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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Laska
p-t. ,Analysis and examination of selected methods of pulsed-field

magnetization of high-temperature superconductors”

Recenzja zostata opracowana na podstawie umowy o dzieto nr UMC/4328/2021 pomiedzy Politechnikq Slgskq
jako zamawiajgcym oraz wykonawcq Ewq Korzeniewskq.

1. Dane ogélne

Praca wykonana zostata na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej przez magistra
inzyniera Pawia Laska. Doktorant stopieni magistra na kierunku elektrotechnika uzyskat
5 pazdziernika 2016 r. na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej i zgodnie
z przekazang dokumentacja nie ubiegat si¢ dotychczas o nadanie stopnia doktora.
Doktorant ma siedmioletnie do$wiadczenie w pracy w przemysle na réznych
stanowiskach pracy. Od 1marca 2021 pracuje na stanowisku asystenta w Katedrze
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki, natomiast wczesniej od 2016 byt
doktorantem na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej.

Rozprawa napisana w jezyku angielskim zawiera 163 stron tekstu, 272 pozydji literatury
cytowanej, z ktorych 151 opublikowane zostaly w przeciggu ostatniej dekady, a 23 pozycji
to materialy dostepne na stronach internetowych. 4 podane pozycje literaturowe sa
wspotautorstwa doktoranta. Wszystkie publikacje, na ktére powoluje sie doktorant,
dotycza tematyki badawczej poruszanej w rozprawie i powolanie sie na nie jest zasadne.
Rozprawa zawiera 67 rysunkéw i wykreséw oraz 2 tabele. Do pracy dofaczony zostat
dodatek dotyczacy czujnikéw pola magnetycznego. W pracy na pierwszych stronach
znajduje sie wykaz skrotow i symboli uzytych w pracy, a takze wykaz uzywanych

greckich i matematycznych symboli, co utatwia czytelnikowi zapoznanie si¢ z dysertacja.
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2. Ocena tematu i ogblna charakterystyka rozprawy
Recenzowana praca dotyczy analizy magnesowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
polem impulsowym, z wykorzystaniem krétkich impulséw pradu generowanych przez magnes
nadprzewodnikowy z ukladem pompowania strumienia magnetycznego RLC, ze szczegdlnym
uwzglednieniem opisu przebiegéw pradu i pola magnetycznego przez nig generowanych. Tytut
rozprawy okresla jednoznacznie jej tematyke, ktdra zaprezentowana zostala w pracy p. mgr inz.
Pawta Laska. Wiedza merytoryczna, praktyczne podejscie do planowania eksperymentu oraz
sposob jego realizadji jest bez watpienia silng strong rozprawy. Tematyka podjeta w dysertacji jest
wazna, przyszlosciowa i stanowi fragment wielu badan zaréwno z obszaru elektrotechniki jak
ifizyki. Zatem podjecie tematu recenzowanej pracy doktorskiej pod tytutem: ,Analysis and
examination of selected methods of pulsed-field magnetization of high-temperature
superconductors” (tytul w jezyku polskim: ,Analiza i badania wybranych metod magnesowania

nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych”) jest jak najbardziej celowe i uzasadnione.

3. Teza pracyijej cel

Pozytywnie oceniam tezy sformulowane przez autora w rozprawie:

»Wptyw parametrow obwodu, a zwlaszcza indukcyjnosci cewki uktadu pompowania strumienia
magnetycznego przeznaczonej do magnesowania nadprzewodnikéw z wykorzystaniem
impulsowego pola na sputapkowane pole magnetyczne. Skuteczno$¢ magnesowania impulsowym
polem wysokotemperaturowych materiatéw nadprzewodzacych w temperaturze 77 K mozna
zwigkszy¢ zaréwno przez szczytowe pole magnetyczne, jak i jego gradient w czasie.”

Tezy te wskazujq na ciekawy problem naukowy oraz wskazujg réwniez na obszar zastosowan
praktycznych. W celu dowiedzenia stusznosci tez autor rozprawy zaprojektowal magnes
nadprzewodnikowy z ukladem pompowania strumienia magnetycznego z uwzglednieniem
réznych parametrow elektrycznych elementow skiadowych oraz réznych srednic drutu
wykorzystywanego do zbudowania cewki oraz analize poréwnawcza wynikéw badan
symulacyjnych i eksperymentalnych zaprojektowanego ukladu. Z tego powodu wyznaczyt sobie
do opracowania zagadnienia zwigzane z opracowaniem modelu numerycznego magnesu
nadprzewodnikowego z ukladem pompowania strumienia magnetycznego, zbudowaniem
modelu fizycznego oraz pomiarami wartosci natezenia pola magnetycznego na powierzchni

nadprzewodnika masywnego a takze zmian pola w stanach przejsciowych i w stanie ustalonym.

4. Zawarto$é rozprawy
Praca sklada si¢ z siedmiu rozdzialéw, ktére podzielone sg na podrozdzialy. Pierwszy
rozdzial to rozbudowany Wstep, w ktérym autor przedstawia cel swojej pracy,
motywacj¢ do podjecia danej tematyki badawczej, a takze tezy pracy i skrocony opis
przegladu literaturowego dotyczacego zjawiska magnesowania z wykorzystaniem
impulsowego pola magnetycznego ze szczegdlnym uwzglednieniem materiatow
nadprzewodnikowych. Drugi rozdzial poswigcony jest opisowi podstawowych
parametréw nadprzewodnikéw oraz ich zastosowaniu. Opisane zostaly podstawowe
cechy oraz parametry krytyczne nadprzewodnikéw, podane zostaly diagramy fazowe
oraz straty wystepujgce w materiatach nadprzewodnikowych. Czes¢ rozdziatu

poswigcona jest takze modelowi Beana jako podstawowemu modelowi opisujgcemu stan
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krytyczny nadprzewodnika. Zabrakto w tym rozdziale innych bardziej zaawansowanych
modeli magnesowania nadprzewodnika, dokfadniejszych i bardziej zblizonych do opisu
nadprzewodnikéw  wysokotemperaturowych. Model Beana opisuje zachowanie
nadprzewodnika jednorodnego, podczas gdy nadprzewodniki wysokotemperaturowe
majg budowe ziarnista.

Autor podat takze w sposéb stabelaryzowany parametry wybranych materiatéw
nadprzewodnikowych. W rozdziale tym autor przedstawil mozliwe aplikacje
nadprzewodnikéw zaréwno I jak i II rodzaju, co wskazuje na mozliwosci wykorzystania
uzyskanych wynikow, Ze wzgledu na tematyke przeprowadzonych badan, trzeci
rozdzial cho¢ rowniez dotyczy zagadnienn teoretycznych, zostal przez autora
wyodrebniony i poswigcony zjawisku magnesowania nadprzewodnikéw. W tej czedci
doktorant poréwnuje metody magnesowania podajac ich wady i zalety. Analizujac
metody magnesowania nadprzewodnikow, autor uzasadnia konieczno$é¢ prowadzenia
badann dotyczacych impulsowego sposobu ich magnesowania. Wskazuje takze na
ekonomig stosowanych rozwigzan.

Rozdzialy 4-6 to opis czedci dodwiadczalnej. W rozdziale czwartym autor pracy
przedstawia zalozenia i opis modelu matematycznego obwodu elektrycznego uktadu
pompowania strumienia magnetycznego z przeznaczeniem do magnesowania
nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Z wykorzystaniem modelu mozliwa jest
analiza wplywu parametrow obwodu RLC na przebiegi pradéw w projektowanym
obwodzie. Analiza uzyskanych wynikéw pozwala na dobdr elementéw ukladu
pompujacego strumien magnetyczny. Wedtug wnioskdéw wyciagnietych przez autora
wartos¢ indukgi pola magnetycznego zalezy gléwnie od pojemnosci uktadu oraz
napiecia baterii kondensatorow wykorzystywanych w konstrukgji badanego uktadu, w
niewielkim zas stopniu od liczby zwojéow cewki, ktérej indukcyjnos¢ wplywa wedlug
autora przede wszystkim na tempo zmian pradu. W pracy opisano proces projektowania
cewki ozadanych parametrach wykorzystywanej przy konstruowaniu uktadu
pompowania strumienia magnetycznego. Wykorzystujac opracowana procedure autor
zaproponowatl rozwiazania konstrukcyjne w poczatkowym etapie badan dwéch, a po
przeprowadzeniu wstepnych badan, dodatkowej trzeciej cewki do weryfikacji wptywu
szybkoéci zmian pradu na indukcje magnetyczng pola uwiezionego w masywnym
nadprzewodniku.

Wykorzystywane w eksperymencie cewki pozwalaja na wytworzenie pola o wartosci
indukgji rzedu 2 T przy napigciu zasilajgcym 300 V. Z modelowania matematycznego
autor wysnul wniosek, iz wigkszos¢ strat mocy uktadu jest generowana w cewce, a ich
wartos¢ w szczycie wynosi 16 kW. 15% tych strat to straty mocy w czasie impulsu,
trwajacego kilka milisekund. Ze wzgledu na czas trwania impulsu oraz $rodowisko w
jakim si¢ cewka znajduje, temperatura cewki nie zmienia si¢. Autor stusznie upatruje
rowniez zrodet ciepla w innych komponentach uktfadu pompowania, jednakze wskazuje,
ze bardzo krotki czas trwania impulsu oraz chlodzenie cieklym azotem powinno

zbilansowac¢ dodatkowo wygenerowane cieplo. Piszac ten rozdzial autor pokazal, ze
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dobrze opanowatl aparat matematyczny i jest w stanie go zastosowac do opisu zjawisk
fizycznych wystepujacych w nadprzewodnikach.

W kolejnym rozdziale rozprawy autor przedstawit wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw  dotyczacych magnesowania impulsowym polem materialow
nadprzewodnikowych z wykorzystaniem zaprojektowanego i opisanego w rozdziale
czwartym ukfadu RLC pompujacego strumien magnetyczny, uwzgledniajac rézne
konfiguracje. W rozdziale tym, autor umiescit opis metodyki pomiaréw i konfiguragj
systemu, a takze wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych, wérdéd ktérych
znajduja sie przebiegi gestosci strumienia magnetycznego i pradu w stanie nieustalonym,
rozklad ~gestodci  strumienia magnetycznego na powierzchni nadprzewodnika
wykorzystywanego do badan z uwzglednieniem szczytowej wartosci indukcji
przylozonego pola oraz sputapkowanego pola odczytanego z wykorzystaniem czujnikéw
umieszczonych na powierzchni masywnego nadprzewodnika. Analiza wynikéw dotyczy
takze szybkosci zmian zewnetrznego pola magnetycznego i wplywu tej szybkosci na
wartos¢ indukgji uwigzionego pola magnetycznego. W pracy autor zaprezentowat wyniki
dla réznych wartosci parametrow elementéw sktadowych uktadu RLC pompujacego
strumien magnetyczny. Przeprowadzit dyskusje doboru elementéw ukladu na wartoéci
pola magnetycznego sputapkowanego we wnetrzu nadprzewodnika, dowodzac przy tym
teze postawiona w pracy. W tej czesci pracy autor analizuje wplyw zmian parametrow
elektrycznych, a takze niektérych wymiaréw geometrycznych na wartosé indukgji pola
magnetycznego uwigzionego we wnetrzu masywnego nadprzewodnika, jednakze
brakuje tu analizy korelacji pomiedzy zmiennymi, a warto$cig wyjéciowq indukcji pola w
nadprzewodniku. Przedstawione wartosci maja charakter dyskretny. W przyszlosci warto
pokusic si¢ o przeprowadzenie takiej analizy, celem optymalizacji zmiennej wyjsciowe;.
W tej czesci pracy brakuje zbiorczego zestawienia uzyskanych wynikéw, co utatwitoby to
czytelnikowi ich analize. W rozdziale tym np. na rys. 5.9 oraz 5.10 wystepuja ujemne
wartosci gestosci strumienia magnetycznego pomierzonego przez sensor B7, brak jest
interpretacji tych wynikéw w pracy.

Po opracowaniu modelu matematycznego i jego weryfikacji doswiadczalnej, autor
przystapit w  rozdziale széstym do modelowania zjawisk wystepujacych
w nadprzewodniku poddanemu magnesowniu z wykorzystaniem pakietu FeniCS typu
open source, dedykowanego miedzy innymi do rozwigzywania probleméw polowych.
W pierwszej czesci tego rozdziatu autor przedstawia reguly i prawa fizyki zwiazane
z poruszang tematyka, definiuje problem, ktory zostat zaimplementowany do symulagji
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych wykorzystujac uproszczony model
osiowo-symetryczny 2D. Duza czes¢ tego fragmentu pracy moglaby by¢ pominieta,
bowiem zaréwno modele matematyczne, stuzace do rozwiazania réwnan Maxwella
(potencjaly wektorowe A i T), jak i metoda elementéw skonczonych s3 podstawa
wykladow z teorii pola elektromagnetycznego na wydziatach elektrycznych politechnik
i dogtebnie opisane w rozlicznych ksiazkach i podrecznikach akademickich (np. The
Numerical Modelling of Eddy Currents, A. Krawczyk, ].A. Tegopoulos, Clarendon Press, Oxford,
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1993). Wyniki symulacji, uzyskane poprzez rozwiazanie czastkowych réwnan
rozniczkowych  zaproponowanych ~w  pracy, zestawione s3 =z wynikami
cksperymentalnymi.  Symulacje = numeryczne namagnesowania  masywnego
nadprzewodnika impulsowym polem magnetycznym skalibrowano poréwnujac
uzyskane w drodze symulacji wartodci z wartodciami strumienia magnetycznego
zmierzonego przez czujniki Halla umieszczone na powierzchni prébki. Wykorzystujac
metode symulacyjna autor obliczyt gestos¢ pradu wewnatrz nadprzewodnika w stanie
nieustalonym, co stanowi uzupetnienie wynikéw uzyskanych w drodze eksperymentu,
jednakze ze wzgledu na fakt, ze wystepuja roznice pomiedzy wynikami uzyskanymi w
badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych, nalezy domniemywac, ze przedstawione
w tym przypadku wyniki tez obarczone sa duzym btedem. Réznice w wynikach wynikac¢
moga z modelu wykorzystywanego do badai symulacyjnych, gdyz jest to uproszczony
model dwuwymiarowy. W przysztosci nalezy model rozbudowaé dazac do uzyskania jak
najbardziej zblizonych do eksperymentu wartoéci natezenia pola magnetycznego we
wnetrzu nadprzewodnika.

Rozdziat siédmy, ostatni, zawiera podsumowanie i wnioski. Na zakornczenie dysertacji

autor wskazuje na najwazniejsze osiggniecia w pracy i przyszle kierunki badar.

5. Ocena ogélna rozprawy

Rozprawa dotyka istotnego zagadnienia, a mianowicie magnesowania nadprzewodnikéw
masywnych bedacych czescia skladowa ukladéw stanowigcych Zrédlo silnego pola
magnetycznego o wartosciach natgzenia pola magnetycznego wyzszych niz wytwarzane przez
magnesy trwate. Autor w pracy postuguje sie wspétczesnymi metodami badawczymi, prace
rozpoczat od studiéw literaturowych, etapu projektowania i przechodzac przez etap wykonawczy
i dodwiadczalny na koricu przeprowadzit badania symulacyjne. Wyniki badan przedstawione sq
zaréwno w sposéb graficzny jak i opisowy wraz z dyskusja, co stanowi zamkniety cykl badawczy.
W moim przekonaniu, badania w tym zakresie moga przyczynic si¢ do opracowania systeméw
umozliwiajacych uzyskanie jeszcze silniejszych #rédet pola magnetycznego, ktére znajda
zastosowanie w przemysle. Przyktadowo opracowany uklad RLC pompujacy strumien
magnetyczny o roznych parametrach, opisany w niniejszej pracy moze znalez¢ zastosowanie jako
czgs¢ obwodu wzbudzenia wysokosprawnych maszyn elektrycznych o duzej gestosci mocy do
napedzania samolotéw lub przy odnawialnych Zrédet energii.

Oprécz kwestii zasadniczych, przedstawionych wyzej, mam kilka pytan do doktoranta:

1. Co bylo powodem wybrania oprogramowania FEniCS do symulagji? Czy inne
pakiety symulacyjne takie jak Ansys, COMSOL Multiphysics, Femlab czy Matlab
mialyby tu réwniez zastosowanie?

2. Czy na podstawie przeprowadzonych doswiadczen i symulacji mozliwe jest
ustalenie optymalnych parametrow elektrycznych podzespotéw
wykorzystywanych do budowy uktadu pompujacego strumien magnetyczny oraz
optymalnej srednicy drutu?

3. Wedtug autora zastosowany model pozwolit na uzyskanie danych niedostepnych
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lub niemierzalnych tj. rozkladu gestosci pradu wewnatrz nadprzewodnika oraz
okreslenie strat wytworzonych wewnatrz nadprzewodnika w stanach
przejsciowych podczas magnesowania. W aspekcie réznic pomiedzy wartosciami
zbadan symulacyjnych 1ieksperymentalnych wskazanych przy pomiarach
natezenia pola na powierzchni nadprzewodnika, prosze o ustosunkowanie si¢ do
problemu biedéw wystepujacych w badaniach symulacyjnych. Jak znaczaco moga
rozni¢  sie  wyniki obliczeniowe rozkladu gestosci pradu wewnatrz
nadprzewodnika i strat wytworzonych wewnatrz nadprzewodnika w stanach

przejsciowych podczas magnesowania od wartosci rzeczywistych?

4. Czy autor pracy jest w stanie krotko scharakteryzowac aspekt ekonomiczny
wytworzenia 1 eksploatacji ukladéw pompujacych strumien magnetyczny
zaproponowanych w pracy?

5. Jakie sq mozliwoéci aplikacyjne opracowanego ukladu? Jakie sa ograniczenia w

jego zastosowaniu?

Prosze Autora o ustosunkowanie si¢ do postawionych pytan.
Zamieszczone powyzej uwagi, komentarze i pytania majg w wigkszosci charakter dyskusyjny
i w zaden sposdb nie przekreslajg pozytywnej oceny rozprawy. Jestem przekonana, ze Autor
poszerzyl w swoich badaniach obszar wiedzy, zwigzany z urzadzeniami nadprzewodnikowymi,
aw obszarze technicznym pokazal, ze potrafi wykorzystywa¢ aparat matematyczny do
projektowania uktadéw elektrotechnicznych, analizowaé parametry ukladéw elektrycznych
i przeprowadza¢ badania symulacyjne umozlwiajace oszacowanie wartosci niemierzalnych
W procesie eksperymentu.

6. Uwagi szczegélowe i redakcyjne
Oprécz uwag o charakterze bardziej ogdlnym mam tez uwagi, ktére uwazam za mniej
istotne. Sa to bledy edytorskie, ktére zapewne sa wynikiem wielokrotnej iteracji pracy, az
do momentu powstania opracowania koncowego. Przykltadowo:

e W streszczeniu autor uzywa niefortunnego okreslenia ,pompa pola” dla nazwy
angielskiej ,flux pump”. W streszczeniu pojawiaja si¢ takze bledy natury
stylistycznej

o str. 32 rys. 2.7 czy tez 2.10 — w opisie osi brak jest jednostek,

e rys. 217 — brak wskazanych czesci skltadowych przekrojow poprzecznych
pokazanych na rysunku,

e rys. 2.18 sklada sie z kilku elementéw nie opisanych ani w tekscie ani pod
rysunkiem,

e rys 2.25 brakuje informacji na temat temperatury w jakiej mamy do czynienia
z wypychaniem pola magnetycznego z wnetrza nadprzewodnika w poréwnaniu
dojego temperatury krytycznej.

e Rys. 5.4 —skala na osi rzednych powinna by¢ do 1,5 Tnie do 2,5 T.

o W literaturze w przypadku powotania sie na zasoby dostepne online, brak jest
podania daty dostepu do zrédta.
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7. Wniosek koricowy

W podsumowaniu mojej opinii stwierdzam,. Ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawla Laska
pt: ,Analysis and examination of selected methods of pulsed-field magnetization of high-temperature
superconductors” stanowigca samodzielne rozwiazanie oryginalnego problemu naukowego,
wykazata, iz doktorant posiadt cechy badacza, pozwalajace na prowadzenie samodzielnej pracy
naukowej w dyscyplinie: automatyka elektronika i elektrotechnika.

Stwierdzam, ze przedfozona mi do zaopiniowania rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawla
Laska, nie wymaga uzupelnien ani poprawek i speinia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pézn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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