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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Kubiczka
pt.: ,Kalorymetryczny przetwornik wartosci skutecznej napiecia przemiennego"

1. Wstep

Przedtozona recenzja zostata opracowana na zlecenie Zastepcy Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Slaskiej, dr. hab. inz.
Zbigniewa Kaczmarczyka, prof. PS (pismo RD/AEE/80/2020/2021 z dnia 27.07.2021 r.).
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Marian Kampik. Promotorem pomocniczym jest
dr inz. Michat Grzenik.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Doktadny pomiar wartosci skutecznej napiecia przemiennego w szerokim pasmie
czestotliwosci jest istotnym zadaniem w wielu obszarach nauk inzynieryjno-technicznych. Ze
wzgledu mozliwo$¢ zastosowania kwantowych wzorcOw napiecia przemiennego jedynie w
ograniczonym  zakresie czestotliwosci, istotnym zagadnieniem jest opracowanie
przetwornika wartosci skutecznej na napiecie state, w pasmie czestotliwosci od 10 kHz do
100 MHz. Taka konstrukcja umozliwia wykorzystanie transferu AC-DC do komparacji z
wzorcami napiecia statego. Na podstawie analizy dostepnych danych dotyczacych aktualnych
wartosci  roznic transferowych wzorcow stosowanych w  krajowych instytutach
metrologicznych, Autor wykazal, ze w zakresie czestotliwosci powyzej 1 MHz, spo$rod
stosowanych przetwornikéw termicznych, wymagang doktadno$¢ przetwarzania, moga
zapewni¢ przetworniki kalorymetryczne (CTVC). Istotng motywacjg do podjecia tematyki
wzorcOw napiecia przemiennego jest stosunkowo duza warto$¢ niepewnosci polskiego
wzorca panstwowego. Doktorant, na podstawie analizy konstrukcji stosowanych
przetwornikéw termicznych, stusznie wybrat, jako punkt odniesienia do opracowania
konstrukcji przetwornika, wzorzec kalorymetryczny opracowany w National Research Council
(NRC) w Kanadzie. Uzyskanie odpowiednio matych wartosci roznicy transferowej wymagato
opracowania modelu matematycznego wzorca CTVC, a nastepnie weryfikacji jego
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poprawno$ci metoda analityczng w srodowisku Matlab oraz numerycznie - z wykorzystaniem
metody elementdéw skonczonych. Takie dwutorowe podejscie zapewnito z jednej strony
uzyskanie optymalnej z punktu widzenia parametrow metrologicznych konstrukcji
przetwornika, z drugiej - jednoczesna weryfikacje poprawnosci opracowanego modelu
matematycznego. Otrzymana w wyniku takiej analizy konstrukcja przetwornika jest
oryginalnym osiggnieciem Autora o potencjalnie duzym znaczeniu dla poprawy doktadnosci
polskiego wzorca napiecia przemiennego, a takze dostepnych na Swiecie wzorcOw w zakresie
czestotliwosci do 100 MHz. Zastosowany w pracy sposéb rozwigzania problemu obejmujacy
zastosowanie metody elementdw skonczonych do analizy zagadnien wymiany ciepta poprzez
konwekcje, radiacje i przewodnictwo oraz zjawisk zwigzanych z rozktadem pola
elektromagnetycznego, w tym zjawiska promieniowania elektromagnetycznego, umozliwit
opracowanie bilansu niepewnosci wykonanych modeli fizycznych  przetwornikdw.
Poprawno$¢ modelu matematycznego zostata zweryfikowana eksperymentalnie poprzez
pomiar roznicy transferowej wzgledem przetwornikdw wzorcowych. Wiasciwe potaczenie
metod analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych w peni potwierdzito zalozong
przez Autora teze o mozliwosci zbudowania kalorymetrycznego przetwornika napiecia
przemiennego o matym biedzie rewersji i niepewnosci roznicy transferowej lepszej lub co
najmniej poroéwnywalnej z niepewnosciami najdoktadniejszych wzorcow pierwotnych
napiecia przemiennego w pasmie czestotliwosci od 1 MHz do 100 MHz.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa 0 objetosci 142 stron zawiera 9 rozdzialdw zasadniczych,
wykaz wazniejszych skrotdw i oznaczen, bibliografie, obejmujacg 120 pozycji oraz zatgcznik o
objetosci 10 stron, bedacy opisem stanowisk pomiarowych wykorzystywanych w badaniach
wykonanych modeli fizycznych przetwornikow.

W rozdziale pierwszym Autor omawia zasade transferu AC-DC, podstawowe Zrodia
btedéw przetwornikdw termicznych w czterech podstawowych zakresach czestotliwosci,
wartosci niepewnosci roznic transferowych osiggane w wybranych krajowych instytutach
metrologicznych oraz motywacje, cel iteze pracy.

Rozdziat drugi, o charakterze przeglagdowym, Autor poswiecit przedstawieniu
wihasciwosci  stosowanych wzorcow i przetwornikbw wartosci  skutecznej napiecia
przemiennego, uzasadniajagc  w punkcie 25 celowos¢ wyboru przetwornika
kalorymetrycznego, charakteryzujacego sie wyjatkowo mata wartoscig roznicy transferowej
w pasmie czestotliwosci 1-rl00 MHz. Jednocze$nie wskazat na podstawowe wady tego
przetwornika, ktore zamierzat zminimalizowac w toku analizy i optymalizacji jego konstrukcji.

Rozdziat trzeci zawiera analize zjawisk fizycznych, zachodzacych w przetwornikach
kalorymetrycznych, w oparciu o0 konstrukcje przetwornika opracowanego w NRC.
Zaproponowano model termoelektryczny takiego przetwornika i na tej podstawie zbadano
wplyw materiatu korpusu rezystora mikrofalowego i asymetrii termicznej falowodu na
wartos¢ jego btedu rewers;ji.

W obszernym rozdziale czwartym przedstawiono matematyczny model CTVC, w
ktorym wyrdzniono obszar falowodu oraz grzejnika. Podziat przetwornika na dwa obszary
pozwolit na niezalezne zbadanie wplywu zmian parametréw charakteryzujgcych falowod i
rezystor mikrofalowy. Przeprowadzona metodg analityczng analiza wpltywu zmian
parametréw materiatowych i wymiaréw geometrycznych przetwornika na warto$¢ zaleznej



od czestotliwosci sktadowej roznicy transferowej, zostata pozytywnie zweryfikowana metoda
elementow skorczonych.

W rozdziale pigtym Autor przedstawia analize wptywu budowy czujnika
termoelektrycznego oraz mechanizméw przeptywu ciepta w zespole grzejnik-czujnik
termoelektryczny na czuto$¢ termoelementu. Wyniki tej analizy pozwolity na sformutowanie
warunkéw optymalizujgcych geometrie grubowarstwowego czujnika termoelektrycznego,
poprzez wydtuzenie jednego z ramion termoelementu w formie meandra. Z
przeprowadzonych badafn wynika ponadto mozliwo$¢é istotnego ograniczenia wplywu
zjawiska konwekcji na czuto$¢ czujnika termoelektrycznego przez zastosowanie oston z
materiatow nieprzewodzacych ciepta i wypetnienie wolnych przestrzeni masg aerozelowa.

Kolejne dwa rozdzialy rozprawy sg opisem konstrukcji dwdch modeli fizycznych
przetwornika kalorymetrycznego. Uzyskane w wyniku pomiaréw wartosci bledu rewersji
pierwszego modelu byly siedmiokrotnie mniejsze od bedacego odniesieniem przetwornika
skonstruowanego w NRC, natomiast btgd réznicy transferowej dla czestotliwosci 100 MHz
byt trzykrotnie wiekszy. Znaczaco wieksza okazata sie ponadto warto$¢ statej czasowej tego
modelu. Dlatego w kolejnym rozdziale przedstawiono modele symulacyjne, ktére wskazaty
na elementy konstrukcyjne przetwornika wplywajgce w istotny sposéb na wartosci jego
podstawowych parametrow metrologicznych. Zmodyfikowany drugi model fizyczny
charakteryzowat sie juz znaczaco mniejszg wartoscig roznicy transferowej i statej czasowej.

Istotny z punktu widzenia planowanego zastosowania przetwornika bilans
niepewnosci roznicy transferowej dla wybranych wartosci czestotliwosci zostat opisany w
rozdziale &ésmym. Autor rozprawy uwzglednit udzialy 14 parametréw modelu
matematycznego w ztozonej niepewnosci réznicy transferowej. Oszacowany zostat wptyw
niepewnosci wymiarow geometrycznych oraz wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych
falowodu, rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci rezystora mikrofalowego, a takze
rozpraszania mocy w falowodzie, wypromieniowania energii w postaci fali
elektromagnetycznej, niewspotosiowosci falowodu oraz impedancji potaczen lutowanych.
Rozdziat konczy poréwnanie wynikéw pomiaru réznicy transferowej zmodyfikowanego
modelu fizycznego z warto$ciami  obliczonymi oraz uzyskanymi dla przetwornika
skonstruowanego w NRC.

Rozdziat dziewigty jest podsumowaniem dokonan Doktoranta - przedstawieniem
efektéw jego pracy, uzyskanych oryginalnych osiggnie¢ oraz wnioskdw z przeprowadzonych
badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Zalgczona bibliografia zawiera najistotniejsze pozycje z zakresu wzorcéw wartosci
skutecznej napiecia przemiennego. Na podkre$lenie zastugujg trzy publikacje w
renomowanych czasopismach z listy JCR, ktorych pierwszym autorem jest mgr inz. Krzysztof
Kubiczek. Zawierajg one czastkowe wyniki badan przeprowadzonych w ramach jego
rozprawy doktorskiej.

4. Oryginalne osiggniecia

Do rozwigzania zagadnienia postawionego w tezie pracy Autor zastosowat wiasciwg
metodologie. Na wstepie, po przeanalizowaniu istniejgcych rozwigzan, przeprowadzit analize
teoretyczng modelu matematycznego przetwornika kalorymetrycznego, uwzgledniajac
wszystkie istotne zrédia niepewnosci. Kolejnym etapem pracy byly badania symulacyjne
wpltywu poszczegolnych btedow na doktadno$¢ wyznaczenia roznicy transferowej. Na tej
podstawie zbudowano model fizyczny przetwornika kalorymetrycznego, ktérego wiasciwosci



metrologiczne zostaly wyznaczone doswiadczalnie i poréwnane z wynikami badan
symulacyjnych. Wyniki tych badarn pozwolity na okreSlenie parametrow konstrukcyjnych
przetwornika wptywajacych w istotnym stopniu na wartos¢ roznicy transferowej dla zakresu
czestotliwosci od 10 MHz do 100 MHz. Zmodyfikowany model fizyczny przetwornika mozna
traktowaC jako prototyp szerokopasmowego wzorca pierwotnego wartosci skutecznej
napiecia przemiennego w pasmie czestotliwosci 1-flOO MHz, o napieciu wejsciowym od 1V
do 3V. Ze wzgledu na brak mozliwosci doswiadczalnej weryfikacji wartosci roznicy
transferowej w zakresie czestotliwosci od 1 do 100 MHz, z zatozong dla skonstruowanego
przetwornika niepewnoscig, Autor sporzadzit szczegdtowy bilans niepewnosci wykonanego
modelu fizycznego.

1)

W przedstawionej pracy nalezy zauwazy¢ oryginalne osiagniecia Doktoranta:
opracowanie matematycznego modelu falowodu wspdtosiowego o zwiekszonej
stabilnosci numerycznej w zakresie wysokich czestotliwosci,

opracowanie  wieloztgczowego czujnika  termoelektrycznego 0 zmniejszonej
przewodnosci cieplnej pomiedzy zimnymi i gorgcymi koncami wyprowadzen,
zidentyfikowanie zrodta duzego btedu rewersji przetwornika opracowanego w NRC i
opracowanie konstrukcji przetwornika z falowodem o symetrycznej budowie elektrod,
znaczaco zmniejszajacych jego btad rewersji,

opracowanie prototypu wzorca wartosci skutecznej napiecia przemiennego o 12-
krotnie mniejszej niepewnosci réznicy transferowej dla czestotliwosci 1 MHz w
poréwnaniu z polskim wzorcem panstwowym,

opracowanie prototypu wzorca wartosci skutecznej napiecia przemiennego o0
najnizszej, sposrod dostepnych na Swiecie, szacowanej niepewnosci obliczenia roznicy
transferowej w pasmie czestotliwosci do 100 MHz.

5. Uwagi i komentarze

Przy zachowaniu wysokiej oceny catosci rozprawy, jej lektura nasuwa kilka uwag o

charakterze ogoélnym i szczegotowym:

D

2)

3)

4)
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Podanie w Tab. 3.1 wartosci niektorych wymiaréw geometrycznych przetwornika
kalorymetrycznego z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych wydaje sie przesadne.
Z postaci wzoréw (8.9), (8.14) i (8.15) wynika, ze opisujg one wartosci btedow
granicznych  roznicy transferowej zdeterminowanych odpowiednio: cieptem
wydzielanym w falowodzie, zjawiskiem promieniowania elektromagnetycznego oraz
niewspotosiowoscig falowodu. Tymczasem Autor nazywa te bledy niepewnosciami
standardowymi.

W punkcie 8.3 przeprowadzono badania symulacyjne wpltywu réwnolegtego
przesuniecia osi symetrii elektrod falowodu na niepewno$¢ roznicy transferowej. Czy
Autor rozwazat rowniez przypadek, gdy podczas wykonywania przetwornika,
dochodzi do nieréwnolegtego przesuniecia osi symetrii elektrod falowodu?

W punkcie 8.5 przedstawiono zalezno$¢, na podstawie ktérej wyznaczono ztozong
niepewnos$¢ standardowg zaleznej od czestotliwosci sktadowej réznicy transferowej.
Wzor (8.16) jest stuszny w przypadku, gdy poszczegolne sktadowe niepewnosci
ztozonej sg statystycznie niezalezne. Czy Autor weryfikowat niezaleznos¢ zmiennych
losowych zwigzanych z wystepujacymi w tym wzorze niepewnosciami?

We wnioskach z przeprowadzonych badan i analiz Autor sugeruje mozliwos¢
opracowania wzorcOw napiecia przemiennego w pasmie czestotliwosci siegajgcym co



najmniej 1 GHz. Z jakimi wyzwaniami podczas opracowywania takich wzorcow nalezy
sie zmierzy¢? Jakie sg granice wykorzystania wzorcow kalorymetrycznych?

W tekScie pracy wystepujg réwniez nieliczne uchybienia redakcyjne. Najbardziej
istotne z nich wyszczegolniono ponizej:

1) W zamieszczonych w pracy tabelach przedstawiajgcych wartosci niepewnosci Autor
podaje przyjeta warto$¢ wspoétczynnika rozszerzenia k, nie wyjasniajgc jego znaczenia,
co moze budzi¢ watpliwosci u czytelnika spoza kregu srodowiska metrologdw.

2) Na str. 35 Autor odwotuije sie do rys. 3.11, ktorego zabrakio w tekscie pracy.

3) W rozdziale czwartym Autor stosuje takie same oznaczenia dla opisu parametréw
jednostkowych oraz catkowitych falowodu. Utrudnia to interpretacje zawartych tam
zaleznosci i prowadzi do pomytek w oznaczeniach jednostek, np. we wzorach (4.32) i
(4.36). Nie wyjasniono réwniez znaczenia indeksu gérnego wystepujacego w punkcie
4.2.2 przy symbolach natezenia pola magnetycznego (//*) oraz indukcji pola
elektrycznego (D*).

4) W zalgczonej bibliografii Autor nie zawsze konsekwentnie przestrzega przyjetej w
pracy konwencji numeracji kolejnych pozycji w kolejnosci ich cytowania w tekscie
rozprawy. Dodatkowo pomiedzy pozycjami [50] i [51] zamieszczono pozycje
nienumerowang, a niektore publikacje, np. pozycje [115]-[120], nie zostaty
przywotane w tekscie.

6. Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Zaprezentowana w niej analiza teoretyczna, wyniki badan
symulacyjnych i pomiaréw, potwierdzaja o0go6lng wiedze teoretyczng Doktoranta w
dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika oraz duze umiejetnosci w
zakresie analizy przetwornikow pomiarowych duzych dokfadnosci i realizacji ztozonych
badan eksperymentalnych. Autor rozprawy wykazat sie rowniez wiedzg i doSwiadczeniem w
zakresie wykorzystania wspotczesnych technik pomiarowych i narzedzi informatycznych,
potwierdzajgc umiejetno$¢ samodzielnego rozwigzywania ztozonych problemoéw badawczych
na poziomie naukowym odpowiadajgcym rozprawom doktorskim z dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwazajg przedstawione uwagi i komentarze.

Opiniowana praca doktorska spetnia zatem 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 0 szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z pdz. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, wnosze o przyjecie rozprawy i jej
dopuszczenie do publicznej obrony.

Bioragc pod uwage wysokg warto$¢ merytoryczng przedstawionej pracy oraz
uzyskane podczas jej realizacji oryginalne osiggniecia Autora, potwierdzone rowniez
publikacjami jej czastkowych wynikow w czasopismach posiadajacych Impact factor,
ktérych Doktorant jest pierwszym autorem, wnosze o wyréznienie rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Krzysztofa Kubiczka.



