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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Soleckiego
pt. ,, Konstrukcja komparatora masy o rozdzielczosci 10 ng
ze zmodyfikowanym elektromagnetycznym przetwornikiem sity”

. Wstep

Przedtozona recenzja zostata opracowana na zlecenie Rektora Uniwersytetu Technologiczno-
Humanistycznego im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu, prof. dr. hab. Stawomira Bukowskiego (pismo
PK-042/12/8-1/dr-r/2023 z dnia 2. lutego 2023 r.). Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Tadeusz
Szumiata, prof. UTH.

Doktorant uzyskat tytut magistra inzyniera w dniu 8 lipca 2009 r. na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Radomskiej (kierunek ,Mechanika i budowa maszyn”, specjalnos¢ ,Komputerowe
wspomaganie projektowania i wytwarzania”)

Przebieg pracy naukowo-zawodowej Doktoranta jest nastepujacy:

2019 - do dzis — menadzer produktu w firmie Radwag Wagi Elektroniczne,

2015 - 2019 — gtéwny specjalista do spraw komparatoréw masy w firmie Radwag Wagi Elektroniczne,

2011- 2015 - konstruktor w firmie Radwag Wagi Elektroniczne,

2010 - 2011 — operator maszyn CNC w firmie Precision Machine Parts Poland,

2017- 2022 — studia doktoranckie 11l stopnia, Dyscyplina naukowa ,Budowa i eksploatacja Maszyn” na
Uniwersytecie Technologiczno — Humanistycznym im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu.

Z oswiadczenia zamieszczonego na wstepie rozprawy wynika, ze Doktorant nie ubiegat sie uprzednio
o nadanie stopnia doktora.



11. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Pomiary masy maja fundamentalne znaczenie dla rozwoju gospodarki, nauki, techniki i innych
dziedzin ludzkiej dziatalnosci. W celu zapewnienia duzej dokfadnosci tych pomiaréw niezbedne jest
bardzo doktadne odtworzenie jednostki masy przez wzorce pierwotne i zachowanie spdjnosci
pomiarowej miedzy wzorcami pierwotnymi, wzorcami wtérnymi oraz narzgdziami pomiarowymi
stuzgcymi do pomiaru i poréwnywania mas.

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienn zwigzanych z poprawag parametréw metrologicznych
komparatora masy o rozdzielczosci wyzszej niz dotychczas spotykane rozwigzania. Komparator jest
przeznaczony do wzorcowania wzorcéw masy w przedziale od 50 ng do 0,5 kg z duzg rozdzielczoscig,
siegajagcg 10 ng. Szczegllnym obszarem zastosowari opracowanego urzgdzenia jest pomiar masy
wzorcOw o masie mniejszej od 1 mg z niepewnosciag mniejszg od niepewnosci uzyskiwanej za pomocg
komparatoréw masy dostepnych na rynku. Wyzsza rozdzielczos¢ oraz dokfadno$¢ urzadzenia Doktorant
uzyskat dzieki opracowaniu i zastosowaniu odpowiednich cewek sitownika komparatora, uszczelnieniu
konstrukcji w celu zmniejszenia sorpcji wilgoci, oraz oryginalnej konstrukcji obwodu magnetycznego.
Opracowany komparator umozliwia réwniez automatyzacje procesu komparacji, co jest istotne dla
zwiekszenia doktadnosci i powtarzalnosci wynikéw pomiaru.

Z zaprezentowanych w rozprawie wynikéw badann wynika, ze opracowany i zbudowany przez
Doktoranta prototyp komparatora umozliwia pomiar masy z rozdzielczoscig 10 ng, co jest osiggnigciem
na skale $wiatowa. Rozrzut wynikdw komparacji dla réinych wzorcéw masy charakteryzuje sig
odchyleniem standardowym z 6 cykli ABBA nie wigkszym niz 50 ng, a niepewno$¢ pomiaru jest mniejsza
o okoto 75% od niepewnoéci uzyskiwanej za pomocg komparatora UMA-5 produkowanego przez firme
Radwag Wagi Elektroniczne z Radomia, za pomoca ktérego i jemu podobnych urzadzen, wzorcowano
dotychczas, w kraju i na $wiecie, wzorce o masach od 0,05 do 500 mg. Powtarzalno$¢ pomiardw,
wyznaczona stosowang w przemysle metodg EV (equipment variation) jest réwna 0,115 pg, tj. o okoto
65% lepsza od powtarzalnosci pomiaréw wspomnianym wyzej komparatorem UMA-5. Z przedstawionych
w pracy wynikéw badar stabilnosci prototypu, realizowanych w ciggu 7 miesigcy w odstepach co 14 dni,
mozna wywnioskowa, iz rozrzut wynikw pomiaru nie przekracza dopuszczalnej zatozonej niepewnosci
(50 ng).

Biorac pod uwage przedstawione powyzej argumenty uwazam, iz tematyka rozprawy jest aktualna i
posiada istotne znaczenie z punktu widzenia naukowego, technicznego oraz ekonomicznego, gdyz
doktadno$é wzorcéw masy posiada istotny wptyw na gospodarke panfstwa.

Rozprawa posiada duzy walor aplikacyjny, czego dowodem jest to, iz opisany w niej komparator zostat
wigczony do oferty komercyjnej firmy Radwag.

11l. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska, o objetosci 175 stron, zawiera w kolejnosci: spis tresci,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz najwazniejszych oznaczen, wprowadzenie, przeglad
stanu wiedzy, dwa zasadnicze rozdzialy, podsumowanie i wnioski, kierunki dalszych prac, bibliografig
zawierajgcg 115 prawidtowo dobranych pozycji literaturowych i linkéw internetowych, wykaz dorobku
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naukowego, wykaz rysunkdw, spis tabel oraz zataczniki.

We wprowadzeniu Autor przedstawia zagadnienia zwigzane z pomiarem masy, zawarte w Zrédtach
historycznych, a nastepnie wykazuje, ze o jakosci nowoczesnych wag i komparatoréw masy decyduje ich
zdolno$¢ do doktadnych pomiaréw wzorcéw o masie mniejszej od 1 mg. Na koricu tego rozdziatu
Doktorant prezentuje cel i zakres pracy.

W pierwszym podrozdziale rozdziatu drugiego Doktorant oméwit podstawowe pojgcia zwigzane z
pomiarem masy, m.in. réwnanie pomiaru masy, giéwne parametry wag oraz spéjno$¢ pomiarowg. W
drugim podrozdziale Doktorant przedstawit zagadnienia dotyczace niepewnosci wyniku wzorcowania
wzorcéw masy: m.in. oméwit standardowa niepewnos¢ typu A procesu wazenia, skladowa niepewnosci
zwigzang ze wzorcem referencyjnym, sktadowa zwigzang z wyporem powietrza, sktadowg zwigzang z
komparatorem masy, catkowita niepewno$¢ standardowa komparatora masy oraz rozszerzong
niepewno$é masy konwencjonalnej wzorca badanego. W kolejnym podrozdziale przedstawione zostaty
systemy pomiarowe wag elektronicznych: tensometryczny, magnetoelektryczny i wibracyjny z
przetwornikiem piezoelektrycznym. Na koricu omdwione zostaty systemy z ograniczonym zakresem
réwnowazenia oraz réwnowazeniem w catym zakresie pomiarowym. W kolejnym podrozdziale najpierw
opisane zostaty wzorce masy (w tym narodowy wzorzec kilograma), a nastepnie dokonano przegladu
komparatoréw masy: manualnych, automatycznych, robotycznych i prézniowych, stuzgcych do
wyznaczania gestosci i objetosci ciat statych oraz podatnosci magnetycznej wzorcédw masy. Na koncu
drugiego podrozdziatu Autor przedstawit urzadzenie, ktéremu przeznaczono do odegrania bardzo wazng
role we wspétczesnym uktadzie SI: wage pragdowg Watta-Kibble’a.

W trzecim, zasadniczym rozdziale Doktorant zaprezentowat konstrukcje komparatora masy o
rozdzielczosci 10 ng, przedstawit sposéb, w jaki optymalizowat elementy sktadowe jego mechanizmu
oraz opisat konstrukcje cewki i sitownika magnetoelektrycznego.

W pierwszym podrozdziale rozdziatu czwartego Autor zamieszcza wyniki badari parametréw
metrologicznych komparatora, w tym rozrzut wynikéw pomiaru w postaci odchylef standardowych
wynikéw uzyskanych dla mas o wartosciach 2; 1; 0,5; 0,2 oraz 0,1 mg. Nastepnie Doktorant przestawia
analize niepewnosci i obliczenie powtarzalnosci uzyskanych wynikéw metodg EV. W drugim podrozdziale
Autor prezentuje poréwnanie wynikéw pomiaru, uzyskanych przy wykorzystaniu komparatora NANO.AK-
4/500, wzgledem wynikéw pomiaru uzyskanych przy wykorzystaniu komparatora UMA-5. Poréwnania
dokonano dla mas o wartosciach 2; 1; 0,5; 0,2 oraz 0,1 mg. W trzecim podrozdziale Doktorant
przedstawia wyniki badan stabilnosci wynikéw pomiaru uzyskanych za pomocg opracowanego przez
siebie urzadzenia.

Rozdziat pigty zawiera podsumowanie i wnioski, natomiast w rozdziale széstym Doktorant przedstawit
kierunki dalszych prac.

Oceniajagc merytorycznie catg rozprawe stwierdzam, iz jest ona napisané na dobrym poziomie.
Zawiera wiasciwie sformutowany i waziny problem naukowo-techniczny i prezentuje jego poprawne
rozwigzanie, ktdre Doktorant uzyskat samodzielnie i z zastosowaniem poprawnej metodologii naukowej.

Z przedstawionego omoéwienia tresci cafej rozprawy doktorskiej wynika, ze jej Autor wykazat sie
dobrymi umiejetnosciami formutowania problemdéw naukowo-badawczych oraz ich efektywnego
rozwigzywania.




IV. Oryginalne osiagniecia

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych i technicznych Autora rozprawy zaliczam przede wszystkim:

1. Opracowanie i zbadanie mechanizmu do komparacji wzorcéw masy z bardzo duzg rozdzielczoscig
(10 ng).

2. Zmniejszenie btedu niecentrycznosci przez opracowanie systemu robotycznego z wiszacg szalka
samocentrujaca.

3. Zwiekszenie powtarzalnosci wynikow pomiaru przez opracowany system robotyczny, posiadajacy
zalety komparatora automatycznego i robotycznego.

4. Wykonanie duzej liczby badan, w tym poréwnawczych, wiasciwosci metrologicznych
komparatoréw manualnych, automatycznych oraz robotycznych.

5. Opracowanie i zbadanie nowego typu sitownika, wykonanego ze stali ARMCO, umozliwiajacego
uzyskanie lepszych parametréw mikrowag i ultra-mikrowag produkowanych seryjnie.

6. Opracowanie urzadzenia, ktére umozliwia¢ bedzie w przysztosci realizowanie oraz utrzymanie
wzorcow o matej masie, np. 1 g (tzw. ,,mata waga Watta-Kibble’a”).

Na ponowne podkreélenie zastuguje fakt, ze wiasciwosci opracowanego przez Doktoranta
komparatora okazaly sie na tyle dobre, iz zostat on wdrozony do produkcji przez firme Radwag Wagi
Elektroniczne z Radomia.

Majac na uwadze wyzej wymienione oryginalne osiggniecia naukowe i techniczne uwazam, ze
Doktorant zrealizowat zatozony cel badawczy oraz uzasadnit stusznos¢ sformutowanych tez. Ponadto
wykazat sie umiejetnoicia samodzielnego rozwigzywania problemow naukowo-technicznych z
wykorzystaniem wiasciwych metod badawczych i na poziomie naukowym odpowiadajacym wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim z obszaru nauk technicznych.

V. Uwagi i komentarze

Zachowujac dobra ocene catej rozprawy doktorskiej mozna sformutowac nastgpujace uwagi natury
ogolnej i szczegbtowej:

1. Przedstawiony w rozprawie komparator, ktéry ma stuzy¢ do wzorcowania wzorcow masy ponizej
1 mg, charakteryzuje sie zakresem az 500 mg. Dlaczego urzadzenie ma az tak duzy maksymalny
zakres pomiarowy? Czy komparator o mniejszym maksymalnym zakresie nie zapewnitby mniejszej
niepewnosci pomiaru?

2. W rozdziale trzecim powinno byé¢ zawartych wiecej informacji zwigzanych z konstrukcja,
technologia i optymalizacja prototypu komparatora. Czyzby — wobec wdrozenia urzadzenia do
produkcji — Autor zostat zobowiagzany do niepublikowania pewnych informacji rozprawie?

3. W jaki sposéb nowy komparator wpisze sie w metrologie masy po redefinicji kilograma, a
zwlaszcza po zastosowaniu wag Watta-Kibble’a?
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4. Na stronie 37. rozprawy jej Autor okre$la btad systematyczny jako rodzaj btedu, ktéry ,zmienia sig
stale lub/i w spos6b przewidywalny”. Czy btad systematyczny moze by¢ niezmienny? Jesli tak, tow
jaki sposéb mozna go wykry¢?

5. Na str. 39. Doktorant definiuje pojecie , dysyminacji” jako , podziatu wzorca”. Proszg o wyjasnienie
co Autor rozumie przez ,,podziat wzorca”.

6. Na str. 43. Autor pisze ,Przy matej liczbie cykli pomiarowych oszacowanie wartosci odchylenia
standardowego moze byé obarczone duzym biedem. Z tego powodu dla dokfadniejszej klasy
wzorca, ktéry jest wyznaczany, liczba cykli pomiarowych powinna by¢ wieksza, np. dla klasy E1
powinno byé minimum 5 cykli.” Czy przy tak matej liczbie cykli nie nalezato by zastosowa¢é rozktadu
Studenta w celu lepszego estymowania niepewnosci pomiaru?

7. Na str. 46. Autor podaje ci$nienie 101325 Pa. Czy utrzymanie tej wartoéci z tak duza precyzjg ma
sens wobec wspotwystepujacych w réwnaniu (21) wartosci wilgotnoéci wzglednej powietrza oraz
temperatury, podanych z zaledwie dwucyfrowa rozdzielczoscig?

8. Czy zaleznos¢ (22) jest czutosci (jak podaje Doktorant), czy tez jej niepewnoscia?

9. Na stronie 46. w opisie zmiennych wystepujacych w réwnaniu (22) widnieje nastgpujacy zapis:
,,M, - masa wzorca w wyniku zmian czutosci.”
Czy Autorowi rzeczywiscie chodzi o zmiane masy, czy tez o zmiang wyniku jej pomiaru?

10. Co reprezentuje wspoétczynnik /2 w réwnaniu (23)?

11. Z czego wynika zaleznos¢ (24)?

12. Na str. 76. Autor pisze ,gdzie fi i f2, to czestotliwo$ci mierzone na ztgczach Josephsona
odpowiednio w statystycznym i dynamicznym trybie pracy wagi.” Czy te czgstotliwosci
rzeczywiscie sg mierzone na zfaczach Josephsona?

13. W rozdziale 3.2 Doktorant opisuje modernizacje dZwigni przetozenia, polegajacg na zmniejszeniu
wptywu chionnoéci wilgoci przez ten element. Prosze o opisanie szczegotow tej technologii
(sposobu polerowania, jaki uzyskano wspétczynnik chropowatosci itp.).

W pracy zauwazytem sporo drobnych btedéw o charakterze edytorskim: tzw. literowek, niewfasciwie
ponumerowanych niektérych rysunkéw, braku ,ogonkéw” w polskich znakach diakrytycznych, jednej
btednie wydrukowanej strony itp. Doktorant uzywa réwniez niekiedy niepoprawnych sformutowan, jak
np. na str. 18, gdzie pisze o ,zjawisku dziatania wag elektronicznych”, lub na‘nastepnej stronie, gdzie
wzmiankuje o ,niesamowitej dokfadnoéci”. Symbole wymiaréw jednostek fizycznych nie powinny by¢
umieszczane w nawiasach kwadratowych. Poza tym rozprawa jest starannie opracowana pod wzgledem
redakcyjnym i napisana poprawng polszczyzna.

Uwagi wyszczegblnione w recenzji, czesciowo dyskusyjne, nie ujmuja i nie podwazajg w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskie;.
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VI. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowo-
technicznego. Zaprezentowane w niej wyniki badan potwierdzajg ogélng wiedze teoretyczng i praktyczng
Doktoranta w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna oraz umiejetnosci w zakresie projektowania
mechanicznych uktadéw pomiarowych o duzej doktadnosci, szacowania niepewnosci pomiaru i realizacji
badan eksperymentalnych. Autor rozprawy wykazat si¢ réwniez wiedza i doswiadczeniem w zakresie
wykorzystania wsp6fczesnych technik pomiarowych, potwierdzajac umiejetnos¢ samodzielnego
rozwigzywania ztozonych probleméw badawczych na poziomie naukowym odpowiadajgcym rozprawom
doktorskim z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Oceny tej nie podwazajg przedstawione uwagi i
komentarze.

Uwzgledniajac 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 Ustawa z 3 lipca 2018 r. - Przepisy
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (D z. U. z 2018 r. poz. 1669 z
péin. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

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




