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1.Wstep

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Gazdy zostala wykonana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 30.09.2019.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy, ocena tematu i celu pracy

Recenzowana praca doktorska posiada cechy interdyscyplinarnosci. Obejmuje
zaro6wno zagadnienia z zakresu budowy maszyn, fizyki magnetyzmu i materiatlow
magnetycznych, inzynierii materiatowej, miernictwa wielkosci magnetycznych oraz
elektroniki, przetwarzania sygnatow i sterowania mikroprocesorowego.

Bioragc pod uwage konstrukcyjny efekt koncowy pracy i mozliwe aplikacje mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie naukowej
,Budowa i eksploatacja maszyn” (wskazanej podczas otwierania przewodu doktorskiego)
oraz w dyscyplinie ,,Inzynieria mechaniczna” (wg. nowej klasyfikacji).

Glownym tematem pracy rozprawy bylo wykorzystanie efektu gigantycznej
magnetoimpedancji (GMI) w tasmach stopéw amorficznych do skonstruowania czujnikéw
pola magnetycznego. Zjawisko GMI, polega na wyraznej zmianie impedancji przewodnika
o migkkich wiasciwosciach ferromagnetycznych pod wptywem statego pola magnetycznego.
Skala zmian impedancji bywa w takich materiatach na tyle duza, ze stwarza nowe mozliwosci
pomiaréw pola magnetycznego. Doktorant w pierwszej czesci swojego doktoratu wnikliwie
przebadat wiasciwosci magnetyczne i charakterystyki GMI wybranych materiatow
amorficznych (przed i po obrdbce cieplnej) oraz rozbudowat istniejace modele analityczne
zjawiska GMI. Efektem koncowym pracy byto skonstruowanie w peini funkcjonalnego
prototypu (demonstratora) czujnika pola magnetycznego (zakres 700 A/m, niepewnos$¢
5 A/m) w oparciu o material wykazujacy efekt GMI i realizujacego kompensacyjny algorytm
pomiarowy dzigki sterowaniu mikroprocesorowemu. Stanowi to rozwigzanie dotad
nieprezentowane literaturze. Ogromnym atutem pracy jest fakt, ze do testowania sensora jak
i do badania uzytych materiatdéw Autor przygotowat samodzielnie wiele niestandardowych
uktadéw pomiarowych wraz z oprogramowaniem. Znaczacy dorobek publikacyjny
Doktoranta, wszechstronnos¢ zrealizowanych zadan i potencjat aplikacyjny finalnej
konstrukcji $wiadczy o duzych umiejgtnosciach badawczych i inzynierskich, jak rowniez
o wszechstronnos$ci Jego zainteresowan.



3. Merytoryczna ocena pracy

Przygotowane streszczenie (o wielkosci jednej strony w wersji polskiej i angielskiej)
oraz stowa kluczowe zwiezle zarysowuja tematyke pracy i specyfikujg zakres wykonanych
zadan w ramach rozprawy doktorskiej. Odczuwa si¢ jednak pewien brak wskazania
zasadniczego celu i tezy pracy w samym streszczeniu.

We wstepie Doktorant zamiescit bardzo ciekawy rys historyczny metrologii
magnetyzmu, omowit zakresy pol magnetycznych wraz z przyktadami oraz dokonat
przegladu czujnikéw pola magnetycznego. Ponadto w pracy zostata zawarta krotka
informacja o zjawisku gigantycznej magnetoimpedancji (GMI) oraz sugestia dotyczaca
mozliwosci wykorzystania efektu GMI w amorficznych stopach magnetycznych do
konstrukcji nowej generacji sensordw pola magnetycznego.

Cel pracy oraz wykaz wykonanych zadan jest jasny i kompletny. Sformutowano
réwniez teze, ze mozliwe jest zbudowanie sterowanego cyfrowo, kompensacyjnego sensora
pola magnetycznego, wykorzystujacego zjawisko gigantycznej magentoimpedancji
w tasmach ze stopow amorficznych. Nie doprecyzowano jednak, czy parametry
wspomnianego sensora majg by¢ konkurencyjne wobec dotychczasowych rozwiazan.

Niezmiernie istotnym elementem ocenianej rozprawy doktorskiej jest bardzo starannie
przygotowany opis dotychczasowego stanu wiedzy na temat efektu i zastosowan GMI
(Rozdziat 3). Na poczatku Doktorant bardzo trafnie przywotat fakty historyczne, ktdre
$wiadczyly m.in, Ze przez pewien czas efekt GMI wigzano btednie ze zjawiskiem GMR, by
dopiero pdzniej znalez¢é wiasciwe wyttumaczenie poprzez zwigzek z efektem naskorkowosci.
W kolejnych podrozdziatach Autor podat podstawowe wiadomosci na temat impedancji
przewodnika z materiatu ferromagnetycznego, zakresy czgstotliwosciowe w zjawisku GMI
oraz modele teoretyczne zjawiska GMI, jak rowniez przedstawit typowe ksztalty krzywej
GMI. Baza dla wymienionych modeli impedancji w opisie zjawiska GMI sa rdéwnania
Maxwella, elektryczne i magnetyczne rownania materiatowe oraz rownanie Landau-Lifshitza
dla ruchu momentu pedu powigzanego z momentem magnetycznym. Zostal rdéwniez
sporzadzony przeglad réznego rodzaju czujnikéw pol magnetycznych wraz z zakresami p6l
i obszarami ich zastosowan. Ponadto przedstawione zostaty prototypowe konstrukcje
czujnikow pola magnetycznego wykorzystujace zjawisko GMI. Omoéwiono rdéwniez
nowoczesne materiaty magnetyczne, w ktdrych wystepuje zjawisko GMI — w tym magnetyki
amorficzne (tasmy i mikrodruty) — oraz procesy ich obrobki (relaksacji) termicznej.

W obszernym opisie stanu wiedzy Doktorant nie ustrzegt si¢ btedow — giéwnie
o charakterze typograficznym we wzorach i ich oméwieniach. 1 tak np. wzory 3.4 i 3.5,
definiujace impedancje elementu ferromagnetycznego magnetycznego ze spodziewanym
efektem naskérkowosci powinny by¢ lepiej uzasadnione pod wzgledem fizycznym. Ponadto
prawdopodobnie bardziej adekwatny bytby tu opis przy uzyciu impedancji rézniczkowej za
wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ namagnesowania materiatu od pola magnetycznego, albo
jawne rozpisanie szeregu z wyzszymi harmonicznymi. Ponadto nie podano sensu fizycznego
poszczegdlnych sktadowych tensora impedancji {. Zwtaszcza wzor 3.5 powinien by¢ podczas
obrony pracy wyprowadzony od podstaw. Ponadto we wzorach 3.14 i 3.17 wystepuje
niezdefiniowany symbol ,,t” a nigdzie nie figuruje zapowiadany w tek$cie symbol ,,a” grubosé
taSmy. Nalezy to wyjasni¢ i przeprowadzi¢ rachunek jednostek, zwtaszcza ze we wzorze
(3.16) gleboko$¢ wnikania nie wychodzi w metrach. Ponadto pod wzorem 3.12 znajduje sig
niedokonczona referencja literaturowa [cyt badan nad efektem naskérkowosci], co utrudnia
lekture tego fragmentu. W podrozdziale dotyczacym quasi-statycznego modelu GMI
we wzorze (3.21) na gesto$¢ energii domen magnetycznych jeden z cztondw wyraza si¢
w nieprawidtowych jednostkach. W dalszej czesci rozdziatu sformutowanie ,,Model
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oddziatywan wymiany - przewodno$ci — model ten uwzglednia warunki wymiany przy
wyznaczaniu wartosci efektywnego pola magnesujacego H” jest niejasne. Nie wiadomo, co to
sq ,warunki wymiany” oraz jakg faktycznie rol¢ petnia w przyjetym modelu odziatywania
wymienne, ktore przy rezonansie ferromagnetycznym zaczynaja by¢ istotne dopiero wtedy,
kiedy wzbudzane sg fale spinowe.

W krétkim rozdziale 4 Autor wymienit warunki jakie musi spetnia¢ materiat, by mogt
by¢ wykorzystany do konstrukcji efektywnego -czujnika pola magnetycznego,
wykorzystujgcego efekt GMI. Podano réwniez informacjg, ze do badan zdecydowano si¢
wybra¢ stopy amorficzne na bazie kobaltu o réznym sktadzie chemicznym, oraz stop zelaza
i niklu o stosunkowo duzej dodatniej magnetostrykcji. Wiekszos¢ probek stanowity paski
o wymiarach 60 mm na 1 mm.

Na poczatku rozdziat 5. dotyczacym metodyki badan Doktorant zaprezentowat
schemat blokowy oraz zdjecie skonstruowanego uktadu do badania wiasciwosci
magnetycznych materiatow. Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ m.in. z nastgpujgcych
elementow: komputera PC, strumieniomierza, przetwornika napigcie-prad, cewek Helmholtza
3D do kompensacji wptywu zewnetrznych pdél magnetycznych, cewki dlugiej do
magnesowania badanej probki, magnetometru (strumieniomierza) i zasilaczy laboratoryjnych
zasilajgcych cewki kompensacyjne.

W opisie dziatania uktadu pomiarowego wkradto si¢ niejasne pojecie ,.indukcji
magnetycznej powietrza”. Podczas obrony nalezy wyjasni¢ ta kwesti¢. Ponadto zbrakfo tez
zwigztego uzasadnienia, dlaczego zdecydowano si¢ na zakres bardzo matych czestosci od
0.5 Hz — 13 kHz, wiedzac, ze wowczas glebokosé wnikania jest wtedy bardzo duza.

Doktorant przygotowat rowniez samodzielnie stanowisko do obrébki cieplnej metoda
wyzarzania joulowskiego, troche mylaco nazwane ,,stanowiskiem do indukowania anizotropii
materiatu”, poniewaz anizotropia wprowadzana przez pole magnetyczne wytworzone przez
prad ptynacy w probee, to nie jedyny efekt wygrzewania. Na szczegdlne uznanie zastuguje
fakt, ze ukfad zapewnial prowadzenie procesu obrobki cieplnej w atmosferze ochronnej
argonu i umozliwit biezgca kontrolg efektow wygrzewa poprzez pomiar rezystancji tasmy.
Przeprowadzono serie procesow wygrzewania probek dla roznych wartosci natgzenia pradéw
wyzarzania w celu znalezienia jego optymalnej wartosci pod katem optymalnego efektu
zmiany wiasciwosci magnetycznych tasm amorficznych.

Najwazniejszym uktadem eksperymentalnym bylo opracowane przez Doktoranta
stanowisko do pomiaru efektu GMI w badanych materiatach. Zawarty w pracy opis, schemat
i zdjecie jasno informujg o zasadzie dziatania uktadu. Najwazniejszymi elementami uktadu
byty: cewki Helmholtza do kompensacji i zadawania pola magnetycznego, amperomierz,
zasilacze laboratoryjne, komputer PC, i wysokoczgstotliwosciowy mostek RLC. Odpowiedni
dobor parametréw zasilacza i cewek Helmholtza wymuszajacych efekt GMI zapewniata
wyjatkowo duza rozdzielczo$¢ zadawania zewnetrznego pola magnetycznego na poziomie
0,5 A/m, co jest niewatpliwym osiagnigciem konstrukcyjnym Doktoranta. Kluczowym
przyrzadem uktadu do$wiadczalnego byt wysokoczestotliwosciowy mostek RLC Microtest
6630E pozwalajacy na jednoczesny pomiar modutu impedancji, rezystancji statopragdowe;j,
indukcyjnosci i kata przesuniecia fazowego w zakresie czgstotliwosci 10 Hz — 10 MHz.
Mostek pracujagcy w konfiguracji czteropunktowej zapewniat kompensacje rezystancji,
indukcyjnosci i pojemnosci uchwytu oraz doprowadzen, dzigki czemu mierzone byty
rzeczywistosci wartosci GMI badanego materiatu. Zadbano réowniez o to. by uchwyt probki
nie wprowadzat zewngtrznych naprezen, ktére poprzez zjawisko magnetostrykeji mogtyby
zmieni¢ stan namagnesowania probek.



Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze wszystkie uktady pomiarowe Doktorant
opracowat i skonstruowat samodzielnie i dokonat ich petnej automatyzacji dzigki sterowaniu
komputerowemu poprzez aplikacje w srodowisku LabVIEW.

W rozdziale 6 po$wieconym prezentacji wynikow badan w pierwszej kolejnosci
Doktorant przedstawit seri¢ petli magnesowania dla kilku rodzajéw tasm amorficznych
poddanych procesowi wygrzewania joulowskiego o réznych wartosciach pradéw wyzarzania.
Efekty obrobki cieplnej miaty zroznicowany wptyw w zalezno$ci od rodzaju wyjsciowego
stopu amorficznego. Doktorant wykazat jednak, ze dla wszystkich probek zbyt duzy prad
wyzarzania prowadzi do rekrystalizacji materiatu i drastycznego pogorszenia wiasciwosci
magnetycznych. Ponadto dla wigkszo$ci badanych materiatdéw wygrzewanie z posrednimi
wartoSciami pragdow prowadzito do zwigkszenia koereji, ale réwniez do zwigkszenia
namagnesowania nasycenia.

Na wszystkich wykresach petli histerezy magnetycznej o§ pionowa reprezentowata
wielkos¢ wzgledng stosunku B/Bo, gdzie B — to mierzona warto$¢ indukcji pola
magnetycznego w danej probce, a Bo — to — najprawdopodobniej — wartos¢ indukcji pola
magnetycznego odpowiadajacego stanowi nasycenia  w probce wyjsciowej (przed
wygrzewaniem). Podczas obrony, prosze o wyjasnienie, czy ukfad pomiarowy umozliwiat
wyznaczanie bezwzglednych wartosci indukcji magnetycznej w probce — a najlepiej —
wartosci namagnesowania. Nalezy réwniez podaé, dla jakiej czgstotliwosci mierzone byty
petle histerezy magnetycznej i jaki mogt by¢ wplyw zmiany czgstotliwosci na wyniki. Tych
informacji zabrakfo w tek$cie rozprawy. Wskazany bylby rowniez komentarz, dlaczego
wygrzewanie prowadzito zazwyczaj do zwigkszania si¢ koercji i do dwufazowej
charakterystyki magnesowania. Mozna by si¢ raczej spodziewa¢, ze umiarkowane wartosci
pradow wyzarzania powinny sprzyja¢ nanokrystalizacji, ktéra skutkowataby zmniejszaniem
sie (i tak juz matej) koercji wyjsciowego materiatu amorficznego ze wzgledu na sprzgzenie
wymienne migdzy spinami nanoziaren poprzez matryc¢ amorficzng i usrednianie si¢ prawie
do zera anizotropii magnetokrystalicznej (tzw. ,random anizotropy effect”). Czy byty
podejmowane proby oszacowania rozmiarow ziaren po wygrzewaniu (XRD, TEM) i czy byta
mierzona temperatura probki podczas wygrzewania?

Dla wszystkich serii wygrzewanych probek zmierzono krzywe GMI, jako zaleznosci
zmiany impedancji (w stosunku do impedancji w zerowym polu) od przytozonego pola
magnetycznego. Podobnie jak w przypadku petli histerezy zaprezentowano wykresy zarowno
w szerokim zakresie p6l (do 8000 A/m) jak i dla matych pdl (do 1000 A/m). Wigkszos¢
probek w stanie wyjsciowym (amorficznym) charakteryzowato si¢ jednoszczytowg GMI,
natomiast wszystkie stopy na bazie kobaltu po wygrzaniu wykazywaty dwuszczytowg krzywa
GMI. Na podstawie uzyskanych krzywych Doktorant sporzadzit tabelaryczne zestawienie
probek z kazdej serii, ktore odznaczaty si¢ maksymalnym wspdtczynnikiem GMI
(definiowany jako wzgledna zmiana impedancji odniesiona do stanu maksymalnego
namagnesowania). Najwi¢ksza zmian¢ (ponad 500%) zarejestrowano dla materiatu
Co7FesNi2MosB3Siis wyzarzanego pradem 800 mA, charakteryzujacego si¢ stosunkowo duza
koercja (ponad 120 A/m).

Niestety w podrozdziale 6.1 nie podano fundamentalnej informacji, dla jakiej
czestotliwosci byly mierzone krzywe GMI i czy byfa to ta sama czgstotliwos¢, dla ktdrej
zmierzono petle histerezy magnetycznej. Podczas prezentacji wynikéw w trakcie obrony
pracy doktorskiej nalezy uzupetni¢ ten brak.

W podrozdziale 6.2 Doktorant zajat si¢ systematycznym si¢ badaniem wptywu
czestotliwosci na wielkosé efektu GMI. Pomiary przeprowadzono dla kilku czgstotliwosci
z zakresu od 100 kHz do 10 MHz. Przedmiotem badan byly wyfacznie te probki z kazdej
serii, dla ktorych w podrozdziale 6.1 stwierdzono maksymalng zmiang GMI. Doktorant
podsumowat otrzymane wyniki obserwacja, ze dla najnizszej z wybranych czgstotliwosci
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efekt GMI jest pomijalnie maty, natomiast najwigksza zmiana GMI wystepuje dla najwigkszej
z zastosowanych czgstotliwosci, czyli 10 MHz.

Biorgc pod uwage przedstawione w podrozdziale 6.2 zaleznosci efektu GMI od
czestotliwosci mozna wydedukowaé, ze krzywe GMI dla wszystkich probek przestawione
w podrozdziale 6.1 byly najprawdopodobniej mierzone dla czgstotliwosci 10 MHz, ale
podczas obrony trzeba te informacje potwierdzi¢. Nalezy réwniez wyjasni¢, czy nastgpujace
stwierdzenie z podrozdziatu 6.2 ,Dla wszystkich probek o charakterystyce dwuszczytowej
zwigkszanie czestotliwosci powodowaty zwigkszenie wartosci pola anizotropii Hk oraz
zwiekszenie wartosci pol magnesujacych H dla ktorych dana probka byta nasycona
magnetycznie” sformutowano na podstawie krzywych GMI, czy tez krzywych magnesowania
B(H), dla ktoérych nie zaprezentowano w rozprawie zaleznosci czgstotliwosciowych.

W rozdziale 7 Doktorant wybrat model ilosciowy, ktdory najlepiej opisywatby krzywe
GMI otrzymane z przeprowadzonych pomiaréw dla badanych prébek tasm magnetycznych.
Najpierw podany zostat prosty wzér na impedancje w ramach modelu opracowanego przez
Machado, Rezende i Rahmana, ktéry uwzgledniat zjawisko blokowania ruchu S$cian
domenowych przez prady wirowe poprzez relacj¢ wiazacej podatnos¢ magnetyczng z pulsacjg
sygnatu wymuszajgcego i czasem domenowe] relaksacji magnetycznej. Bardziej rozwinigta
wersja tego modelu zaktada ponadto zalezno$¢ czasu relaksacji od czgstotliwosci i pola
magnesujacego.

Niestety w podawanych wzorach na impedancjg wyniki nie wychodza
w prawidtfowych jednostkach rezystancji. Wynika to z jednej strony z pomyleniem wzglgdnej
przenikalnosci magnetycznej z przenikalnoscig bezwzgledng oraz z przemieszaniem ukfadu
jednostek SI z uktadem CGS. Podczas obrony wskazane bytoby podanie poprawionych
wzordw na impedancje. W rzeczywistosci problem z jednostkami we wzorach na impedancjg
wynika z btednie zapisanego wzoru na gtgboko$¢ wnikania.

Opisany model analityczny GMI przyjmuje stata wartos¢ podatnosci magnetyczne;j
materiatu, co w przypadku materialtow migkkich magnetycznie jest catkowicie
nieuzasadnione nawet dla matych pdél magnesujacych. W zwigzku z tym Doktorant
zaproponowat w swojej pracy powigzanie wartosci podatno$ci magnetycznej z dziatajgcym na
probke polem magnesujagcym, co niewatpliwie stanowi element nowosci w badaniach
zjawiska GMI. Autor zastosowat analityczne przyblizenie ahisterezowego przebiegu krzywe;
magnesowania za pomocg funkcji typu eksponencjalnego (a nie ,.ekspotencjalnego” — jak
napisano w tek$cie pracy). Nastepnie podzielit warto$¢ namagnesowania przez warto$¢ pola
magnesujgcego i otrzymat analityczng zalezno$¢ podatnosci od pola.

W tym miejscu warto by sie jednak zastanowié, czy nie lepszym przyblizeniem
podatnosci magnetycznej mogtaby tu by¢ raczej pochodna namagnesowania wzglgdem pola.
Bytoby to o tyle uzasadnione podejscie, ze we wzorach na impedancj¢ chodzi o podatnos¢
niskopolowg — a wigc ,,r6zniczkowg”, przy czym ,,punkt pracy” na krzywej magnesowania
wyznaczany jest przez przylozone state pole magnetyczne. Przy okazji podczas obrony
nalezatoby poda¢ oszacowanie amplitudy pdl magnetycznych wytwarzanych przez prady
ptyngce w probee, zwlaszcza ze w pracy nie podano parametréw pradowych mostka RLC.
Wtedy bytoby wiadomo, jak si¢ majg wartosci natezen pdl wewnetrznych w probce do
wartosci przyktadanego pola. Ponadto statoby si¢ jasne, czy w ogole przy opisie impedancji
w tak silnie nieliniowych materiatach magnetycznych mozna uzywaé do opisu wzory
z podatnoscig magnetyczng, czy tez nalezatoby od podstaw wyprowadzi¢ wzdr na impedancje
zakfadajac, ze podczas jednego okresu pradowego AC uktad jest przemagnesowywany
wedlug okreslonej zalezno$ci namagnesowania od pola magnetycznego (AC). Zapewne
odpowiedz na to pytanie mogtaby da¢ zamiana uktadu mostka RLC (ktory jest swego rodzaju
,.czarng skrzynka”), na ukfad z generatorem przebiegu sinusoidalnego i oscyloskopem, ktory
uwidocznitby ewentualne nieliniowosci odpowiedzi (np. jako wyzsze harmoniczne). Warto tg
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kwestie przedyskutowaé podczas obrony, zwilaszcza, ze -moze ona ttumaczy¢ rozbieznosci
miedzy modelem a danymi eksperymentalnymi dla zakresu niskich p6l zewnetrznych, a wigc
w obszarze spodziewanej histerezy (np. Rys. 7.3 b). Wskazane by réwniez byto oszacowanie
wartosci gteboko$ci wnikania i podanie informacji, jaki procent powierzchni przekroju tasmy
bierze udzial w przewodnictwie dla f=10 MHz. A jak zmieniat si¢ kat przesunigcia fazowego
wraz z czestotliwoscig? Mozna tez zadaé pytanie, czy skoro najwigkszy efekt GMI zmierzono
wilasnie dla tej najwiekszej dostgpnej czestotliwoéci, to czy dla jeszcze wigkszych
czestotliwosci nalezy oczekiwaé wyraznie wigkszych wartosci efektu GMI. Czy przyjety
model analityczny impedancji przewiduje jakie$ maksimum GMI w funkcji czestotliwosci?
Podczas obrony warto tez uzasadni¢ (przytaczajac informacje z literatury) przyjeta postac
zaleznosci czasu domenowej relaksacji magnetycznej od czgstotliwosci i pola magnetycznego
oraz wyttumaczy¢, od jakich wiasciwosci materiatowych moga by¢ uzaleznione parametry
co, C1, C2, 1 ¢3 wyznaczane z dopasowania modelu do danych doswiadczalnych. Bardzo
wskazany bytby tez przyktadowy wykres dotyczacy zaleznosci czasu relaksacji do pola —
analogiczny do wykresu 7.2 dla podatnosci.

Nalezy podkresli¢ z cata mocg, ze mimo pewnych niedoskonatodci i niejasnosci,
opracowany przez Doktoranta model odtwarza prawie idealnie dane eksperymentalne GMI
w zakresie dostatecznie duzych p6l magnetycznych (co wida¢ np. na Rys. 7.3 a).

W rozdziale 8 Doktorant przedstawit nowatorskg koncepcj¢ prototypu sensora pola
magnetycznego opartego na efekcie GMI. Istota tej koncepcji bylo wykorzystanie
wihasciwoscei krzywej dwuszczytowej GMI (posiadajacej lokalne minimum impedancji dla
zerowego pola magnesujgcego) i zastosowanie kompensacji wplywu zewngtrznego
(mierzonego) pola magnetycznego poprzez wygenerowanie pola kompensujgcego o takim
samym natezeniu i przeciwnym zwrocie. Dzigki temu silna nieliniowo$¢ i niemonotonicznosé
krzywej GMI przestaje by¢ problemem a staje si¢ atutem metody pomiarowej pola
magnetycznego. Jednakze takie rozwigzanie wymaga zastosowania uzwojenia
kompensujgcego oraz bardzo ztozonego przetwarzania sygnatéw ze sprzezeniem zwrotnym.
W istniejgcych do niedawana systemach analogowych nie datoby si¢ zrealizowa¢ takich
zatozen. Doktorant wykorzystat jednak wspotczesne: mozliwosci obrobki sygnatow
i sterowania przy uzyciu uktadéw mikroprocesorowych. Pierwszy etap algorytmu polegat
pomiarze impedancji elementu czynnego GMI dla kolejnych wartosci pola kompensacyjnego
zmienianego ze stosunkowo duzym krokiem 5 A/m. Nastgpnie w celu wyznaczenia minimum
impedancji na dwuszczytowej krzywej GMI znajdowana byta interpolacyjna krzywa drugiego
stopnia na podstawie takich trzech punktéw, z ktorych srodkowy reprezentuje mniejszg
warto$¢ impedancji od dwoch pozostatych. W koncowym etapie algorytmu zastosowano
10-krotnie mniejszy krok pradowy (0,5 A/m) poczynajac od wstepnie obliczonego minimum
na podstawie krzywej interpolacyjnej. Ostateczna wartos¢ zmierzonego pola zewngtrznego
jest wybierana wtedy, gdy okaze si¢ ze kazda kolejna zmiana odpowiadajgcego mu pola
kompensacyjnego, w gore lub w dot, daje wigksze od uzyskanego wstgpnie minimum wyniki
impedancji. Taki algorytm znajdowania minimum to tzw. optymalizacja metodg
newtonowska.

Do konstrukcji docelowego sensora Autor wybrat material, ktory nie odznaczat sig
maksymalnym wspotczynnikiem GMI, lecz taki, dla ktérego najwigkszy jest stosunek
wartosci impedancji w maksimum charakterystyki GMI do wartosci w minimum lokalnym
odpowiadajagcym zerowemu polu magnetycznemu. Autor przyjat, ze stosunek wigkszy niz 2
zapewnia jednoznaczne i odporne na potencjalne zaklocenia dziatanie realizowanego
algorytmu pomiarowego. Stosujac powyzsze kryterium Doktorant wykazal, ze najlepszym
materiatlem bedzie stop amorficzny CogsFesaNiiSiisBis wyzarzany pradem 575 mA.

Konieczne jest jednak zweryfikowanie, czy w Tabeli 8.1 wzgledne zmiany impedancji
faktycznie podane sg w omach, czy tez reprezentuja wielkosci bezwymiarowe. Warto by tez
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podczas obrony zobaczy¢ dla kilku stopow zaleznosci polowe GMI nie jako zmiany
wzgledem H=0 lub Hmax, ale jako krzywe Z(H) reprezentujace wartosci ,,catego” modutu
impedancji w omach.

Niezmiernie istotnym osiggnieciem Doktoranta bylo samodzielne skonstruowanie
dwbch uktadéw elektronicznych: ukfadu do pomiaru impedancji oraz ukfadu przetwornika
zrodta pradowego sterowanego napigciowo (do =zasilania cewek kompensacyjnych).
Pozwolito to zminiaturyzowaé caty system pomiarowy i uniezalezni¢ si¢ m.in. od
laboratoryjnego mostka RLC. Do budowy wspomnianych uktadéw zastosowano najnowsze
rozwigzania elektroniki analogowo-cyfrowej zapewniajace poprawne dziatanie dla duzych
czestotliwosci (powyzej 1 MHz). Prawidlowosé pracy uktadéw zostata przetestowana przy
uzyciu platformy symulacyjnej LTSPICE. W nastgpnej kolejnosci Doktorant zaprojektowat
i zamontowat miniaturowe cewki kompensujace. Jednostkg sterujacg opracowywanego
sensora byla mikroprocesorowa platforma myRIO (Reconfigurable Input/Output) firmy
National Instruments, przeznaczona do realizacji wbudowanych systemow sterujacych. Uktad
sterujacy umozliwial nie tylko realizacje zatozonego algorytmu pomiarowego, ale rowniez
mogt wykonywaé autotest, w wyniku ktérego mozna bylo mierzy¢ charakterystyke GMI
uzytej probki ze stopu magnetoimpedancyjnego. Dokonane pordéwnania wykazaty duza
zgodno$¢ wynikéow z rezultatami wczesniejszych pomiaréw przy uzyciu profesjonalnego
mostka RLC.

Zwienczeniem prac nad prototypem sensora byl pomiar jego najwazniejszych
wiasciwosci metrologicznych. W tym celu przygotowano uktad testujaco-kalibracyjny,
z cewkami Helmholtza (do kompensacji p6l zewnetrznych i zadawania pola wzorcujacego)
i magnetometrem rezystancyjnym. Zasadnicze elementy tego uktadu wykorzystywane byty
juz w przy badaniach wiasciwosci magnetycznych materiatow i wielkosci efektu GMI
(rozdziat 5 pracy). Dotozona zostaty tylko automatyczna procedura akwizycji
i porownywania danych z sensora i ukfadu kalibrujgcego. Potwierdzono wysoka liniowa
korelacje wynikéw (R? = 0,9999) i wyznaczono bezwzgledny btad kalibracji na poziomie
5 A/m. Doktorant dokonal réwniez sprawdzenia diugoczasowego dryftu sensora
przygotowujac odpowiedni ukfad testujacy przeznaczony-do pracy w komercyjnej komorze
izolowanej magnetycznie. Warto dryftu po jednej godzinie byta ponad dwukrotnie mniejsza
niz niepewnos¢ kalibracji, a wigc w praktyce byta do pominigcia. Autor wykonat jeszcze
weryfikacje dryftu temperaturowego w dedykowanym, komercyjnym kriostacie w zakresie
temperatur -10 do 70°C i uznany zostat za pomijalny.

Podczas obrony warto skonkretyzowaé stwierdzenie, ze ,Zmierzony dryft
temperaturowy jest znaczgco mniejszy od oszacowanej niepewnosci wskazan”. Nalezy tez
doprecyzowaé, czy przyjety zakres kalibracji +/- 700 A/m, to nieprzekraczalna granica
mozliwosci sensora. Istotne jest tez wiedzieé, jak dtugo skonstruowany czujnik pola moze
oby¢ si¢ bez zewngtrznej kalibracji i czy mozna poprawi¢ w przysztosci kalibracje tak, by jej
btad diugookresowy byt niewiele wigkszy niz rozdzielczo$¢ odczytowa sensora (0.5 A/m). W
pracy nie ma tez jednoznacznej informacji, czy w docelowym prototypie sensora
czestotliwos¢ pradu AC ptynacego przez stop GMI miata jedng ustalong wartos¢ =10 MHz
oraz czy prad o tak duzej czestotliwosci nie byt zZrodtem zaktocen dla innych urzadzen
i czujnikow. Wreszcie, warto zada¢ pytanie, jaka byta maksymalna szybkos¢ pracy sensora.
Chodzi przede wszystkim o to, czy sensor nadaje si¢ tylko do pomiaréw wolnozmiennych pél
magnetycznych (DC), czy tez mozna nim mierzy¢ rowniez pola AC — a jesli tak, to o jakiej
maksymalnej czestotliwosci.

W rozdziale 8 Doktorant zwigzle i tresciwe podsumowat efekty swojej pracy.
Zamieszczenie takiego podsumowania jest catkowicie uzasadnione wobec obszernosci i
wielowgtkowosci rozprawy. Odczuwa si¢ jednak pewien brak wyraznego podkreslenia
zasadniczych wnioskdéw. Faktem jest jednak, ze recenzowany doktorat to ,,rozprawa z tezg”,
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ktorej prawdziwosci udato si¢ dowies¢ Doktorantowi. Faktycznie, ,,mozliwa jest budowa
sterowanego cyfrowo, kompensacyjnego sensora pola magnetycznego, wykorzystujacego
zjawisko gigantycznej magnetoimpedancji w tasmach ze stopéw amorficznych”.

W podsumowaniu zabrakto dyskusji o charakterze ,.rynkowo-poréwnawczym™.
Chodzitoby o to, na ile realna jest mozliwos¢ przejscia od ,.demonstratora sensora” do
komercyjnego wdrozenia i jakie cechy uzytkowe lub ekonomiczne nowego typu sensora
mogtyby uczyni¢ go konkurencyjnym wobec istniejacych rozwigzan. By¢ moze krétka
analiza tego zagadnienia bedzie miata miejsce podczas obrony.

W ostatnim rozdziale 10 pracy wskazat kilka obszardw dziatan, ktore mogtyby
poprawi¢ parametry uzytkowe sensora GMI, m.in.: zastosowanie migkkich magnetykdow
najnowszej generacji (o wigkszej przenikalnosci a mniejszej koercji), wykorzystanie efektu
AGMI (Asymmetric Giant Magnetoimpedance) oraz koncentrator6w  strumienia
magnetycznego, dalsza miniaturyzacja uktadu jak réwniez lepsze powigzanie parametréw
modelu sensora z parametrami fizycznymi prébki. Moim zdaniem, jak to juz bylo
wspomniane, wskazana bylaby tez analiza strategiczno-wdrozeniowa oraz poszukiwanie
docelowych odbiorcow i aplikacji.

4. Ocena redakcyjnej strony rozprawy

Wydruk pracy obejmuje 119 stron, przy czym wolumen podzielony zostat na
rozdziaty w sposob przemyslany i logiczny. Dzigki temu rozprawa posiada strukturg, ktdra
porzadkuje bardzo r6znorodng i obszerng tres¢.

Polszczyzna, ktérg postuzyt si¢ Autor pracy, jest generalnie poprawna. Niekiedy
zrozumienie tekstu utrudnione byfo poprzez uzycie zargonu specjalistycznego i nadmiernych
skrotow myslowych (kilka przyktadow wymieniono wczesniej w merytorycznym opisie
pracy).

Angielskojezyczna wersja streszczenia oddaje wiernie informacje zawarte w wersji
polskiej, jednak miejscami stanowi zbyt ,,mechaniczne” ttumaczenie tekstu polskiego.

W catym tekscie rozprawy mozna si¢ dopatrze¢ si¢ dos¢ duzej liczby literowek, ale
bfedy te nie utrudniajg w istotnym stopniu lektury rozprawy.

Formuty matematyczne sg w wigkszosci przypadkéw czytelne, cho¢ czasem brakuje
opisu niektorych symboli. Zdarzajg si¢ tez drobne biedy w formutach i btgdne opisy symboli
oraz pewne niekonsekwencje w konwencji uzytego uktadu jednostek (SI/CGS). Kwestia ta
byta szczegdtowo wskazana w merytorycznej ocenie pracy.

Obok tekstu niezmiernie istotnym elementem pracy byty liczne wykresy — gtdwnie
typu 2D, ale bardzo estetyczne, z réznymi kolorami dla poszczegdlnych linii. Na uwage
zastuguja tez kolorowe zdjecia ukiadéw doswiadczalnych oraz liczne, bardzo zlozone
schematy blokowe i diagramy, ilustrujgce algorytmy sterowania poszczegdlnymi
urzadzeniami i elementami.

Wykaz referencji literaturowych jest bardzo wyczerpujacy (150 pozycji) i dobrze
dobrany pod wzgledem tematycznym. Sg wsrdd nich zarowno historyczne prace z pierwsze;j
potowy XIX w. (dotyczace pionierskich badan nad elektromagnetyzmem), jak réwniez
najnowsze artykuty i rozprawy doktorskie merytorycznie powigzane z tematyka doktoratu (do
ktorych dostep zbiegt si¢ z ukonczeniem niniejszej rozprawy). Oprdcz prac autorstwa wielu
grup badawczych na $wiecie sg publikacje powstate na rodzimym Wydziale Doktoranta —
—w tym artykuly, ktorych jest wspotautorem.



5. Wniosek koncowy

Dokonujac podsumowania szczegdtowej czg$¢ opinii o rozprawie pana mgr inz. Piotra Gazdy
stwierdzam, ze:

e Zagadnienie naukowe, ktérego rozwigzania podjat si¢ Doktorant, zostatlo wybrane
i sformutowane prawidfowo.

e Cel glowny pracy zostat przez Doktoranta osiggniety. Realizacja wszystkich,
zatozonych celow szczegdtowych pracy doktorskiej stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego w zakresie dyscypliny naukowej ,,Budowa i Eksploatacja
Maszyn” oraz w dyscyplinie ,,Inzynieria mechaniczna” (wg. nowej klasyfikacji).

e Do rozwigzania wybranego zagadnienia badawczego Doktorant innowacyjnie
skorzystat z aktualnego dorobku naukowo-technicznego w zakresie budowy maszyn,
fizyki magnetyzmu, inzynierii materiatowej, elektroniki, przetwarzania sygnatow
i technik mikroprocesorowych, modelowania zjawisk jak réwniez z metrologii
wielkosci elektromagnetycznych.

o W czasie realizacji pracy Doktorant udowodnit, ze posiada duze umiej¢tnosci
(w znacznym stopniu stopniu samodzielnego) prowadzenia badan doswiadczalnych
i teoretycznych, imponujacym dos$wiadczeniem w konstruowaniu do$wiadczalnych
ukfadow pomiarowych oraz wszechstronng wiedza o charakterze interdyscyplinarnym.

e Wyniki badan uzyskane dzigki realizacji niniejszej pracy doktorskiej znaczaco
rozszerzaja wiedze¢ dotyczacg mozliwosci konstrukeji czujnikéw pola magnetycznego
w oparciu o efekt gigantycznej magnetoimpedancji (GMI) w ferromagnetycznych
stopach amorficznych i wskazuja na ich potencjat aplikacyjny.

Stwierdzam, iz rozprawa mgr inz. Piotra Gazdy spetnia warunki uprzedniej Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki jak
rowniez obecnej Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Ustawa 2.0) oraz stawiam
wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Oczekuje, ze podczas obrony Doktorant odniesienie si¢ do zapisanych w recenzji
uwag krytycznych i komentarzy. Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ z nich w istotnym stopniu
nie wptywa negatywnie na ogdlng warto$¢ merytoryczna pracy doktorskiej, gdyz dotycza one
gtownie sposobu opisu wynikdw badan.

Biorac pod uwage wszechstronnos¢ wykonanych zadan wykraczajaca ponad typowe
standardy doktoratu, jak rdwniez interdyscyplinarny i aplikacyjny charakter pracy,
wnosz¢ o wyroznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Piotra Gazdy.

Silnym uzasadnieniem wniosku o wyr6znienie pracy jest dorobek publikacyjny
Doktoranta, ktory jest wspotautorem 8 publikacji naukowych, powigzanych tematycznie
z rozprawg doktorska. Wiekszos¢ artykutéw zostata opublikowana w czasopismach z listy
JCR - w tym dwa z najwyzszej kategorii punktowej wg. nowej klasyfikacji.



