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1.Uwagi o sformulowanym zadaniu
Czujniki pola magnetycznego nie tylko sg bezposrednio wykorzystywane do pomiaru
parametrow pola magnetycznego. Na przyklad wiele czujnikéw pola magnetycznego,
szczegdlnie czujnikow hallotronowych 1 magnetorezystorow jest uzywanych do
bezstykowych pomiaréw mechanicznych takich jak przesuniecia, predkosci obrotowe czy
katy obrotu. Dla odmiany, w  glowicach odczytowych, przy zapisie informacji
w pamieciach dyskowych 1 taSmowych, powszechnie stosuje sie czujniki
magnetorezystancyjne. W wigkszosci pomiarom pola magnetycznego towarzyszy pole
$rodowiska, naturalne — ziemskie oraz wytwarzane przez systemy techniczne a nawet
cztowieka, przede wszystkim jego system nerwowy. Odwolujac si¢ ponownie do
przykladu, nalezy wskaza¢, ze magnetoencefalografia umozliwia pomiar magnetycznego
pola mézgu w skali nawet ponizej pojedynczych T (fentotestli).
Jedna z bardziej pasjonujacych aplikacji, z tego zakresu jest zastosowanie pomiaréw
magnetycznych do oceny wlasciwo$ci mechanicznych tkanki mozgowej, szczegdlnie
sztywnos¢ 1 czgstos¢ drgan wiasnych tkanki oraz budowy na tej podstawie modeli zmian
chorobowych a nawet oceny stopnia rozwoju proceséw degradacyjnych o podiozu
geriatrycznym..

Natomiast w pomiarach stabych pdl magnetycznych, szczegoélna rola przypada

czujnikom transduktorowym (ang. flux-gate sensor). W czasie drugiej wojny $wiatowej



byly one uzywany do wykrywania lodzi podwodnych, a w 1958 roku czujnik
transduktorowy na pokfadzie Sputnika 3 zostal zastosowany jako czujnik pola
magnetycznego na orbicie okoloziemskiej. Najwazniejsza zaleta sondy transduktorowe;j
jest fakt, Ze sygnal wyjsciowy jest sygnalem przemiennym o okreslonej czestotliwosci.
Mozna wigc go tatwo oddzieli¢ od sygnaldw temperaturowego pelzania zera, jak
1 szumow. Umozliwia to pomiar pél magnetycznych w zakresie 10 nT — 100 pT z bledem
nie wigkszym niz 2%. Przy pozomej prostocie zardwno zasady dzialania konstrukcji
czujnika jak i konstrukcji czujnika, czulos¢ i bledy pomiaru wywolane wystepowaniem
szumow magnetycznych beda zaleze¢ od jako$ci materialu magnetycznego i precyzji
wykonania.

Majgc na uwadze wspomniane zagadnienia Doktorant zainteresowal si¢ problemem
modelowanie charakterystyk magnesowania rdzeni szczegdlnie rdzeni amorficznych
w tego typu sensorach. Nalezy podkresli¢é Jego zainteresowanie mozliwoscig
wykorzystania do tego celu modelu Preisacha. Co prawda model ten byt poczatkowo
dedykowany jedynie do opisu histerezy magnetycznej, jednak uzyta tam formula
matematyczna okazata si¢ mozliwa do zaimplementowania w opisie zjawisk histerezy
obserwowanych w innych dziedzinach nauki. Powstal w ten sposéb formalizm, ktéry
pozwala na analizg systeméw histerezowych, przy zastosowaniu odpowiednio
zdefiniowanych operatoréw. Doktorant w swojej pracy podjat probe wyjscia poza model
fenomenologiczny 1 podjal zagadnienie zbadania znaczenia wielkosci fizykalnych
w modelu Preisacha i ich wplywu na wyniki symulacji, a ostatecznie na otrzymane

rozwiazania techniczne.

Dlatego podjecie proby tak zorientowanego modelu i jego weryfikacji w badaniach
laboratoryjnych oraz wskazanie mozliwych na tej podstawie algorytméw oceny ich
wplywu na przyjete rozwiazania projektowe uwazam za szczegolnie interesujace. Majac na
uwadze obecny stan wiedzy w tym zakresie nalezy uznaé, ze cele rozprawy sformulowane

sq poprawnie, a tematyka pracy ma znaczenie naukowo—poznawcze i aplikacyjne.

2.Charakterystyka pracy

Opiniowana praca sklada si¢ z dziewigeiu rozdziatow, spisu literatury wykazu
wazniejszych oznaczen oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim i zajmuje 142
strony. Wykaz literatury obejmujel 50 pozZycji. Wybor literatury

obejmuje w zdecydowanej wigkszosci pozycje (112) sprzed ostatnich pieciu lat.



3.0gélIna ocena rozprawy

Zagadnienia podjgte w pracy zostaly przedstawione w dziewieciu rozdziatach, ktére

w szczegblnosci zawieraja;

a)

b)

d)

rozdzial pierwszy, wprowadzenie w tematyke rozprawy ze szczegdlnym podkresleniem
aplikacyjnego znaczenia podjetego zagadnienia i nakre$leniem glownych elementéw
mozliwego rozwigzania;

rozdzial drugi, zawiera przeglad stanu wiedzy w szczegdlnosci: najwazniejsze
zastosowania sensordw transduktorowych wraz z przegladem rozwiazan stosowanych
w konstrukcjach sensoréow tego typu z uwzglednieniem opisu materialéw i ksztalt
rdzenia; konfiguracji uzwojen pomiarowych, wptywu technologia wykonania sensora;
ksztattu przebiegu magnesujacego i przetwarzanie sygnatu pomiarowego.

Calos¢ koniczy podsumowanie przegladu sensoréw transduktorowych oraz przeglad
modeli charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych w tym Modeli Isinga,
Heisenberga, Stonera-Wohlfarta, Jilesa-Athertona oraz modelu Preisacha i dyskusja
mozliwosci rozszerzenia modeli histerezy magnetycznej na podstawie koncepcii
Preisacha wraz podsumowaniem przegladu istniejacych modeli charakterystyk
magnesowania,

rozdziat trzeci zawiera opis miniaturowych dwuosiowych sensoréw transduktorowych
zagadnienia technologii wytwarzania rdzeni ramkowych oraz miniaturowych
dwuosiowych sensoréw; przyjetego uktadu pomiarowego wraz z charakterystykami
pomiarowymi sensoréw transduktorowych ; opracowany uklad do pomiaru petli
histerezy rdzenia ramkowego oraz wyniki tych pomiaréw i analiz wynikéw pomiarow;
rozdzial czwarty zawiera opracowany przez Doktoranta model charakterystyk
magnesowania rdzeni magnetycznych sensoréw transduktorowych oraz zestawienie
wymagan odnoscie modelu charakterystyk magnesowania rdzeni sensoréw
transduktorowych; model statyczny wraz z przyjetym rozkladem pola
przemagnesowania, opis zastosowania superpozycja plaszczyzn Preisacha;
problematyke anizotropii rdzenia; dyskusja mechanizméw przesuwania $cian
domenowych i obrotow domen wraz z réwnaniem modelu statycznego petli histerezy
magnetycznej; schemat modelu statycznego wraz z analizag mozliwosci odtworzenia
szczegolnych — wlaSciwosci petli  histerezy magnetycznej z  wykorzystaniem

opracowanego modelu; badanie zgodno$ci opracowanego modelu z modelami



Preisacha i Stonera-Wohlfarta; modelowanie rozkladu katowego magnetyzacji; opis
metody doboru parametréw modelu statycznego wraz z wynikami modelowania petli
histerezy dla tego modelu; model dynamiczny ; opis koncepcji pola efektywnego oraz
analiz¢ mechanizmo6w strat dynamicznych uwzgledniajaca wptywu reaktancji rdzenia;
przedstawienie metody obliczania wartosci pola efektywnego ; wyniki modelowania
petli histerezy dla modelu dynamicznego ;zagadnienia optymalizacja ksztaltu rdzeni
ramkowych metoda momentéw magnetycznych; podsumowanie opracowanego modelu
charakterystyk magnesowania;

e) w rozdziale piatym Autor skupia si¢ nad takimi zagadnieniami jak: optymalizacja
ksztattu rdzeni ramkowych metoda momentéw magnetycznych; wykorzystanie metody
momentéw  magnetycznych modelowaniu rozkladéw indukcji magnetycznej
w amorficznym rdzeniu ramkowy;

f) rozdziat szosty zawiera model charakterystyk uzytkowych sensora transduktorowego;
przestawienie obliczen wartoéci pola w rdzeniu sensora i napiecia indukowanego
w uzwojeniach; obliczanie wartosci pola zmierzonego; opisy wykorzystania metod
demodulacji amplitudowej i metody najwickszej wiarygodnosei:

g) rozdzial si6dmy to prezentacja modelowania charakterystyki pomiarowej na
przykiadzie sensora z rdzeniem Metglas 2605 CO wraz z doborem parametréw modeli
statycznego i modelu dynamicznego ; modelowanie wartosci pola magnesujacego
1 sygnalow napigciowych indukowanych na uzwojeniach pomiarowych; calo$é
uzupelnia analiza wynikéw modelowania sygnaléw pomiarowych;

h) rozdzialy 6smy i dziewiaty zawieraja odpowiednio podsumowanie pracy, wnioski
koficowe oraz kierunki dalszych prac. W podsumowaniu Autor eksponuje
najwazniejsze osiagnigcia pracy w tym zaproponowany model i opracowang procedury
modelowania. Uzupelnieniem podsumowania jest omoéwienie dalszych badan
1 mozliwoSci szerszej aplikacji proponowanej metodyki.

Calo$¢ przeprowadzonych wywodow jest bardzo interesujaca, a przedstawiony

materiat wskazuje na bardzo dobre przygotowanie warsztatowe Kandydata.

4.Uwagi szczegolowe i zapytania

W podpunkcie 1.2 rozprawy Autor pisze: “Celem pracy jest opracowanie modelu
charakterystyk ~magnesowania rdzeni miniaturowych dwuosiowych sensoréw
transduktorowych. Opracowany model umozliwi dobér optymalnych parametrow

sterowania, optymalizacj¢ geometrii rdzenia oraz selekcje najbardziej odpowiednich



materialow na rdzenie sensorow transduktorowych z rdzeniami z magnetykow
amorficznych”. Rowniez bardzo precyzyjnie zakresla tej zakres: ”Zakres pracy obejmuje
opracowanie dwuwymiarowego, anizotropowego, dynamicznego modelu histerezy
magnetycznej rdzeni ze stopéw amorficznych. Model bedzie powiazany z parametrami
fizycznymi materiatu rdzenia i zachodzacymi w nim procesami magnesowania” Nasuwa
sig pytanie ,czy w podobny sposob nie udatoby si¢ Autorowi sformutowaé tezy naukowe;j?
Na przyktad, w literaturze z tej dziedziny przewija sig¢ pytanie odnosnie klasycznego
modelu histerezy Preisacha posiadajacego wlaciwo$é ,,zacierania” zapamietanych stanéw
rewersyjnych (ang. wiping-out property) oraz wiasciwoéé kongruencji matych petli
histerezy (ang. congruency property). Badania eksperymentalne przywolane w literaturze
poswigconej badaniom histerezy ferromagnetykow wykazaly, ze teza o wlasciwoséé
kongruencji nie jest spetniona. Jezeli tak jest, to czy w rozwijanym przez Doktoranta
modelu watek eliminacji wlaSciwosci kongruencji wrecz nie mogtby byé poréwnany z
postawianym zadaniem odpowiedniej ekspozycji tej wlasciwosci?

Kontynuujae, w nawiazaniu do rysunkéw nr 32 i 34 mozna postawié pytanie czy
jezeli natgzenie koercji i natezenie nasycenia jednak nie zachowuja dla réznych
parametréw magnesowania tego samego stosunku ich wartosci ,to jaki ma to wplyw na
zmiany czgstotliwo$ci mierzonego sygnatu i czy oprécz modulacji AM i nie nalezy
analizowa¢ wplywu modulacji FM?

W pracy wskazano na znaczenie modulacji amplitudowej, tymczasem istota
badan jest druga harmoniczna a nie pasmo wokot na przyktad tej harmonicznej, gdzie
mozna okresli¢ efekty modulacji amplitudowej w tym czgstotliwoéciowa strukture funkcji
modulujgcej, tu oznaczona jako m(t). Czy Doktorant méglby z tego punktu widzenia
przyblizy¢ cel i zakres zadania opisanego w punkcie 6.2.1?

Zkolei w punkcie 6.2.2 Autor przedstawiajac metodg najwickszej wiarygodnoéci
pozostawia czytelnikowi mozliwo$¢ interpretacji samego eksperymentu- statystycznego,
ktory jest czynnikiem rozstrzygajacym w okresleniu doktadnoéci okreSlania wartosci
badanych parametrow. Sadzg, Zze odpowiedni komentarz datby mozliwo$é czytelnikowi

tatwiejszego Sledzenie przedstawionych w tym punkcie wywoddw.

S.Koncowa ocena pracy

Oceniajac calo$¢ przedstawionej rozprawy nalezy podkresli¢ istotna wage poznawcza

itechniczng gléwnego problemu pracy. Tak ujete zagadnienie jest odpowiednia baza



danych do rozwiazania zagadnien poznawczych sformutowanych jako zadania naukowe
rozprawy doktorskiej. Tak zrealizowane ujecie jest w pelni wystarczajgce do sprawdzenia
poprawnos$ci przyjetej metodyki postepowania, analizy i weryfikacji otrzymanych
wynikow.

Zagadnienie zostalo rozwigzane samodzielnie, a uzyskane rezultaty moga byé w czesci
wykorzystane bezpoérednio w postaci rozwigzan aplikacyjnych, w czeSci stanowia
przestanke¢ do dalszych badafn metodycznych. Rozwigzujac zadanie zakreslone w pracy
Autor wykazal si¢ wyczuciem problemoéw technicznych i wiedzg w dziedzinie Jego
aktywnosci naukowej. Polaczenie tej wiedzy ze znajomoscig metod analizy sygnaléw
umozliwilo  Doktorantowi  rozwigzanie  interesujgcego  zadania  naukowego.
W szczegblnosci warto podkreslic nastgpujace walory merytoryczne rozprawy:

-wskazanie najefektywniejszego modelu w modelowania charakterystyk magnesowania
dwuosiowych sensorow transduktorowych, wykonanych z pojedynczej warstwy tasmy
amorficzne;

-opracowanie miniaturowych, dwuosiowych sensorow transduktorowych z zastosowaniem
roznych materiatow amorficznych;

-opracowanie technologii wytwarzania rdzeni ramkowych przy zastosowaniu
fotolitografii;

-opracowanie ukladu do pomiaru charakterystyk magnesowania rdzeni sensorow
w dwoch kierunkach;

-zastosowanie siedmiowarstwowych laminatéw w technologii grubowarstwowej;

-opracowanie modelu umozliwiajacego modelowanie histerezy dynamicznej dla
czgstotliwo$ci pracy sensoréw transduktorowych.

Biorac pod uwage =zakres prac badawczych, ktére umozliwily opracowanie
recenzowanej rozprawy doktorskiej, oryginalnos¢ rozwiazania zagadnienia naukowego,
a tym samym fakt potwierdzenia umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej uwazam, ze przedloZona rozprawa moze stuzyé za podstawe do rozpatrzenia
wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych. Wobec spelnienia
wszystkich wymogow Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 12.09.1990 r. wraz
ze zmianami zdnia 14.03.2003 r., stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Piotra
Frydrycha do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Réwnocze$nie przedstawiony
zakres prac 1 osiagnigte przez Niego rezultaty upowazniaja mnie do postawienie wniosku

o wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.




