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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Megr inz. Krzysztofa Habelok

pt. Badania wptywu zewnetrznego pola magnetycznego na wtasciwosci tasm
nadprzewodnikowych
wykonanej po kierunkiem dr hab. inz. Mariusza Stepien z Politechniki Slgskiej w Gliwicach

Niniejsza recenzje opracowano na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne prof. dr hab. inz. Moniki Kwoka
—pismo z dnia 25.07.2024.

1. Ocenawyboru tematu i tezy naukowej rozprawy

Nadprzewodniki stanowig od lat istotng cze$¢ badan zwigzanych z elektrotechnika. Brak strat
rezystancyjnych pozwala na budowanie urzadzen o wysokiej sprawnosci, a uzyskiwane stosunkowo
wysokie gestosci pradu dajg mozliwos¢ generowania znacznych wartosci indukcji magnetycznej, co
znajduje zastosowanie m.in. w urzadzeniach diagnostyki medycznej. Szczegdlnie intensywne badania
prowadzi sie nad poszukiwaniem nadprzewodnikédw wysokotemperaturowych. Celem jest znalezienie
materiatu, ktory bedzie wykazywat cechy nadprzewodnictwa w temperaturze pokojowej. Niestety,
pomimo postepow, wydaje sie, ze ciagle jestesmy daleko od jego osiggniecia. Obecnie wykorzystywane
nadprzewodniki pracujg co najwyzej w temperaturze ciektego azotu, a w przypadku zastosowan
medycznych, gdzie wymagane jest uzyskanie pol magnetycznych na poziomie nawet 8 Tesli i wiecej
(rezonans magnetyczny oraz pozytonowa tomografia) zachodzi koniecznos¢ ich chfodzenia helem, co
znaczaco zwieksza koszty. Poszerzajacy sie zakres zastosowan tasm nadprzewodnikowych, wymusza
prowadzenie badani nad ich parametrami w réznych warunkach zewnetrznych, w tym badania wptywu
pola magnetycznego na wartos¢ krytycznej gestosci pradu elektrycznego.

W opiniowanej pracy przedstawiono badania wiasciwosci tasm nadprzewodnikowych, pierwszej
i drugiej generacji, w funkcji wartosci oraz zwrotu pola magnetycznego na nie dziatajacego. W tym celu
opracowano autorskie stanowisko pomiarowe, wykonano konieczne badania porownawcze oraz
zweryfikowano przedstawione modele obliczeniowe. Opiniowana praca miesci sie w dyscyplinie
naukowej "Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne”, a temat rozprawy
uwazam za wainy zaré6wno pod wzgledem naukowym, jak rowniez poznawczym i praktycznym.

Autor sformutowat nastepujaca teze pracy:

Zastosowanie magneséw trwafych w uktadzie cylindrycznej macierzy Halbacha umodliwia

opracowanie systemu do charakteryzacji kqtowej tasm nadprzewodnikowych HTS do

zastosowania w aplikacjach o niskim zewnetrznym polu poczqtkowym.
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Biorac pod uwage zawartos¢ pracy teza jest sformutowana poprawnie. Okreélenie wplywu
wartosci i zwrotu pola magnetycznego wzgledem tasmy nadprzewodzacej na wartos¢ gestosci pradu
krytycznego jest bardzo istotne z punktu widzenia projektanta urzadzen zawierajgcych tego typu tasmy.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 152 strony. Rozprawe podzielono na 7 rozdziatéw, nie wliczajac
wykazu literatury oraz czterech zatgcznikéw, ktére zostaly zamieszczone na korcu rozprawy. Na
poczatku rozprawy zamieszczono wykaz stosowanych skrotdw i oznaczen, w ktorym wyodrebniono
symbole tacinskie i greckie. Bibliografia jest bogata i zwiera 166 pozycje, w tym 5 pozycji autorskich
i wspotautorskich Doktoranta. Literatura jest poprawnie dobrana i cytowana oraz zawiera aktualne
pozycje z zakresu badan zwigzanych z nadprzewodnictwem,.

We wstepie (rozdziat 1) przedstawiono umotywowanie badan prowadzonych w ramach doktoratu,
podano cel i tezg pracy oraz zakres i metodyke badan. Rozdziat zawiera takze informacje o zatozeniach
poczatkowych oraz planowanych do wykonania czynnosciach.

Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie do nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Oproécz rysu
historycznego, opisano pokrotce trzy najwazniejsze teorie zwigzane z nadprzewodnictwem: Londondw,
Ginzburga-landaua oraz BSC (Bardeena, Coopera, Schrieffera). Opisano podziat na nadprzewodniki
I-go i 1l-go typu oraz scharakteryzowano wybrane materiaty nadprzewodzace. W rozdziatach 2.5 2.6
przedstawiono definicje parametrow krytycznych, model stanu krytycznego oraz prawo potegowe E-J.
W ostatnim podrozdziale podano wybrane zastosowania przemystowe nadprzewodnikow (szkoda, ze
Autor nie podjgt sie szerszego spojrzenia na potencjalne przyszte zastosowania).

Rozdzial 3 zostat poswigcony wysokotemperaturowym tasmom nadprzewodnikowym (HTS).
Przedstawiono podziat na tasmy pierwszej i drugiej generacji, a takze wybrane metody produkcji tasm
HTS, wskazujgc na roznice pomigdzy tasmami oraz wady i zalety poszczegdlnych metod produkcji.
W podrozdziale 3.3 zamieszczono analize poréwnawczg komercyjnie dostepnych tasém o szerokoici
4mm. W podrozdziale 3.4 przetestowano 6 roinych modeli opisujacych anizotropie pradéw
krytycznych, z ktérych 3 byly modelami zaproponowanymi przez Autora. Podrozdziat ten, ze wzgledu
na jego waznos¢, mogtby byc lepiej opisany (w szczegélnosci dotyczy to opisu samych modeli).

W rozdziale 4 opisano metode bezparametryczng wyznaczania modeli numerycznych gestosci
pradow krytycznych z danych pomiarowych. Metoda ta pozwala na odtworzenie ggstosci pradu
krytycznego na podstawie danych pomiarowych z uwzglednieniem wplywu pola wiasnego. Nalezy
nadmienic, ze zostata ona opracowana wspdlnie z Instytutem Fizyki Technicznej Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), ktéry nalezy do Scistej czotéwki uczelni technicznych w Europie i na Swiecie.
W rozdziale zamieszczono opis algorytmu dziatania metody oraz przedstawiono mozliwosci jej
zastosowania w analizie 1D oraz 2D. Wazng czescig rozdziatu jest wykazanie poprawnosci jej dzialania
dla dwdch wybranych tasm nadprzewodnikowych: ASMC oraz SuperPower.

Waing i warto$ciowa czgscig pracy jest opis autorskiego stanowiska pomiarowego w rozdziale 5.
Jego budowa byta jednym z celow pracy doktorskiej. W rozdziale przedstawiono istniejace rozwiazania
(ich wady i zalety), jak i prace nad autorski rozwigzaniem, w tym badania w standardzie PoC (Proof of
concept), ktére miaty potwierdzi¢ funkcjonalnos¢ stanowiska. W celu jego zaprojektowania postuzono
sig zarbwno uproszczonymi modelami analitycznymi magneséw w uktadzie Halbacha, jak i symulacjami
numerycznymi z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Electronics Desktop. Praca zawiera opis
zarowno pierwszej, jak i zmodyfikowanej (koricowej) wersji stanowiska do pomiaréw zaleznosci katowej
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pradow krytycznych /(B,8). Istotng czeicia jest przeprowadzenie weryfikacji pomiarowe] obliczeri
rozktadu pola wewnatrz komory, a takie wykonanie wstgpnych pomiarow pradow krytycznych na
gotowym stanowisku.

Rozdzial 6 zawiera wyniki pomiaréw tasm HTS w polu jednorodnym z wykorzystaniem
opracowanego stanowiska pomiarowego. Analize poréwnawcza przeprowadzono dla czterech taém
dwoch producentéw. W podrozdziale przedstawiono zbiorcze wyniki pomiaréw dla wszystkich
badanych tasm. Otrzymane wyniki pomiaréw pradéw krytycznych dla réznych wartosci i zwrotu
wektora indukcji magnetycznej /(B,8) stanowily baze do wykorzystania metody MBP. Rozdziat
zakoniczono analizg poréwnawczg zrealizowanych badan, w tym poréwnaniem z wynikami pomiaréw
referencyjnych wykonanych w KIT.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie badan przeprowadzonych w rozprawie, wnioski,
subiektywny wykaz kluczowych osiggnie¢ oraz opis potencjalnych przysztych badan.

Jezeli chodzi o formatowanie tekstu, to praca jest dobrze zredagowana. Ukfad pracy takze jest
dobry. Kolejne rozdziaty prezentuja wyniki jako logiczny i spojny ciag, ukierunkowany na realizacje
celow pracy i potwierdzenie zatozonej tezy. Problemem jest szyk i styl niektdrych zdan, ktéry w wielu
miejscach mogtby by¢ lepszy. Szereg bledéw edytorskich (brakujace litery, niedokoriczone zda nia) nieco
przeszkadza w czytaniu i analizowaniu pracy. Takze jakos¢ wielu rysunkéw pozostawia nieco do zyczenia
(wielkos¢ czcionki, rozmycie itd.). Czytajac prace odnosni sie wrazenie, ze byta ona pisana w pospiechu.
Moim zdaniem mozna bylo bardziej szczegétowo opisa¢, istotne z punktu widzenia przedstawionych
wynikow badan, modele dla pradu krytycznego (rozdziat 3.4) oraz metode bezparametryczng
(rozdziat 4).

3. Ocena wartosci naukowej rozprawy

3.1. Podstawowe zatozenia i wyb6r metod badania wptywu zewnetrznego pola magnetycznego na
wiasciwosci tasm nadprzewodnikowych
Badania wplywu pola magnetycznego na parametry krytyczne tasm wykonanych
z nadprzewodnika wysokotemperaturowego (HTS) sa niezwykle istotne z punktu widzenia
projektanta urzadzer\ zawierajacych tego typu tasmy. W szczegélnosci dotyczy to materiatow
nadprzewodnikowych ll-typu, gdzie wystepuje stan mieszany. W ciggu lat opracowano szereg
metod pomiarowych wyznaczania parametrow krytycznych wykorzystujacych do generowania
pola magnetycznego w gtéwnej mierze cewki lub ukfady cewek (czesto wykonanych z materiatu
nadprzewodzacego). Tego typu ukfady pomiarowe pozwalajg na badania wiasnoéci
nadprzewodnikow w szerokim zakresie wartosci indukcji magnetycznej, siegajacym kilkunastu
Tesli (CERN, Durhum University Superconducting Group). Niemniej jednak istnieje realna
potrzeba wykonywania pomiarow zaleznosci katowej pradu krytycznego dla wartosci indukgji
magnetycznej ponizej 1T. Tego typu zadania podjat si¢ Autor w ramach swojej pracy
doktorskiej. W celu wytworzenia jednorodnego pola magnetycznego postanowit wykorzystaé
uktad magnesow trwalych w postaci cylindryczne] macierzy Halbacha. Zastosowanie
magnesow trwatych jest rzadko spotykane w tego typu stanowiskach pomiarowych, gtéwnie ze
wzgledu na nizsze wartoéci uzyskanej indukcji magnetycznej w poréwnaniu do cewek
elektromagnetycznych. Dodatkowa trudnos¢ stanowito uzyskanie w tego typu konstrukgji
wartosci indukcji magnetycznej w powietrzu réwniej 0,5 T, co jest zadaniem bardzo trudnym.
Autor podjat sig wigc ambitnego i istotnego problemu badawczego. W celu jego realizacji
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3.2,

wykonat szereg wstgpnych obliczern analitycznych  oraz  obliczen numerycznych
z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Electronics Desktop w wersji 2D. Po
przeprowadzeniu obliczen projektowych powstata pierwsza wersja stanowiska pomiarowego,
ktora zostata gruntownie przetestowana. Bazujgc na zdobytym doswiadczeniu Autor wykonat
druga, znacznie ulepszong wersjg stanowiska, ktéra postuzyta do pomiaru zaleznosci katowej
pradow krytycznych dla czterech tasém HTS. Bioragc pod uwage powyisze stwierdzam, ie
przyjete przez Autora metody badawcze zostaly dobrane poprawnie.

Ocena sposobu rozwigzania zagadnienia
W celu udowodnienia postawionej przez siebie tezy pracy (,Zastosowanie magneséw trwafych

w ukfadzie cylindrycznej macierzy Halbacha umozliwia opracowanie systemu do
charakteryzacji kgtowej tasm nadprzewodnikowych HTS do zastosowaonia w aplikacjach
0 niskim zewnetrznym polu magnetycznym”) Doktorant przeprowadzit szereg badan
eksperymentalnych i obliczeniowych. W pierwszym kroku, na podstawie dostepnych danych
literaturowych dla wybranych tasm HTS, okreslit zakres wartosci zewnetrznego pola
magnetycznego pozwalajacy na wiarygodng oceng jego wptywu na wartos¢ pradu krytycznego
l. Jednoczesnie przeprowadzit analize wplywu kata pola magnetycznego na wartosé I..
Dodatkowo dokonal poréwnania 6 réznych modeli parametrycznych do opisu zjawiska
anizotropii w tasmach HTS. Analizie poddano trzy modele zaczerpnigte z literatury (KL - Kim-
like model, MAA - Magneto-Angular Anisotropy model, PER — Percolation model) oraz, co
istotne, trzy modele autorskie, oparte o funkcje hiperboliczne (KTH = Kim-tanh, KCH - Kim-
cosh, KCP — Kim-cosh-power).

Powyisze analizy pozwolity zardwno na wybdr tasm do dalszych badan jak i na okreélenie
wymagan wzgledem stanowiska pomiarowego. Bazujgc na otrzymanych analizach, Autor
zaprojektowat (z wykorzystaniem metod obliczert analitycznych i numerycznych) i wykonat
stanowisko pomiarowe w dwoch krokach: jako wersje PoC (Proof of concept) oraz jako wersje
docelowq. W przypadku wersji PoC zostala wykonana weryfikacja pomiarowa
przeprowadzonych obliczen, co pozwolito na sprawdzenie poprawnosci wykorzystanych modeli
numerycznych. Na tej bazie wykonano drugie, ulepszone stanowisko pomiarowe, pozwalajace
na uzyskanie wartosci indukcji magnetycznej 350 mT dla petnego zakresu zmian kata.
Przeprowadzone z jego uzyciem pomiary dla czterech wybranych tasm HTS pozwolity na
okreslenie zaleznosci katowej pradu krytycznego oraz wyznaczenie wartosci wyktadnika
potegowego n dla prawa potegowego E-J. Bazujgc na otrzymanych wynikach Autor dokonat
porownania badanych tasm HTS. Bardzo ciekawe i wartoéciowe jest poréwnanie wynikow
pomiaréw dla taémy SCS4050-AP uzyskanych na autorskim stanowisku z wynikami pomiaréw
przeprowadzonymi na stanowisku w Karlsruhe Institute of Technology w Niemczech.
Otrzymane wyniki s3 zblizone do siebie, co $wiadczy o poprawnosci przeprowadzonych badar.

Dodatkowym i, moim zdaniem, istotnym osiggnieciem pracy jest opracowanie we
wspoétpracy z Instytutem Fizyki KIT oryginalnej metody bezparametrycznej (MBP) pozwalajacej
na odtworzenie gestoéci pradu krytycznego na podstawie danych pomiarowych
z uwzglednieniem wptywu pola wilasnego. Opracowana metoda stanowi istotne wsparcie dla
projektantéw urzgdzen zawierajgcych tasmy HTS.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowany w pracy doktorskiej sposéb
rozwigzania zagadnienia pomiaru zaleinosci katowej pradu krytycznego dla taém
nadprzewodnikowych HTS jest oryginalny i poprawny.
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3.3. Osiagniecia Autora i ocena wynikéw rozprawy

Autor podjat sig trudnego zadania wyznaczania zaleznoéci katowej pradéw krytycznych w HTS
na autorskim stanowisku pomiarowym. Wykorzystat w tym celu dostgpne w literaturze wyniki
badari tasm nadprzewodnikowych, modele analityczne dla okreslenia wartosci indukgji
w cylindrycznej macierzy Halbacha, modele numeryczne oparte o metode elementow
skonczonych 2D, technologie druku 3D oraz doéwiadczenie uzyskane w pracy z tasmami HTS,
co $wiadczy o dobrej ogolnej wiedzy Doktoranta. Osiggnigcie zakladanych celéw pracy
wymagato duzego nakladu pracy, szczegélnie od strony doswiadczalnej. Przedtozona praca
doktorska $wiadczy o dobrym warsztacie naukowym mgr ini. Krzysztofa Habelok oraz
wskazuje na jego umiejetnoié samodzieinego rozwigzywania probleméw naukowych
i inzynierskich.

Do wartosciowych cech rozprawy doktorskiej zaliczam:

1) Opracowanie dwoch wersji autorskiego stanowiska pomiarowego do charakteryzacji tasm
HTS w jednorodnym polu magnetycznym, opisanego w rozdz. 5.

2) Przeprowadzenie pomiarow zaleznoéci katowej pradu krytycznego na opracowanym
stanowisku badawczym oraz ich zestawienie z systemem na Karlsruhe Institute of
Technology (KIT).

3) Wspotudzial, wraz z Instytutem Fizyki Technicznej z KIT, w opracowaniu metody
bezparametrycznej MBP wykorzystywanej do analizy gestosci pradow krytycznych tasm
HTS. Efektem tej wspotpracy byta publikacja w czasopiémie Superconductor Science and
Technology (obecnie 100 pkt, ale samo czasopismo jest plasowane w Q1).

4) Opracowanie modelu numerycznego 2D w programie ANSYS.

5) Wykonanie pomiaréw indukcji magnetycznej dia roznych temperatur magneséw trwatych.

6) Przeprowadzenie badan poréwnawczych czterech taém w celu okreélenia cha rakterystyk
uzytecznych do wyboru punktu pracy.

7) Opracowanie i przetestowanie trzech autorskich modeli zaleznoéci katowej (KTH — Kim-
tanh, KCH — Kim-cosh, KCP — Kim-cosh-power) jako alternatywy do modelu KL (Kim-like
model).

Podsumowujac, przedstawione wyniki badan upowatiniajg do stwierdzenia, ze teza rozprawy
zostata udowodniona oraz osiagnigto zatozony cel pracy. Opracowane stanowisko badawcze
i otrzymane wyniki pomiaréw stanowig oryginalny i wartoéciowy wkiad Autora w tematyke badania
wptywu zewnetrznego pola magnetycznego na wiasciwosci tasm nadprzewodnikowych.

4. Uwagi szczegotowe i dyskusyjne

Mam pewne uwagi do strony redakcyjnej pracy doktorskiej. W trakcie jej czytania natrafitem na
sporg liczbe bledéw stylistycznych oraz literéwek. By¢ moze jest to wynikiem pospiechu zwigzanego
z finalizacjq pracy, niemniej jednak wptywa na jakosc i odbiér pracy. Zamieszczone w pracy rysunki
rowniez s roznej jakosci (np. wykresy nie sg ujednolicone — réine wielkoci czcionek, rozne style linii
itd.). Ponizej zamieszczam wybrane uwagi szczegétowe (na ktore nie wymagam odpowiedzi od Autora):

1) Brakuje powotania na pozycje [1] literatury.

2) W rozdziale 1.3 w punkcie 1 na stronie 17 wymieniono 6 taém do bada nia, natomiast na stronie

108 zbadano jedynie 4. Brakuje komentarza, dlaczego z poczatkowo planowych 6 tasm zbadano
tylko 47
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3) Str. 29, ostatnie zdanie przed rys. 2.4 - ,Widoczne jest, ze pofaczenie miedzy elektronami
powstaje przy temperaturze mniejszej od T.”. Sfowo widoczne w tym miejscu dotyczy rys. 2.4,
ale jest to tylko pogladowy rysunek. Powinno si¢ tu znalei¢ bardziej inZynierskie
wytlumaczenie, np. ,Przy temperaturze mniejszej od T staje si¢ mozliwe powstawanie par
Coopera”.

4) Rys. 2.5 —na osi odcietych powinno byc¢ tylko ,M”.

5) Str. 38, ostatnie zdanie w pierwszym akapicie jest niezrozumiate.

6) Str. 39, wzor (2.26) — w wykladniku powinno by¢ ,b".

7) Str. 40, rozdz. 2.6.1, drugie zdanie w drugim akapicie jest niezrozumiate.

8) Rys. 2.15 - rysunek kiepskiej jakosci. Wedtug mnie mozna byto zrobi¢ samemu lepszy.

9) Str. 45 - tekst oraz rys. 2.18 sg wyrwane z kontekstu.

10) Rozdz. 2.7.5 — systemy transportowe oparte o lewitacje z nadprzewodnikami s3 jednak jeszcze
dalekie od wdrozenia w praktyce. Ostatni akapit brzmi jakby byt wyjety z folderu reklamowego.

11) Str. 61 — zamieszczona tres¢ mogtaby by¢ osobnym podrozdziatem.

12) Str. 65, drugi akapit pod rys. 3.18 powinien by¢ potgczony z kolejnym.

13) Str. 661 67, rys. 3.19i 3.20 majg rozne rozmiary czcionek.

14) Str. 71, trzecie zdanie od korica — w rozdziale 4.3 nie ma przedstawionych modeli ggstosci pradu,
a jedynie zastosowanie MBP w analizach 1D (tylko 1 strona).

15) Rozdzial 4.4 wydaje sie by¢ wyrwany z kontekstu. Przedstawione w nim wyniki bazujg na
danych innych autorow. Wedfug mnie mogtby by¢ on wprowadzeniem do rozdz. 4.

16) Str. 86 - wniosek w drugim akapicie jest dos¢ oczywisty, jezeli zna sie parametry magneséw
z ziem rzadkich.

17) Str. 86, rys. 5.5 = na osi ‘X’ powinno by¢ oznaczenie ,,d;”.

18) Str. 87, ostatni akapit — w magnetostatyce nie ma pojecia ,fale elektromagnetyczne”

19) W jednym miejscu Autor stosuje oznaczenie odleglosci diy, a w innym ds.. Brakuje tu
konsekwencji.

20) Str. 88, akapit przed rys. 5.8 — ,gestos¢ strumienia magnetycznego” i ,indukcja magnetyczna”
to jest ta sama wielkosc fizyczna.

21) Rys. 5.8 i 5.9 — bardzo stabo czytelna czcionka na skali indukcji magnetycznej.

22) Str. 94, ostatnie zdanie jest niezrozumiate: ,Dokonano zapewniono dokonanie pomiarow
petnego abrocie w zakresie 0°-360°."

23) Str. 99, drugi akapit — ostatnie zdania sg niezrozumiate.

24) Str. 103, ostatnia linia — zamiast ,wartosci 0C°-255C*” ma byc¢ ,0-255 poziomdw”.

25) Str. 108, pierwszy akapit — lepiej bytoby wymieni¢ badane tasmy w punktach.

26) Rysunki 6.4, 6.6 1 6.8 — btagd w podpisie, gdyz zamiast ,,...wyktadnika potegowego...” powinno
by¢ ... J(B,B)"

27) Str. 115, rys. 6.10 — zbyt mata czcionka.

28) Str. 119, ostatnie zdanie drugiego akapitu — ,,..moze by¢ zmienna w czasie” (?!) Nie wiadomo o
co chodzi.

29) Str. 120, drugie zdanie drugiego akapitu — jest ,,Na Rys. 6.14...", a powinno by¢ ,Na rys. 6.15...".

30) Rys. 6.14 — czytelniejsze byfoby poréwnanie tasm miedzy sobg na jednym wykresie.

31) Rozdz. 7.3 jest praktycznie skroconym powtdrzeniem rozdz. 7.2.

32) Str. 126 — uzyskanie 1 T w ukiadzie z magnesami trwatymi bedzie bardzo trudne. Pdki co jest
0.35T, a wiec ledwie 1/3 wartosci.
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33) Literatura — btedy edytorskie w opisie pozycji (42] (,....1 i II...”), [43] (duza czcionka autorow),
[134] (brak danych bibliograficznych), [144] i [165].

34) Str. 146 — powotanie na ,Rys. 77",

35) Rysunki C.1iC.2 — brak opisu osi!

36) W kodzie zrodtowym na stronie 151 powinny by¢ wciecia, aby byt on bardziej czytelny.

Po lekturze rozprawy nasunety mi sie takie pewne uwagi dyskusyjne oraz pytania. Uwagi te nie
wplywaja na mojg ocene korcowa, jednak prositbym Pana mgr inz. Krzysztofa Habeloka
o ustosunkowanie sie do nich:

1) Str. 50, ostatnie zdanie — co to jest za jednostka [$/kAm]?

2) Str. 53 - prositbym o przedstawieni rysunku, na ktérym bedzie zaznaczone potozenie tasmy
prostopadte i rownolegte do pola.

3) Dlaczego do doboru parametréw modeli wykorzystano algorytm optymalizacyjny Bat
Algorithm, a nie np. algorytm genetyczny lub inny? (str. 64)

4) Proszg o wyjadnienie oznaczeri L1E1, L1E2, L2E1 oraz L2E2 (Rys. 3.18).

5) Str. 66, tabela 3.2 — dla funkcji celu L2 zaznaczono na zielono wartos¢ 44.33, ale w tabeli 53
mniejsze wartosci (np. dla modelu MAA otrzymujemy 27.65). Z czego to wynika?

6) Dos¢ pobieznie wyjasniono metode bezparametryczng (rozdz. 4.2). Prositbym o jej bardziej
precyzyjne wyjasnienie w odniesieniu do badanych tasm nadprzewodzacych. W szczegéinosci
prositbym o przygotowanie rysunku, na ktérym beda oznaczone wielkosci pojawiajace sie we
wzorach (4.3).

7) Czy wykresy na rys. 4.5 dotyczg przypadku y=0?

8) Na str. 77 znajduje sie zdanie ,W procedurze wykorzystywane sa wytgcznie dane pomiarowe,
ktére s3 modyfikowane iteracyjnie tak, aby uwzgledni¢ wptyw pola wihasnego”. Czy
modyfikowane s3 dane z modelu matematycznego, czy dane pomiarowe? Ta druga opcja
wydaje sie nieco dziwna.

9) Prositbym o wyjasnienie kata 6 we wzorze (5.1).

10) Czy autor mogtby przedstawic rysunek 3D uktadu magneséw w stanowisku pomiarowym?

11) Otrzymane na rys. 5.15 roinice migdzy wartoscig indukcji magnetycznej dla réinych
temperatur s3 istotnie wyzsze niz przy pomiarze czujnikiem Hala CYSJ362A (rys. 5.17). Czy
sonda THS-TB51 nadaje sie do pracy w temperaturze 77 K? )

12) Nie do korica rozumiem sens nazywania wykreséw 2D i 3D modelami (np. rys. 5.21, 5.23, 6.10).
Wykres ma zupetnie inne znaczenie niz model. Przedstawienie tych samych wynikéw
modelowania gestosci pradu krytycznego w postaci mapy 2-wymiarowej, albo wykresu
3-wymiarowego nie znaczy, e mamy do czynienia z modelem 2-wymiarowym albo
3-wymiarowym. Prositbym o wyjasnienie zastosowanego nazewnictwa.

13) Czy wektory magnetyzacji na rys. 5.24 przedstawiono poprawnie? Wszystkie sq skierowane na
zewnatrz, czyli wewngtrz nie bedzie pola magnetycznego jednorodnego.

14) Nie do konca rozumiem wykorzystanie rozpoznawania obrazéw do akwizycji danych
pomiarowych (str. 103). Czy nie prosciej bytoby zastosowac¢ klasyczny uktad akwizycji DAQ,
zwilaszcza, Ze zardwno zasilacz, jak i mikrowoltomierz majg odpowiednie wyjécia?

15) Na str. 124 autor pisze, ze osiagnigto cel pracy zaktadajacy charakteryzacje taém HTS w polach
do 0.5T. W praktyce osiggnigto wartos¢ indukcji magnetycznej réwng 0.35T. Skad ten
wniosek?
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16) Str. 124, czwarty punkt wnioskow, ostatnie zdanie — co oznacza ,..niestety model jest
ograniczony tylko do jednej tasmy”? Czy chodzito o ograniczenie zastosowania do jednego
rodzaju tasmy HTS? Prositbym o wyjasnienie.

5. Wniosek koricowy

Biorgc pod uwage aktualno$¢ prowadzonych badan i stosunkowo wysoki poziom trudnosci
rozwigzywanych problemdw praktycznych, a takze jej bezposredni zwigzek z praktykg in2ynierska,
pomimo pewnych uwag stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2023r. poz. 742 z poin. zm.). Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Habelok do
publicznej obrony Jego rozprawy.

Dr hab. in2. Andrzej Waindok
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