczne. Glownym elementem stanow iska jest przephywowy kanat
powietrzny. Autor przeprowadzil analize ruchu gazu kanale i na tej podstawie okreslil optymalne
mi¢jsce umieszezenia czujnikow badanych. W analizie pominal okreslenie liczny Reynoldsa. ktora
Jest wskaznikiem rodzaju przeptywu. Jest to istotne ze wzgledu na to, Zze czujniki w kopalni
nicjednokrotnie sy montowane z korytarzach, gdzie najprawdopodobniej bedzie wyst¢gpowal
przeplyw laminarny, dlatego badania prowadzone dla przeplywéw turbulentnych nie
Koniecznie muszg by¢ wiarygodne. Prosze¢ o przedyskutowanie tej kwestii podczas publicznej
obrony. Druga bardzo zaskakujacy kwestie stanowi wybor miejsca usytuowania czujnika
badanego. Zgodnie z dotychczasowy wiedza czujniki na dzialanie ktérych ma wplyw profil
predkosci ruchu gazu montuje si¢ na odcinkach prostych, dla ktérveh zachowuje si¢
odleglosci minimum 5 $rednic rurociggu przed czujnikiem i 3 $rednice za czujnikiem
prostego odcinka rurociggu. Uwazam, ze montaz czujnikéw w punkcie 4 bezposrednio przed
kolanem wymaga szczegélow ego uzasadnienia. Zwlaszcza, 7e uzyskane z pomiarow profile
predkosei znaczgco odbiegaja od wynikéw uzyskiwanych przez wiekszosé badaczy. W
przeptywach gazu w przewodach o przekroju kolowym typowe jest to. ze profil predkosci jest
osiowo symetryczny. dlaczego na rysunku 5.13 wystepuje tak duza asymetria. Ponadto brakuje
oznaczenia na rysunku 5.12 ktora 0s o x a ktdra v.

3.3.0cena merytoryczna pracy

Praca jest logicznie uporzadkowana i zawiera czesé teoretyczna oraz badawcza.
Przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych. kiore stanowily podstawe walidacji modelu
matematycznego. Zaproponowanie modelu matematyezny stanowi wklad naukowy w niniejszej
pracy. Jednak rozdzial 2 w ktérym zostal opisany autorski model wprowadza pewna dezorientacje.
Rozdzial ten w tytule wyraznie wskazuje. z¢ jest to model matematyczny czujnika katalitycznego.
Autor na wstepie powoluje si¢ na model zaproponowany przez Firtha. jednak w dalszej czesci
przedstawia wlasny model przetwornika pomiarowego zbudowanego w oparciu o mostek
Wheatston'a. Model ten w prawidlowy sposéb odzwierciedla zachowanie sie przetwornika. W
modelu tym opisano zmiany rezystancji w oparciu o znane modele dla platynowych czujnikow
temperatury. Jest to niewatpliwie sluszna zalozenie. Zgodnie z dyskusja jaka przeprowadzil autor
w podrozdziale 1.2 pod pojeciem czujniki nalezaloby oczekiwaé. ze wielkoscia wejsciowy do
takiego modelu bedzie stezenie gazu a nic temperatura. Zmiany temperatury sa funkcja zmian
stgzenia gazu. jednak model ten nie uwzglednia zjawisk fizykochemicznych zachodzacych
podczas takiego pomiaru. Zaklada on jedynie zmiany rezystancji pod wplywem lemperatury.

Zaproponowane w rozdziale 4 nowatorskie rozwiazanie okreslenia stezenia gazow palnych
stanowi naukowy wkiad Doktoranta. Rozdzial ten potwierdza umiejetnosci wykorzystania wiedzy
teoretycznej w praktykach inzynierskich. Stanowi on wkiad naukowy.

Opracowanie wiasnej konstrukeji obudowy przeciwwybuchowej czujnika stanowi element
ktory wiaze sic 7z poprawa wiasnosci metrologicznych czujnikow stanowiacy glowny temat
rozprawy doktorskiej. Biorac pod uwage wczesnicjsze watpliwosei zwiazane z badaniami
odpisanymi w rozdziale 5 uwazam, ze prawidlowo wybrano optymalna konstrukeje obudowy pod
wzgledem jakosciowym. Do oceny ilosciowe] nalezaloby uwzgledni¢ charakter przeplywu i
uzupelni¢ badania o przeplywy dla réznych liczb Reynoldsa.
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3.4, Uwagi do pracy

Przedmiotowa praca doktorska jest napisana poprawnym jezykiem. Posiada prawidiowy podzial

tresci. W trakcie jej czytania nasunety mi si¢ jednak nastepujace uwagi:

1. Autor w pracy zamieszcza w naglowku kazdej strony tyvtul rozdziatu 1 podrozdziatu. jest to
bardzo pomocne dla czytelnika jednak zachowanie numeracji. szezegolnie podrozdzialow
powoduje pewna dezorientacje podezas czyvtania. gdyz na niektorsch stronach ma si
wrazenie. ze od nowej strony zaczyna sie nowy podrozdzial. Uwazam. ze pozostawieni
tviutow bez numeracji w tym przypadku byloby znacznie korzystniejsze.

e
e

2. W podrozdziale 1.2 Autor wyjasnia pojecia czujnik. przetwornik i sensor. Zabraklo mi w
tym rozdziale powiazania czujnik-przetwornik jako uklad pomiarowy. oraz jednoznacznego
zdefiniowania co poszczegdlne pojecia beda oznaczaly w niniejszej pracy .

3. Wzor 1.4 na zastosowanie glownie przy definiowaniu stezenia czastek statych w plynach.

Jego wykorzy stanie podczas okreslania stezenia gazow palnych w powietrzu jest watpliwe.

4. Na stronie 7 Autor pisze ., ...czujniki st¢zenia gazu mozna zdefiniowa¢ jako interfejs

przetwarzajgcy dane analityczne ze Srodowiska chemicznego na informacje zdatng do

dalszego przetwarzania przez komputer ...”. Tego rodzaju czujniki s3 coraz bardziej
popularne i rozwijane. W tym mie¢jscu nalezaloby wspomnie¢ o inteligentnych
czujnikach w technologii loT. Prosz¢ o uwzgl¢dnienic tej uwagi podczas prezentacji.

W podrozdziale 1.4 pojawia si¢ pojecie selektywnych i nieselektywne. W praktyce

czujnikéw gazu ktore reagowalyby tylko i wylgceznie na jeden rodzaj gazu praktycznie

nie ma. Najczescie] reaguja one na Kkilka rodzajow gazu, lecz wykazujg znacznie

wiekszg czulo$¢ dla konkretnego gazu. Prosz¢ o rozszerzenie poje¢ selektywne i

nieselektywne czujniki gazu.

6. W podrozdziale 1.9.1 pojecie .wyjscic mostka™ jest nieprecyzyjne. W pelnym mostku
Wheatstone'a mierzy si¢ napigcie roznicowe pomiedzy dwiema galgziami mostka zatem
wyjscia sa dwa.

7. W pracy wkradly sie pewne zargonowe zwroty np. ..Czujnik. bedacy jego sercem’.

8. Rys. 3.9 pomijajac brak oznaczen a) i b) przedstawia przebiegi zmian wybranych wielkosci
w czasie 60 dni. Na wvkresach tvch dostrzegalne sy wyrazne uskoki wartosci
(charaktervstyczne piki). Prosz¢ o skomentowanie tvch wynikow.

9. W podsumowaniu zabraklo mi zwiezlego wypunktowania glownych osiagnig¢. Mam
nadziej¢ ze podczas prezentacji Doktorant w kilku punktach wymieni gléwne osiagnigcia
opisane w pracy.

n

4. PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Pomimo pewnych bledow i usterek rozprawa rzeielnie dokumentuje szeroko zakrojone
I przeprowadzone badania. Praca dowodzi zrozumienia istoty dzialania analizowanego ukiadu
oraz zachodzacych w nim zjawisk. a Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia interpretacji wynikow.

W rozprawie opisano rozwigzanie problemu badawczego. co potwierdza wiedze
teoretyczna Doktoranta oraz umiejetnos¢ prowadzenia badan. Opiniowana praca spelnia
zatem wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki (D. U. 2003, Nr 65, poz. 395 z péin. zm.). Wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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