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1.Wstep

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Frydrycha zostata wykonana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 17.04.2019.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy, ocena tematu i celu pracy

Oceniana rozprawa doktorska ma charakter interdyscyplinarny. Wyr6zni¢ w niej mozna
zar6wno elementy z zakresu budowy maszyn, inzynierii materiatowej, fizyki magnetyzmu
1 materialdéw magnetycznych, elektroniki, technologii elektronowej, magnetostatycznych
symulacji komputerowych, zaawansowanych metod numerycznych i statystycznych,
przetwarzania sygnatdéw, jak réwniez miernictwa wielkosci magnetycznych.

Ze wzgledu na finalny efekt konstrukcyjny i potencjalne zastosowania przemystowe nalezy
stwierdzi¢, ze tematyka pracy miesci si¢ jednoznacznie w dyscyplinie naukowej
»~Budowa i eksploatacja maszyn”, ktérg wskazano przy otwieraniu przewodu doktorskiego.

Zasadniczy temat pracy dotyczyl opracowania modelu charakterystyk magnesowania
anizotropowych, planarnych rdzeni magnetycznych, ktéry pozwalalby na modelowanie
charakterystyk pomiarowych dwuosiowych sensorow transduktorowych. Koncowy model
histerezy magnetycznej, choé¢ oparty na znanym podejsciu Preisacha zostal znaczaco
rozwiniety, a osiggniete efekty stanowia najbardziej zaawansowang czg¢s¢ doktoratu.

Ponadto w ramach pracy Doktorant zaprojektowat i wykonal miniaturowe, dwuosiowe
sensory transduktorowe w technologii ptytek drukowanych o grubosci dwéch milimetréw
i jednego milimetra. Ramkowe rdzenie ferromagnetyczne =zostalty wyprodukowane
z materialdéw amorficznych Metglas 2826 MB3 (na bazie zelaza i niklu dodatkiem molibdenu
1 boru) 1 Metglas 2714 A (na bazie kobaltu z dodatkami zelaza, niklu, krzemu i boru).

Doktorant oprécz przeprowadzenia badan naukowych i interpretacji wynikow, zadbat roéwniez
o warsztat pracy eksperymentalnej i teoretycznej (symulacyjnej). Praca doktoranta ma
potencjat aplikacyjny a jej wykonanie wymagato kooperacji z podmiotami zewn¢trznymi.
Temat pracy jest wazny i aktualny zaréwno z poznawczego punktu widzenia (badania
podstawowe) jak i ze wzgledu na mozliwe zastosowania. Szeroki zakres wykonanych zadan
oraz liczba i jako$¢ publikacji wskazuje na duze umiejetnosci badawcze Doktoranta
i $wiadczy o rozleglym spektrum Jego zainteresowan.



3. Merytoryczna ocena pracy

Jednostronicowe streszczenie trafnie informuje o wszystkich zadaniach wykonanych
w ramach doktoratu. Brakuje jedynie bardziej wyrazistego wyeksponowania zasadniczych
celow pracy.

We Wstepie Autor nakreslit w skrocie historie odkry¢ z zakresu fizyki magnetyzmu,
modelowania histerezy magnetycznej oraz konstrukcji i zastosowan przetwornikdéw
transduktorowych. Ponadto Doktorant wyspecyfikowal wyzwania dotyczgce optymalizacji
konstrukcyjno-materialowej nowych rdzeni ferromagnetycznych w transduktorach.

W Rozdziale 1. pracy opisane zostaly szczegétowo cele pracy, przy czym jako nadrzedny cel
naukowy Autor wskazal opracowanie dwuwymiarowego, anizotropowego, dynamicznego
modelu histerezy magnetycznej rdzeni ze stopéw amorficznych. Autor uzasadnit taki wybor
faktem, ze istniejgce dotagd modele histerezy rdzeni stosowanych w transduktorach miaty
charakter fenomenologiczny, natomiast zamierzeniem Autora bylo opracowanie modelu
powigzanego z parametrami fizycznymi materiatu rdzenia i zachodzacymi w nim procesami
magnesowania, jaka rdwniez uwzglednienie odmagnesowania wynikajacego z okreslonego
ksztattu rdzenia. Za cel utylitarny pracy Autor obral wykonanie miniaturowych dwuosiowych
sensorow transduktorowych z rdzeniami z wybranych materialéw amorficznych, ktore ze
wzgledu na technologic wytwarzania wykazujg anizotropi¢ parametrow histerezy
magnetycznej. Celem dopehliajacym bylo z kolei pordwnanie wyniki modelowania
charakterystyk uzytkowych sensorow transduktorowych z wynikami pomiaréw testowych
SENsorow.

Rozdziale 2. Doktoratu zostal poswigcony solidnemu przegladowi stanu wiedzy popartego
niezmiernie trafnym, bogatym i bardzo aktualnym doborem pozycji literaturowych. Autor
wymienit najwazniejsze zastosowania sensordéw transduktorowych oraz wymienil szereg
rozwigzan stosowanych w konstrukcji sensoréw transduktorowych. Zostaly wymienione
podstawowe klasy materiatdw uzywanych do rdzeni w transduktorach i technologie ich
wytwarzania. Omoéwione zostaly rozne geometrie rdzeni uzwojen (magnesujacych i
pomiarowych — w tym — dla przypadku kompensacyjnych detektoréw zera) oraz technologie
wytwarzania i sposoby miniaturyzacji transduktor6w. Na stronie 30 Autor pisze, ze
,Typowym sygnatlem wyjsciowym z sensora transduktorowego jest amplituda drugiej lub
czwartej harmonicznej przebiegu napigciowego [64]. Dla matych wartosci zewnetrznych pdl
magnetycznych sg one w przyblizeniu proporcjonalne do wartosci pola mierzonego [64].”
Sadze, ze w tym przypadku samo powotanie sie na literature jest niewystarczajace. Rozdzial
2. bylby doskonalym miejscem, by wyjasni¢ od podstaw zasade dziatania sensora
transduktorowego i przedyskutowa¢ kwesti¢ nieliniowos¢ odpowiedzi w punkcie pracy o
najwiekszej czutosci. Takie uzupelnienie wiedzy ogolnej o transduktorach powinno zostaé
uwzglednione podczas publicznej obrony pracy doktorskiej w czesci dotyczacej pytan i uwag
od recenzentow.

W kolejnych podrozdziatach Rozdziatu 2. pracy Autor przedstawil bardzo wnikliwie przeglad
istniejgcych modeli histerezy magnetycznej poczynajac od historycznych poczatkéw (model
Isinga i Heisenberga), poprzez podstawowe wersje modeli Stonera-Wohlfarta, Jilesa-
Athertona i Preisacha, az po ich wzajemnie si¢ uzupelniajace, rozbudowane warianty.
Podczas obrony Doktorant powinien odnie$¢ si¢ do formuty (1), ktéra miata opisywaé
hamiltonian energii swobodnej w Isinga i Heisenberga. Otz nie jest uzasadnione oczekiwaé



na poziomie mikroskopowym bardzo istotnej anizotropii oddzialywan wymiennych par
spinow w kierunku réwnoleglym i prostopadtym do -warstwy magnetycznej. Znacznie
bardziej istotne bytoby uwzglednienie ,,jednospinowej” energii anizotropii magnetycznej,
ktéra moze by¢ inna dla kazdego z trzech kierunkéw (zwlaszcza w tasmach amorficznych
wykonanych technikg melt-spinningu). To wiasnie brak uwzglednienia energii anizotropii
magnetycznej byt podstawowym powodem braku mozliwosci odtworzenia histerezy
magnetycznej w ramach wspomnianych modeli. Kwantowy hamiltonian (1) uzupekliony o
czlon elementarnej energii anizotropii magnetycznej (odniesionej do jednego spinu — nie do
wektora magnetyzacji, jak w modelu Stonera-Wohlfarta), stanowi podstawe symulacji
mikromagnetycznych, ktére sg znacznie bardziej zaawansowanych narzedziem niz symulacje
metodg elementéw skonczonych (FEM). W podsumowaniu modeli petli histerezy zabraklo
przegladu istniejacego oprogramowania do symulacji mikromagnetycznych, jak réwniez
uzasadnienia wyboru wiasnego remedium na niedoskonatosci metody FEM w postaci metody
momentow magnetycznych. Zwiezte uzupetnienie tego braku powinno zosta¢ podane podczas
obrony.

Rozdzial 3. ,,Opracowane miniaturowe dwuosiowe sensory transduktorowe” pokazuje
imponujacy efekt pracy inzynierskiej Doktoranta, ktorej efektem sa zarowno wysokiej jakosci
miniaturowe rdzenie ramkowe wykonane technikg fotolitografii, jak i kompletne przetworniki
transduktorowe w konfiguracji Vacquiera wykonane na ptytce drukowanej o grubosci dwoch
milimetrow i jeden milimetr. Szkoda jednak, ze autor nie podal wyczerpujacego uzasadnienia
wyboru okreslonych technik wytwarzania (rdzeni i catych transduktoréw) z bogatej palety
mozliwosci opisanych w poprzednim rozdziale. Stwierdzenie ze ,,Tasmy amorficzne sa
kruche, z tego powodu nie bylo mozliwe zastosowanie metod mechanicznego wykrawania
rdzeni z taSmy. Prowadzitoby ono do powstawania mikropeknie¢ na krawedziach rdzenia i
przez to do zwigkszenia odmagnesowania” jest bledne poniewaz wtasnie tasmy amorficzne na
bazie zelaza wytworzone technikg melt-spinningu sg jednymi z najbardziej elastycznych i
wytrzymatych materiatdw na bazie zelaza. By¢ moze zatem Doktorantowi chodzilo nie o
taSmy amorficzne lecz o tasmy nanokrystaliczne — powstajace przez odpowiednie
wygrzewanie amorficznych prekursoréw. W wyniku procesu nanokrystalizacji polepszaja si¢
i tak juz bardzo dobre migkkie witasciwosci magnetyczne — w szczegdlnosci jest mozliwe
zredukowanie do zera magnetostrykcji, jesli znak statej magnetostrykcji ziaren jest przeciwny
do znaku statej magnetostrykcji matrycy amorficznej. Generalnie, zagadnienie wplywu
efektow magnetosprezystych na dziatanie transduktoréw oraz ich rola w modelu histerezy
zostaly potraktowane w pracy dos¢ pobieznie. Podczas obrony bardzo wskazane byloby
podanie uzasadnienia takiego podejscia i doprecyzowanie rodzaju uzytych materialéw na
rdzenie.

W dalszej czesci rozdziatu 3, Autor zaprezentowal dobrze przemys$lany uklad pomiarowy
przeznaczony do testowania skonstruowanych przetwornikdw transduktorowych oraz
wykonane za jego pomocg charakterystyki uzytkowe transduktorow. Zalagczone wykresy dla
przypadku rdzeni z dwdch réznych materialow przedstawiajg zaleznos¢ amplitudy drugiej
harmonicznej sygnalu z uzwojenia pomiarowego od zewnegtrznego, stalego pola
magnetycznego wytworzonego przez cewki Helmholtza (nie ,,Helmholza” — jak napisano na
schemacie uktadu pomiarowego) w kierunku X oraz Y ramki rdzenia. Szkoda, ze ani pod
wykresami ani w tekscie rozdziatu nie zostalo wyjasnione znaczenie symbolu ,,I”, ktory
faktycznie oznaczal amplitude sinusoidalnego pradu magnesujacego. Podczas obrony
Doktorant powinien wyjasni¢, czy byly podejmowane proby oszacowania (pomiarowego lub
obliczeniowego) amplitudy pola magnesujgcego, ktore odpowiadato przyjetym wartosciom
pradu magnesujacego finalnego transduktora. W szczegdlnosci istotne jest to, jak



wspomniana amplituda pola magnesujacego miata si¢ do wartosci p6l mierzonych i jaki byl
,,punkt pracy” transduktora na petli histerezy rdzenia. Doktorant powinien wyjasnié, czy pola
magnesujgce uzyskiwanie w opisanym w dalszej czesci pracy uktadzie do pomiaru petli
histerezy rdzeni ramkowych sg porownywalne z tymi, ktdre generuje uzwojenie magnesujace
docelowego transduktora. Za niezbyt fortuny — Iub niedostatecznie uzasadniony — nalezy
uzna¢ wybor ,,Sredniego odchylenia od linii prostej” jako miary nieliniowosci charakterystyki
- uzytkowej transduktora — gtéwnie przez sam fakt, ze do punktéw, ktore nie uktadajg sie na
linii prostej byla dopasowywana linia prosta. Szkoda, ze nie pokazane zostaly graficznie
efekty tych dopasowan. Generalnie jednak lepszym rozwigzaniem byloby dopasowanie
kombinacji funkcji liniowej z cztonem kwadratowym. Niezaleznie od tych niedoskonatosci
analizy, same charakterystyki dostarczajg bardzo przekonujgcych argumentdéw, ze tasmy
amorficzne (lub nanokrystaliczne) powodujg silng anizotropie charakterystyki transduktoréw
dla kierunku zgodnego i prostopadtego do kierunku odlewania tasm w procesie melt-spinngu.
Widoczne sg roznice zardwno w czulosci jak i nieliniowosci charakterystyk. Niestety w
Rozdziale 3 nie podano uzasadnienia, dlaczego zdecydowano si¢ na pomiar charakterystyk
uzytkowych transduktorow jedynie dla czgstotliwosci przebiegu magnesujgcego o wartosci 1
kHz, podczas, gdy pomiary petli histerezy rdzenia ramkowego za pomocg dedykowanego
uktadu pomiarowego przeprowadzono dla kilku roéznych czestotliwosci. W nastepujgcym
fragmencie niniejszego rozdziatu wkradt si¢ btad: ,,Rdzenie o mniejszej przenikalnosci, co
moze wydawac si¢ zaskakujgce pozwalajg na uzyskanie nizszej czutosci. Odwrotna zaleznos¢
pomiedzy przenikalnoscig, a czutoscig wskazuje na istotny wptyw odmagnesowania rdzenia,
co zostanie szczegétowo omdwione w rozdziale 5” — zapewne doktorantowi chodzito o
rdzenie o ,,wigkszej przenikalnosci”. Autor stwierdzit ponadto, ze ,,Pordwnanie parametrow
sensoréw przedstawionych w tabelach 4 i 5 z tabelg 3 zawierajacg zestawienie parametréw
magnetycznych stopéw rdzeni wskazuje na niewielki wptyw na charakterystyke wartosci
nat¢zenia pola koercji, jak i indukcji nasycenia.” Ta dos¢ zaskakujaca konstatacja by¢ moze
wydataby si¢ bardziej oczywista, gdyby doktorant przedstawit w tym miejscu pracy jakis
prosty, analityczny model, ktory wigzatby ksztalt histerezy magnetycznej rdzenia z koncowa
charakterystyki uzytkowg przetwornika transduktorowego. Warto jednak podkresli¢, ze to
zagadnienie zostato potem szczegdtowo rozpatrzone w ramach réznych modeli numerycznych
w Rozdziale 7 pracy.

Rozdzial 4 mozna uznaé za najwazniejszy z punktu widzenia samego tytulu niniejsze]
rozprawy doktorskiej, poniewaz dotyczy opracowania modelu charakterystyk magnesowania
rdzeni magnetycznych sensorow transduktorowych. Nalezy przyznaé, ze Doktorant te czgsé
pracy przygotowat szczegélnie starannie i profesjonalnie. Jako punkt wyjscia zdecydowat sie¢
przyja¢ model Preisacha wskazujac na zwiazek wystepujacych w nich parametréw z
parametrami uzyskiwanymi przy pomocy coraz bardziej powszechnie stosowanej metody
First Order Reversal Curve (FORC). Doktorant potraktowal histerezg jako efekt zlozenia
elementarnych histerez prostokatnych (histeronéw) na ,,plaszczyznie Preisacha”, ktérej jedna
z osi przedstawia natezenie pola przemagnesowania (traktowane jako natezenie pola koercji
pojedynczego histeronu), a druga obrazuje pola odzialywan pomiedzy histeronami. f.aczna
gestos¢ prawdopodobienstwa pdl przemagnesowania i pol oddzialywania zostata opisana
dwuwymiarowym rozktadem Cauchego, ktory w dalszej czgsci zostal dodatkowo zlozony z
rozkladem lognormalnym. Ponadto wprowadzono szereg zostalo szereg modyfikacji i
udoskonalen modelu podstawowego modelu Preisacha. Zostaly m.in. zdefiniowane i
zastosowane operatory przesunie¢ scian domenowych i obrotow domen, co pozwolito
uogo6lni¢ model skalarny na przypadek wektorowy. Doktorant powinien jednak wyjasni¢ czy
uzyte rowniez kilkukrotnie okreslenie ,,obroty $cian domenowych” miato by¢ tozsame z
okresleniem ,,obroty domen”. W celu opisania anizotropii rdzenia uwzgledniono réznice



energii potrzebnej do przemagnesowania materiatu w réznych kierunkach. Finalnym etapem
konstrukcji modelu byta jego dyskretyzacja i implementacja w postaci macierzowej. Bardzo
szeroko zostata przedyskutowana w ramach przyjetego modela kwestia pamieci historii
magnesowania — m.in. na przyktadzie rozmagnesowywania gasngcym przebiegiem zmiennym
w wyniku ktérego wypadkowe namagnesowanie jest réwne zero, ale stan ukladu rézni sie od
tego, ktory uzyskuje sie¢ poprzez rozmagnesowania po podgrzaniu powyzej temperatury
Curie. Docelowy model statyczny histerezy wymagat podania 6 parametréw: wspoétczynnika
skalujgcego (polaryzacji nasycenia), mediany rozkladu natezenia pola koercji, odchylenia
standardowego natezenia pola koercji, szerokosci potéwkowej sily oddziatywan,
wspolczynnika anizotropii oraz nachylenia osi tatwego magnesowania. W celu znalezienia
tych parametréw zastosowano procedur¢ dopasowania modelowych krzywych histerezy
magnetycznej do punktéw eksperymentalnych, poprzez simplektyczng minimalizacje
residuum x* skalowanego wspétczynnikami determinacji Pearsona. Warto podkreslié, ze
dopasowywanie krzywych, ktorych nie da si¢ opisa¢ gotowym wzorem analitycznym i sa
odtwarzane w wyniku procedury symulacyjnych, jest bardzo zlozonym zadaniem w sensie
programistycznym i wymagajacym pod wzgledem numerycznym. Z tego zadania Doktorant
wywigzal si¢ doskonale implementujgc catosciowy pakiet procedur w Matlabie. Jako$é
uzyskanych dopasowan statycznych dla przypadku rdzeni wykonanych z kilku wybranych
materialow amorficznych byta wrecz imponujaca. Zabrakto jedynie oszacowania niepewnosci
pomiarowych wyznaczonych parametrow. Kolejnym krokiem rozwojowym modelu bylo
przejscie do przypadku dynamicznego. Najwazniejszym etapem byto wprowadzenie tzw. pola
efektywnego z polem strat wynikajacym z powstawania pragdéw wirowych, jako oczywistej
konsekwencji prawa indykcji Faraday’a. Doktorant powinien jednak przeanalizowa¢ jednostki
w podanej formule (63), ktéra wydaje si¢ niespdjna pod wzgledem wymiarowym.
Uwzglednione zostaly réwniez inne efekty dynamiczne, min.: starty energii spowodowane
przesuwaniem si¢ S$cian domenowych, jak réwniez straty oporowe na cewkach
magnesujgcych i pomiarowych. Podobnie jak w przypadku statycznym model dynamiczny
zostal przetestowany poprzez dopasowanie do punktéw eksperymentalnych dla wybranego
materiatu rdzenia i czestotliwosci 780 Hz. Jakos¢ dopasowania byta bardzo zadowalajaca,
przy czym warto$ci parametréw z modelu statycznego nie zostaly zmieniane, a wyznaczono
wartosci dodatkowych parametrow strat wystepujacych w modelu dynamicznym.

Rozdziat 5 pracy zostal poswigcony optymalizacji ksztaltu rdzeni ramkowych metoda
momentow magnetycznych. Implementacja w Matlabie samej metody momentéw
magnetycznych do geometrii planarnej rozpatrywanych rdzeni zostata przedstawiona bardzo
szczegOtowo z licznymi odwotaniami do artykutéw Promotora i Doktoranta. Zabrakto jedynie
bardziej fundamentalnej referencji, ktora objasniataby fizyczne podstawy metody
(np. O. Chadebec, J.-L. Coulomb, F. Janet, "A review of magnetostatic moment method",
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 42, NO. 4, APRIL 2006). Zastosowana
metoda okazala si¢ znacznie bardziej efektywna numerycznie od metody elementéw
skoficzonych (FEM) w przypadku plaskich rdzeni i pozwolila mniejszym kosztem
obliczeniowym wyznaczyé m.in. rozklad namagnesowania na przekroju rdzenia. Za jej
pomocg dokonano réwniez optymalizacji geometrii rdzenia, wyznaczajac najbardziej
korzystny stosunek szerokosci rdzenia do diugosci jego boku, gwarantujacy minimalne
odmagnesowanie, po przylozeniu zewnetrznego pola.

W rozdziale 6 zebrano wszystkie elementy budujgce catosciowy model charakterystyk
uzytkowych czujnika transduktorowego: modelu statycznego histerezy rdzenia, modelu
dynamicznego histerezy rdzenia dla wyzszych czestotliwosci, modelu rozkladu pola
magnetycznego i namagnesowania w rdzeniu oraz modelu czujnika transduktorowego.



Ponadto wykonano szczegélowe obliczenia wartosci pola w rdzeniu sensora i napiecia
zaindukowanego w uzwojeniach. Omoéwiona tez zostala metoda detekcji koherentnej do
demodulacji sygnalu AM, jak réwniez metoda najwiekszej wiarygodnosci do analizy probek
sygnatu rzeczywistego (zaszumionego), przy czy wykazano, ze zaréwno zmiany
zewngtrznego pola jak szumy Barkhausena sg stosunkowo mato istotne (usredniajg sie
praktycznie do zera).

Rozdzial 7 mozna uznaé za zwienczenia wysitkow Doktoranta, poniewaz przedstawia w nim
efekt modelowania konkretnego czujnika transduktorowego z rdzeniem ramkowym
wykonanym z konkretnego materiatu amorficznego. Przebiegi sygnalow na uzwojeniach
pomiarowych przewidziane przez model bardzo dobrze zgadzajg si¢ z przebiegami
eksperymentalnymi (mierzonymi), co nalezy uzna¢ za wielki sukces prac badawczych i
konstrukcyjnych Autora. Oprocz tego wyznaczone zostaty koncowe charakterystyki uzytkowe
modelowanego transduktora dla obydwu kierunkéw magnesowania oraz parametry czutosci,
nieliniowos$ci i niepewnosci. Niekwestionowang zaletg zaproponowanego przez Doktoranta
rozwigzania jest fakt, ze aby prawidlowo przeprowadzi¢ symulacje charakterystyk
transduktora wystarczy do modelu wprowadzi¢ tatwo dostepne (np. w kartach katalogowych)
parametry histerezy rdzenia. Ogranicza to potrzebe wykonywania dedykowanych pomiarow
w samym uktadzie transduktora, a przede wszystkim w ogodle eliminuje koniecznos¢
konstruowania czujnika, w celu weryfikacji i optymalizacji jego charakterystyk uzytkowych.

W rozdziale 8 Autor krétko podsumowat swojg prace i sformutowat wnioski konicowe. Jest to
swego rodzaju autorecenzja pracy, z ktérg w znacznym stopniu nalezy si¢ zgodzié. Autor
zwraca uwage na fakt rozwigzania problemu badawczego 1 osiggniecia wszystkich
zatozonych celow (ktore zostaly wymienione w rozdziale 1), zaréwno dotyczacych
modelowania histerezy magnetycznej anizotropowych rdzeni ramkowych oraz charakterystyk
uzytkowych transduktorow, jak i konstrukcji samych przetwornikow. We wnioskach Autor
uwypukla fakt, ze dzigki wszechstronnosci i jakosci opracowanego modelu mozliwa jest
optymalizacja parametréw czujnikow transduktorowych juz na etapie ich projektowania bez
potrzeby wykonywania kolejnych wersji probnych. Doktorant zebral w podsumowaniu
wyniki takiej przyktadowe] optymalizacji podajgc najbardziej korzystne wartosci amplitudy
pradu sterowania, natezenia pola koercji rdzenia, natezenia pola magnetycznego nasycenia
oraz stosunku szerokos$ci rdzenia do dtugosci jego boku. W mojej opinii zabraklo jednak
pordwnania parametrdw uzytkowych skonstruowanych i modelowanych transduktoréw z
komercyjnymi czujnikami pola magnetycznego (nie tylko transduktorowymi), ktére obecnie
sg dostepne na rynku. Oczekuje, ze takie poréwnanie zostanie przedstawione podczas obrony.

Krotki rozdzial 9 wskazuje kierunki dalszych prac, ktore potencjalnie moga by¢ podjete w
przysztosci. Autor planuje skupi¢ si¢ przede wszystkim na doskonaleniu modelu petli
histerezy, tak by rozklady po6l przemagnesowania i pol oddzialywan, ktére sa fundamentalne
w podejsciu Preisacha, byly lepiej powigzane z mierzalnymi parametrami rdzenia. Bedzie to
wymagato dalszych badan o charakterze materialtowym m.in. przy uzyciu pomocg
mikroskopu polaryzacyjnego (efektu Kerra) oraz histerezografu do precyzyjnych pomiaréw
petli histerezy. Autor wspomina réwniez o potrzebie optymalizacji uzytych algorytméw
numerycznych w celu poprawienia ich efektywnosci. Ponadto Doktorant wskazatl na
konieczno$¢ rozpatrzenia szerszej klasy materialdow do konstrukcji rdzenia w dalszej
perspektywie komercjalizacji zoptymalizowanych czujnikéw transduktorowych. Zostaty tez
podane przyktady innych mozliwosci zastosowan opracowanego modelu — min. w procesie
optymalizacji elementéw indukcyjnych w urzadzeniach konwersji mocy.



4. Ocena redakcyjnej strony rozprawy
Podzial rozprawy doktorskiej na rozdziaty jest logiczny i przemyslany.

Praca napisana jest na ogot poprawng polszczyzna, cho¢ Autor nie unikngt zbyt daleko
idacych skrétéw myslowych i zargonu specjalistycznego (np. we Wstepie uzyto niejasnego
sformulowania ,ksztalttu natezenia pola magnesujgcego” a w Rozdziale 4 - sily
oddziatywan”).

Wersja angielska streszczenia oddaje w pelni tres¢ pierwowzoru polskiego i jest napisana
poprawnym jezykiem w niezmiernie skondensowanym, naukowym stylu.

Tekst praca zawiera stosunkowo nieliczne btedy literowe i interpunkcyjne oraz mankamenty
formatowania, przy czym nie utrudniajg one w powaznym stopniu lektury rozprawy.

Zapisane formuly sg na ogoét czytelne, choé nie zawsze tatwo znalez¢ opis wszystkich symboli
w poblizu danej formuly. Jak juz wspomniano, we wzorze (63) nie zgadzaja si¢ jednostki.
Z kolei formuta (62) jest typograficznie btedna, poniewaz zawsze reprodukowataby zerowa
warto$¢ wyniku.

Tekst pracy zostal uzupelniony przez bogaty materiat ilustracyjny. Na uwage zastuguje
wysoka jakos¢ i estetyka wykresow eksperymentalnych i modelowych (w tym charakterystyk
kierunkowych 1 wykresow powierzchniowych 3D), schematéw blokowych oraz zdjec
elementéw uktadu. Pewne zastrzezenia mozna mie¢ do wykresow na Rys. 28-30,
w przypadku ktérych nie wiadomo, czy linie ciagte to tylko polaczenia migdzy punktami, czy
tez krzywe teoretyczne dopasowywane do punktow doswiadczalnych.

Spis literatury jest bardzo obszerny i tematycznie trafny — liczy 150 pozycji, wsrdd ktérych
znajduja sie artykutly, ksigzki i rozprawy doktorskie zaréwno z czasdéw historycznych, jak
i najbardziej aktualne. Nie brakuje artykuldw z najlepszych zagranicznych czasopism — w tym
— autorstwa $wiatowych autorytetow z dziedziny. Na szczegolng uwage zastuguja artykuty
z grupy badawczej, ktorg tworzyt Promotor i Doktorant.

5. Wniosek koncowy

Podsumowujac szczegdtowg czes¢ opinii o rozprawie pana mgr inz. Piotra Frydrycha
stwierdzam, ze:

e Zagadnienie naukowe, ktérego rozwigzania podjat sie Doktorant, zostalo wybrane
i sformutowane prawidtowo.

o Cel glowny pracy zostal przez Doktoranta osiggniety. Realizacja wszystkich,
zatozonych celow szczegdtowych pracy doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego w zakresie dyscypliny naukowej ,,Budowa i Eksploatacja
Maszyn”.

e W celu rozwigzania obranego problemu badawczego Doktorant tworczo wykorzystat
wspodtczesny dorobek naukowo-techniczny w zakresie budowy maszyn, inzynierii
materialowej,  fizyki  magnetyzmu, elektroniki, = zaawansowanych metod
numerycznych, jak rowniez miernictwa wielkosci magnetycznych.



e Podczas realizacji pracy Doktorant wykazat sie umiejetnoscig organizowania badan
doswiadczalnych i symulacyjnych, inicjatywa i duzg samodzielno$cig prowadzenia
badan jak rowniez wszechstronng wiedzg o charakterze interdyscyplinarnym.

e Uzyskane wyniki podczas realizacji badan w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
poszerzaja wiedzg 1 potencjal aplikacyjny dotyczacy nowej generacji
transduktorowych czujnikéw pola magnetycznego.

Stwierdzam, iz rozprawa mgr inz. Piotra Frydrycha spelnia warunki Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, oraz stawiam
wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Podczas obrony oczekuje, ze Doktorant odniesienie si¢ do zawartych w recenzji uwag
krytycznych. Wiegkszo$¢ z nich nie zmniejsza w istotnym stopniu merytorycznej wartosci
pracy, poniewaz dotycza one przede wszystkim niedoskonatosci samego opisu metodyki oraz
sposobu prezentacji wynikow badan.

Przez wzglad na interdyscyplinarny charakter pracy, rozlegtos¢ wykonanych zadan
wykraczajgcg ponad typowe ramy doktoratu oraz na aplikacyjng warto$¢ pracy, wnosze
o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Piotra Frydrycha.

Istotnym uzasadnieniem wniosku o wyr6znienie pracy nalezy uznaé fakt, ze doktorant jest
autorem lub wspoétautorem 20 publikacji naukowych, ktorych tematyka wigze sie nieodtgcznie
z rozprawg doktorskg. Wigkszos¢ artykutéw zostata opublikowana w wysoko punktowanych
czasopismach z listy JCR o $wiatowym zasiegu. Dodatkowym atutem rozprawy jest
udokumentowana wspolpraca Doktoranta z Instytutem Tele- i Radiotechnicznym (ITR)
w Warszawie, dzigki ktérej mozliwie bylo zaprojektowanie i wykonanie miniaturowych,
dwukierunkowych sensoréw transduktorowych pola magnetycznego i dzieki ktorej
w przysztosci istnieje szansa na dziatania aplikacyjno-wdrozeniowe.
ﬁum/rc S



