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pt. ,,Uklady r6inicowe i ilorazowe w metrologii impedancyjnei naiwyiszych dokladno6ci"

dr ini. Krzysztofa Musiola,

opracowana w zwiqzku z postqpowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego

WSTEP FORMALNY

Ocena osiqgniqcia naukowego oraz aktywno6ci naukowej dr in2. Krzysztofa Musiola zostala wykonana

na zlecenie dr hab. in2. Moniki Kwoki, profesor uczelni, Przewodniczqcej Rady Dyscypliny Naukowej

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slqskiej. Zlecenie

zostalo wystawione w dniu 26 paidziernika 2023r.

Ocena zostala przeprowadzona zgodnie z wymaganiami Ustawy z dnia USTAWA z dnia 20 lipca 2018

r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (z p62niejszymi zmianami- Dz. l,). z 2023 r. poz. 742.1. W

rozdziale 3 Ustawy zawarte zostaly nastqpujqce wymagania dotyczqce przewodu habilitacyjnego:

Art. 219. 1. Stopiei doktora habilitowanego nadaie siq osobie, kt6ra:
1) posioda stopiert doktoro,
2) posiodo w dorobku osiqgniqcio naukowe olbo ortystyczne, stonowiqce znoczny wklad w
rozwoj okreilonej dyscypliny, w tym co noimniei:

o) 1- monogrofiq naukowq wydonq przez wydawnictwo, ktore w roku opublikowonio

monografii w ostotecznej formie bylo ujqte w wykozie sporzqdzonym zgodnie z przepisomi

wydonymi no podstowie ort. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a, lub

b) L cykl powiqzonych temotycznie artykulow naukowych opublikowonych w czosopismoch

noukowych lub w recenzowonych materioloch z konferencji miqdzynarodowych, kt6re w
roku opublikowonia ortykulu w ostotecznej formie byly ujqte w wykozie sporzqdzonym

zgodnie z przepisomi wydonymi na podstowie ort. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, lub

c) 1 zreolizowone oryginolne osiqgniqcie projektowe, konstrukcyine, technologiczne lub

drtystyczne,

j) wykozuje siq istotnq oktywnoiciq noukowq olbo artystycznq reolizowonq w wiqcei nii iednei
uczelni, instytucji noukowej lub instytucji kultury, w szczeg6lnoici zogronicznei.

Opracowujqc tq recenzjq kierowalem sie r6wnie2 zaleceniami opublikowanymi na stronie

internetowej Rady Doskonalo6ci Naukowej, zgodnie z kt6rymi cyt.: ,,Naleiy tokie wskozoi, ie
pozytywno konkluzjo opinii recenzentq wymogo lqcznie zar6wno potwierdzenia spetnienio wymogu

okreilonego w punkcie pierwszym, jok i wyroienia pozytywnej oceny, o kthrei mowo w punkcie

drugim. Brak jest natomiast podstow, by recenzenci - formulujqc ostatecznq konkluziq swoich opinii -
mogli bro( pod uwogq inne ospekty nii wyiei wskozone" .
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Ocena dorobku dr in2. Krzysztofa Musiola zostala opracowana na podstawie material6w zawartych w

dokumentacjitj.:
t. Autoreferatu,
2. Kopii dokumentu potwierdzajqcego posiadanie stopnia doktora nauk technicznych,

3. Kopii publikacji zwiqzanych z osiqgnieciem naukowym,

4. OSwiadczeh wsp6lautor6w potwierdzajqcych indywidualny wklad Habilitanta,

5. Wykazu osiqgniqi naukowych Habilitanta,
6. Kopii dokument6w potwierdzajqcych osiqgniqcia Habilitanta.

SYLWETKA NAU KOWA I ZAWODOWA HABILITANTA

Wyksztalcenie i uzyskane stopnie naukowe

2002 Tytul zawodowy magistra in2yniera, kierunek studi6w: elektrotechnika, specjalno6i:

automatyka i metrologia elektryczna Politechnika Slqska, Wydzial Elektryczny, Tytul

pracy: Wzorcowy dzie I ni k rezysto ncyi ny,

2007 Stopie6 naukowy doktora w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie

elektrotechnika, Politechnika Slqska, Wydzial Elektryczny. Tytul rozprawy:

Oprocowonie, bodonio i zastosowonie multipleksero wzorcow indukcyinojci. Uchwala

RW z dnia 4 wrzeSnia 2007, promotor prof. dr hab. in2. Tadeusz Skubis.

Przebieg pracy zawodowej, zajmowane stanowiska

2OO7 - Adiunkt Politechnika Slqska, Wydzial Elektryczny

do Vlll 2017r.: lnstytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki

od lX 2017r. : Katedra Metrologii, Elektroniki iAutomatyki

OCENA OSTAGNIECIA NAUKOWEGO pt. ,,Uklady r6inicowe i ilorazowe w metrologii impedancyjnej

najwyiszych dokladnoSci"

Wniosek habilitacyjny dr in2. Krzysztofa Musiola opiera sig na monotematycznym cyklu 9 artykulow

opublikowa nych w m iqdzyna rodowych czasopismach na ukowych :

IKM1] K. Musiol (70%), M. Kampik (2Oo/o), A. Zi6lek (5%), J. Jursza (5%): "Experiences with a new

sampling-based four-terminal-pair digital impedance bridge", Meosurement, Volume 205, December

2022, 1.12159, 200 pkt. M EiN, lF2O21,=5.131,

[KM2] K. Musiol (7OO%l: "Experimental Study of Digitizers Used in High-Precision lmpedance

Measu re me nts", E n e rg ies, 2022, 15( 1 1 ), 405L, t4O pkt. M Ei N, lF2O22=3.252

[KM3] M. Kampik (55%), K. Musiol @5%l: "lnvestigations of the high-performance source of digitally

synthesized sinusoidal voltage for primary impedance metrology", Meosurement, Volume 168, 15

January zOZt,2OO pkt. MEiN, \F2O2!=5.L3!

lKM4l J. Augustyn (40%1, M. Kampik (3O%1, K. Musiol (30%): "lnvestigation of Selected

Reconstruction Algorithms Used for Determination of Complex Ratio of AC Voltages", IEEE

Tronsoction on lnstrumentation ond Meosurement, Volume 70, April 2021., 100 pkt. MEiN,

lF2O21=5.332

[KMs] M. Ortolano , M. Marzano , V. D'Elia , N. T. M. Tran, R. Rybski, J. Kaczmarek, M. Koziol, K.

Musiol (70%) , A. E. Christensen , L.Callegaro , J. Kucera ,O. Power: "A Comprehensive Analysis of
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Error Sources in Electronic Fully Digital lmpedance Bridges", IEEE Transaction on lnstrumentotion ond

Measurement, Volume 70, April 2027. lOO pkt. MEiN, lF202t=5.332

tKM6l K. Musiol (70%), M. Kampik (3O%): "Metrological triangles in impedance comparison".

Meosurement, Volume L48, December 2019, 200 pkt. MEiN, 1F2019=3.364

IKMTI K. Musiol (65%1, T. Skubis (35%l: "The use of 1:1 comparator bridge for 10:L and 1:10

inductance standard transfer". |EEE Tronsoctions on lnstrumentotion and Meosurement, Vol. 63,

lssue:12, December 2Ol4,30 pkt. MEiN, lF2OL4=7.790

tKMSl A. Met (40%1, K. Musiol (30%1, T. Skubis (30%l: Vector Voltmeter for High-Precision

Unbalanced Comparator Bridge. |EEE Tronsoctions on lnstrumentation ond Meosurement, Volume

60, No. 2, February 2077,25 pkt. MEiN, 1F2011=1.1.06

[KMg] K. Musiol {4O%1, A. Met (3Oo/ol, T. Skubis (3O%): Automatic Bridge for Comparison of
lnductance Standards. Meosurement, Volume 43, lssue 10, December 2OL0, 27 pkt. MEiN,

1F2011=0.853.

Zostaly one opublikowane w czasopismach z listy JCR: Measurement (200pkt.,4 artykuly), IEEE

Transaction on lnstrumentation and Measurement (1-00 pkt., 4 artykuly), Energies (140pkt., 1

artykut). Dominujq artykuly wsp6lautorskie, w kt6rych Habilitant ma udzial od \O% doTO%. Sredni

udzial wynosi 46%. W czterech artykulach jest pierwszym autorem. Samodzielnie Habilitant

opublikowal jeden artykul (Energies). Prace zaliczone do cyklu habilitacyjnego zostaly opublikowane

w latach 2OtO -2022. Dominujq prace opublikowane w latach 2019 - 2022. Sumaryczna liczba

punkt6w MEiN cyklu publikacjiwynosi 1022. Sumaryczny lF wynosi natomiast 33.643.

Wymienione publikacje oraz badania prowadzone przez Habilitanta dotyczE por6wnari wzorc6w

impedancji, realizowanych przy zastosowaniu komparator6w impedancji. Zachowanie sp6jno6ci

pomiarowej w zakresie pomiar6w impedancji wymaga przeprowadzania por6wnad wzorc6w

impedancji z kwantowym wzorcem rezystancji, a w przypadku wzorc6w wt6rnych z wzorcami

odpowiednio wysokiej klasy. Zrealizowanie tego zadania wymaga skonstruowania odpowiednio

dokladnych i stabilnych komparator6w impedancji, co wiq2e siq z konieczno5ciq rozwiqzania szeregu

problem6w konstrukcyjnych i algorytmicznych oraz opracowania metod weryfikowania

metrologicznych wlaSciwoSci tych komparator6w. Prace badawcze prowadzone przez Habilitanta

dotyczq wlajnie tych zagadnie6. lch celem jest rozw6j komparator6w impedancji umo2liwiajqcych

prowadzenie por6wnai z niepewnoSciq wzglqdnq na poziomie 10-6 oraz opracowanie metod

pomiarowych i przeprowadzenie ich walidacji. Biorqc pod uwagq taki cel badad prowadzonych przez

Habilitanta nale2y uznai, 2e przedstawiony cykl publikacji jest merytorycznie sp6jny. Habilitant
prowadzi swoje badania w zespole naukowym w Katedrze Metrologii, Elektroniki i Automatyki

Politechniki Slqskiej, kierowanym wcze5niej przez prof . Tadeusza Skubisa, a obecnie przez prof .

Mariana Kampika.

Oceniajqc badania prowadzone przez Habilitanta, ich cel oraz efekty, nale2y wziqi pod uwagq, 2e

czolowe laboratoria metrologiczne jak np. NIST (USA), ale tak2e Laboratorium Wzorc6w Napiqcia i

Rezystancji Zakladu Metrologii Elektrycznej Gl6wnego Urzqdu Miar posiadajq wyposa2enie

umo2liwiajqce odtwarzanie jednostki rezystancji (wzorzec kwantowy) z niepewnoSciq wzglqdnq rzqdu

10-e.

Tematyka badari prowadzonych przez dr in2. Krzysztofa Musiola dotyczy czterech zagadniefi,

zwiqzanych bezpoSrednio z o96lnym celem badawczym. Sq to:

A) Opracowanie i rozw6j komparator6w wzorc6w indukcyjno5ci wlasnej oraz cyfrowych

system6w komparacji impedancji. Wyniki tych prac zostaly opublikowane w 6 artykutach
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oznaczonych jako KM1, KM3, KM5, KM7+KM9, wchodzqcych w sklad przedstawionego cyklu

habilitacyjnego.
B) Rozw6j metody walidacji uklad6w komparacji impedancji przy wykorzystaniu tzw. ,,tr6jkqt6w

metrologicznych" IKM1, KM6, KM9],

C) Analiza i metody wyznaczania blqd6w nieliniowo6ciir6del cyfrowych i uklad6w pr6bkujqcych

wykorzystywanych w cyfrowych komparatorach impedancji IKM2, KM5],

D) Badania algorytm6w wykorzystywanych do wyznaczania zespolonego stosunku napiqi IKM4].

Ad. A)

W tym zakresie badania prowadzone przez Habilitanta dotyczyly rozwoju komparatora impedancji

oznaczonego jako KWL, opracowanego wczeSniej w Katedrze MEiA. Badania sp6jno3ci metrologicznej

tego komparatora przeprowadzone przez Habilitanta dla grupy wzorc6w o wartosciach 1 mH i 10 mH

przy czqstotliwo$ci l kHz i10 kHz wykazaly sp6jno6i wynik6w komparacji na poziomie 5x106.

Habilitant wykazat, 2e przy u2yciu komparatora KWL mo2liwy jest transfer jednostki indukcyjno6ci na

wielokrotnoSi i podwielokrotno6i jednostki gl6wnej. Badania zostaly przeprowadzone w lnstytucie

PTB (Niemcy). W publikacji IKM7] wykazano, 2e wzglqdna niepewnoSd standardowa transferu w

takim przypadku jest o !25% wy2sza od wzglqdnej niepewno6ci por6wnania wzorc6w 1:1 (jednakowe

warto6ci nominalne).

Bez wqtpienia 2r6dlo zasilajqce uklady komparacji impedancji i jego parametry jest istotnym

elementem uklad6w komparacji impedancji. Jego parametry wplywajq bezpo6rednio na niepewno(i

wyniku por6wnania. Habilitant badal to zagadnienie w odniesieniu do dw6ch rozwiqzarl

konstrukcyjnych komparatora impedancji tj. komparatora generatorowego i komparatora

pr6bkujqcego. W odniesieniu do komparatora generatorowego przeanalizowat On lr6dla blqd6w

uwzglqdniajqc btqdy wynikajqce z nieliniowoSci charakterystyki irodel, blqdy wywolane przesluchem

miqdzy kanalami, blqdy spowodowane obciq2aniem generatora, a tak2e niedokladnym

zr6wnowa2eniem ukladu.

Komparator p16bkujqcy opracowany w zespole, w kt6rym pracuje Habilitant i przy jego wsp6ludziale

zostal wdro2ony w GUM. Wyniki jego badari przeprowadzonych dla czqstotliwo5ci 100H2, lkHz i

7592H2 potwierdzily sp6jno5i wynik6w na poziomie lepszym ni2 1OprO/O, a w przypadku komparacji

impedancji o zbli2onych modulach SUO/O.

Poni2ej zostaly om6wione wymienione wcze6niej publikacje, prezentujqce te zagadnienia

KM1-W pracy przedstawione zostaly wyniki badari pr6bkujqcego mostka impedancyjnego z czterema

parami zacisk6w. Wyniki potwierdzily dokladno6i lepszq ni2 10-s Do walidacji ukladu zastosowano

,,metodq tr6jkqta metrologicznego". Wyniki potwierdzily sp6jno6i pomiarowq na poziomie od

2.5x10-6 do 9x10-6 w zakresie czqstotliwoSci od 100H2 do 1592H2. Niepewno5i wyniku pomiaru

wyznaczona metodq ,A" wyniosla mniej ni2 2xLO6 (Habilitant u2ywa blqdnego okreilenia

,,niepewnoii typu A"). Przeprowadzono r6wnie2 por6wnanie wzorc6w kalibrowanych w celu

sprawdzenia poprawno6ci dzialania ukladu mostka oraz oceniono blqd nieliniowoici przetwornika

a/c, kt6ry ma znaczEcy udziat w bud2ecie blqd6w ukladu. Wyznaczona warto5i tego blqdu wynosi 5

10 s.

Wklad Habilitanta w tq publikacjq obejmowal opracowanie koncepcji artykulu, zaproponowanie

metodologii bada6, przygotowanie w 6rodowisku LabVlEW programu odpowiedzialnego za

r6wnowa2enie mostka i sterujqcego systemem komparacji, przeprowadzenie badari element6w

sktadowych systemu komparacji (multipleksera, transformator6w i systemu p16bkujqcego),

wykonanie komparacji w celu walidacji systemu, analizq wynik6w pomiarowych i analizq
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niepewno(ci, przygotowanie tekstu artykulu, koficowq redakcjq i edycjq tekstu. Habilitant byt

a utorem korespondencyjnym.

Wniesiony wklad potwierdza biegloSi Habilitanta w prowadzeniu pomiar6w o wysokiej dokladno6ci

oraz umiejqtno6i przeprowadzenia analizy niepewno6ci wynik6w. Wklad Habilitanta zostal

wyceniony na70%.

KM3-Artykul dotyczy bada6 dwufazowego ir6dla cyfrowo syntetyzowanego napiqcia sinusoidalnego.

Celem badaf bylo okreSlenie parametr6w generatora takich jak stabilno5i amplitudowa i fazowa

generowanych sygnal6w sinusoidalnych, wra2liwoSi na zmiany temperatury, rozdzielczo6i, liniowo6i

i czysto6i widmowa generowanego sygnalu.

Dlugoterminowa (miesiqczna) stabilnoii badanego generatora w odniesieniu do amplitudy
generowanego sygnalu jest na poziomie 2xLO-6, a w stabilnoii fazy wynosi 3;rrad. Wsp6lczynnik

temperaturowy amplitudy generowanego sygnalu wyni6sl -O.3VVlV/K dla kanatu 1 oraz -2.3VV/VlK

dla kanalu 2. W warunkach eksperymentu wplyw obciq2enia na amplitudQ generowanego sygnalu byl

na poziomie -30;rV/V, a wplyw na fazq wyni6sl -80prad. Wsp6lczynnik THD+N wyni6sl 0,001% dla

a mplitudy generowanego sygnatu 10V.

Wklad Habilitanta w postanie tej publikacji obejmowal wsp6ludzial w okreSleniu koncepcji artykulu,

okre5lenie metodologii przeprowadzenia badari parametr6w metrologicznych cyfrowego 2r6dla

napiqcia przemiennego, przebadanie wla6ciwo6ci metrologicznych cyfrowego irodla napiqcia, analizq

wynik6w pomiarowych, przygotowanie tekstu artykulu, koricowq edycjq tekstu. Habilitant byl

a utorem korespondencyjnym.

Wktad Habilitanta ograniczyl siq do przeprowadzenia pomiar6w oraz opracowania ich wynik6w, a

tak2e redakcji i edycji tekstu, co nie jest dzialalnoSciq naukowq. Wklad Habilitanta zostal oceniony na

45%.

KM5 -Praca dotyczy analizy blqd6w w pelni cyfrowego generatorowego mostka impedancji i ich

por6wnania z blqdami pr6bkujqcego komparatora impedancji. Przedmiotem analizy byly blqdy

spowodowane przez nieliniowoSi charakterystyki generatora, przesluchy generatora, wplyw
obciq2enia generatora oraz niezr6wnowa2enia uklad u mostka.

W przypadku pr6bkujqcego komparatora impedancji uwzglqdnione zostaly nastqpujqce irodla
blqd6w: nieliniowoSi charakterystyki przetwornika af c, przelqczanie multipleksera oraz

niezr6wnowa2enie ukladu mostka. Przedstawione zostaty wyniki badafi eksperymentalnych obu

rozwiqzan uktadowych.

Wklad Habilitanta w powstanie tej publikacji obejmowal badania i rozw6j dwufazowego 2r6dla

napiqcia przemiennego u2ytego w komparatorze p16bkujqcym w Trescal (Dania), badania

nief iniowoSci sze6ciofazowego 2rodla napiqcia przemiennego u2ytego w komparatorze
generatorowym i badania cyfrowego, generatorowego komparatora impedancji, przeprowadzone w
INRiM (Wlochy).

Wklad Habilitanta polegat na przeprowadzeniu badari istniejqcych rozwiqzafi komparator6w. Nie

zostalo wyjaSnione na czym polegal Jego wklad w ,,tozwoj dwufazowego irodla napiqcia
przemiennego". Wklad Habilitanta w powstanie tej publikacji zostal oceniony na 1O%.

KM7-W pracy przedstawiono ideq zastosowania komparatora impedancji, przystosowanego do
porownafi 1:1, do transferu jednostki indukcyjno5ci 10:1 tj. z 10mH do 1mH orazz LmH do 100pH.

Badania zostaty przeprowadzone na komparatorze KWL3 opracowanym w Katedrze Metrologii
Elektroniki i Automatyki Politechniki Slqskiej. Wykazano, 2e wzglqdna niepewno6i standardowa
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transferu w takim przypadku jest o I25% wyisza od wzglqdnej niepewnoici por6wnania wzorc6w

L:'),.

Wklad Habilitanta wniesiony do tej publikacji obejmowal wsp6ludzial w opracowaniu koncepcji

artykulu, opracowanie metodologii wykorzystania komparatora oznaczonego jako KWL3 do

przeniesienia warto6ci wzorc6w na ich wielokrotno6ci i podwielokrotno5ci, analizq wptywu

parametr6w resztkowych komparatora na wyniki pomiar6w, wykonanie pomiar6w 162nic

indukcyjnoSci w PTB (Niemcy), przygotowanie tekstu artykulu, koricowq redakcjq i edycjq tekstu. Byl

autorem korespondencyjnym. Jego wklad zostal wyceniony na 65%.

Tw6rczym wkladem Habilitanta byto opracowanie metodologii wykorzystania komparatora KWL3 do

por6wnari wzorc6w z ich wielokrotno6ciq i podwielokrotno5cia'

KM8 - Jest to bardzo wczesna publikacja pochodzqca jeszcze z roku 2011. Opisano w niej

zastosowanie woltomierza wektorowego do pomiaru napiqcia nier6wnowagi w komparatorze

impedancji. Przedstawiono budowq woltomierza oraz jego wla5ciwoSci. Wykazano, 2e dla badanego

ukladu komparatora impedancji wsp6lpracujqcego z woltomierzem wektorowym sp6jno6i

pomiarowa osiqga warto6i 5pH/H.

Wklad Habilitanta obejmowal wsp6ludzial w okreileniu koncepcji artykulu i metodologii bada6,

zaplanowanie badai woltomierza wektorowego i sposobu wizualizacji jego blqd6w, implementacjq

metody tr6jkqt6w i wykonanie badari sp6jno6ci w komparatorze r62nicowym, przygotowanie tekstu

artykulu, kof cowq edycjq tekstu. Byl On autorem korespondencyjnym.

Merytoryczny wklad Habilitanta obejmowal badania blqd6w woltomierza wektorowego oraz badanie

sp6jnoSci metrologicznej w komparatorze 162nicowym. Zostal wyceniony na 30%.

KMg - Publikacja pochodzi z roku 2010. Opisano w niej uklad komparatora indukcyjno6ci oznaczony

jako KWL5, umo2liwiajqcy por6wnywanie impedancji o takich samych wartoSciach (por6wnania L:1).

Wyniki badari pozwolity wykazai powtarzalno6i wynik6w pomiarowych na poziomie L0ppm oraz

sp6jno5i pomiarowq na poziomie 5ppm.

Wklad Habilitanta wniesiony w te pracq obejmowal wsp6ludzial w okreSleniu koncepcji artykulu i

metodologii badafi, zaplanowanie badari komparatora 162nicowego, implementacjq metody

tr6jkqt6w i wykonanie pomiar6w sp6jnoSci komparatorem 162nicowym, wykonanie test6w

powtarzalno6ci pomiar6w komparatorem KWL, przygotowanie tekstu artykulu, koficowq edycjq

tekstu. Byl autorem korespondencyjnym.

Praca zawiera wiele element6w wsp6lnych z pracE oznaczonE jako KM8. Wktad wniesiony przez

Habilitanta oceniam jako przyczynkowy. Zostal on wyceniony na 40%.

Ad B)

Badanie wlaSciwo6ci metrologicznych uklad6w do dokladnych pomiar6w impedancji (komparator6w

impedancji)jest bez wqtpienia istotnym problemem naukowym oraz technicznym mieszczqcym sig w

obszarze metrologii. Podstawowa metoda stosowana w takich badaniach jest oparta na wzorcach

impedancji. Posiada ona jednak pewne ograniczenia, do kt6rych w pierwszej kolejno6ci nale2y

zaliczyi konieczno6i dysponowania dwoma wzorcami impedancji, kt6rych warto5ci zostaly

wyznaczone z mniejszq niepewnoSciq ni2 niepewno5i badanego ukladu pomiarowego. Warunek ten

mo2e byi trudny do spelnienia dla wielu laboratori6w.

Alternatywq jest opracowanie metody pomiarowej nie stawiajqcej tak wysokich wymagafi

sprzqtowych. Mo2e niq byi metoda badania sp6jno5ci pomiarowej na podstawie tzw. ,,tr6jkqt6w
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metrologicznych", nazywana r6wnie2 metodq tr6jkqt6w. Wymaga ona wprawdzie u2ycia nie dw6ch,

lecz trzech wzorc6w, ale nie jest wymagana znajomo5i rzeczywistych wartoSci impedancji. Jest to

istotnq zaletq tej metody. Metoda ta jest stosowana w niekt6rych laboratoriach metrologicznych.

Znane sq zastosowania metody trojkqt6w w komparatorach r62nicowych. Habilitant rozwinql tq

metodq i przedstawil jej rozszerzenie r6wnie2 na obszar komparator6w ilorazowych. SkutecznoSi

takiego rozszerzenia potwierdzil wynikami swoich badaf opublikowanymi np. w pracy [KM6].

Zgodnie ze stwierdzeniem Habilitanta zawartym w Autoreferacie cyI.: ,,Metodo tr6ikqt6w byla przeze

mnie wielokrotnie wykorzystywano, zwloszczo no etopie budowy nowych lub modernizocii wczeiniei

s ko nstr u ow o nyc h u klo d 6w kom p o roci i" .

Wyniki badari prowadzonych przez Habilitanta w tym obszarze merytorycznym zostaty opublikowane

w 3 artykulach dolqczonych do cyklu habilitacyjnego. Sq to prace oznaczone jako KM1, KM6, KMg.

KM1 - Publikacja zostal om6wiona w ramach oceny dorobku Habilitanta w zakresie punktu A.

KM6 - W pracy zostaly przedstawione podstawowe zale2no6ci opisujqce metodq tr6jkqt6w

metrologicznych, zastosowanej do r62nicowych i ilorazowych komparator6w impedancji. Metoda

pozwala wykryi blqdy systematyczne jak r6wnie2 przeprowadzii analizq niepewno5ci. Dla obu

rozwiqzari ukladowych zostala przeprowadzona analiza niepewnoSci. Wyznaczona zostala lqczna

niepewnoSi standardowa oceny poziomu sp6jnoSci wzorc6w impedancji. Opisane zostaly przyczyny

wywolujqce blqdy oceny poziomu sp6jnoSci w odniesieniu do ukladu ilorazowego. Wskazane r6wnie2

zostaty przypadki, w kt6rych metoda tr6jkqt6w nie pozwala wykryi wystqpowania blqd6w w ukladzie

pomiarowym. Metoda tr6jkqt6w zostala zaimplementowana do oceny sp6jno6ci dla przykladowych

uklad6w komparacji r62nicowego i ilorazowego.

Habilitant przytacza argumenty praktyczne przemawiajqce na korzy6i metody tr6jkQt6w jak np. brak

w Polsce wystarczajqco dokladnych wzorc6w impedancji, brak mo2liwoici przeprowadzenia

por6wnania z kwantowym wzorcem rezystancji i spowodowana tymi przyczynami koniecznoS6

korzystania z kosztownych uslug laboratori6w zagranicznych (kwantowym wzorcem rezystancji

dysponuje GUM). Wydaje siq jednak, 2e z punktu widzenia oceny wkladu Habilitanta w rozw6j

dyscypliny naukowej trzeba przyjqi, 2e nauka jest jedna. Nie ma nauki polskiej i $wiatowej, a

przedmiotem oceny powinien byi wklad wniesiony po prostu w naukq, bez przymiotnik6w.

Wklad Habilitanta w powstanie publikacji obejmowal: okreSlenie koncepcji artykulu, opracowanie

metody badaf sp6jno6ci pomiar6w dla uklad6w ilorazowych, przeprowadzenie analizy niepewno5ci

w pomiarach sp6jnoSci, dokonanie analizy btqd6w wystqpujqcych w pomiarach ilorazowych,

opracowanie i budowq komparatora ilorazowego wykorzystujqcego cyfrowe 2rodla napiqcia

przemiennego, wykonanie komparacji w celu walidacji komparatora KWL4 i komparatora

ilorazowego metodq tr6jkqt6w metrologicznych, przygotowanie tekstu artykulu. Habilitant byt

autorem korespondencyjnym. Wklad Habilitanta zostal oceniony na 7 O%.

KMg - Publikacja zostal om6wiona w ramach oceny dorobku Habilitanta w zakresie punktu A

Ad. c)

Dorobek naukowy Habilitanta w tym obszarze merytorycznym zostal podsumowany w dw6ch

publikacjach wchodzqcych w sklad cyklu habilitacyjnego. Sq to prace oznaczone jako KM2 i KM5.

Praca KM5 zostala om6wiona wcze6niej przy omawianiu dorobku zawartego w punkcie ,,A". Obecnie

skupiq siq na om6wieniu pracy oznaczonejjako KM2, jakkolwiek wyniki badari blqd6w nieliniowo5ci

komparator6w impedancji sE r6wnie2 opisane w innych publikacjach zaliczonych do cyklu

habilitacyjnego, np.w pracy KM1. Zgodnie z deklaracjq Habilitanta zlo2onq w dokumentacji badania

zostaty wykonane przez niego podczas sta2u naukowego w INRiM w Turynie.
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KM2 - Przedmiotem badari opisanych w tej pracy sq komercyjnie dostqpne przetworniki a/c, kt6re

Habilitant stosuje do pomiaru stosunku napiqi w komparatorach impedancji. Blqd liniowoSci tych

przetwornik6w jest istotnq przyczynE ograniczajqcq dokladnoS6 pomiaru. R6wnoczesnie informacja

nt. wla$ciwo5ci metrologicznych tych przetwornik6w, dostarczana przez producenta nie jest na tyle

kompletna aby ocenii ich przydatnoSi w ukladach precyzyjnych pomiar6w impedancji. Stalo siq to

motywacjq do podjqcia badari przez Habilitanta. Badania dotyczyly dw6ch przetwornik6w firmy

National lnstruments oznaczonych symbolami Nl PXI-4461oraz Nl PXI-4462. Uzyskane wyniki badari

pozwolily na wytypowanie przetwornika (konkretnego egzemplarza) o najmniejszej warto(ci blqdu

liniowo6ci. Zostal on nastqpnie wykorzystany w konstrukcji komparatora impedancji.

Habilitant jest jedynym autorem tej publikacji. Zostala ona opublikowana w 2O22r, w czasopi6mie

Energies w 2022 roku. (140pkt.).

Ad. D)

Wyniki badaf algorytm6w u2ywanych do przetwarzania sygnal6w pozyskiwanych z komparatora

impedancji, w celu wyznaczenia zespolonego stosunku napiqi zostaty zaprezentowane w jednym

artykule dolqczonym do cyklu habilitacyjnego, oznaczonym jako KM4.

KM4 - Przedmiotem badaf opisanych w tej pracy sq algorytmy wyliczania zespolonego stosunku

napiqi sinusoidalnych. Przedmiotem przetwarzania sq pr6bki sygnal6w pomiarowych pozyskane

metodq pr6bkowania sekwencyjnego lub synchronicznego. Badane byty algorytmy nale2qce do trzech

grup tj. algorytm oparty na Dyskretnej Transformacie Fouriera (DFT), algorytmy (SF) wykorzystujqce

aproksymacjq pr6bek sygnalu modelem sygnalu sinusoidalnego (w zale2noSci od stopnia rozbudowy

modelu, wyznaczana jest r62na liczba jego wsp6lczynnik6w, rozwa2ano modele o 3, 4 i 7

wsp6lczynnikach) oraz algorytm oparty na aproksymacji pr6bek sygnatu uog6lnionym r6wnaniem

elipsy (EF). Na podstawie uzyskanych wynik6w przeprowadzono dyskusjq wlaSciwoSci

por6wnywanych algorytm6w. W szczeg6lno5ci celem bylo poszukiwanie odpowiedzi na pytanie

dotyczqce odporno6ci algorytm6w na brak synchronizacji ukladu p16bkujqcego ze irodlem sygnatu.

Praca zostal opublikowana w czasopi5mie IEEE Transaction on lnstrumentation and Measurement

(100pkt.), w 2027 roku. Wklad Habilitanta zostal oceniony na 30% i obejmowal: wsp6ludzial w

okre6leniu koncepcji artykulu, okreilenie metodologii pod wzglqdem przeprowadzenia pomiar6w

zespolonego stosunku napiqi dla r62nych wariant6w pr6bkowania (koherentne i niekoherentne),

napisanie oprogramowania (w Srodowisku LabVlEW) umo2liwiajqcego wykonanie badari algorytm6w

wykorzystywanych do wyznaczania zespolonego stosunku napiqi, wykonanie pomiar6w zespolonego

stosunku napiqi, udzial w przygotowaniu tekstu artykutu.

W autoreferacie, do swoich najwiqkszych osiqgniqi, Habilitant zaliczyl:

1) udzial w opracowaniu i badaniach woltomierza wektorowego przeznaczonego dla

wielozakresowego komparatora wzorc6w indukcyjno6ciwlasnej, opracowanie i badanie procedur

autokalibracji i korekcji blqd6w. W tym kontek5cie Habilitant powoluje siq na publikacjq

oznaczonE jako KM8. Zgodnie natomiast z oiwiadczeniem zlo2onym przez Habilitanta Jego wklad

w postanie tej publikacji obejmowal wsp6ludzial w okreileniu koncepcji artykulu i metodologii

bada6, zaplanowanie badaf woltomierza wektorowego i sposobu wizualizacji jego blqd6w,

implementacjq metody tr6jkqt6w i wykonanie badah sp6jno5ci komparatorem r62nicowym.

Widoczna jest istotna rozbie2no6i pomiqdzy obydwiema deklaracjami. Biorqc to pod uwagq

uznalem, 2e w tym zakresie tematycznym wklad Habilitanta obejmowal udzial w zaplanowaniu i

realizacji badai woltomierza wektorowego oraz wykonanie badad sp6jno6ci komparatorem

162nicowym z zastosowaniem metody tr6jkqt6w.
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Z\ przeprowadzenie walidacji wielozakresowego komparatora wzorc6w indukcyjnoSci wlasnej o

wzglqdnej niepewno6ci pomiaru 10-6. W kontek6cie opisanego wkladu Habilitant przywolal

publikacjq oznaczonE jako KM9. W deklaracji dotyczqcej tej publikacjijako sw6j wklad Habilitant

wymienit wsp6ludzial w okreileniu koncepcji artykulu i metodologii badari, zaplanowanie badafi

komparatora r62nicowego, implementacjq metody tr6jkEt6w i wykonanie pomiar6w sp6jnoSci

komparatorem r62nicowym, wykonanie test6w powtarzalno6ci pomiar6w komparatorem KWL.

Tak wiqc czq5i osiqgniqi jest identyczna z wymienionymi w punkcie 1. Nowymi elementami sq:

zaplanowanie badari komparatora 162nicowego oraz wykonanie test6w powtarzalnoSci

pomiar6w komparatorem KWL.

3) udzial w opracowaniu metody przeniesienia warto5ci wzorc6w indukcyjno6ci na wielokrotnoSci i

podwielokrotnoSci przy wykorzystaniu komparatora przeznaczonego do komparacji 1-:1,

dokonanie analizy wplywu parametr6w resztkowych komparatora na wyniki pomiar6w i analizy

niepewno6citransfer6w 1:10 i L0:1, uwzglqdniajqc korelacjq wynik6w pomiarowych.

4l opracowanie metody badania sp6jno6ci pomiar6w dla uklad6w ilorazowych (metoda tr6jkqt6w) i

przeprowadzenie analizy mo2liwo6ci wykorzystania r6wnari uproszczonych do oceny sp6jnoSci, a

tak2e implementacja metody tr6jkqt6w do walidacji wzorcowych komparator6w impedancji typu

162nicowego i ilorazowego.

5) opracowanie i przebadanie komparatora ilorazowego wykorzystujqcego komercyjne cyfrowe

irodla na piqcia przemiennego.

6) przeprowadzenie analizy blqd6w wystqpujqcych w ukladach ilorazowych, a tak2e analizy

niepewnoici pomiaru sp6jno6ci w ukladach r62nicowych i ilorazowych.

7) udzial w opracowaniu i badaniach dwufazowego cyfrowego irodla napiqcia przemiennego o

stabilno6ci kr6tkoterminowej stosunku generowanych napiqi na poziomie 10-7, wykorzystanie

irodla do budowy pr6bkujqcego czteroportowego komparatora impedancji. Jako

udokumentowanie tych osiqgniqi Habilitant przytacza publikacjq oznaczona jako KM3. W swoim

o6wiadczeniu dotyczqcym wlasnego wkladu w powstanie tej publikacji Habilitant wymienil

natomiast wsp6ludzial w okre5leniu koncepcji artykulu, okreSlenie metodologii przeprowadzenia

badafi parametr6w metrologicznych cyfrowego 2r6dla napiqcia przemiennego, przebadanie

wla6ciwoici metrologicznych cyfrowego irodla napiqcia, analizq wynik6w pomiarowych,

przygotowanie tekstu artykulu, koricowq edycjq tekstu. Biorqc powy2sze pod uwagq nale2y uznai,

2e wklad Habilitanta w tym punkcie obejmuje okre6lenie metodologii przeprowadzenia badari

parametr6w metrologicznych cyfrowego 2r6dla napiqcia przemiennego, przebadanie wlaSciwo6ci

metrologicznych tego irodla oraz analizq wynik6w pomiarowych.

8) opracowanie, zbudowanie, oprogramowanie i wdro2enie do stosowania w GUM cyfrowego,
pr6bkujqcego komparatora impedancji czteroportowych o niepewno6ci komparacji 10-6 [KM1].
Zgodnie z o5wiadczeniem Habilitanta dotyczEcym Jego wkladu w przywolanq publikacjq KM1

obejmowal on opracowanie koncepcji artykulu, zaproponowanie metodologii badari,

przygotowanie w Srodowisku LabVlEW programu odpowiedzialnego za r6wnowa2enie mostka i

sterujqcego systemem komparacji, przeprowadzenie badari element6w skladowych systemu

komparacji (multipleksera, transformator6w iniekcyjnych i systemu pr6bkujqcego), wykonanie

komparacji w celu walidacji systemu, analizq wynik6w pomiarowych i analizq niepewnoSci.

Dlatego uznalem, 2e wklad Habilitanta polega na przygotowaniu w 6rodowisku LabVlEW

programu odpowiedzialnego za r6wnowa2enie mostka i sterujqcego systemem komparacji,
przeprowadzeniu badad element6w skladowych systemu komparacji, wykonaniu komparacji w

celu walidacjisystemu, analizie wynik6w pomiarowych i analizie niepewno5ci.

9



9) przeprowadzenie analizy wptywu blqdu nieliniowo3ci irodla i przetwornika alc na wyniki

pomiar6w cyfrowym komparatorem impedancji, wykonanie badah nieliniowoici uklad6w

wykorzystywanych w komparatorach cyfrowych w krajowych instytutach metrologicznych we

Wloszech, w Szwajcarii iw Polsce [KM5, KM2],

10) przeprowadzenie analizy algorytm6w wykorzystywanych do wyznaczania zespolonego stosunku

napiqi w komparatorach impedancji, podanie wytycznych odno6nie mo2liwoSci stosowania

danego algorytmu w sytuacjach pr6bkowania niesynchronicznego i niekoherentnego IKM4].

Podsumowujqc powy2ej przedstawionq dyskusjq i oceny za wklad Habilitanta wniesiony w rozw6j

dyscypliny Automatyka, Elektroniki, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne uwa2am:

- zaplanowanie i realizacjq badai woltomierza wektorowego orcz wykonanie badafi sp6jno5ci

komparatorem r62nicowym z zastosowaniem metody tr6jkqt6w,

- zaplanowanie badaf komparatora r62nicowego oraz wykonanie test6w powtarzalno6ci pomiar6w

komparatorem KWL,

- udzial w opracowaniu metody przeniesienia wartoSci wzorc6w indukcyjno5ci na wielokrotno5ci i

podwielokrotno6ci przy wykorzystaniu komparatora przeznaczonego do komparacji 1:1, dokonanie

analizy wptywu parametrow resztkowych komparatora na wyniki pomiar6w i analizy niepewno5ci

transfer6w 1:10 i L0:1 z uwzglqdnieniem korelacjiwynik6w pomiarowych,

- opracowanie metody badania sp6jno5ci pomiar6w dla uklad6w ilorazowych metodq tr6jkqt6w i

przeprowadzenie analizy mo2liwoSciwykorzystania r6wnai uproszczonych do oceny sp6jnoSci,

- opracowanie i przebadanie komparatora ilorazowego wykorzystujqcego komercyjne cyfrowe irodla
napiqcia przemiennego,

- przeprowadzenie analizy blqd6w wystqpujqcych w pomiarach ilorazowych, a tak2e analizy

niepewnoSci pomiaru sp6jnoSci w komparatorach r62nicowych i ilorazowych,

- okreilenie metodologii przeprowadzenia badafi parametr6w metrologicznych cyfrowego ir6dla

napiqcia przemiennego, przebadanie wlaSciwo6ci metrologicznych tego 2r6dla oraz analizq wynik6w

pomiarowych,

- przygotowanie w Srodowisku LabVlEW programu odpowiedzialnego za r6wnowa2enie mostka i

sterujqcego systemem komparacji, przeprowadzenie badafi element6w skladowych systemu

komparacji, wykonanie komparacjiw celu walidacji systemu, analizq wynik6w pomiarowych i analizq

niepewno6ci,

- przeprowadzenie analizy wplywu blqdu nieliniowoSci lrodla i przetwornika a/c na wyniki pomiar6w

cyfrowym komparatorem impedancji, wykonanie badari nieliniowoSci uklad6w wykorzystywanych w

komparatorach cyfrowych w krajowych instytutach metrologicznych we Wloszech, w Szwajcarii i w
Polsce,

- przeprowadzenie analizy algorytm6w wykorzystywanych do wyznaczania zespolonego stosunku

napiqi w komparatorach impedancji, okreSlenie wytycznych odnoSnie mo2liwoSci stosowania danego

algorytmu w sytuacjach p16bkowania niesynchronicznego i niekoherentnego.

Konstrukcja komparator6w impedancji jest znana od wielu lat. Opiera siq ona na mostku Kelwina

opracowanym dla potrzeb dokladnych pomiar6w rezystancji. Jednak zapewnienie wysokiej

dokladnoSci takich pomiar6w, np. na poziomie 10 6 jak w pracach Habilitanta, nie jest zagadnieniem
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trywialnym. Na osiqgniqcie tego celu sklada siq wiele dzialari zar6wno o charakterze sprzqtowym jak

r6wnie2 algorytmicznym. Miqdzy innymi konieczne jest zapewnienie stabilnych i kontrolowanych

warunk6w Srodowiskowych, zastosowanie odpowiednio dobranych przyrzqd6w pomiarowych

(woltomierz wektorowy, przetwornik a/c jedno lub wielokanalowy, wzorcowe impedancjel oraz

wyposa2enia pomocniczego jak np. wielokanalowy generator napiqcia sinusoidalnego, opracowanie i

wdro2enie algorytm6w sterowania elementami komparatora, algorytm6w przetwarzania danych

pomiarowych, efektywnych metod wyznaczania oceny stopnia sp6jno6ci oraz analizy niepewnoSci tej

oceny. Badania prowadzone przez Habilitanta dotyczq wszystkich wymienionych element6w oraz

zagadniefi. Wykazal siq On du2q bieglo6ciq w prowadzeniu pomiar6w na wysokim poziomie

dokladnoSci. Wykazal, 2e dob6r element6w skladowych komparatora wymaga badafi prowadzonych

na r62nych egzemplarzach (np. pochodzqcych od r62nych producent6w) okreSlonego modelu

(dotyczylo to np. przetwornik6w a/cl, wykazal skuteczno5i rozszerzenia metody tr6jkqt6w na uklady

ilorazowe komparator6w. Mo2na wiqc uznai, 2e badania prowadzone przez Habilitanta spowodowaty

istotny rozw6j wiedzy dotyczqcej budowy komparator6w impedancji. Wysoki poziom tych badad jak

16wnie2 ich u2ytecznoSi potwierdza wykorzystanie ich wynik6w w narodowych instytutach

metrologii, w tym r6wnie2 w GUM.

Mojq uwage zwr6cily sformulowania u2ywane przez Habilitanta w opisie swojego wkladu

merytorycznego. Zbyt czQsto pojawia siq tam okre3lenie ,,wsp6ludzial". Kandydat do stopnia doktora

habilitowanego powinien wykazywai siq wiqkszq samodzielnoSciq iwlasnq inwencjq w proponowaniu

rozwiqzal, w planowaniu badari i przedstawianiu koncepcji publikacji. W tym zakresie odczuwam

pewien niedosyt.

Niemniej biorq pod uwagq powy2sze oceny uznajq, 2e prace badawcze prowadzone przez dr in2.

Krzysztofa Musiala oraz ich wyniki stanowiq istotny wktad naukowy w rozw6j dyscypliny Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (AEEiTK). Przedstawiony przez Niego cykl

dziewiqciu publikacji w postaci artykul6w naukowych spelnia wymagania stawiane przez odnoSnq

ustawq tj. stanowi cykl powiqzanych tematycznie artykul6w naukowych, opublikowanych w

czasopismach naukowych lub w recenzowanych materialach z konferencji miqdzynarodowych, kt6re

w roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly ujqte w wykazie sporzqdzonym zgodnie z

przepisami wydanymi na podstawie art.267 ust. 2 pkt 2 lit. b,

Tym samym uwa2am, 2e dr in2. Krzysztof Musial posiada w dorobku osiqgniqcia naukowe, stanowiqce

znaczny wklad w rozw6j dyscypliny AEEiTK. Spelnia wiqc wymaganie sformulowane w Art. 219, pkt. 1,

ust. 2b Ustawy Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, Dz. U. z dnia 20 kwietnia 2023 r. Po2.742.

OCENA AKTYWNOSCI NAU KOWEJ

Dr in2. Krzysztof Musiol jest autorem lub wsp6lautorem:
- t2 rozdzial6w w monografiach wydanych w wydawnictwach krajowych (Politechnika Swiqtokrzyska,

Slqska, Opolska, Zielono96rska),
- 29 artykul6w w czasopismach naukowych krajowych i miqdzynarodowych, z czego 28 zostalo

opublikowanych pod doktoracie. W tym zbiorze tylko dwa artykuty sq autorskie,
- 9 wystqpie6 na konferencjach miqdzynarodowych, zczego 3 przed doktoratem,
- 15 wystqpied na konferencjach krajowych, z czego 5 przed doktoratem.

tqcznie dr in2. Krzysztof Musiot w okresie po doktoracie, jest autorem lub wsp6lautorem 21

artykul6w opublikowanych w czasopismach z listy JCR (posiadajEcych lmpact Factor). lch sumaryczny

lmpact Factor wynosi 45,542, a sumaryczna puktacja MEiN: 2315. Liczba cytowari publikacji

Habilitanta wg bazy Web of Science wynosi 54 (bez autocytowa6:281, wg. bazy Scopus: 103 (bez

autocytowafi:461, wg bazy Google Scholar: 133 (bez autocytowari: 73). lndeks h jest r6wny

l1



odpowiednio w Web of Science: 5, Scopus 6, Google Scholar 6. Ze wzglqdu na wysoki poziom

autocytowah (ok. a8%) nie jest to jednak parametr miarodajny.

Habilitant wykonal recenzje 29 artykul6w naukowych, w tym 24 dla redakcji czasopism znajdujqcych

siq na li6cie JCR.

Obecnie Habilitant realizuje dwa projekty naukowe, z kt6rych w jednym pelni funkcjq kierownika, a w

drugim jest gl6wnym wykonawcq. Po doktoracie bral On udzial lqcznie w piqciu projektach

naukowych z czego dwoma projektami kierowal, a w trzech byt gl6wnym wykonawcq. Ponadto byl

gl6wnym wykonawcq w jednym projekcie zakoficzonym przed doktoratem.

W szczeg6lno6ci Habilitant bral udzial w 3 projektach miqdzynarodowych lub finansowanych ze

6rodk6w europejskich:
- a versatile electrical impedance calibration laboratory based on digital impedance bridges, (VerslCaL

17RPTO4). Projekt finansowany w ramach The European Metrology Programme for lnnovation and

Research (EMPIR),

- cztery edycje (ll, lV, V i Vll) Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozw6j POWER.03.05.00-00-

zO98lL7 ,,Politechnika Slqska jako Centrum Nowoczesnego Ksztalcenia opartego o badania i

innowacje". Projekt wsp6lfinansowany ze Srodk6w Europejskiego Funduszu Spolecznego.

- w charakterze Eksperta w projekcie pt. ,,Foresight priorytetowych, innowacyjnych technologii na

rzecz automatyki, robotyki i techniki pomiarowej. Projekt byl wsp6lfinansowanych przez Uniq

Europejskq w ramach Programu Operacyjnego lnnowacyjna Gospodarka.

Byl czlonkiem 3 zespol6w badawczych realizujqcych projekty naukowe w latach 2015 - 202L pod

jednakowym tytulem Laboratorium Wzorc6w AC-DC i utrzymywany w nim pierwotny wzorzec

napiqcia przemiennego (NCN).

!nformacja o aktywno6ci naukowej Habilitanta w innych jednostkach naukowych

Dr in2. Krzysztof Musiol wsp6lpracuje z kilkoma narodowymi instytutami metrologicznymi (NMl) w

r62nych krajach europejskich, ? W Polsce z Gl6wnym Urzqdem Miar. W efekcie tej wsp6lpracy

powstato t2 publikacji, kt6rych wsp6lautorami sq pracownicy tych NMl. W przedstawionej

dokumentacji Habilitant wymienil nastqpujqce europejskie i krajowe instytucje naukowe, w kt6rych

odbyl sta2e lub prowadzi wsp6lpracq:

- tstituto Nazionale di Ricerca Metrological NR|M (Turyn, Wlochy) - 3-miesiqczny sta2 naukowy w

okresie od 23 lipca 2018 do 31 paldziernika 2018 r.

- Federal lnstitute of Metrology METAS (Berno, Szwajcaria) - 3-tygodniowy staz naukowy w okresie

od 16 maja do 3 czerwca 2022 r.
- Gl6wny Urzqd Miar GUM (Warszawa, Polska) - wsp6lpraca zostala zapoczEtkowana w roku 2007

podczas wdra2ania w GUM opracowanego w ramach pracy doktorskiej Habilitanta multipleksera

wzorc6w ind ukcyjnoSci wlasnej.
- Trescal (Silkeborg, Dania) - wsp6lpraca zostala zapoczqtkowana w roku 2016 i dotyczyla badania

stabilnoSci lrodel napiqcia przeznaczonych do transferu AC/DC.

- Politechnika Swiqtokrzyska (Kielce) - Wsp6lpraca zostala zapoczqtkowana w roku 2020 i

zaowocowala dwiema wsp6lnymi publikacjami. Wsp6lpraca dotyczy badari algorytm6w

wykorzystywanych w komparacjach impedancji do wyznaczania zespolonego stosunku napiq(.

- Centrum Material6w Potimerowych i Wqglowych PAN (Zabrze) - Wsp6lpraca zostala

zapoczqtkowana w 2OZt roku i dotyczy badania wlaSciwoSci elektrostatycznych material6w

dielektrycznych przeznaczonych do zastosowafi w atmosferach zagro2onych wybuchem.

- Physikalish-Technische Bundesanstalt PTB (Niemcy) - realizacja pracy badawczej od Vl do Vlll

2005r. pt. "Automatyzacja stanowiska do komparacji wzorc6w indukcyjno6ci wtasnej", efektem

wsp6lpracy jest wsp6lna publikacja wydana w 2005 r.
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- Centralny Wojskowy OSrodek Metrologii CWOM (Warszawa) - wsp6lpraca w zakresie badari

wzorc6w grupowych napiqcia stalego, efektem wsp6lna publikacja wydana w 2Ot2 r.

Dodatkowo w latach 2018+2020 w ramach projektu miqdzynarodowego VerslCal Habilitant

wsp6lpracowal z trzema innymi instytutami metrologicznymi: NSAI (lrlandia), CTU (Czechy) i Tubitak

UME (Turcja).

Dr in2. K. Musiol w okresie przed doktoratem odbyl sta2 naukowy w:
- Physikalish-Technische Bundesanstalt PTB (Brunszwik, Niemcy)- 1O-tygodniowy pobyt badawczy

w niemieckim Krajowym lnstytucie Metrologicznym, w okresie od 23 czerwca do 10 sierpnia 2005r.

Dr in2. Krzysztof Musiol aktywnie wsp6lpracuje z otoczeniem spolecznym oraz z sektorem

gospodarczym. W szczeg6lnoSci wsp6tpracowal z nastqpujqcymi podmiotami naukowymi i

gospodarczymi: Gl6wny UrzEd Miar, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Diehl Metering Sp.

z.o.o., Plastal Sp.j.

Jest autorem lub wsp6lautorem dw6ch wdro2onych technologii. Wdro2enia dotyczyty kompletnego

systemu komparacji impedancji czteroportowych w GUM oraz multipleksera wzorc6w indukcyjno6ci

wlasnej opracowanego i zbudowanego w ramach pracy doktorskiej w GUM i PTB (w tym przypadku

nie podano parametr6w umowy wdro2eniowej). Dr in2. Krzysztof Musiol jest autorem 4 ekspertyz i

bral udziat w pracach 1 zespolu eksperckiego.

Habilitant posiada w swoim dorobku cztery osiqgniqcia projektowe i konstrukcyjne. Dotyczyly one

zaprojektowania i wykonania zautomatyzowanego systemu komparacji impedancji, czteroportowych

wzorc6w rezystancji, termostat6w wzorc6w impedancji oraz multipleksera indukcyjno6ci wlasnej.

Habilitant trzykrotnie bral udzial w pracach zespol6w oceniajqcych wnioski skladane w ramach

dzialalno6ci statutowej na macierzystym wydziale.

OCENA DOROBKU DYDAKTYCZNEGO POPULARYZATORSKTEGO I ORGANIZACYJNEGO HABILITANTA

W swojej dzialalnoSci dydaktycznej dr in2. Krzysztof Musiol prowadzil wszystkie rodzaje zajqi

dydaktycznych, typowych dla wy2szej uczelni technicznej tj. iwiczenia laboratoryjne i tablicowe,

seminaria oraz wyklady. Zajqcia te prowadzil w ramach 18 r62nych przedmiot6w, z kt6rych wiqkszo6i
jest 5ci5le powiqzana z nauczaniem metrologii. Opr6cz standardowych zajqi dydaktycznych Habilitant

byl organizatorem, kierownikiem i gl6wnym wykladowcq kursu doksztalcajEcego ,,Pomiary prqd6w,

napiqi, rezystancji itemperatury", zorganizowanego na zlecenie zakladu ,,NGK Ceramics" z bran2y

motoryzacyjnej. Ponadto w roku 2021 prowadzil 3O-godzinny cykl wykladowy ,,Measurement
systems" dla student6w z uczelni Yanshan w Chinach.

Byl r6wn ie2 opie ku nem nastq pujqcych proje kt6w dyd a ktycznych :

1) ,,Zastosowanie nanotechnologii w diagnostyce wytrzymalo(ciowej i korozyjnej konstrukcji z

beton6w specjalnych i kom6rkowych" (czas realizacji: marzec-wrzesieri 201-9),

2) ,,Ocena mo2liwoici stosowania odpad6w typu PET jako dodatku do betonu w kontek5cie

gospodarki o obiegu zamkniqtym" (czas realizacji: marzec-wrzesiefi 2020),

3),,Rozw6j technologii beton6w modyfikowanych odpadamitypu PET" (paidziernik 2020-luty 2021),

4) ,,Wykorzystanie drobnoziarnistego kruszywa odpadowego w technologii druku 3D beton6w w

kontek5cie gospoda rki o obiegu za m kniqtym" (pa2dziernik 2021-luty 2022l,.

Byl promotorem lqcznie 21 prac dyplomowych (7 magisterskich i 14 in2ynierskich). Za swoje

osiqgniqcia dydaktyczne Habilitant otrzymal zespolowq Dydaktycznq Nagrodq Rektora stopnia lll.

l3



Habilitant wykazał się dużą aktywnością w zakresie organizacji konferencji metrologicznych. 
Dziewięciokrotnie (w latach: 2005, 2006, 2008, 2009, 2011, 2014, 2015, 2016, 2018) był członkiem 
Komitetu Organizacyjnego konferencji „Podstawowe Problemy Metrologii" (od 2015 roku „Problems 
and Progress in Metrology''). Dwukrotnie pełnił rolę Sekretarza Naukowego konferencji: w 2012 roku 
na potrzeby „Międzyuczelnianej Konferencji Metrologów", a w roku 2019 na potrzeby 
międzynarodowej konferencji „Quantum and Precision Metrology'' . Jest członkiem dwóch 
organizacji. Są to Polskie Towarzystwo Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETiS) oraz 
Komisja Metrologii Oddziału Polskiej Akademii Nauk w Katowicach. 

Za osiągnięcia organizacyjne Habilitant dwukrotnie otrzymał Zespołową Nagroda Rektora stopnia Ili. 
Ponadto otrzymał nagrodę Oddziału Gliwicko-Opolskiego Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki 
Teoretycznej i Stosowanej za najciekawszy artykuł opublikowany w kwartalniku „Elektryka", w 
Zeszytach Naukowych Politechniki Śląskiej „Elektronika" oraz „Automatyka", a także w Zeszytach 
Naukowych Politechniki Opolskiej „Elektryka". 

KONKLUZJA 

Moja ocena osiągnięcia naukowego dr inż. Krzysztofa Musiała, będącego podstawą przedstawionego 
wniosku habilitacyjnego jest pozytywna. Pozytywnie oceniam również aktywność naukową 
Habilitanta, w tym Jego działalność naukową prowadzoną w innych jednostkach naukowych, a w 
szczególności zagranicznych. Habilitant wykazał się również istotną działalnością dydaktyczną i 
organizacyjną, prowadzoną zarówno w swojej macierzystej uczelni, jak również poza nią. W 
Działalności dr inż. Krzysztofa Musioła zabrakło działalności popularyzatorskiej, pomimo że 
zagadnienia którymi się On zajmuje byłyby interesujące również dla nie-specjalistów, a w polskim 
społeczeństwie brakuje wiedzy dotyczącej zakresu merytorycznego obejmowanego przez metrologię 
oraz roli jaką ona odgrywa w życiu tzw. ,,zwykłego obywatela". 

W mojej ocenie dr inż. Krzysztof Musioł spełnia oba warunki stawiane kandydatom do stopnia 
naukowego doktora habilitowanego sformułowane w przywołanym na wstępie Art. 219. 1. Ustawy -
Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce. Posiada On stopień doktora oraz posiada w swoim dorobku 
osiągnięcia naukowe, stanowiące znaczny wkład w rozwój określonej dyscypliny, w tym przypadku tą 
dyscypliną jest Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczna. Wkład wniesiony 
przez Habilitanta został udokumentowany cyklem powiązanych tematycznie artykułów naukowych 
opublikowanych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiałach z konferencji 
międzynarodowych, które w roku opublikowania artykułu w ostatecznej formie były ujęte w wykazie 
sporządzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b. 
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