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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr. inZ. Kamila Kontorskiego
pt. ,Analiza i badanie wlasciwosci cyfrowych niezréwnowazonych komparatoréw impedancji”

1. Wstep

Przedtoiona recenzja zostata opracowana na zlecenie Senatu Uniwersytetu Zielonogdrskiego
(Uchwata nr 1097 z dnia 24 kwietnia 2024). Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Ryszard Rybski.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Najstarszymi uktadami, wykorzystywanymi do pomiaru impedancji elektrycznej sg mostki
czteroramienne. Ich rdéwnowazenie polega na zmianie wartosci nastaw pasywnych elementéw
wystepujgcych w ramionach uktadu. Przypadku mostkéw o ekstremalnie duzej precyzji sg to zazwyczaj
elementy o silnym sprzezeniu magnetycznym. Wihasciwosci metrologiczne tych ukfadow sg dos¢ dobrze
poznane i opisane w literaturze. Niestety mostki tego rodzaju s3 zazwyczaj przystosowane sg do pomiaru
tylko impedancji o jednym okreslonym charakterze (rodzaju) i w relatywnie niewielkim przedziale
czestotliwosci. Kolejnymi wadami tych ukfaddéw s3 ich skomplikowana budowa oraz problemy z
automatyzacja pomiardw, co sprawia, ze obstuga tych ukladéw wymaga odpowiednio
wykwalifikowanego personelu. Z powyiszych powoddéw mostki czteroramienne sg coraz czesciej
zastepowane przez cyfrowe komparatory impedancji. W ramionach stosunkowych tych uktadéw
wystepujg cyfrowe zrédta napiecia sinusoidalnego (CZNS), wytwarzajace napiecia sinusoidalne o duzej
stabilnosci ich zespolonego stosunku napig¢ oraz o odpowiedniej rozdzielczosci nastawy amplitud i
przesunigcia fazy. Cyfrowe komparatory impedancji moina ogdlnie podzieli¢é na komparatory
zréwnowazone, w ktérych napiecie nierdwnowagi sprowadzane jest do zera przez odpowiedni dobdr
amplitud i przesuniecia fazy CZNS, oraz na komparatory niezréwnowazone, w ktérych napiecie
nieréwnowagi nie jest sprowadzone do zera, lecz mierzone z odpowiednio duzg doktadnoécig. W
poréwnaniu z komparatorami zréwnowazonymi, komparatory niezrébwnowazone posiadajg dwie wazne
zalety. Do pierwszej z nich zaliczy¢ mozna istotne skrocenie czasu pomiaru, poniewaz nie jest wymagane
sprowadzenie uktadu do stanu réwnowagi. Procedura pomiaru wyglada nastepujgco: komparator jest
najpierw czesciowo rownowazony, wystepujace w przekatnej napiecie niezréwnowazenia jest mierzone,



a nastgpnie - na jego podstawie - oblicza sie wynik pordwnania. Drugg zalety jest brak potrzeby
stosowania cyfrowych Zrédta napiecia sinusoidalnego (CZNS) o duzej rozdzielczosci nastawy amplitud i
przesuniecia fazowego. Wada komparatoréw niezréwnowazonych jest zwiekszenie zlozonosci réwnan
matematycznych, opisujacych te uktady. Ponadto uzyskanie wyniku pomiaru o doktadnosci zblizonej do
doktadnoéci wyniku otrzymanego za pomoca komparatora zréwnowazonego, wymaga nie tylko pomiaru
napiecia niezréwnowatzenia, ale réwniez wyznaczenia, z odpowiednig doktadnodcia, wartodci impedancji
pasozytniczych. Autor rozprawy proponuje rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie metody
interpolacii, ktéra wymaga nieco bardziej skomplikowanej procedury pomiarowe;.

Uwazam, iz tematyka rozprawy jest aktualna i posiada istotne znaczenie z punktu widzenia
naukowego i technicznego.

Przyjety w pracy sposéb rozwigzania problemu, obejmujacy, miedzy innymi, opracowanie,
zastosowanie i zbadanie metody interpolacji w zastosowaniu do niezréwnowaionego komparatora
impedancji sprawia, iz praca posiada duzy walor aplikacyjny i stanowi istotny wkiad w rozwdj metrologii,
w tym zwiaszcza w rozwdj mostkowych metod pomiaru impedancji.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska, o objetosci 134 stron, zawiera w kolejnosci: spis treéci, spis
symboli uzytych w pracy, wstep, piec zasadniczych rozdziatéw, dyskusje, podsumowanie oraz bibliografie
zawierajgcq 98 pozycji literaturowych.

W rozdziale wstgpnym, po wprowadzeniu do tematyki pracy, Autor przedstawia jej teze oraz
strukture.

Rozdziat drugi zawiera ogélny przeglad wtasciwosci cyfrowych niezréwnowazonych komparatoréw
impedancji. Doktorant dokonuje w nim podziatu tych urzadzen ze wzgledu na metode pamiaru napieé
oraz ze wzgledu na sposdb wyznaczenia stosunku impedancji. W odniesieniu do metod pomiaru napieé,
Autor opisuje metody sekwencyjnego i jednoczesnego prébkowania oraz uktady pomiarowe, za pomoca
ktérych sg one wykonywane. Nastepnie omawiane s techniki prébkowania synchronicznego i
niesynchronicznego oraz zwigzane z nimi algorytmy i metody wykorzystywane do wyznaczenia amplitudy
i kata przesuniecia fazowego prébkowanych napie¢. W dalszej kolejnosci opisane sg dwie metody
pomiarowe, réznigce sie sposobem wykonywania obliczeri stosunku impedancji: klasyczna oraz metoda
interpolacji, zaproponowana przez Autora.

W rozdziale trzecim Autor zaprezentowat strukture | matematyczny opis cyfrowego
niezréwnowazonego komparatora impedancji, uwzgledniajacego wptyw impedancji pasozytniczych na
doktadnos$¢ pomiaru stosunku impedancji. Nastepnie przedstawione zostaty wlasciwoéci metrologiczne
zaprezentowanego ukfadu, uwzgledniajace rodzaj poréwnywanych impedancji i zakresy ich wartodci. W
dalszej kolejnoéci Doktorant wyprowadza uproszczong zaleznodé, umoizliwiajaca wyznaczenie obu
sktadowych stosunku impedancji, w oparciu o ktérg przeprowadzona jest réwniez analiza niepewnosci
pomiaru sktadowych tego stosunku. Nastepnie Autor przedstawia modele komparowanych impedancji,
na podstawie ktdrych wyprowadza zalezno$ci, umozliwiajgce oszacowanie niepewnoséci pomiaru
stosunku sktadowych dominujacych i réznicy lub sumy sktadowych resztkowych poréwnywanych
impedancji o réinym charakterze. W dalszym ciggu rozdziatu Autor dokonuje analizy niepewnosci
pomiaru sktadowych zespolonego stosunku napigé (ZSN) przy wykorzystaniu do wyznaczenia amplitudy i
kata przesuniecia fazowego Dyskretnego Przeksztatcenia Fouriera {Discret Fourier Transform, DFT).
Analiza ta uwzglednia m.in. btedy kwantyzacji i liniowosci uktadu pomiarowego. Zaprezentowane w
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rozdziale zaleznoici matematyczne pozwolity na okreslenie warunkéw pomiaru, wymaganych do
osiggnigcia niepewnosci pomiaru stosunku impedancji, poréwnywanym z niepewnoscig uzyskiwang przy
wykorzystaniu uktadu komparatora zréwnowazonego. Zaprezentowane przez Doktaranta w rozdziale
trzecim zaleinosci sg wykorzystywane s3 w dalszym ciggu pracy do wyznaczenia niepewnosci pomiaréw
stosunku impedancji, zmierzonych za pomocg uktaddw eksperymentalnych.

W rozdziale czwartym na wstepie przedstawione sg wyniki bada symulacyjnych, ktérych celem byto
okreslenie wptywu nieuwzglednionych w obliczeniach pojemnosci pasozytniczych na bfad pomiaru
wartosci modutu stosunku impedancji o dowolnym charakterze. Nastepnie przedstawiono wyniki badari
symulacyjnych, ktorych celem byto okreélenie wptywu btedu pomiaru wartoéci pojemnosci
pasozytniczych na bfad pomiaru wartosci modutu stosunku impedancji o dowolnym charakterze. W
dalszej kolejnosci opisano badania symulacyjne, ktérych celem byto okreslenie wptywu niepewnosci
pomiaru skltadowych wzglednego napiecia niezréwnowazenia i pojemnosci pasozytniczych na doktadnosé
pomiaru sktadowych stosunku impedancji dla réznych czestotliwosci napieé, odtwarzanych przez
cyfrowe Zrdédto napiecia sinusoidalnego. Wykorzystane w obliczeniach wartoéci napieé, pojemnosci
pasozytniczych i czestotliwosci pomiarowych otrzymano przy wykorzystaniu eksperymentalnych uktadéw
pomiarowych, opisanych w rozdziale pigtym rozprawy. W koricowe] czesci rozdziatu zaprezentowano
wyniki badari symulacyjnych niepewnosci wynikéw pomiaru sktadowych rzeczywistej i urojonej ZSN,
wyznaczonych przy wykorzystaniu przeksztatcenia DFT. Rozdziat zamyka poréwnanie wynikéw badan
symulacyjnych oraz z zaleznosci, wyprowadzonych w rozdziale trzecim.

W rozdziale pigtym zawarto opis badan eksperymentalnych wybranych ukfadéw cyfrowych
niezrownowazonych komparatoréw impedancji. Celem tych badafd bylo potwierdzenie wynikdw
przeprowadzonych wczeéniej badart symulacyjnych i analiz i tym samym udowodnienie tezy rozprawy. W
rozdziale tym zaprezentowano uktady dwdch fizycznych modeli komparatorédw, a nastepnie wyniki
pomiardw stosunku impedancji dwdch rezystancji (R-R), dwdch pojemnosci (C-C) oraz rezystancji z
pojemnoscia (R-C) dla réinych wartosci sktadowych komparowanych impedancji i przy réinych
czestotliwosciach pomiarowych. Zamieszczone w rozdziale wykresy przedstawiaja wyniki pomiaréw
wartosci stosunku sktadowych dominujgeych oraz réznic skfadowych resztkowych, otrzymanych przy
wykorzystaniu komparatoréw niezréwnowazonych i komparatora zréwnowazonego. Uzyskane wyniki
pomiardw poréwnano z wynikami badafd symulacyjnych, a nastepnie w postaci graficznej
zaprezentowano niepewnosdci pomiaru dla wybranych typéw komparowanych impedancji. Na koncu
rozdziatu zamieszczono odpowied? na pytanie, czy niezréwnowazony komparator impedancji zapewnia
doktadnosé¢ pomiaru stosunku impedancji osiggalng przy zastosowaniu komparatora zréwnowazonego.

W rozdziale széstym Autor zawart apis zaproponowanej przez siebie metody interpolacji w pomiarach
realizowanych przy wykorzystaniu cyfrowego niezréwnowazonego komparatora impedancji. Rozdziat ten
zawiera analize dokfadnosci pomiaru sktadowych stosunku impedancji o réznym charakterze, w tym
wyprowadzenie wzordw na niepewnos$¢ pomiaru sktadowych stosunku impedancji typu R-R, C-C oraz R-
C. Przedstawione zostaty dwie metody doboru nastaw CZNS oraz omdwione ich wiasciwosci. Wyniki
pomiardw sktadowych stosunku impedancji réznego typu i dla réinych czestotliwosci pomiarowych
zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu zréwnowazonego komparatora
impedancji. Podane sg rdéwniez oszacowania niepewnosci wynikéw pomiaru wybranych typéw
komparowanych impedancji. Rozdziat zamykajg wnioski dotyczace doktadnosci pomiaru stosunku
impedancji przy wykorzystaniu zaproponowanej przez Doktoranta metody w odniesieniu do doktadnosci
wynikéw pomiaru wykonanych komparatorem zréwnowazonym.

Ostatni, siddmy rozdziat jest podsumowaniem rozprawy doktorskiej. Opisano w nim wkfad wtasny
Doktoranta oraz zarysowano przyszte plany i kierunki dalszych badar.
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Oceniajgc merytorycznie caty rozprawe stwierdzam, iz jest ona napisana na dobrym poziomie.
Zawiera wtasciwie sformutowany i wazny problem naukowo-techniczny i prezentuje jego poprawne
rozwigzanie, ktére Doktorant uzyskat samodzielnie i z zastosowaniem poprawnej metodologii naukowej.

Z przedstawionego omdwienia tresci catej rozprawy doktorskiej wynika, ze jej Autor wykazat sie
dobrymi umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-badawczych oraz ich efektywnego
rozwiazywania.

4. Oryginalne osiagniecia

Autor rozprawy opracowat model matematyczny cyfrowego niezréwhowazonego komparatora
impedancji z pomiarem zespolonego stosunku napieé, umoiliwiajacy badanie wilasciwosci
metrologicznych uktadu, w tym m.in. przeprowadzenie symulacyjnych badar wptywu najwazniejszych
Zrédet bfedéw na doktadnoéé¢ poréwnania oraz wyprowadzenie wzoréw, umotliwiajacych oszacowanie
niepewnosci pomiaru sktadowych stosunku impedancji typu R-R, C-C i R-C. Doktorant dokonat analizy
niepewnosci pomiaru zespolonego stosunku napie¢ metodg prébkowania synchronicznego z
wykorzystaniem dyskretnego przeksztatcenia Fouriera (DFT), uwzgledniajagca m.in. wptyw btedow
kwantyzacji, bteddw liniowosci toru pomiarowego oraz zewnetrznych zakidceri. Ponadto Doktorant
zaproponowat wykorzystanie metody interpolacji w procesie réwnowazenia komparatora. Ta cze$¢ pracy
obejmuje m.in. opracowanie sposobu doboru nastaw cyfrowych Zrédet napieé¢ sinusoidalnych oraz
analize niepewnasci pomiaru sktadowych impedangiji.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych Autora rozprawy zaliczy¢é mozna w szezegélnosci:

1) sklasyfikowanie cyfrowych niezréwnowazonych komparatoréw impedancji ze wzgledu na metode
pomiaru napiec i sposobu wyznaczenia stosunku impedancji na ich podstawie,

2) wyprowadzenie zaleznodci wykorzystywanych do okreélenia niepewnosci pomiaru skfadowych
stosunku impedancji o réznym charakterze,

3) analize niepewnosci pomiaru stosunku sktadowych dominujacych i réinicy lub sumy sktadowych
resztkowych poréwnywanych impedancji o réinym charakterze,

4) sformutowanie zaleznosci, wykorzystywanych do okreélenia niepewnoéci pomiaru ZSN przy
prébkowaniu synchronicznym z wykorzystaniem DFT przy uwzglednieniu m.in. btedéw kwantyzacji i
btedéw liniowosci toru pomiarowego oraz zewnetrznych zaktécen,

5) wyprowadzenie wzoréw opisujgcych niepewnosé pomiaru sktadowych stosunku impedancji typu R-R,
C-C i R-C przy wykorzystaniu metody interpolacji w cyfrowym niezréwnowazonym komparatorze
impedancii,

6) dokonanie analizy i wykonanie badan symulacyjnych wptywu impedancji pasozytniczych i
doktadnosci ich pomiaru na doktadnosé poréwnania, realizowanego za pomocy cyfrowego
niezréwnowazonego komparatora impedanciji,

7) przeprowadzenie badan symulacyjnych wplywu niepewnoéci pomiaru sktadowych wzglednego
napigcia niezréwnowazenia i pojemnosci pasozytniczych na doktadnodé pomiaru sktadowych
stosunku impedancji o réznym charakterze;

8) zbudowanie prototypdw dwéch uktaddw cyfrowych niezréwnowazonych komparatoréw impedancji
oraz wykonanie badan eksperymentalnych z ich wykorzystaniem, polegajacych na:
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a) pomiarze stosunku impedancji réznych typéw i poréwnanie wynikdw z tymi, ktére zostaty
otrzymane za pomoca komparatora zréwnowazonego,

b) zastosowaniu proponowanej przez Autora metody interpolacji i porédwnanie uzyskanych
wynikéw z  wynikami, ktdre zostaly otrzymane przy wykorzystaniu komparatora
zréwnowazonego;

9) opracowanie sposobu doboru nastaw CZNS przy wykorzystaniu metody interpolacji w cyfrowym
niezréwnowazonym komparatorze impedancji;

10) opracowanie budzetéw niepewnosci dla wynikdéw pomiaréw, otrzymanych za pomoca klasycznych
komparatoréw niezréwnowazonych oraz dla komparatoréw wykorzystujacych metode interpolacii.

Majgc na uwadze wyie] wymienione oryginalne osiggniecia naukowe i techniczne uwaiam, ze
Doktorant zrealizowat zatozony cel badawczy oraz uzasadnit stuszno$é sformutowanej tezy. Ponadto
wykazat sie umiejetnodcia samodzielnego rozwigzywania problemow naukowo-technicznych z
wykorzystaniem wtasciwych metod badawczych i na poziomie naukowym odpowiadajagcym wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim z obszaru nauk technicznych.

5. Uwagi i komentarze

Zachowujac dobrg ocene catej rozprawy doktorskiej mozna sformutowaé nastepujace uwagi natury
ogoblnej i szczegdtowej:

1. Komparator, ktérego model matematyczny przedstawiono w rozprawie, moze by¢
wykorzystywany do pordwnan impedancji o wartosciach modutéw rzedu 10... 100 kQ.
Wyprowadzone na podstawie tego modelu zaleinosci moga postuzyé m.in. do oszacowania
niepewnosci pomiaru stosunku impedancji o réznym charakterze (R, C, L). Zaleinodci te
wyprowadzono przy zatozeniu, ze wartos¢ wzglednego napiecia niezréwnowazenia bedzie
mniejsza od okoto 1 mV/V, co jest uzasadnione w przypadku pomiardw doktadnych. Czy
przedstawione w pracy wzory pozwalaja na pordownywalnie doktadne wyznaczenie wartosci
stosunku poréwnywanych impedancji oraz oszacowanie niepewnosci pomiaru tego stosunku w
przypadku, gdy wartos¢ wzglednego napiecia niezréwnowazenia bedzie wieksza od 1 mv/v?

2. Zaprezentowany w pracy model matematyczny cyfrowego komparatora impedancji umotliwia
modelowanie i badanie jego whasciwosci przy czestotliwosci nie wickszej od ok. 10 kHz. Czy dla
wyzszych czestotliwosci model nie bedzie bardziej skomplikowany od zaproponowanego w
rozprawie? W pracy nie przedstawiono propozycji rozbudowy wspomnianego modelu w sposob
umozliwiajgcy wyznaczenia wartosci stosunku poréwnywanych impedancji oraz oszacowanie
niepewnosci pomiaru tego stosunku przy wyzszych czestotliwosciach. O jakie gtéwne elementy
nalezato by ten model rozbudowac?

3. Badania eksperymentalne zrealizowane w pracy przeprowadzono przy wykorzystaniu dwéch
uktadéw pomiarowych, réinigcych sie sposobem pomiaru napiecia niezréownowazenia. W
pierwszym z nich do pomiaru tego napiecia wykorzystywana jest prébkujgca karta akwizycji
danych, natomiast w drugim woltomierz typu lock-in. W tym drugim przypadku nie ma
mozliwosci oszacowania niepewnosci pomiaru z zastosowaniem wzordw wyprowadzonych w
pracy ze wzgledu na to, ze prébki napiecia niezréwnowazenia nie sg dostepne. Jakg metode,
umozliwiajacyg petniejsze zweryfikowanie poprawnosci zaproponowanego sposobu szacowania
niepewnosci, zaproponowatby Doktorant w tym drugim przypadku?
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4. W pracy wyprowadzone zostaly wzory, na podstawie ktérych moina oszacowad wartosé i
niepewnos¢ pomiaru stosunku poréwnywanych impedancji, kiedy jedna z nich ma charakter
indukeyjny. Poprawnosé tych wzoréw nie zostata zweryfikowana doéwiadczalnie. Prositoym o
podanie powodu oraz o odpowied? na pytanie, czy takie pomiary sa trudniejsze do wykonania.

W pracy zauwazytem drobne btedy o charakterze edytorskim, gtéwnie tzw. ,literéwki”. Jednak
ogélnie rozprawa jest starannie opracowana pod wzgledem redakcyjnym i napisana poprawna
polszczyzna.

Uwagi wyszczegdlnione w recenzji, czeéciowo dyskusyjne, nie ujmuja i nie podwazajg w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

6. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
Zaprezentowane w niej wyniki badari potwierdzaja ogdlng wiedze Doktoranta w dyscyplinie naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz duze umiejetnosci w zakresie
analizy uktadéw pomiarowych i realizacji ztozonych badar eksperymentalnych. Autor rozprawy wykazat
sig réwniez wiedzg i doswiadczeniem w zakresie wykorzystania wspétczesnych technik pomiarowych i
narzgdzi informatycznych, potwierdzajac umiejetnoéé samodzielnego rozwigzywania ztozonych
probleméw badawczych na poziomie naukowym odpowiadajgcym rozprawom doktorskim z dziedziny
nauk inzynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwazaja przedstawione uwagi i komentarze.

Uwzgledniajgc wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz cato$¢ rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

1. Opiniowana praca doktorska spetnia 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
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z
péin. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

2. Wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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