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1. Obszar problemowy rozprawy

Pomiary warto$ci skutecznej napiecia przemiennego, ktére sg przedmiotem recenzowanej
rozprawy, odgrywaja kluczowg role w obszarze doktadnych pomiaréw wielkos$ci elektrycznych.
Potrzeby zwigzane m.in. z szeroko rozumianym postepem technologicznym jak rowniez
z prowadzeniem badan naukowych stymulujg rozwdj aparatury pomiarowej i powodujg, ze
dostepne na rynku komercyjne narzedzia pomiarowe, takie jak wysokiej klasy multimetry czy
karty akwizycji danych o duzej rozdzielczo$ci umozliwiajg juz wykonywanie pomiaréw wartosci
skutecznej napie¢ przemiennych z bardzo malg niepewnoscia w przedziale napie¢ od
pojedynczych miliwoltéw do setek woltow w zakresie czestotliwosci od pojedynczych hercéw do
dziesigtek megahercow. W celu potwierdzania wiasciwosci metrologicznych, wymienione
narzedzia pomiarowe musza by¢ okresowo wzorcowane w wyspecjalizowanych laboratoriach
akredytowanych, ktore z Kkolei muszg zapewni¢ spojnoSC pomiarowg z panstwowymi
(pierwotnymi) wzorcami utrzymywanymi przez krajowe instytuty metrologiczne (NM1).

Pierwotne wzorce wartosci skutecznej napiecia przemiennego sg, od Kilkudziesieciu lat do
dnia dzisiejszego, realizowane najczesciej w oparciu o metode transferu AC-DC (transfer AC-
DC), ktéra polega na okreSleniu mierzonej warto$ci skutecznej napiecia przemiennego
w odniesieniu do znanej wartosci napiecia statego. Transfer AC-DC jest realizowany
z zastosowaniem metody termicznej, w ktorej wykorzystuje sie termiczne przetworniki wartosci
skutecznej (TPWS) budowane na bazie czujnikdw termoelektrycznych. Przetworniki te
pozwalajg na pomiary dokladne wartosci skutecznej napiecia w pasmie od utamkéw herca do
setek megahercow.

Uzupetniajac te wstepng charakterystyke obszaru badawczego doktadnych pomiaréw wartosci
skutecznej napiecia przemiennego, w tym zwiaszcza w odniesieniu do badan nad wzorcami
pierwotnymi, nalezy dodac, ze obok prac dotyczacych przetwornikéw termicznych prowadzone
sg od ponad 20 lat, przede wszystkim przez wiodace na Swiecie NMI, intensywne badania, ktére
doprowadzity do zbudowania tzw. kwantowych wzorcéw napiecia przemiennego. Wzorce te sg
cyfrowymi Zzrédtami napie¢ przemiennych generujacych napiecie z wykorzystaniem matryc
zkgczy Josephsona oraz techniki cyfrowej syntezy czestotliwosci. Warto$¢ skuteczna
generowanego w ten sposob napiecia jest bezposrednio powiazana z warto$cig napiecia statego
odtwarzanego przez kwantowe wzorce napiecia statego z niepewnoscig 1¢109V/V. Trudne do
rozwigzania problemy techniczne powoduja, ze niepewno$¢ odtwarzania wartosci skutecznej
napiecia przemiennego przez kwantowe zrédia jest wieksza i wynosi U 10"7 V/V. Podstawowym
aktualnie ograniczeniem kwantowych wzorcéw napiecia przemiennego jest stosunkowo mata



warto$¢ amplitudy oraz stosunkowo niska czestotliwosci generowanych napieé, przy ktorej
mozna jeszcze zapewni¢ odpowiednio maty poziom niepewnosci. W przypadku Zrddet
wzorcowych typu PJAWS (Programmable Josephson Voltage Standard) wykorzystujacych
programowalne matryce zlgczy Josephsona generowane sg napiecia sinusoidalne o wartoSci
skutecznej rzedu 10V przy czestotliwosci rzedu kilku kHz, natomiast w Zrodtach JAWS
(Josephson Arbitrary Wafeform Synthesizer) dziatajagce w oparciu o matryce ztgczy zasilanych
impulsowo sg to odpowiednio wartosci 1V i 100 kHz. Poza wspomnianymi ograniczeniami sg to
bardzo kosztowne wzorce.

Zestawienie krotko zarysowanych powyzej wymagan stawianych wzorcom napiecia
przemiennego, szczeg6lnie ze wzgledu na pasmo pomiarowe, z aktualnymi mozliwo$ciami ich
realizacji, wyjasnia dlaczego od bardzo wielu lat wzorce pierwotne napiecia przemiennego
realizowane sg na bazie termicznego transferu AC-DC. W zwiagzku z tym tematyka dotyczaca
zastosowania termicznego transferu AC-DC w doktadnych pomiarach napie¢ przemiennych jest
rozwijana od wielu lat i ma bardzo bogatg literature, ktdra obejmuje szereg monografii oraz
publikacji w prestizowych czasopismach, poczynajac od poczatku lat piecdziesigtych XX wieku i
konczac na dniu dzisiejszym. Badania prowadzone sg w wielu kierunkach. Do gtéwnego nurtu
naleza prace zwigzane z doskonaleniem technologii TPWS i metod ich wzorcowania. W pasmie
wyzszych czestotliwo$ci pomiarowych, w ktdrym bardzo trudno nada¢ jest wzorcom ich
koricowe cechy metrologiczne poprzez poréwnanie z innym wzorcem, bardzo wazng role
odgrywajg prace zmierzajgce do opracowania tzw. liczalnego wzorca napiecia przemiennego
(doktadniej: wzorca o liczalnej réznicy transferowej). Takie podejScie, dobrze znane i stosowane
np. w obszarze doktadnych pomiaréw impedancji (liczalny kondensator jako wzorzec pojemnosci
elektrycznej, rezystor wzorcowy o liczalnej statej czasowej) polega na opracowaniu odpowiednio
doktadnego modelu matematycznego wzorca i obliczeniu istotnych parametréw metrologicznych
wzorca W oparciu 0 jego wymiary geometryczne, state materiatowe i state fizyczne. Opracowanie
odpowiednio doktadnego modelu matematycznego wzorca bazujacego na termicznym transferze
AC-DC nie jest zadaniem fatwym ze wzgledu na szereg przebiegajacych wspotzaleznie zjawisk
fizycznych wystepujacych w samym przetworniku termicznym jak i konieczno$¢ uwzglednienia
parametréw resztkowych i wielkosSci pasozytniczych wystepujacych w konstrukcji catego
wzorca.

Prace nad TPWS prowadzone sg gtownie przez wiodgce NMI, rzadziej w placowkach
akademickich. Wyr6zniajagcym sie tu wyjatkiem s badania zespotu prof. Mariana Kampika
z Politechniki Slaskiej, dzieki ktérym opracowano m.in. liczalny wzorzec wartoéci skutecznej
napiecia przemiennego pracujacy w pasmie do 1 MHz. Bardzo dobre wiasciwosci metrologiczne
tego wzorca potwierdzone zostaty m.in. poprzez serie przeprowadzonych komparacji
miedzynarodowych. W tej sytuacji poniekad naturalnym wydaje sie podjecie w zespole, ktoérego
cztonkiem jest Autor ocenianej rozprawy, prac badawczych zmierzajgcych do budowy wzorca
0 zakresie czestotliwo$ci rozszerzonym znaczaco powyzej 1MHz. Dodatkowo wage takich
badan wzmacnia fakt, ze polska instytucja metrologiczna odpowiedzialna za utrzymanie
wzorcow panstwowych tj. Gldwny Urzad Miar (GUM) nie posiada wiasnego wzorca
pierwotnego a panstwowy wzorzec w zakresie czestotliwosci powyzej 1 MHz charakteryzuje sie
relatywnie duzg niepewnoscig.



Uwzgledniajagc przedstawione wyzej argumenty uwazam, ze podjete w recenzowanej pracy
doktorskiej badania naukowe, ktorych celem jest (str. 12 pracy): zbudowanie TPWS, ktory
moze petnic¢ role wzorca pierwotnego napiecia przemiennego. Opracowany model matematyczny
bedzie pozwalaé na wyznaczanie sktadowej rdznicy transferowej zaleznej od czestotliwosci
w pasmie czestotliwosci od 1 MHz do 100 MHz z mozliwie malq niepewnosciga” sg aktualne
i wazne oraz majg istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje w kolejnosci spis tresci, wykaz wazniejszych
skrotéw ioznaczen, wprowadzenie, siedem rozdziatow zasadniczych, podsumowanie zawierajace
wnioski z calej pracy, spis cytowanej literatury (120 pozycji obejmujacych najwazniejsze
publikacje odzwierciedlajgce stan badan w zakresie tematycznym rozprawy) oraz jeden dodatek.
Rozprawa w swej zasadniczej czesci liczy 131 stron numerowanych.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do pracy i przedstawia motywacje, cel oraz teze
pracy.

Rozdziat drugi zawiera przeglad wybranych rozwigzan konstrukcyjnych wzorcdw napiecia
przemiennego. Scharakteryzowano w i poréwnano wasciwosci czestotliwosciowe nastepujacych
rozwigzan: kwantowe wzorce napiecia przemiennego, termiczne przetworniki jednozigczowe
(Single-Junction Thermal Convereter, SJTC), planarne termiczne przetworniki wieloztgczowe
(Planar Multijunction Thermal Converter, PMJTC) oraz kalorymetryczne przetworniki napiecia
przemiennego (Calorimetric Thermal Voltage Converter, CTVC). W tym miejscu pojawia sie po
raz pierwszy odwotanie do dwodch waznych dla calej rozprawy publikacji, w ktorych
przedstawiono odpowiednio budowe i wyniki badah pierwszego ze znanych z literatury
liczalnego rozwigzania CTVC, opracowanego w kanadyjskim instytucie metrologicznym
(National Research Council, NRC) w latach 1997 - 1999. Mozna tu doda¢, ze idea przetwornika
sktadajgcego sie z rezystora mikrofalowego i falowodu byta juz wczesniej znana w pomiarach
mocy w zakresie wielkich czestotliwo$ci. Zamieszczone w pracy poréwnanie charakterystyk
obliczonych roznic transferowych opracowanych dotychczas pierwotnych liczalnych wzorcow
napiecia przemiennego w pasmie od 1 MHz do 100 MHz (rys. 2.8) jednoznacznie wskazuje na
celowo$¢ wyboru CTVC jako rozwigzania o najlepszych potencjalnie wiasciwosciach
metrologicznych dla czestotliwosci do 100 MHz. Przedstawione w podsumowaniu rozdziatu
whnioski z przeprowadzonej przez Autora szczegOtowej analizy wspomnianego rozwigzania sa
rownoczes$nie wazna wskazéwka dla przyjetych w rozprawie kierunkéw dalszych prac. Do
najwazniejszych wad opracowanego w NRC rozwigzania zaliczyt Autor: stosunkowo duzy biad
rewersji, skomplikowang konstrukcje termoelementu, ktéra utrudnia zapewnienie powtarzalnosci
parametrow tak wykonanych przetwornikow oraz skomplikowany technologicznie sposob
wykonania falowodu. Wskazano réwniez na pewne niedoskonatosci modelu matematycznego,
ktére moga powodowac niestabilno$é obliczen numerycznych.

W rozdziale trzecim przedstawiono analize przyczyn powstawania stosunkowo duzej wartosci
bledu rewersji opracowanego w NRC rozwigzania CTVC. Zadanie to zostato rozwigzane przez
Autora w oryginalny sposob, polegajacy na samodzielnym opracowaniu modelu symulacyjnego
zjawisk termicznych i termoelektrycznych w oparciu o opublikowane szczegdty konstrukcyjne
oraz informacje uzyskane bezposrednio od tworcow przetwornika z NRC. W budowie modelu
zastosowano metode elementéw skonczonych a badania przeprowadzono w komercyjnym



Srodowisku Comsol  Multiphysics. Wyniki badan symulacyjnych zostaly porédwnane
z opublikowanymi wynikami badan eksperymentalnych wykonanych w NRC. Ich dobra
zgodnos¢ potwierdzita poprawnos¢ modelu symulacyjnego, co pozwolito Autorowi na
przeprowadzenie badan symulacyjnych, ktérych wyniki wskazaty m.in., ze gtéwna przyczyna
relatywnie duzej wartosci bledu rewersji jest asymetria termiczna falowodu.

Rozdziat czwarty poswiecono budowie modelu matematycznego CTVC, ktoéry pozwoli na
analityczne wyznaczenie réznicy transferowej - podstawowego parametru przetwornika i tym
samym umozliwi osiggniecie jednego z podstawowych celéw pracy tzn. opracowanie liczalnego
wzorca pierwotnego, i z tego powodu jest rozdziatem o kluczowym znaczeniu dla rozprawy.
Model ten musi uwzgledniaé wszystkie istotne zjawiska fizyczne zachodzace w przetworniku.
Tworzac model matematyczny przyjeto nastepujace postepowanie: w  przetworniku
wyodrebniono kluczowe obszary, kazdy z nich potraktowano jako czwérnik, przyporzadkowujac
mu odpowiedni schemat zastepczy i opisujac za pomocg macierzy tanicuchowej. Model
kompletnego wzorca otrzymano w postaci réwnania potgczonych tancuchowo czwérnikow. Ze
wzgledu na przyjety zakres czestotliwosciowy wszystkie obszary wzorca potraktowano jako
uktady o parametrach roztozonych, uwzgledniajagc réwniez zjawisko naskorkowosci. Szczeg6lnie
wiele miejsca poSwiecono modelowaniu dwoch kluczowych elementéw przetwornika: falowodu
i rezystora mikrofalowego. W celu weryfikacji poprawnosci ztozonego opisu analitycznego
falowodu zbudowano réwniez jego model symulacyjny z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. Potwierdzeniem poprawnosci ujecia analitycznego byla bardzo dobra zgodno$é
obliczeA modutu impedancji falowej falowodu uzyskanych w $rodowisku Matlab (model
analityczny) i programie Comsol (metoda elementéw skonczonych). Metode elementow
skofczonych zastosowano réwniez do obliczenia parametrow resztkowych rezystora
mikrofalowego (rzad wielko$ci resztkowej indukcyjnosci i pojemnosci praktycznie uniemozliwia
ich pomiar).

Rozdziat  pigty obejmuje analize i optymalizacje = wlaSciwosci  przetwornika
termoelektrycznego - kolejnego obok falowodu i rezystora mikrofalowego kluczowego elementu
sktadowego CTVC. W klasycznym podejsciu  przetwornik termoelektryczny (czujnik
termoelektryczny, czujnik termometryczny) ma postaCc wielu potgczonych szeregowo zgodnie
termoelementéw - tj. posta¢ wieloztgczowego przetwornika termoelektrycznego. Autor we
wstepie rozdziatu ponownie odwotuje sie do konstrukcji CTVC opracowanego w NRC i
wskazuje na skomplikowang technologicznie konstrukcje zastosowanego tam przetwornika
termoelektrycznego, ktéra m.in. wymaga manualnego przeprowadzenia kilku istotnych operacji
w procesie jego wytwarzania. W tej sytuacji rozwaza sie zastosowanie technologii cienko- lub
grubowarstwowej do wykonania przetwornika termoelektrycznego. Wybrana zostaje technologia
grubowarstwowa ze wzgledu na jej prostsza realizacje i nizszy koszt. W celu opracowania
konstrukcji przetwornika ijej optymalizacji opracowany zostat model symulacyjny przetwornika
z zastosowaniem metody elementow skonczonych. Model uwzglednia wszystkie zjawiska
transportu ciepta zachodzace w zespole grzejnik - czujnik termometryczny. Przedstawiono szereg
wynikow badan symulacyjnych, dzieki ktérym zaprojektowano optymalng - przede wszystkim ze
wzgledu na czuto$é - konstrukcje przetwornika termoelektrycznego i na jej podstawie wykonano
prototyp wykorzystany do zbudowania kompletnego CTVC.

W rozdziatach széstym i siodmym przedstawiono konstrukcje dwoch opracowanych przez
Autora modeli fizycznych CTVC. W rozprawie nazwano je odpowiednio "pierwszym modelem"
(rozdziat 6) i "drugim modelem" (rozdziat 7). W przypadku obydwu modeli przedstawiono



szczegoty konstrukcyjne, udokumentowane m.in. szeregiem odpowiednio dobranych fotografii.
Wyznaczono eksperymentalnie podstawowe wiasciwosci modelu pierwszego tj.: termiczng stalg
czasowa, wyktadnik potegi funkcji przetwarzania oraz btad rewersji. Obliczono w oparciu o
model matematyczny oraz zmierzono charakterystyke czestotliwo$ciowa rdznicy transferowej.
Uzyskane wyniki sg zgodne w granicach wyznaczonych niepewnosci, chociaz nalezy dodac, ze w
pasmie powyzej 10 MHz niepewno$¢ pomiaréw byta stosunkowo duza. Poréwnujac uzyskane
wyniki z przyjetymi zatozeniami oraz parametrami przetwornika opracowanego w NRC Autor
stwierdza, ze uzyskano odpowiednio matg warto$¢ bitedu rewersji, natomiast model
charakteryzuje sie zbyt duzymi warto$ciami termicznej statej czasowej i roznicy transferowej. Po
dogtebnym przeanalizowaniu mozliwych przyczyn nie w petni zadowalajacych parametrow
modelu pierwszego przedstawiono konstrukcje modelu drugiego. W konstrukcji modelu drugiego
wprowadzono kilka istotnych modyfikacji, poprzedzajgc je kazdorazowo odpowiednimi
badaniami symulacyjnymi. W rezultacie uzyskano zmniejszenie wartosci statej czasowej o okoto
80% i zmniejszenie wartosci réznicy transferowej o 70% przy 100 MHz.

W rozdziale 6smym przedstawiono budzet niepewnosci réznicy transferowej opracowanego
liczalnego wzorca w postaci CTVC. Podstawg do jego wyznaczenia byt przedstawiony
w rozdziale 4 model matematyczny. Budzet zostat rozszerzony o skiadniki, ktorych nie
uwzglednia wspomniany model tj. wplyw nagrzewania falowodu, wplyw promieniowania
elektromagnetycznego, wptyw niewspotosiowosci falowodu i wpltyw impedancji potaczen
lutowanych tréjnika. Szczegodlnie istotnym okazato sie przeanalizowanie oraz uwzglednienie
wptywu niewspotosiowosci falowodu - sktadnika dotychczas pomijanego w znanych z literatury
przedmiotu budzetach niepewnosci réznicy transferowej. Rozdziat zawiera, zestawione w postaci
tabelarycznej, budzety niepewnosci dla wybranych czestotliwosci pomiarowych. W koricowej
czeSci rozdziatu przedstawiono wyniki pomiaréw roznicy transferowej drugiego modelu
fizycznego CTVC, ktore potwierdzity poprawnosci opracowanego modelu matematycznego.

Rozprawe zamyka podsumowanie, w ktorym Autor wymienia najwazniejsze oryginalne
osiggniecia oraz formutuje najwazniejsze wnioski.

Dokonujac merytorycznej oceny catej rozprawy stwierdzam, Ze jest ona napisana na wysokim
poziomie merytorycznym. Zawiera wihasciwie sformutowany i wazny problem naukowy, oraz
prezentuje poprawne rozwigzanie tego problemu, ktére zostato uzyskane przez Autora
samodzielnie i z zastosowaniem odpowiedniej metodologii naukowej. Na podstawie
przedstawionego oméwienia tresci catej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowac, ze jej Autor
wykazat sie bardzo dobrymi umiejetnosSciami formutowania probleméw naukowo-badawczych
oraz ich efektywnego rozwigzywania wykorzystujac przy tym wiedze z zakresu metrologii, teorii
obwodow, modelowania i badarh symulacyjnych oraz metod numerycznych.

3. Oryginalne osiggniecia

Udowadniajac sformutowang teze oraz realizujgc wyznaczone cele badawcze, Autor rozprawy
uzyskat kilka oryginalnych wynikéw naukowych, do ktérych miedzy innymi zaliczam:

1 Opracowanie modelu matematycznego kalorymetrycznego przetwornika wartosci
skutecznej napiecia przemiennego pozwalajacego na wyznaczenie skladowej roznicy
transferowej zaleznej od czestotliwosci w pasmie od 1 MHz do 100 MHz,
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