. POLITECHNIKA
. LUBELSKA
i i

W i

KTROTECHNIKI

Lublin, dn. 22 lutego 2020 r.
Dr hab. inz. Michat Majka, prof. uczelni
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38A
20-618 Lublin

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. ini. Pawta Laska pt.:
»Analysis and examination of selected methods of pulsed-field magnetization
of high-temperature superconductors”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie umowy o dzieto UMC/4349/2021
zawartej w dniu 29 grudnia 2021 r. pomiedzy Politechnikg Slaska, a moja osobgy. W niniejszej
umowie zamawiajacy tj. Politechnika Slaska, powierza mojej osobie wykonanie recenzji dotyczacej
spetnienia przez rozprawe doktorskg mgr. inz. Pawia Laska warunkéw okreslonych w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity Dz. U. z 2020
r. poz. 85 z péiniejszymi zmianami). Do petnienia funkcji recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Pawta Laska zostatem wyznaczony uchwatg nr 60/2021 Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Slgskiej z dnia 16 listopada 2021 r. (Monitor Prawny Politechniki
Slaskiej poz. 1008).

. Przedstawienie podstawowych danych o kandydacie

Mgr inz. Pawet Lasek w latach 2011 — 2014 byt studentem studiéw | stopnia Wydziaty
Elektrycznego Politechniki Slaskiej na kierunku elektrotechnika. W 2014 uzyskat tytut zawodowy
inzyniera po obronie pracy ,Naped przysztosci — samochdd w 2025 roku”. Praca dyplomowa zostata
wykonana podczas stazu w Brose Fahrzeugteile GmbH w Wiirzburgu w Niemczech zrealizowanego
pod opieka dr. inz. Jacka Junaka. Praca dyplomowa dotyczyta analizy rynku pojazdow elektrycznych
i hybrydowych, alternatywnych metod Mmagazynowania energii w pojazdach elektrycznych oraz
obejmowata symulacje tego typu pojazdéw w roznych cyklach jazdy.

Kandydat w latach 2014 — 2016 byt studentem studiéw magisterskich |l stopnia na kierunku
elektrotechnika prowadzonych przez Wydziat Elektryczny Politechniki $laskiej. Stopier magistra na
kierunku elektrotechnika uzyskat w dniu 5 pazdziernika 2016 r. po obronie pracy magisterskiej pod
tytutem ,Nowa generacja energooszczednych silnikow synchronicznych wzbudzanych magnesami
trwatymi o strumieniu osiowym do zastosowari w motoryzacji”. Podstawowym celem pracy byto

Politechnilgé Lubelska
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, wiww.weii,pollub.pl
tel. +48 81 538 42 87, e-mail: we.sekretarat@pollub.pl str. 1/12



"1 POLITECHNIKA
LUBELSKA
WYDZIA (TROTECHNIKI

zaprojektowanie i zbadanie mozliwosci budowy uniwersalnego silnika elektrycznégo do
zastosowania w pojazdach samochodowych.,

W latach 2017 — 2019 ukoriczyt studia podyplomowe ,Przygotowanie pedagogiczne”
w Instytucie Badari nad Edukacjg i Komunikacjg Politechniki Slaskiej. Od 2016 roku jest
doktorantem na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej. Od 1 marca 2021 pracuje na
stanowisku asystenta w Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Slaskiej.

Mgr inz. Pawet Lasek jest wspétautorem 8 artykutéw naukowych znajdujacych sie
w czasopismach naukowych ujetych w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na
podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyZszym
i nauce” (Dz. U. 2 2020 r., poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami) tj. ,Komunikacie Ministra Edukacji
i Nauki z dnia 21 grudnia 2021 r. o zmianie i sprostowaniu komunikatu w sprawie wykazu czasopism
naukowych | recenzowanych materiatow z konferencji miedzynarodowych”.

Mgr inz. Pawet Lasek dotychczas nie ubiegat sie o nadanie stopnia doktora.

. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie doktorskiej

a} tytuf rozprawy doktorskiej stanowiacej podstawe ubiegania sie w aktualnym postepowaniu
o nadanie stopnia doktora

Mgr inz. Pawet Lasek jest samodzielnym autorem rozprawy doktorskiej zatytutowanej
~Analysis and examination of selected methods of pulsed-field magnetization of high-temperature
superconductors”. Tytut rozprawy w jezyku polskim zostat sformutowany nastepujaco: ,Analiza
i badania wybranych metod magnesowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych”.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Mariusz Stepierr prof. PS, a promotorem
pomocniczym dr inz. Janusz Hetmanczyk.

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Laska jest samodzielng pracg pisemna, wobec czego
spetfnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyZszym i nauce”.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku obcym — angielskim, zawiera zaréwno
streszczenie w jezyku angielskim (str. 11) oraz streszczenie w jezyku polskim (str. 12) w zwigzku
z czym spetniony zostat réwniez warunek okreslony w art. 187 ust. 4 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
»~Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” .

b) ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegélnych czesciach
skiadowych

Rozprawa doktorska, napisana na 163 stronach, zawiera:
- wykaz najwazniejszych oznaczen, skrétéw i symboli matematycznych (str. 5 - 7),
- streszczenie w jezyku angielskim i polskim (str. 11§ 12),
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- 7 rozdziatéw mérytorycznych (w tym“@s.t-e.p i podsumowanie),
- bibliografii (str. 127 - 149),
- oraz jednego zatacznika A (str. 153 - 163).

Uktad pracy nie budzi zastrzezen i jest zgodny z klasycznym dla tego rodzaju opracowar.

W rozdziale pierwszym rozprawy doktorskiej Autor szczegbtowo uzasadnia cel podjecia
tematyki badawczej. Po gruntownych studiach literaturowych oraz przedstawieniu aktualnego
stanu wiedzy Autor formutuje teze oraz przedstawia obiekt badan, ktérym jest system
magnesowania  nadprzewodnikow  wysokotemperaturowych.  Trwate namagnesowanie
monolitycznego nadprzewodnika wysokotemperaturowego uzyskiwane jest poprzez umieszczenie
nadprzewodnika wewnatrz cewki magnesujacej, ochtodzenie nadprzewodnika ponizej
temperatury krytycznej T, a nastepnie wytworzenie wewnatrz cewki pola magnetycznego o duzej
amplitudzie poprzez impulsowe roztadowanie baterii kondensatoréw przez solenoid.

Rozdziat drugi rozprawy doktorskiej zatytutowany ,Fundamentals of superconductivity”
stanowi wprowadzenie do tematyki nadprzewodnictwa, W dziewieciu podrozdziatach Autor
opisuje podstawowe wtasciwoséci materiatéw nadprzewodzacych z naciskiem na zagadnienia
zwigzane z magnesowaniem nadprzewodnikéw monolitycznych. W rozdziale drugim rozprawy
Autor krétko przedstawit historie odkrycia nadprzewodnictwa, omdéwit parametry krytyczne
nadprzewodnikéw tj. temperature krytyczng, krytyczne natezenia pola magnetycznego oraz
krytyczng gestos¢ pradu. Rozdziat ten zawiera réwniez opis i wykresy obrazujace zmiany
namagnesowania nadprzewodnikéw | i Il rodzaju w funkeji zewngtrznego pola magnetycznego,
oraz zebrane w tabeli parametry wybranych materiatéw nadprzewodnikowych. Oddzielny
podrozdziat Autor poéwieca diagramom fazowym nadprzewodnikéw, gdzie zamieszczono
réwnania opisujace zaleznosci taczace parametry krytyczne nadprzewodnikéw. Réwnania te sa
nastgpnie wykorzystywane w wykonanych modelach numerycznych przedstawionych w rozdziale
6 rozprawy. W podrozdziale ,Anisotropy” Autor przedstawia strukture zwigzkéw NbaSn, YBCO oraz
BSCCO. Jest to niezwykle istotny podrozdziat rozprawy doktorskiej poniewa:z badania
eksperymentalne opisane w rozdziale 5 zostaty przeprowadzone dla krgzka nadprzewodnika
masywnego YBCO. Nadprzewodnik ten ma strukture wielowarstwowa i anizotropowa.
Konsekwencjg warstwowosci i anizotropii nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych sg rézne
wartosci gestosci pradow krytycznych w poszczegolnych plaszczyznach — prady nadprzewodzgce
W plaszczyinie a-b s wielokrotnie wieksze niz w innych kierunkach. Z tego powodu wazine jest
takie ufozenie monolitycznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych we wszelkich
urzadzeniach elektrycznych, ktdre umozliwia powstanie w nich pradéw o duzych wartosciach,
co prowadzi do wiasciwego wykorzystania materiatu nadprzewodnikowego. Wspomniana
anizotropia strukturalna nadprzewodnikdw monolitycznych pocigga za sobg réwniez silng
anizotropig mechaniczng i termiczna.

W kolejnym rozdziale 2.5 Autor przedstawit podstawowe informacje na temat strat mocy
wystgpujacych w__nadprzewq__dnq’_kﬂggi__sa’r straty powstajgce w wyniku petzania i plynigcia
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strumienia magnetycznego (ang. flux creep i flux flow) oraz straty histerezowe i wiropradowe.
W kolejnym rozdziale 2.6 przedstawia model stanu krytycznego, inaczej zwany modelem Beana.
Stworzony przez Beana w latach szedcdziesiatych ubiegtego wieku model zaktfada réwnowage sit
Lorentza i maksymalnych sit pinningu w nadprzewodniku. Zgodnie z modelem stanu krytycznego
Beana zmiany zewnetrznego pola magnetycznego indukuja w nadprzewodniku prady o pewnej
okreslonej gestosci J;, zwanej gestoscia krytyczna, a rozktad tych pradow jest taki, Zze generowane
przez nie pole magnetyczne kompensuje, w petni lub cze$ciowo, zmiany pola wewnatrz
nadprzewodnika. Model Beana zaktada, iz gestos¢ pradu krytycznego jest stata i niezalezna od
wartosci pola magnetycznego w prébcee nadprzewodzgcej. Opis modelu stanu krytycznego Beana
jest uzasadniong czescig rozprawy doktorskiej, poniewaz byt on punktem wyijscia do
sformutowania wielu réznych modeli makroskopowych nadprzewodnictwa. W korficowej czesci
rozdziatu drugiego Autor wymienia i krétko opisuje zastosowania nadprzewodnikéw | i Il rodzaju
w medycynie, kablach nadprzewodnikowych, nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu,
transformatorach nadprzewodnikowych, nadprzewodnikowych zasobnikach energii  SMES,
maszynach elektrycznych, lewitacji magnetycznej oraz wykorzystanie nadprzewodnikéw jako
ekrandéw pola magnetycznego.

Rozdziat 3 zatytutowany ,Magnetisation of superconductors” poswiecony zostat opisowi
metod magnesowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych pod wptywem zewnetrznego
pola magnetycznego. Pierwsza czg$¢ rozdziatu stanowi wprowadzenie do tematyki magnesowania
nadprzewodnikdw. W dalszej czesci Autor wprowadzit podziat metod magnesowania na statyczne
I dynamiczne. Opisat metode statyczng ZFC (ang. zero field cooling) tj. ochtodzenie
nadprzewodnika przy braku pola magnetycznego, metode FC (ang. field cooling) tj. ochtodzenie
nadprzewodnika w polu magnetycznym oraz dynamiczng metode pulsacyjng PFM (ang. pulsed-
field magnetisation) bedaca przedmiotem badan i analiz przeprowadzonych w rozprawie
doktorskiej. Waznym elementem rozdziatu trzeciego jest przeglad pomp pola magnetycznego
stosowanych do aktywacji nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Autor wykonat
klasyfikacje pomp pola w zaleznoéci od ich konstru kcji, przeznaczenia i wiaéciwoici.

W rozdziale czwartym Autor szczegétowo przeanalizowat uktad elektryczny stuzacy do
wytworzenia impulsu pola magnetycznego na powierzchni nadprzewodnika. Autor na siedmiu
stronach rozprawy doktorskiej przeprowadzit analizg stanu nieustalonego w gatezi szeregowej RLC
przy zwarciu. Stosujgc metode operatorowa wyznaczyt réwnania opisujace przebiegi pradu
I napiecia w tym obwodzie. Ponadto, w zaleznoéci od doboru wartoéci parametréw RLC dla tego
obwodu oraz wartosci wspétezynnika ttumienia wyznaczyt réwnania opisujace przebiegi czasowe
pradu wytadowania kondensatora oraz hapigcia na kondensatorze w przypadku granicznym,
aperiodycznym i oscylacyjnym ttumionym. Uktad impulsowego wzbudzania pola magnetycznego
do aktywacji nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych moze byé rozbudowany o rdzeri
magnetyczny gtdwnie w celu zmniejszenie strumienia rezproszenia i skoncentrowanie strumienia
magnetycznego w obszarze nadprzewodnika. Réwniez ten przypadek byt przedmiotem analizy
prowadzonej przez Autora w rozdziale 4.2, gdzie odnajdujemy wyprowadzone réwnania na
indukcyjnos¢ takiego o_b_\.f\_/odu. w rozdzi_ale 4.3 Autor przedstawia uzyskane wyniki uzyskane
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Z opracowanego modelu matematycznego ukfadu tj. przebiegi pradu w analizowanym obwodzie
oraz przebiegi napiecia na kondensatorze dla trzech roznych pojemnosci 2, 4 i 5 mF, przy zatozeniu
statej wartosci rezystancji R = 1 Q i poczatkowej wartosci hapiecia na kondensatorze U, = 100 V.
Samodzielnie opracowany przez Doktoranta model matematyczny obwodu elektrycznego pompy
pola magnetycznego umozliwia analize wptywu poszczeg6lnych parametréw obwodu na przebieg
pradu. Poniewaz wartos$¢ pola magnetycznego wewnatrz cewki magnesujacej zalezy od jej liczby
zwojow oraz pradu ptynacego przez cewke, Doktorant przeprowadzit analize wptywu liczhy
zwojow cewki i pojemnosci baterii kondensatoréw na szybko$¢ narastania oraz szczytowa wartoéé
pradu w rozpatrywanym obwodzie. Przeprowadzona analiza wykazata, ze szczytowa wartosé pola
magnetycznego wewnatrz cewki ukfadu magnesujgcego zalezy w gtéwnej mierze od wartosci
pojemnosci obwodu i napiecia do jakiego zostanie natadowana bateria kondensatoréw, mniejszy
wptyw ma liczba zwojéw cewki magnesujacej, natomiast szybko$¢ zmian pradu w analizowanym
obwodzie zalezy w najwiekszym stopniu od wartosci indukcyjnosci cewki magnesujacej. Niezwykle
waznga czescig rozdziatu czwartego jest opis samodzielnie opracowane] metody projektowania
cewek do impulsowego magnesowania nadprzewodnikéw oraz zaprojektowanie trzech cewek
powietrznych o réznych wartosciach indukcyjnoéci.

W rozdziale pigtym Autor opisuje zbudowany uktad pomiarowy do impulsowego
magnesowania nadprzewodnikéw. Rozdziat zawiera szczegétowy opis poszczegélnych elementéw
wchodzacych w sktad uktad pomiarowego, opis metody wykonywania pomiaréw oraz
najwazniejsze wyniki. W badaniach laboratoryjnych wykorzystano krazek nadprzewodnika YBCO
CSYL-28 wyprodukowany przez CAN Superconductors o srednicy 28 mm i wysokosci 10 mm. Do
pomiaru pola magnetycznego uzyto 7 czujnikéw hallotronowych umieszczonych na jednej
z powierzchni nadprzewodnika, jeden w punkcie centralnym, 3 wzdtuz granicy sektora wzrostu
krysztatu oraz pod katem 45 stopni do tej granicy. Czujniki zostaty skalibrowane metoda opisana
w zatgczniku A dotaczonym do rozprawy. Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone dla trzech
cewek o réznych indukcyjnosciach zaprojektowanych metoda opisang w rozdziale czwartym.
Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity skuteczne dziatanie zaprojektowanych cewek
w uktadzie magnesowania nadprzewodnikéw, a zmierzone przebiegi pradu s3 zgodne z wynikami
przeprowadzonych symulacji. Przedstawiona w rozprawie analiza rezultatéw badan
eksperymentalnych pokazuje krytyczne podejécie Doktoranta do otrzymanych wynikow.

Kolejny szdsty rozdziat rozprawy doktorskiej dotyczy modelowania  zjawisk
elektromagnetycznych zachodzacych wewnatrz monolitycznego nadprzewodnika
wysokotemperaturowego podczas magnesowania impulsowego. Model numeryczny zostat
wykonany przy uzyciu programow wykorzystujacych metode elementow skonczonych. Autor
prawidtowo definiuje geometrie modelu, prawidtowo okreélit i opisat warunki brzegowe.
Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone dla jednego kondensatora o pojemnoséci C= 5 mF.
Przeprowadzone analizy numeryczne pozwalajg zaobserwowaé rozktad gestosci pradu i indukgji
magnetycznej wewngtrz nadprzewodnika w wybranych chwilach czasu. W analizie wynikéw Autor
porownat miedzy innymi wartosci indukc;i magnetycznej na powierzchni nadprzewodnika
u_zyskane__w__gl_rodze symulacji z wartosciami uzyskanymi w badaniach_ fab_oratoryjnyg:h. Sposdb
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rozwigzania problemu pokazuje dobrg znajomoéé narzedzi symulacyjnych oraz interpretacji
otrzymanych wynikéw.

Ostatni, sidédmy rozdziat jest typowym podsumowaniem oraz zestawieniem wnioskow
ptyngcych ze zreal izowanych prac.

Podsumowujac, w mojej opinii zaréwno zawarto$¢ jak i struktura recenzowanej pracy spetnia
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim. Rozprawa doktorska zostata napisana jasnym,
precyzyjnym i poprawnym jezykiem angielskim. Wykresy i rysunki s3 dobrej jakoéci, wiaéciwie
dobrane i dobrze opisane. Rozprawa zawiera jedynie drobne uchybienia w zapisie réwnan np. brak
zastosowania kursywy dla symbolu wektora reprezentujacego wielko$é fizyczng, zbedne
stosowanie kursywy dla zapisu symbolu operatora rozniczkowania, czy tez niepotrzebne
pogrubianie symbolu operatora nabla. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze rozprawa doktorska
wyrdznia sie niezwykta starannoscig redakciji.

¢) ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Zastosowane w rozprawie pismiennictwo jest nastepstwem wyboru przez Autora
przedmiotu badan. Piémiennictwo sktada sig z 272 pozycji w tym z licznych pozycji literaturowych
z ostatnich kilku lat. W przypadku 4 pozycji literaturowych Doktorant wystepuje jako wspotautor.
Cytowane artykuty dotycza zagadnien zwigzanych gtéwnie z nadprzewodnictwem, modelowaniem
numerycznym oraz pompami pola magnetycznego. Wigkszo$¢ pozycji zawiera cyfrowe
identyfikatory dokumentu elektronicznego DOI. Autor w bibliografii umiescit réwniez kilkanagcie
pozycji do stron internetowych producentdw oprogramowania uzywanego do modelowania
numerycznego oraz producentéw sprzetu pomiarowego. Literatura jest prawidtowo cytowana
wrozprawie doktorskiej, a jej zakres wigze sig Scisle z tematyka pracy.

Bibliografia rozprawy doktorskiej jest niezwykle obszerna, ale mogtaby by¢ poszerzona
moim zdaniem na przyktad o monografie prof. Ryszarda Patki ~Monolityczne nadprzewodniki
wysokotemperaturowe. Modele makroskopowe | zastosowanig” wydang przez Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Szczecinskiej w 2008 r. w ktorej Autor podsumowat kilkanadcie lat SWojej
pracy badawczej dotyczacej modelowania i zastosowania monolitycznych nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych w maszynach elektrycznych. Wiele pozycji z bibliografii ma niewtaséciwe
formatowanie tytutéw cytowanych publikacji. Bardzo czesto tytut artykutu, z wyjatkiem pierwszej
litery pierwszego wyrazu, pisany jest matymi literami. Jest to najprawdopodobniej wynik btednej
pracy uzywanego menadzera bibliografii.

Ocena: zastosowane pismiennictwo jest obszerne i prawidtowe.
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d) wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Celem pracy Doktoranta, okreslonym w rozdziale 1.3, jest przeprowadzenie kompleksoweij,
naukowej analizy uktadu RLC stosowanego do magnesowania pulsacyjnego monolitycznych
nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych oraz okreélenie wplywu poszczegdlnych elementédw
uktadu RLC na generowany impuls pola magnetycznego. Dla oceny rozprawy doktorskiej kluczowe
znaczenie ma jej teza, bowiem wysitek wktadany w przygotowane rozprawy doktorskiej powinien
zmierza¢ w kierunku udowodnienia postawionej tezy lub weryfikacji trafnosci postawionych
hipotez badawczych. Kandydat na stronie 20 rozprawy doktorskiej stawia jej teze: ,An influence
of the circuit parameters, especially coil inductance in flux pump dedicated for pulsed-field
magnetisation of superconductors, have an influence on the trapped magnetic field. The
effectiveness of pulsed-field magnetisation of high-temperature superconducting bulks at 77 K
can be enhanced by both the peak magnetic field and its gradient over time” w jezyku polskim
“Wptyw parametréw obwodu, a zwtaszcza indukcyjnosci cewki w pompie pola przeznaczonej do
magnesowanio impulsowego nadprzewodnikéw, ma wplyw na putapkowane pole magnetyczne.
Efektywnos¢  magnesowania pulsacyjnego  monolitycznych  nadprzewodnikéw wysoko-
temperaturowych moze byc zwiekszona zaréwno przez szczytowe pole magnetyczne, jok i jego
gradient w czasie”. W mojej ocenie postawiona teza badawcza $wiadczy o zidentyfikowaniu
problemu naukowego oraz jednoznacznie okreéla cel pracy Kandydata.

W mojej ocenie realizacja celéw badawczych opisanych w rozprawie doktorskiej zostata
poprzedzona dogtebnymi studiami Autora nad pi$émiennictwem dotyczacym tego tematu, Autor
szczeg6towo opisat w rozprawie obiekt badan, cel prowadzonych badan zostat uzasadniony, a
postawiona teza rozprawy doktorskiej zostata udowodniona. Uwzgledniajac powyzsze uwazam,
ze cele oraz teza pracy s3 wiasciwe i prezentuja poziom odpowiedni dla rozpraw doktorskich.

e) wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Zakres badan przedstawiony w rozprawie doktorskiej jest szeroki i zostat szczegdétowo
opisany. Rozprawa moze by¢ podzielona na zasadnicze czgsci zwigzane z opracowaniem modelu
matematycznego, badaniami laboratoryjnymi oraz badaniami symulacyjnymi. Doktorant
samodzielnie opracowat model matematyczny obwodu elektrycznego pompy pola magnetycznego
oraz opracowat metode projektowania cewek do magnesowania, prawidfowo dobierajac aparat
matematyczny mozliwy do zastosowania. Doktorant wykonat badania laboratoryjne modelu
pompy pola przy wykorzystaniu autorskiego stanowiska badawczego w oparciu o prawidtowo
dobrang aparature pomiarowg. W mojej opinii zaproponowane i zastosowane przez Autora
narzedzia i metody badawcze moina uznaé za poprawne i odpowiednio dobrane do
postawionego problemu naukowego.
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Zasadniczg czes$t rozprawy stanowia rozdziaty 4 — 6. Zamieszczone w nich wyniki badan
eksperymentalnych i symulacyjnych pozwalajg osiagngé ustalone cele pracy i udowodnié
postawiong teze. Uzyskane rezultaty rozszerzajg znane dotychczas ustalenia w zakresie wynikow
badan naukowych nad metodami magnesowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

g) informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Tematyka rozprawy jest aktualna i istotna z punktu widzenia potencjalnych zastosowarn.
Najwazniejszg cechg monolitycznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych z punktu
widzenia zastosowan inzynierskich jest zdolnoé¢ przewodzenia przez nadprzewodnik znajdujacy
sig¢ W polu magnetycznym pradéw o duzych natezeniach. Nadprzewodnik wysokotemperaturowy
zaktywizowany w polu magnetycznym staje sie nadprzewodzacym magnesem trwatym,
a po usunieciu uktadu wzbudzenia mozna go wykorzysta¢ jako Zrdédto pola magnetycznego.
Pomimo trudnosci technologicznych wielu producentom udato sie opanowac seryjng produkcje
masywnych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych o bardzo dobrych i jednakowych
wtasciwosciach, umoiliwiajacych namagnesowanie do pdl rzedu kilku tesli. Dostepnogé
i stosunkowo niska cena monolitycznych nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych umozliwia
konstrukcje wielu réznych urzadzen elektrycznych o bardzo wysokich parametrach technicznych.
Opracowana przez Doktoranta metoda projektowania cewek do impulsowego magnesowania
nadprzewodnikéw pozwala na zmniejszenie ich rozmiaru, co jest niezwykle istotne przy
zastosowaniu  nadprzewodnikéw  monolitycznych jako  irédto  pola magnetycznego
w kompaktowych maszynach elektrycznych w miejsce magneséw trwatych.

h) informacja o ewentualnych nieprawidtowosciach, ktére pojawily si¢ w ocenianej rozprawie
doktorskiej

Wymienione przeze mnie uwagi oraz watpliwosci wyrazone w pytaniach ponizej nie wptywaia na
Rozytywng ocene przedstawionej pracy doktorskiej i nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny
oryginalnosdci rozprawy. Nalezy je potraktowad jako przejaw duzego zainteresowania tematyka
badawcza, bedacy przedmiotem recenzowanej rozprawy, checig wskazania kolejnych mozliwych
obszaréw badawezych i drég rozwoju badari prowadzonych przez Autora.

1. Doktorant przedstawit na rysunku 2.19 przebieg pradu zwarciowego i zmiane rezystancji
w obwodzie z nadprzewodnikowym ogranicznikiem pradu. Po wystapieniu zwarcia
w zabezpieczanym obwodzie obserwujemy ograniczenie wartoéci pradu spowodowane
skokowa zmiang rezystancji ogranicznika. W mojej opinii po przekroczeniu pradu
krytycznego nadprzewodnika i pojawieniu si¢ rezystancji nastepuje bardzo szybkie
nagrzewanie sie elementéw nadprzewodnikowych czego efektem jest bardzo szybki wzrost
jego rezystancji. Na przedstawionym przez Autora rysunku 2.19 wartoéé rezystancji

powinna wigc zdecydowanie wzrastaé wraz z uptywem czasu, a nie zmniejsza¢ swoja
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wartosc. Dodatkowo dla sinusoidalnie zmiennego pradu zwarciowego wzrost wartosci
rezystancji nie jest liniowy w czasie jak to przedstawiono na tym rysunku.

2. W rozdziatach 2.7 i 2.8 Autor bardzo krétko i powierzchownie opisuje zastosowania
nadprzewodnikéw | i Il rodzaju w réznych urzadzeniach technicznych. Rozprawa doktorska
dotyczy metod aktywacji monolitycznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
stosowanych  przede  wszystkim w tozyskach nadprzewodnikowych  oraz
nadprzewodnikowych maszynach synchronicznych, reluktancyjnych i histerezowych.
Wszystkie te urzadzenia majg zaprojektowane ukfady aktywacyjne nadprzewodnikéw,
a generacja pola magnetycznego o duzych wartosciach indukcji stwarza koniecznoéé
wprowadzenia réznych zmian konstukcyjnych w maszynach elektrycznych, Moim zdaniem
szkoda, ze na omdwienie tych probleméw Autor nie poswiecit wiecej miejsca w swojej
pracy.

3. W rozdziale trzecim Doktorant wprowadzit podziat metod aktywacji nadprzewodnikéw na
metody statyczne (FC i ZFC) | dynamiczne do ktérych zaliczyé metode pulsacyjng PFM.
Moim zdaniem wprowadzony podziat jest dos¢ sztuczny. W rozdziale 3.2 Doktorant
opisujac metode ZFC stwierdza, ze pole magnetyczne ,zapamietane” wewngtrz struktury
nadprzewodnika zalezy od zZmiany wartosci pola magnetycznego w czasie i przestrzeni, W
rozdziale 3.3 stwierdza natomiast, ze metoda PFM opiera sie na tej samej zasadzie co ZFC,
ale nie mozna pomina¢ zmian strumienia magnetycznego w_czasie. Prosze o krétkie
omowienie réznic pomiedzy metoda aktywacji ZFC i PFM podczas obrony rozprawy
doktorskiej.

4. W rozdziale 4.2 Doktorant analizuje pompe pola maghetycznego z rdzeniem
magnetycznym, jednak w dalszej czesci rozprawy, prowadzonych analizach, modelowaniu
i badaniach eksperymentalnych rdzer ten nie wystepuje. Nie jest do korica jasne w jakim
celu Autor dokonat tej analizy | nalezatoby wyjasni¢ jej powiazanie z uzyskanymi wynikami
badan. Prosze o krétki komentarz.

5. W rozdziale pigtym Doktorant rozmiedcit kilka czujnikéw Halla na powierzchni
nadprzewodnika, wzdtuz granicy sektora wzrostu krysztatu oraz pod katem 45 stopni do tej
granicy. Jak wiadomo nadprzewodniki wysokotemperaturowe zawieraja Ziarna, granice
migdzyziarnowe, zblizniaczenia, pory i inne niedoskonatosci. Dodatkowo nadprzewodniki
YBCO maja strukture wielowarstwowg i anizotropowa, a anizotropia strukturalna pocigga
za soba réwniez silng anizotropie mechaniczng i termiczng, co wymusza odpowiednie
kierunkowe chtodzenie nadprzewodnika | moze powodowac réznego rodzaju pekniecia.
Czy Doktorant dysponowat informacjami od producenta krazka nadprzewodnika YBCO
o jego strukturze wewnetrznej i jego jakosci? Czy badany krazek nadprzewodnika YBCO
przedstawiony na rys. 5.3 jest jednodomenowy? Czy krazek nadprzewodnika YBCO byt na
state przyklejony do tulei z czujnikami pola? Jezeli nie byt trwale unieruchomiony to wydaje
sie, ze mozna by réwniez zmierzy¢ wartoéci pola magnetycznego na jego powierzchni w
innych punktach, na przyktad poprzez obrét krazka nadprzewodnika o okreslony kat. Prosze
o krétki komentarz.
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6. W rozdziale 6.3 dotyczacym modelowania numerycznego (str. 115) Doktorant w réwnaniu
(6.45) uzaleznia wartosé¢ krytycznej gestosci pradu od wartosci indukcji magnetycznej Jo(8),
odsyfajac czytelnika do réwnania (2.10). W réwnaniu (2.10) krytyczna gestoéé pradu zalezy
nie tylko od wartosci indukcji magnetycznej, ale réwniez od temperatury J(8, T). Prosze o
krotki komentarz.

7. W tablicy 2.1 Doktorant podaje, ze krytyczne wartoéci indukcji magnetycznej dla
nadprzewodnika YBCO w tem peraturze 92 K w zaleznosci od kierunku pola magnetycznego
wynoszg od 53 T do 650 T, z kolei w modelu numerycznym Doktorant zaktada (str. 116), ze
krytyczna wartogé indukcji magnetycznej wynosi 0,25 T. Skad wynikaja tak duze
rozbieznosci? By¢ moze wptyw indukcji magnetycznej na krytyczng wartos¢ gestosci pradu
dla nadprzewodnika YBCO jest niewielki. Jezeli w modelu numerycznym uzalezniono
wartos¢ gestosci pradu od indukcji magnetycznej, Proszg o przedstawienie zaleznosci J.(B)
dla modelowanego nadprzewodnika YBCO. Prosze o krétki komentarsz.

8. Na rysunku 6.2 przedstawiano nieliniowg zaleinoé¢ materiatu nadprzewodnikowego
wynikajacg z prawa potegowego opisanego réwnaniem (6.36). W réwnaniu tym
wprowadzono dodatkowa wartoéé rezystywnosci po < 102 Ec/J., ktérg Doktorant opisuje
jako termicznie aktywowang. Rozumiem, e Doktorant miat na mysli termicznie
aktywowang rezystywnoéc¢ pochodzacy od petzania strumienia magnetycznego (ang. flux
creep) W réwnaniu (6.45) ponownie Doktora nt wprowadza dodatkowg rezystywnoséc, tym
razem o innej wartosci, po= Ec/Jo odpowiadajgca wg Doktoranta stratom mocy od ptyniecia
strumienia magnetycznego (ang. flux flow) — rozdziat 2.5.1 rozprawy. Prosze o krotki
komentarz.

9. W réwnaniu (6.45) wprowadzono wartos¢ rezystywnosci po nie podajgc wartodci dla
modelowanego przypadku. Prosze o podanie wartoéci.

10. Na rysunku 6.2 (zielony wykres) nieliniowa zaleznogé rezystywnosci od gestosci pradu jest
ograniczona z gory poprzez wprowadzenie rezystywnosci nadprzewodnika w stanie
normalnym pn. Czy Doktorant korzystat z tej zaleznosci w modelu numerycznym?

11. Na rysunkach 6.9 6.10 przedstawiajacych wyniki modelowania numerycznego Doktorant
przedstawit kolorowe mapy indukeji magnetycznej i gestoéci pradu. Niestety w rozprawie
nie zamieszczono wykreséw 2D przedstawiajacych zmiane gestosci pradu wzdtuz
promienia krazka YBCO, czyli w poprzek modelowanego uktadu. Przyktadowo na rys. 6.10f
znajduje sie obszar rezystywny gdzie gestosé pradu prawdopodobnie przekracza 1,5 Je, ale
nie mozna precyzyjnie okreéli¢ wartoéci. Skala na mapach gestosci dla rysunkéw 6.9 bdf i
6.10 bdf wynosi +1,5 J.. Czy wedtug Doktoranta maksymalna wartoéé gestosci pradu
w modelu numerycznym zalezy od wartosci po lub p,?
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i) ocena, czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Pod wzgledem merytorycznym tekst rozprawy przedstawia oryginalny i istotny problem
naukowy, ktéry jest rozwigzany za pomocy poprawne;j metodyki i wtasciwej analizy wynikow.,
W mojej ocenie, rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Laska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, a Doktorant wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowo-badawczej. Jako recenzent rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze gtéwne osiggniecia
Autora to:

" samodzielne opracowanie metody projektowania cewek przeznaczonych do impulsowego
magnesowania nadprzewodnikéw przy uzyciu pomp pola magnetycznego,

* wyprowadzenie réwnari opisujacych przebiegi napiecia na kondensatorze i pradu
ptynacego w obwodzie dla uktfadu RLC pompy pola magnetycznego,

" zaprojektowanie i wykonanie pompy pola magnetycznego przeznaczonej do impulsowego
magnesowania monolitycznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych,

® wykonanie pomiaréw putapkowanego pola magnetycznego w  monolitycznym
wysokotemperaturowym nadprzewodniku masywnym uzyskanym przez magnesowanie
pulsacyjne,

" wykonanie weryfikacji eksperymentalne] wptywu gradientu pola magnetycznego na
efektywnos¢ procesu magnesowania pulsacyjnego dla trzech zaprojektowanych cewek,

= wykonanie modeli numerycznych wykorzystujacych metode elementow skoriczonych
opisujgcych magnesowanie impulsowe nadprzewodnikéw w oprogramowaniu typu open-
source.

i) ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej

W podsumowaniu dysertacji (rozdziat 7) sformutowane sg wnioski, ktére w catej
rozciagtosci znajduja potwierdzenie w bardzo szerokim zakresie prac wykonanych przez Autora.
Realizacja prac badawczych i zawartosc pracy, w ktérej zostaly one opisane Swiadcza o
zaawansowanej wiedzy Autora w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika. Wiedza ta
koresponduje z obszarem prowadzonych przez niego badan. Rozprawa obejmuje najnowsze
osiggnigcia nauki i swiadezy o znajomosci wspéfczesne;j literatury. Postawienie tezy i rozwigzanie
problemu naukowego przedstawionego w rozprawie doktorskiej $wiadczy o umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
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3. Podsum'c')'wahie
Po szczegétowym zapoznaniu sie z rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Laska ,Analysis and
examination of selected methods of pulsed-field magnetization of high-temperature
superconductors” w jezyku polskim “Analiza i badania wybranych metod magnesowania
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych" stwierdzam, ze spetnia ona wszystkie wymogi
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2020 r., poz. 1668 z pdiniejszymi zmianami).

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze
teoretyczng kandydata mgr ini. Pawta Llaska w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej
{art. 187 ust. 1 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r.).

Ponadto stwierdzam, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Laska pod tytutem:
»Analysis and examination of selected methods of pulsed-field magnetization of high-temperature
superconductors” jest oryginale rozwigzanie problemu naukowego mieszgcego sie w obszarze
dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika (art. 187 ust. 2 ustawy ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r.).

Stwierdzam réwniez, ze przedstawiona od oceny rozprawa doktorska jest samodzielng praca
pisemng przygotowana w jezyku obcym (angielskim), ktéra zawiera streszczenie w jezyku polskim
(art. 187 ust. 3i 4 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r.).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Pawta Laska do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej.

B PODPIS ZAUFANY

MICHAL PIOTR
MAJKA

23022022 16:12:02 {GMT+1]
Dokument pedpisany elektronicznie
podpisern zaufanym

Palitechnika Lubelska T
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, www.weil.pollub.pl
tel. +48 81 538 42 87, e-mail: we.sekretarat@poliub.pl str. 12/12



