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Podstawa formalna recenzji

Podstawa prawng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Habeloka jest
uchwata nr 49/2024 Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Slaskiej w Gliwicach z dnia 18.06.2024 r. oraz pismo Przewodniczacej ww. Rady Pani prof. dr hab.
inz. Moniki Kwoki z dnia 25.07.2024 r.

Ocena strony formalnej rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Ma ona prawidlowg strukture i sktada si¢ ze spisu
tresci, wykazu symboli tacinskich i greckich oraz akronimow, streszczenia po polsku i angielsku oraz
z 7 numerowanych rozdziatéw obejmujacych wstep, rozdziaty merytoryczne i podsumowanie, a takze
bibliografi¢ obejmujaca 166 pozycji, w przewazajacej wigkszosci w jezyku angielskim, w tym 9
pozycji w jezyku polskim oraz 4 zalaczniki zawierajgce list¢ publikacji Autora, wybrane wyniki
pomiaréw, opis metody wyznaczania niepewnosci pomiarowej i kod zrodtowy metody MBP. Catos¢
rozprawy obejmuje 151 stron.

Tytut recenzowanej rozprawy doktorskiej odpowiada w petni jej tresci, utozonej w typowg dla
rozpraw doktorskich struktur¢. Tytut rozprawy sformufowano ogolnie jako badania wplywu
zewnetrznego pola magnetycznego na wiasciwosci tasm nadprzewodnikowych, podczas gdy badania
te skupiaja si¢ gtéwnie na analizie zaleznosci pradu krytycznego /. tasm nadprzewodnikowych HTS
oraz jego gestosciJe i wyktadnika » w prawie potegowym od indukcji magnetycznej i kata ekspozycji
taSm w zewnetrznym polu magnetycznym. Oczywiscie podjete szczegdtowe badania, co nalezy
podkresli¢, bardzo wszechstronne, zaréwno obliczeniowe, jak i pomiarowe, mieszczg sig
w sformutowanym ogdlnie tytule rozprawy. Struktura pracy zostala szczegétowo omdwiona w
dalszej cze¢sci recenzji.

Tematyka rozprawy

Od wielu lat prowadzone sg intensywne prace badawcze nad wykorzystaniem
nadprzewodnictwa w urzadzeniach elektroenergetycznych, dzigki czemu mozliwe jest zwigkszenie
efektywnosci i ograniczenie strat mocy tych urzadzen. Mozliwe jest to poprzez wykorzystanie
szczegblnych wiasciwosci materiatéw nadprzewodnikowych, ktore w bardzo niskich temperaturach
kriogenicznych wykazuja si¢ zerowg rezystywnoscia, a zatem bezoporowym przewodzeniem pradu.
Przewody nadprzewodnikowe moga przewodzi¢ bezstratnie znaczne prady o gestosciach wiekszych
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o kilka rzedow wielkosci niz konwencjonalne przewody miedziane. Cewki nadprzewodnikowe moga
generowac silne pola magnetyczne siggajace kilku tesli. Urzadzenia nadprzewodnikowe wchodzace
w sktad systemu elektroenergetycznego, takie jak transformatory, generatory i silniki,
nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarcia (SFCL), nadprzewodnikowe zasobniki energii
(SMES) oraz kable nadprzewodnikowe w elektroenergetycznych liniach przesylowych moga
skutecznie wspomagac obecnie istniejgce systemy.

Do produkeji  wymienionych urzadzen niezbedne jest zastosowanie materiatow
nadprzewodnikowych, przede wszystkim w postaci przewodow nawojowych wykonanych w postaci
tasm z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych HTS (High-Temperature Superconductors). W
kazdym z tych urzadzen znajdujg zastosowanie tasmy nadprzewodnikowe HTS, ktore zazwyczaj
pracuja w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego, wykazujac si¢ przy tym silna anizotropia
magnetyczna. Pole to ma silny negatywny wplyw na wartosci krytycznego pradu I tasmy
nadprzewodnikowej, ktory jest jednym z czynnikéw limitujacych jej wykorzystanie w
silnoprgdowym urzadzeniu nadprzewodnikowym. Zatem istotnym zagadnieniem warunkujacym
mozliwos¢ zastosowania danego typu tasmy w urzadzeniu nadprzewodnikowym jest zbadaniec
wplywu indukcji zewngtrznego pola i kata jego nachvlenia do powierzchni tasmy na wartosc pradu
krytycznego i jego gestosci. Wyniki badan zwigzanych z charakteryzacja, czyli modelowaniem
i wyznaczaniem parametrow tasm nadprzewodnikowych, moga mie¢ istotne znaczenie w doborze
warunkéw pracy tasm HTS bedacych istotnym skladnikiem elektroenergetycznych urzadzen
nadprzewodnikowych. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzenie charakteryzacji tasm HTS jest
zagadnieniem niezwykle trudnym, wymagajacym zarowno stosowania ztozonego modelowania
matematycznego zjawisk zwigzanych z nadprzewodnictwem, jak tez skomplikowanego i
wielostronnego  podejscia  eksperymentalno-pomiarowego, uwzgledniajacego  jednoczesnie
zagadnienia ksztattowania pola magnetycznego jak i technologii kriogenicznej zapewniajgcej
utrzymanie bardzo niskich temperatur.

Recenzowana rozprawa doktorska miesci si¢ w obszarze badan nawojowych przewodow
nadprzewodnikowych wykorzystywanych w konstrukcji urzadzen elektroenergetycznych, a ze
wzgledu na jej ztozonos¢ i wiclowatkowoscé, wnosi istotny wklad do elektrotechniki w obszarze
nadprzewodnikowych urzadzen elektroenergetycznych, bedacej czescia skladowa dyscypliny
naukowej ,,Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne”.

Teza i cel rozprawy

Tezg rozprawy Doktorant sformutowat nastgpujaco:

»Zastosowanie magnesow trwalych w ukladzie cylindryeznej macierzy Halbacha
umozliwia opracowanie systemu do charakteryzacji katowej tasm nadprzewodnikowych HTS
do zastosowania w aplikacjach o niskim zewnetrznym polu magnetycznym?.

Powyzsza teza jest sformulowana poprawnie., gdyz cel i zakres badan realizowanych w
kolejnych czesciach pracy prowadzg konsekwentnie do udowodnienia postawionej tezy.

Ogdlnym celem rozprawy doktorskiej jest zrealizowanie obliczeniowych i eksperymentalno-
pomiarowych badan pradu krytycznego wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych HTS
pracujgcych w zewnetrznych polach magnetycznych do 0,5 T w zaleznosci od indukceji magnetycznej
oraz kata ekspozycji tasm umieszczonych w tych polach.

Struktura rozprawy i rozpatrywane zagadnienie badawcze

Pierwszy rozdzial rozprawy zawiera wstep, w ktorym zamieszczono motywacj¢ podjgcia
badan, cel i tezg pracy oraz zakres | metodyke badan, a takze strukture pracy. We wstepie zostaty
umieszczone rowniez cele szczegotowe 1 zadania badawcze, postawione przez Doktoranta, aby
zrealizowaé sformulowany cel i udowodni¢ teze rozprawy, ktére zostaty konsekwentnie rozwinigte
w kolejnych rozdziatach rozprawy.



Rozdziat drugi zatytutowany ..Podstawy nadprzewodnictwa™ sigga do pierwszych badan, ktore
zapoczatkowaly rozwdj nadprzewodnictwa, omawia istot¢ tego zjawiska oraz kolejne odkrycia w
zakresie nadprzewodnictwa nisko- i wysokotemperaturowego, a takze wybrane teorie: Londondw,
Ginzburga-Landaua i teori¢ BCS (Bardeena, Coopera i Schrieffera). Dokonuje tez podziatu
nadprzewodnikow na nadprzewodniki I-typu i [Il-typu. Nastepnie opisuje materialy
nadprzewodnikowe:  niskotemperaturowe LTS  (Low-Temperature  Superconductor) i
wysokotemperaturowe HTS (High-Temperature Superconductor), skupiajgc si¢ na kilku materiatach
nadprzewodnikowych, ktére maja wiasciwosci silnopradowe, umozliwiajace ich zastosowanie w
energetyce. Zwraca przy tym uwage na anizotropi¢ materialu YBCO opisujgc parametr anizotropii w
zaleznos¢ Blattera (2.20), do ktdérego odnosi si¢ w opisie modeli kgtowych pradu krytycznego w
rozdz. 3.4. Omawiajac parametry krytyczne 7¢, He i Je przytacza klasyczny model Kima (rownanie
2.27) uwzgledniajacy anizotropi¢ magnetyczng tasmy nadprzewodnikowej. Réwnanie to stanowi
podstawe zaproponowania szesciu modeli katowych pradu krytycznego (rozdz. 3.4) i dalszej analizy
przeprowadzonej w rozprawie. Przytoczone sa rowniez modele wykorzystywane w analizie zjawiska
nadprzewodnictwa: model stanu krytycznego i prawo potegowe E-J, do ktérego wykladnika
potegowego n wielokrotnie odnosi si¢ m.in. w rozdziale 3.3 1 6.2. Na koniec rozdziatu drugiego Autor
opisuje zastosowania nadprzewodnikow wysokotemperaturowych HTS w elektroenergetyce i w
systemach transportowych opartych na lewitacji magnetycznej.

Szkoda, ze opisujac zastosowania w elektroenergetyce, Autor pomingt nadprzewodnikowe
zasobniki energii SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), w ktérych cewkach réwniez
wykorzystywane sa tasmy nadprzewodnikowe, bedace obiektem badan, podobnie jak w kablach,
silnikach, generatorach, transformatorach i ogranicznikach pradu zwarcia.

W rozdziale trzecim Doktorant zawart podstawowe informacje o wysokotemperaturowych
taSmach nadprzewodnikowych HTS pierwszej i drugiej generacji 1G i 2G, a nastepnie przedstawit
wybrane metody produkcji tych tasm. Dokonal réwniez analizy poréwnawczej szesciu typow
komercyjnie dostgpnych tasm. Dla kazdej z tasm o szerokosci 4 mm wyznaczyt zaleznosci pradu
krytycznego /o(B.,0) w funkcji indukcji magnetycznej B w zakresie 0+1 T oraz kata 6 przytozenia pola
magnetycznego do tasmy HTS w zakresie 0+250° jak tez zaleznosci wykladnika w prawie
potegowym n(B,6). Poréwnanie parametrow tasm zrealizowano w oparciu o ogélnodostepng baze
danych zawierajaca wyniki charakteryzacji tasm [114] (Wimbush). Ponadto przeprowadzil analize
porownawcza dla modeli stuzacych do wyznaczania pradu krytycznego z uwzglednieniem wplywu
anizotropii magnetycznej: dla 3 modeli opisanych w literaturze oraz dla trzech modeli analitycznych
opracowanych przez Doktoranta. W modelach autorskich Doktorant wykorzystat zalezno$¢ Blattera
okreslajaca wspdlczynnik anizotropii w opisie Ginburga-Landaua, dobierajagc parametry modeli w
oparciu o nowatorski metaheurystyczny algorytm optymalizacyjny nietoperzy (Bat Algorithm).
Modele te zostaly z sukcesem zweryfikowane dla opisanych w rozdziale 3.3 pigciu roznych tasm
HTS.

Rozdzial czwarty stanowi opisuje istot¢ metody bezparametrycznej (MBP) wyznaczania
gestosci pradu krytycznego tasm nadprzewodnikowych na podstawie danych pomiarowych. Stanowi
ona szybkie i doktadne narzedzie obliczeniowe, ktére nie wymaga wiedzy o modelach, ich
parametrach i wzajemnych relacjach oraz metod optymalizacji stosowanych do estymacji
parametrow tasm nadprzewodnikowych HTS. Opracowane zostaty dwie wersje metody MBP: model
1D zbudowany w srodowisku programu Matlab oraz model 2D integrujacy srodowiska Matlab i
Comsol Multiphysics. Metoda ta powstatla w ramach wspotpracy Doktoranta z Instytutem Fizyki
Technicznej Karlsruhe Institute of Technology w Niemczech i opublikowana w wiodacym w
tematyce technologii nadprzewodnikowych czasopismie ,.Superconductor Science and Technology”,
co nalezy zaliczy¢ do osiggnig¢ Doktoranta. Warto zauwazy¢, ze metoda bezparametryczna zostata z
sukcesem wykorzystana i doceniona w kilku artykutach innych autoréw, réwniez w czasopismie
»Superconductor Science and Technology”, do modelowania anizotropii pradu krytycznego oraz



wyznaczania strat  zmiennopradowych przewodow HTS w  rzeczywistych cewkach i
transformatorach.

W rozdziale pigtym opisane zostalo stanowisko pomiarowe wykorzystujace metode
czterozaciskowa do wyznaczania katowej i magnetycznej charakteryzacji tasm HTS, ktdrego wyniki
pomiarow zamieszczono w rozdziale 3.3. Najwazniejszym osiggnigciem Doktoranta jest jednak
opracowane i skonstruowane przez niego stanowisko pomiarowe do charakteryzacji tasm HTS,
polegajacej na wyznaczaniu ich pradu krytycznego I.(B.0) oraz wykladnika potegowego n(B.0) w
zaleznosci od indukcji zewnetrznego pola magnetycznego B oraz kata nachylenia @ tego pola do osi
tasmy. Stanowisko to wykorzystuje uktad cylindrycznej macierzy Halbacha zlozony z osmiu
szesciennych lub prostopadfosciennych magneséw neodymowych Nd)FeisB  jako zZrodla
jednorodnego pola magnetycznego oddzialujgcego na probke tasmy HTS pod réznymi katami
wzgledem jej powierzchni. Poprzednio Doktorant wykorzystat do charakteryzacji tasm bardzo
rozbudowany stacjonarny uktad zlozony z kriogenicznej komory z umieszczonym w nigj
elektromagnesem nadprzewodnikowym wraz z oprzyrzadowaniem zawierajgcym kompresor, sonde
temperatury 1 pola magnetycznego, uktadem obrotowym oraz systemem akwizycji danych i ukfadem
sterowania elektromagnesu umieszczonym w szafie serwerowej. W odréznieniu do tego klasycznego
stanowiska pomiarowego Doktorant skonstruowal nowatorskie kompaktowe i mobilne stanowisko
badawcze, w niewielkim stopniu wykorzystujace stacjonarny sprzet laboratoryjny. ktore dzigki
wykorzystaniu koncentratora pola magnetycznego i trzech wymiennych tarcz w uktadzie Halbacha
umozliwity badanie tasm nadprzewodnikowych dla roznych wartosci pola magnetycznego. Podczas
projektowania stanowiska przeprowadzil modelowanie pola magnetycznego z wykorzystaniem
skryptu w Matlabie oraz oprogramowania ANSYS w celu okreélenia zmian indukcji na powierzchni
tasmy HTS i potwierdzenia stusznosci przyjetej koncepcji uktadu. Przeprowadzone zostaty rowniez
pomiary indukcji magnetycznej dla trzech uktadéw magnesow w temperaturze cieklego azotu (77 K)
oraz pokojowe] (295 K) przy uzyciu gausometru oraz czujnika Halla. Dokonano réwniez
potwierdzenia funkcjonalnosci zaprojektowanego stanowiska do charakteryzacji tasm HTS z
wykorzystaniem magnesoéw trwatych poprzez wstepne pomiary pradu krytycznego dla tasmy 1G
BiSCCO produkcji firmy American Superconductors oraz tasmy 2G YBCO firmy japonskiej
SuperOx stosujac metode czterozaciskowg i kryterium natg¢zenia pola elektrycznego 1 pV/em.
Wyniki tych badan te zostaty potwierdzone rowniez z wykorzystaniem opracowanej z udzialem
Doktoranta metody bezparametrycznej wyznaczania gestosci pradu krytycznego.

W wyniku badan probnych Doktorant wprowadzit usprawnienia konstrukcyjne wykonujac
druga wersje stanowiska z poprawiong funkcjonalnoscig, umozliwiajaca wyzsza rozdzielczosé
nastawy kata przytozenia pola magnetycznego # do tasmy HTS, mechaniczng stabilnosé¢ oraz
zwiekszenie liczby cylindrycznych uktadéw Halbacha pozwalajacych na pomiary przy czterech
wartosciach indukcji magnetycznej. Dokonal rowniez pdélautomatyzacji wyznaczania pradu
krytycznego dla poszczegoinych wartosci katdw 6, wykorzystujge kamere i opracowany program
OCR (Optical Character Recognition) optycznego rozpoznawania znakow.

Opracowanie stanowiska pomiarowego w oparciu o magnesy neodymowe wg. koncepcji
Halbacha stanowi nowatorskie podejscie do charakteryzacji tasm HTS, ktorag Doktorant zrealizowat
i zweryfikowal w rozdziale széstym. Z wykorzystaniem opracowanego stanowiska badawczego
przeprowadzit w tym rozdziale analiz¢ porownawcza dla tasmy 1G produkcji firmy American
Superconductors oraz trzech tasm 2 G firmy SuperPower SCS4050, SCS4050-AP (Advanced
Performance) oraz SCS4050-AP-i (Advanced Performance-improved), wszystkie o szerokosci 4 mm.
Dla wymienionych czterech tasm HTS przedstawit wyniki pomiaréw charakterystyki katowej /.(B,6)
oraz wykladnika potegowego n(B,0), szczegdlowo analizujac wplyw obu parametréw na otrzymane
charakterystyki. Pomiary z wykorzystaniem autorskiego stanowiska wykonat dla pigciu wartosci
indukcji magnetycznej. Wyniki tych pomiaréw wykorzystat nastepnie do opracowania wlasnej bazy
danych modeli numerycznych, uzasadniajgc, ze wlasciwy dobdr taSm HTS do odpowiednich
zastosowan powinien by¢ potwierdzony analiza modeli gestosci pradu lub  znajomoscig



charakterystyki katowej pradow krytycznych. Rozdzial zostal zakonczony dyskusja otrzymanych
wynikow zaprezentowanych poprzez znormalizowany prad krytyczny obrazujgcy redukcje pradu
krytycznego w zaleznosci od indukcji magnetycznej i kata ustawienia wzgledem linii sit pola
magnetycznego. Na jej podstawie zaproponowany zostat proces doboru punktow pracy dla tasm HTS.
Na wykresie biegunowym dokonano rowniez poréwnania wynikow uzyskanych z wykorzystaniem
macierzy Halbacha z wynikami charakteryzacji otrzymanymi z uzyciem elektromagnesow
zwyczajowo wykorzystywanych do wytworzenia jednorodnego pola magnetycznego na powierzchni
tasmy.

W rozdziale siodmym Doktorant zawarl podsumowanie badan, formulujgc wnioski, kluczowe
osiagnigcia Autora oraz mozliwosci przysztych prac badawczych zwigzanych z charakteryzacja tasm
nadprzewodnikowych HTS.

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa dotyczy istotnego zagadnienia, jakim jest charakteryzacja wysokotemperaturowych
tasm nadprzewodnikowych, bedacych najwazniejszym skladnikiem uzwojen silnopradowych
urzadzen nadprzewodnikowych, majacych zastosowanie w elektroenergetyce. Najwazniejsze z tych
elektroenergetycznych urzadzen nadprzewodnikowych, to kable, silniki i generatory. transformatory.
ograniczniki pradu zwarcia, magnetyczne zasobniki energii i ukfady lewitacji magnetycznej oraz
fozysk magnetycznych w systemach transportowych.

W rozprawie Autor skupit si¢ na konsekwentnym dazeniu do zrealizowania postawionego celu,
wyrazonego rowniez ogdlnie w tytule rozprawy, jakim jest badanie wplywu zewnetrznego pola
magnetycznego na wilasciwosci tasm nadprzewodnikowych. Giéwnym parametrem opisujacym
wlasciwosci istotne dla utrzymania wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych HTS w
stanie nadprzewodnictwa, jest prad krytyczny /e, jego gestosé J. oraz wyktadnik w prawie potegowym
Rhynera opisujacym zaleznos¢ E-J w nadprzewodniku wysokotemperaturowym. Tytut ten mogiby
by¢ zatem zawe¢zony do badan wplywu zewngtrznego pola magnetycznego na prad krytyczny
wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych HTS. W obu przypadkach jednak tematyka
badan dotyczy trudnego zagadnienia charakteryzacji tasm HTS, ktore w uzwojeniach
elektroenergetycznych urzadzeniach nadprzewodnikowych moga pracowacé przy réznych poziomach
indukcji B jak i wartosciach kata przylozenia pola magnetycznego 0 do tasmy HTS.

Zgodnie z deklaracja Autora, jednym z gldwnych celéw rozprawy jest udowodnienie
postawionej tezy:

»Zastosowanie magnesow trwalych w ukladzie cylindrycznej macierzy Halbacha
umozliwia opracowanie systemu do charakteryzacji katowej tasm nadprzewodnikowych HTS
do zastosowania w aplikacjach o niskim zewne¢trznym polu magnetycznym”

Nalezy podkresli¢, ze tak sformutowany gtowny cel pracy zostal osiggniety poprzez badania
zarowno modelowe i obliczeniowe, jak i badania eksperymentalne charakteryzacji tasm HTS,
przeprowadzone na oryginalnym, skonstruowanym i wszechstronnie zaprojektowanym i
przebadanym przez Autora stanowisku pomiarowym, ktére stanowig najwigkszg wartos¢ uzytkowa
rozprawy. Otrzymane wyniki badan eksperymentalno-pomiarowych jak i modelowych potwierdzone
zostaty wielostronnymi i szeroko zakrojonymi badaniami i modelowaniem matematycznym, w tym
opracowaniem i zweryfikowaniem autorskich modeli zaleznosci katowej i magnetycznej pradow
krytycznych dostgpnych komercyjnie tasm nadprzewodnikowych HTS, z wykorzystaniem do tego
celu w kilku publikacjach wspotautorskiej bezparametrycznej metody MBP wyznaczania pradow
krytycznych. Autorskie stanowisko pomiarowe oraz opracowane metody obliczeniowe mogg by¢
podstawa kolejnych badan umozliwiajacych wyznaczanie punktow pracy innych dostepnych tasm
HTS w elektroenergetycznych urzadzeniach nadprzewodnikowych.

Eksperymentalno-obliczeniowa kompleksowa charakteryzacja wysokotemperaturowych tasm
nadprzewodnikowych HTS w zewngtrznym jednorodnym polu magnetycznym stanowi oryginalne



rozwigzanie wskazanego zlozonego problemu naukowego, ktéry podjeto w rozprawie. Autor
przeprowadzil kompletny cykl badawczy rozpoczynajgc od analitycznego ujecia problemu, w
ktorym zastosowal zarowno wykorzystywane do tej pory, jak tez nowe autorskie modele
matematyczne zjawisk fizycznych zachodzacych w tasmach HTS pracujacych w uzwojeniach
silnopragdowych urzadzeniach nadprzewodnikowych, poprzez zaprojektowanie, skonstruowanie i
zweryfikowanie oryginalnego stanowiska pomiarowego z uzyciem ukladu Halbacha. az do
wykorzystania tego stanowiska w badaniach wplywu pola magnetycznego na parametry tasm i
wyciagngl stosowne wnioski odnosnie okreslania skutecznosci przeprowadzonej charakteryzacji
tych tasm.

Takie podejscie potwierdza umiejetnos¢ prowadzenia przez Autora samodzielnej pracy
badawczej, posiadania  wyrozniajgcych  zdolno$ci  modelowania z  wykorzystaniem
zaawansowanych autorskich modeli i systemow obliczeniowych Matlab i ANSY'S oraz umiejetnosci
projektowych i konstrukcyjnych podczas tworzenia autorskiego stanowiska pomiarowego.
Prowadzone badania majg charakter interdyscyplinarny, gdyz obejmujg wiedz¢ z zakresu
nadprzewodnictwa, w ktérym wiele zagadnien nie posiada jeszcze ugruntowanej teorii, a istniejace
opisy matematyczne bazujg na danych empirycznych, materialoznawstwa elektrotechnicznego tasm
HTS, numerycznych metod obliczen rozktadu pdl magnetycznych, metody wyznaczania niepewnosci
pomiarowej mieszczacej si¢ w metrologii elektrycznej, zagadnien projektowania komputerowego i
addytywnego druku 3D konstrukcji mechanicznej koncentratora jednorodnego pola magnetycznego
i mechanizmu nastawy kata jego nachylenia do powierzchni tasmy, jak tez potautomatyzacji systemu
pomiarowego wyznaczania pradéw krytycznych z wykorzystaniem kamery i systemu OCR
optycznego rozpoznawania znakow wyswietlanych przez miernik.

Umiejetnos¢ powigzania tak wielu zagadnien szczegétowych, zaréwno teoretycznych jak i
praktycznych potwierdza, ze Autor posiada zaré6wno ogélna wiedzg teoretyczng w dyscyplinie, w
ktorej prowadzone sa badania, jak tez rozlegle i wielostronne umiej¢tnosci badawcze,
konstrukcyjne i doswiadczenie praktyczne w modelowaniu numerycznym, projektowaniu
konstrukcji mechanicznych, jak i w badaniach eksperymentalno-pomiarowych.

Ocena doboru i wykorzystania zZrodel i aktualnego stanu wiedzy

Rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ prawidlowym doborem i wykorzystaniem zrodel
literaturowych. Spis literatury, zamieszczony na koncu pracy, zawiera 166 pozycji literatury
utfozonych w kolejnosci cytowania. Spis zawiera zaréwno pozycje ksigzkowe, jak i zdecydowana
wigkszos¢ artykutow opublikowanych w czasopismach oraz w formie referatow konferencyjnych, w
tym 157 pozycji opublikowanych w jezyku angielskim i 9 w jezyku polskim.

Wartos¢ naukowa rozprawy doktorskiej podnosi przedstawienie analizy aktualnego stanu
wiedzy w zakresie matematycznego modelowania jak i eksperymentalnego charakteryzowania
wlasciwosci nadprzewodnikéw, odnoszacych si¢ gltownie do ich parametrow krytycznych, z
biezgcymi i licznymi cytowaniami zrddet literaturowych. Autor zaprezentowal w rozprawie duze
rozeznanie we wspolczesnej angielskojezycznej literaturze Swiatowej, poprawnie umieszczajgc na jej
tle i opisujac swoj wkiad w podjeta tematyke rozprawy doktorskie;j.

Nalezy podkresli¢ tez nawigzanie do 13 wspdtautorskich publikacji Doktoranta, ktére dotyczg
prezentowanej w rozprawie tematyki, zamieszczonych w punktowanych przez MNiSW
czasopismach: w wiodacym w tematyce technologii nadprzewodnikowych recenzowanym
czasopismie ,.Superconductor Science and Technology” (SUST), ..International Journal of Applied
Electromagnetics and Mechanics™ (2 artykuty), ,,Przeglad Elektrotechniczny™ (2 artykuty), Slaskie
Wiadomosci Elektryczne”, jak tez w materiatach Migdzynarodowego Sympozjum ISEF (2
opublikowane referaty) oraz Miedzynarodowej Konferencji ELMECO & AoS (3 opublikowane
referaty). Szczego6lng wartos¢ w srodowisku naukowym ma pierwszy z wymienionych wspotautorski
artykul opublikowany w czasopismie ,,SUST” w 2017 r. w ramach wspdipracy Autora z Instytutem
Fizyki Technicznej Karlsruhe Institute of Technology w Niemczech.



Godne uznania jest wielokrotnie podkreslane dazenie Autora do analizy zgodnosci
uzyskanych wynikéw modelowania numerycznego z danym eksperymentalnymi uzyskanymi w
skonstruowanym stanowisku pomiarowym wykorzystujagcym cylindryczne macierze Halbacha, jak
tez z danymi udostgpnionymi przez producentow oraz zamieszczonymi w zrodlach literaturowych,
co rowniez podnosi warto$¢ naukowg recenzowanej rozprawy.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Przedstawiona powyzej ocena merytoryczna rozprawy pokazuje jej wysoka warto$¢ naukows.
Na podstawie szczegotowej lektury rozprawy mozna wskaza¢ jednak pewne zagadnienia, ktore
przedstawiono w sposdb nieprecyzyjny, niespojny lub niepeiny. Niektore z nich wymagalyby
wyjasnienia lub komentarza ze strony Autora.

1. W rozprawie pojawia si¢ pewna niescistos¢ i niekonsekwencja terminologiczna w postaci
uzywania pojecia ,,stan normalny™ (w rozdziale 2.2 - str. 26, rys. 2.3 - str. 28, rozdz. 2.3 - str. 29,
str. 30-31), podczas gdy np. w rozdziale 2.7.4, str. 47 mowa jest o .normalnych warunkach
pracy” nadprzewodnikowego ogranicznika pradu w sensie pracy w ,.stanie nadprzewodnictwa”.

Pojecie ,,stan normalny” stosowane jest powszechnie w srodowisku fizykow, ktorzy nie badaja
dziatania przewodoéw ani urzadzen nadprzewodnikowych, lecz materialy nadprzewodnikowe.
Natomiast z punku widzenia analizy dziatania urzadzen nadprzewodnikowych w elektrotechnice,
znamionowym, czyli normalnym stanem pracy urzadzenia. jest ,stan nadprzewodnictwa”, w
przeciwienstwie do ,stanu rezystywnego”, ktoéry jest nienormalnym stanem pracy urzadzenia
nadprzewodnikowego. Dla zachowania spdjnosci terminologicznej w zakresie elektrotechniki
urzadzen nadprzewodnikowych pojecia te moglyby by¢ stosowane konsekwentnie w catej rozprawie.

W rozdz. 2.1 str. 22 stwierdzono, ze material ponizej temperatury krytycznej staje sie
nadprzewodnikiem. Z punktu widzenia opisu tasm i urzadzen nadprzewodnikowych precyzyjniej
byloby stwierdzi¢, ze przechodzi on w stan nadprzewodnictwa, gdyz material nadprzewodnikowy
moze by¢ w tym stanie, ale bgdagc w stanie rezystywnym w dalszym ciggu jest materialem
nadprzewodnikowym.

2. W rozdz. 2.5.2 na str. 39 zamieszczono réwnanie (2.26), w ktorym w wykladniku zamiast -1
powinno by¢ -b, a réwnaniach (2.27), wspotczynnik b okreslany jest jako wspotczynnik
ttumienia, jednak nie wyjasniono, jak jest on zdefiniowany. Ponadto przy opisie modelu stanu
krytycznego (rozdz. 2.6.1) w réwnaniu (2.28) wystepuje rowniez symbol b. Zatem powstaje
pytanie, czy jest to ten sam wspoétczynnik w obu rownaniach?

3. W rozdz. 2.6 na str. 41 stwierdzono, ze warto$¢ wspotczynnika n oznaczajgcego wyktadnik w
prawie potegowym wyznacza si¢ z zaleznosci (2.32), co jednak nie wynika z podanego rownania,
jak i z rysunku 2.14.

4. W rozdz. 2.7.4 (str. 48) w tabeli 2.7 zestawiono przykiady instalacji wykorzystujgcych
nadprzewodnikowe ograniczniki pradu, ograniczajgc si¢ do SFCL tylko typu rezystancyjnego,
podczas gdy znane s tez instalacje z innymi typami SFCL.

5. W rozdz. 3.3 na str. 53 stwierdzono, ze poréwnanie parametréow tasm HTS zrealizowano w
oparciu o ogélnodostepng bazg danych [ 114, Wimbush] zawierajaca wyniki charakteryzacji tych
tasm. Natomiast w rozdz. 5.1 wspomniano o metodzie czterozaciskowej wykorzystywanej do
charakteryzacji tasm HTS w oparciu o pomiary, ktérych zatozenia opisane zostalty w rozdziale
3.3. Prosze zatem Doktoranta o sprecyzowanie, w jaki sposdb uzyskane zostaty wykresy /.(B,6)
oraz n(B.,6) zaprezentowane w rozdz. 3.3. Ponadto wydaje si¢ nieco dziwna kolejnosc¢ prezentacji
w rozprawie: najpierw przedstawiono w rozdz. 3.3 wyniki pomiaréw, a dopiero w rozdz. 5.1
opisano system wykorzystywany do charakteryzacji tych tasm HTS.

6. Wrozdz. 3.3.3 (str. 57) w drugim akapicie stwierdzono w jednym zdaniu, ze ,.Analizowana tasma
cechuje si¢ bardziej réwnomierng zaleznoscia katowa, ktora wraz ze spadkiem pola
magnetycznego staje si¢ bardziej stroma”, co jednak nie jest widoczne na opisywanym rysunku
3.9 (b). Prosze Doktoranta o skomentowanie tej niezgodnosci.
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13.

14.

W rozdz. 3.3.4 (str. 58) w komentarzu do rys. 3.11 stwierdzono, ze w tasmach SuperOx
obserwuje si¢ znaczng redukcje pragdow krytycznych, wigeksza niz w innych tasmach. jednak
porownanie z rys. 3.13 dla tasmy SuperPower Advanced Pinning chyba nie calkiem uzasadnia
to stwierdzenie.

W rozdz. 3.3.6 dla tasmy firmy Theva stwierdzono ekstrema pradu krytveznego dla kata 110°,
jednak obserwacja rys. 3.15 wskazuje na nieco nizsze wartosci kata dla ekstremum.

W rownaniach (3.9) i (3.10) dla metaheurystycznego algorytmu optymalizacyjnego nietoperzy
(Bat Algorithm) zdefiniowano funkcje celu fi.1(x) oraz fi2(x). Co oznacza zmienna x, wzgledem
ktorej sa te funkcje ? Ponadto na rys. 3.18 a) i b) nie w petni opisano znaczenie poszczegdlnych
linii, a przeciez kazdy rysunek powinien by¢ opisany tak, aby nawet bez komentarza w tekscie
pracy mozna bylo pozna¢ wszystkie jego sktadniki.

.Na rys. 3.19 i 3.20 porownano wyniki pomiaréw z modelami matematycznymi anizotropii dla

tasm odpowiednio AMSC i SuperPower, nie opisano jednak, dla jakich wartosci indukcji sa
poszczegdlne wykresy. Ponadto stwierdzono, ze widoczna jest rozbieznos¢ dla modeli przy polu
wlasnym — prosz¢ pokazac, gdzie widac te rozbieznos¢.

. W podsumowaniu rozdziatu 3.5 stwierdzono, ze na podstawie zestawionych danych oraz

charakterystyk katowych stwierdzono, ze dla zaleznosci odbiegajacych od standardowych
opisow eliptycznych lepsze sa modele hiperboliczne. Prosz¢ uzasadni¢c na podstawie
charakterystyk, dlaczego mozna tak stwierdzic.

. Tytul rozdzialu 4 ,Metoda bezparametryczna™ wydaje si¢ zbyt lakoniczny dla czytelnika

rozprawy. Powinien on by¢ nieco rozszerzony, wskazujac, czego dotyczy ta metoda, np. ,,Metoda
bezparametryczna wyznaczania gestosci pradu krytycznego tasm HTS”.

Przy opisie istoty metody bezparametrycznej w rozdz. 4.2 stosowane sg w rownaniach (4.2)-(4.5)
oznaczenia parametrow geometrycznych a, r, kat a, x, X, y oraz skfadowych indukcji
magnetycznej, jednak rownania te nie sa zrozumiate bez dofaczenia stosownego rysunku. Prosze
Doktoranta o szczegdlowe uzasadnienie wyprowadzenia tych réwnan w oparciu o rysunek
geometrii analizowanej tasmy HTS.

Na rys. 4.6 (str. 76) przedstawiajgcym algorytm dzialania metody bezparametrycznej MBP
umieszczono w pierwszym i drugim bloku symbol A, znaczenie ktérego nie jest jednoznaczne,
gdyz w pierwszym bloku dzielenie pradu krytycznego przez A sugeruje, ze jest to pole
powierzchni przekroju poprzecznego, podczas gdy w drugim bloku symbol iloczynu
wektorowego w rownaniu Poissona sugeruje, ze moze to by¢ magnetyczny potencjat wektorowy.
Prosz¢ o wyjasnienie tej niezgodnosci.

. W komentarzu do rys. 4.8 Autor wskazuje na istotng zalet¢ metody MBP w odwzorowaniu

modeli z danych pomiarowych, podajac wartosci btgdu sredniokwadratowego dla tasm AMSC
oraz SuperPower. Z wykresow 3D gestosci pradu Je(B.0) na rys. a i ¢, na ktorych nie ma
podanych jednostek miary, trudno ustali¢ rzeczywiste wartosci. Ponadto w jaki sposob obliczany
byt procentowy biad sredniokwadratowy obliczen gestosci pradu krytycznego dla obu tasm?

. Na rys. 4.9 obrazujgcym jedno z zastosowan opracowanej z udzialem Autora metody MBP,

rysunki a) i b) podpisane sg jako modele J.(B,0) odpowiednio dla tasm AMSC oraz SuperPower,
jednak w  rzeczywistosci rys. a) raczej przedstawia wykres 3D  zaleznosci
Jo(B).Bprosiop), @ rysunek d) zalezno$¢ katowag pradu krytycznego, a nie gestosci pradu.
Proszg¢ Doktoranta o uscislenie opisu poréwnania zamieszczonych rysunkow 4.9, badz korekte
samych wykresow. Dotyczy to takze rys. 4.8. Proszg rowniez o informacj¢. w jakim urzadzeniu
nadprzewodnikowym zaprojektowano magnes nadprzewodnikowy o wartosci indukcji az 30 T.
Natomiast w dalszym komentarzu do rys. 4.9c mozna przeczytac, ze sg to, zgodnie z prawdg,
charakterystyki pradu krytycznego.

. W rozdziale 5.3 Autor w opisie analitycznym rozktadu indukeji magnetycznej, thumaczonej z

terminologii  angielskojezycznej dostownie jako gestos¢ strumienia magnetycznego,
wykorzystuje koncepcje Halbacha opisang w pracy [162] Soltnera i Bliimlera w 2010 r.



18.

20.

21.

23,

24.

25,

i zastosowang do modelowania ukladu rezonansu magnetycznego. Wprawdzie roéwnanie (5.2)
Jjest zacytowane wprost ze wspomnianej publikacji, jednak interesujgce byloby, gdyby Autor
mogt zaprezentowac istot¢ wyprowadzenia tego réwnania odwolujgc si¢ do stosownych
zaleznosci geometrycznych i uzgodnienia oznaczenia Di, Srednicy wewnetrznej stosowanego na
charakterystykach przedstawionych na rys. 5.5 z oznaczeniami na rys. 5.3.

W rozdziale 5.4.2 opisujacym modelowanie z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS, Autor
powotuje si¢ stownie na zwigzek migdzy wektorem indukcji magnetycznej B, a magnetycznym
potencjatem wektorowym A, bez przytoczenia konkretnego rownania. Czy Autor moglby jednak
wskazac, jakie rownanie wraz z warunkami brzegowymi stanowi podstawe obliczen rozktadu
magnetycznego potencjatu wektorowego 4 w zaimplementowanej w programie ANSYS
metodzie elementdw skonczonych?

. W rozdziale tym Autor pisze o zastosowaniu warunku brzegowego | rodzaju rozchodzeniu sig¢

fal elektromagnetycznych do nieskonczonosci, podczas gdy w analizowanym uktadzie wystepuje
stale w czasie pole magnetyczne wytworzone przez magnesy trwale.

Ponadto Autor w komentarzu do rys. 5.8 i 5.9 pisze o rozkladzie gestosci strumienia
magnetycznego oraz indukcji magnetycznej. podczas gdy pojecia te oznaczajg te samg
wielkos¢  fizyczna, a pierwsze z nich jest dostlownym tlumaczeniem terminu
angielskojezycznego.

W rozdz. 5.5 (str. 92) w opisie stanowiska badawczego Autor uzywa nadmiarowego w
zaprojektowanym uktadzie chlodzenia poprzez zanurzenie w cieklym azocie pojecia
temperatury ,,wrzenia cieklego azotu”, w ktorej ,,wlasciwosci mechaniczne beda mniejsze”.
O jakie wielkosci fizyczne/mechaniczne chodzi?

. W rozdziale 5.6, jak uzasadni¢ przyczyn¢ wzrostu Sredniej wartosci indukcji B mierzonej

gausometrem FH-51 o ok. 20% po schtodzeniu do temperatury T = 77 K, podczas gdy pomiary
czujnikiem Halla nie wykazaty wpltywu temperatury na zmierzona wartos¢ indukcji?

W rozdziale 5.7 dotyczacym wstepnych pomiaréw pradoéw krytycznych, na str. 98 Autor
stwierdza, ze wartosci pradéw krytycznych sa zgodne z modelem eliptycznym. Proszg
sprecyzowac, o ktory konkretnie model katowy pradu krytycznego chodzi. Na str. 99, akapit 2,
Autor pisze z kolei, ze widoczny jest eliptyczny symetryczny ksztalt charakterystyki. Czy to
sg roézne pojecia?

Dalej, w akapicie 3 (str. 99) Autor pisze o modelu gestosci pradu w ujeciu 1D przedstawionym
narys. 5.21, natomiast w podpisie pod tym rys. mamy: a) model 2D i b) model 3D. Wydaje sig,
ze jest to dwuznacznos$¢ terminologiczna, gdyz w obu przypadkach mamy to samo modelowanie
w programie MATLAB w ujeciu 1D, natomiast wykresy (rys. 5.22 i 5.23) sg przedstawione
graficznie na dwa sposoby: w postaci: a) mapy (wykresu dwuwymiarowego Jc(By,By) oraz
b) wykresu przestrzennego J(By,By). W obu przypadkach sg to tylko te same funkcje dwoch
zmiennych przedstawione na dwa rézne sposoby: poprzez a) wykres 2D oraz b) wykres 3D.
Ciekawa jest wzmianka Autora w rozdz. 7.4 (str. 126) o planowanym wykorzystaniu analizy
tasm HTS w procesie projektowania cewek nadprzewodnikowych do przesytu
bezprzewodowego. Czy Autor mogtby opisac ideg takiego przesytu bezprzewodowego?

Ocena redakcyjna rozprawy

Struktura rozprawy jest poprawna i czytelnie prezentuje w kolejnych rozdziatach postawiony

problem, w tym motywacje¢ do podjg¢cia badan oraz metodyke badan.

do

We wstepie przedstawiono przyjete zalozenia i wykonane badania, aby w finale doprowadzic¢
udowodnienia tezy. Uzyta terminologia jest na ogo6t poprawna i zgodna z przyjetym

nazewnictwem. Podzial tresci na rozdziaty odpowiada przedstawianym zagadnieniom. Szczegolnie
pomocne dla czytelnika sg streszczenia zamieszczone na poczgtku kazdego rozdziatu.



Tresci rozprawy nie budza watpliwosci, a sama redakcja jest zasadniczo poprawna. zawiera
jednak pewne uchybienia i niezr¢cznosci redakeyjne, jezykowe i stylistyczne, z ktdrych. ze wzgledu
na ich znaczng liczbg, tylko cz¢$¢ wymieniono w podanym nizej zestawieniu.

W odczuciu recenzenta, Autor skupit si¢ na wielowatkowym i bardzo starannym pod wzgledem
merytorycznym opracowaniu rozprawy, co jest gfdwnym atutem pracy, jednak zabrakto mu czasu na
drobiazgowg korekte edytorska i stylistyczna. co niekiedy utrudnia czytelnikowi skupienie si¢ na
istocie opisywanych problemow. Drobne usterki edytorskie pojawiajg si¢ w wielu miejscach, nawet
w tytule rozdziatu 6 oraz w niektérych podtytutach (np. rozdz. 5.4.2).

Bardzo czg¢stym uchybieniem redakcyjnym w calej rozprawie jest nagminne umieszczanie
numerowanych réwnan matematycznych poza zdaniem zakonczonym kropka, ktorego czescig
powinno by¢ to rdwnanie zawarte w zdaniu i konczgce to zdanie, ewentualnie wraz z wyjasnieniem
uzytych symboli.

Lista niektorych uchybien i niezrecznosci redakeyjnych, jezykowych i stylistycznych

e . Nazewnictwo”, str. 5-7:
- niekompletny wykaz symboli facinskich i greckich, m. in. nie zamieszczono stosowanych w rozprawie
parametrow:
b, a, O (réwn. 3.1), funkcji celu fii(x), fi2(x) (réwn. 3.9, 3.10), oraz parametru anizotropii Blattera e(#) (rown. 3.3),
€5, €, (réwn. 3.7, 3.8),
zamiast: ,,B. Krytyczna gestos¢ strumienia magnetycznego™ powinno by¢: ,.B. Krytyczna indukcja magnetyczna”,
str. 6: zamiast ,,Teoria BSC” powinno by¢: ,,Teoria BCS™, dotyczy to rowniez spisu tresci oraz tytutu i tresci
rozdziatu 2.2.3,
str. 6: przy NdFeB nie powinno by¢ Yttrium Barium Copper Oxide,
str. 6: brakuje ,,PVD Physical Vapour Deposition™
str. 7 : symbol ,Dyskretyzor wielomianu” nie wystepuje w tekscie rozprawy,
str. 7: zamiast k-wspotczynnik proporcjonalnosci, powinno by¢ k- parametr G-L,
ponadto brakuje w spisie oznaczenia AgL, opisujacego ten sam wspolczynnik, oznaczanego tez niekonsekwentnie
jako X (rownanie 2.13, 2.14),

e R 1.3,str. 17, p.8: ,,przy cisnieniu atmosferycznym 77 K”,

e R 1.4, str. 18, linia 5 od dotu: ,dokonano poréwnania tasm firmy SuperPower”, nalezy uzupeini¢ ,oraz firmy

AMSC”,

e R 2.1, str. 23, akapit 6: ,,Ponizej temperatury krytycznej” powinno by¢ . .Powyzej temp. kryt.”,

e R 2.1, str. 24: niz do tej pory znane nadprzewodniki” powinno by¢: ,niz dla ... nadprzewodnikow”,
akapit 3z Lurzadzen nadprzewodzacych” powinno by¢ »urzadzen nadprzewodnikowych”

akapit 4: ,MgB-” nalezy uzupetni¢ ,,dwuborku magnezu MgB,", ponadto zacytowana pozycja literatury [35] nie
jest adekwatna, gdyz pochodzi ona z 1998 r., podczas gdy MgB- odkryto dopiero w 2001 r.
e R.22.1, str. 25, akapit 2, 4 i 6, str. 26 (rozdz. 2.2.2): zamiast ,.elektrony nadprzewodnikowe™ powinno by¢
,elektrony nadprzewodzace”, rozdz. 2.2.2 (str. 28) — ,nosniki nadprzewodzace”
e akap. 6: ,rownaniem Ampera, ktore zostalo pomniejszone” powinno by¢ .,... zostato uzupetnione™
e str. 26: zamiast ,,zaleznosc¢ (2.3)” powinno by¢ ,,zaleznos¢ (2.5)”,
akapit 4: ,pole rowne Hc — polu krytycznemu™ — niezrecznosc jezykowa,
str. 27, akapit 2: ,.funkcji folkowej” -> | funkcji falowej”,
akapit 3: ,,dlugos¢ koherencji &’ — symbol ten nie wystepuje w réwnaniach G-L (2.9) i (2.10),
e str. 28, rys. 2.3 ,,S — stan nadprzewodnikowy” = .S — stan nadprzewodnictwa”
e str. 29, akapit 2: ,,nadprzewodnikach konwencjonalnych™ = | nadprzewodnikach niskotemperaturowych™,
akapit ostatni: ,ponizej H.” ->,,ponizej krytycznego natezenia pola magnetycznego H.”,
.przejscie do stanu normalnego™ > ,,przejscie do stanu rezystywnego™,
whormalnym™ = _rezystywnym™,
e str. 30, przedostatni akapit: ,,w tasmach HTS” - tasmy HTS nie sa nadprzewodnikami I-typu,
ostatni petny akapit: niezrecznosé stylistyczna,
e str. 35, akapit 1, ostatnie zdanie — niezrgcznosé stylistyczna,
rys. 2.10 (a): blad literowy w stowie Hastelloy i w podpisie pod rys.,
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R.2.7.2, str. 45, rys. 2.18: nie wskazano na rys. ktore to sa cewki goérne (3 i4), a ktore dolne(1 i 2),

R. 3.1, str 50, drugi akapit: zamiast ,.filamenty nadprzewodnikowe™ powinien by¢ polski termin ,,wiékno
nadprzewodnikowe”,

R 3.3.1, str. 55 zamiast skrotu ASMC powinno by¢ AMSC (American Superconductors), podobnie w wielu innych
miejscach rozprawy: R 3.4, str. 65, str 66, tab. 3.2, str. 68, rys. 3.21, R 4.3, str. 78, R 6.2, str. 107, 111, R 6.3, str.
115.

R. 3.3.3, pierwszy akapit: ,,elementy”-> ,,pierwiastki”,

R. 2.7.3, str. 46, drugi akapit: ,.transformatoréw transmisyjnych™ > | transfrmatoréw nadprzewodnikowych”,
R.2.7.2, pierwszy akapit: brakuje w zdaniu stowa ,.ktére”,

R 3, str. 49, 3 akapit, line 3 i 5: zamiast ,,w Rozdzial” powinno by¢: ,,w rozdziale”, '

R. 3.1, str. 50, akapit 2: . filamenty nadprzewodnikowe™ = | wiokna nadprzewodnikowe”,

L

R. 3.2, str. 51, akapit 2: ,,multifilamentowy nadprzewodnik™ = ,,wielowloknisty nadprzewodnik™,

R. 3.3.2, akapit 3" ,,obserwowany jest 0 T a 0,2 T” — brakuje stowa ,,pomiedzy”,

R 3.3.6 (str. 60), 2 akapit: stowo ,.przejmowane” — wydaje si¢ by¢ niewlasciwe,

str. 61, akapit 2: niepotrzebne stowo ,,wzgledem”,

akapit 6: ,,projektowym”™ -> _ projektowanym”,

R 3.4, str.64, akapit 1: ,,bezposredni” = ,,bezposrednio™,

akapit 1, w ostatnim zdaniu: ,.dla ktérej wyrozniono dwukierunkowe wiasciwosci anizotropowe dzialajace w
dwéch kierunkach” — nadmiarowe stowa,

sw. 67 akapit 1: .sposéb™ = ,.sposrod™,

R.4 str. 71, akapit 4: ,,Strukture rozdzialow podzielono n pig¢ podrozdzialow™ — niezreczno$é stylistyczna,

R. 4.2, str.74, rys. 4.4: brak oznaczenia poszczegdlnych czesci rysunku: a), b) i ¢), w podpisie rowniez brak c),
R. 4.3, akapit 2: ,,Poréwnujge modele ... widoczna jest ponad 1,5 krotna réznica” niezrecznos¢ stylistyczna,
R. 4.4, akapit 3: ,,Uzyskany model numeryczny przedstawiono na Rys. 4.9b” = , Wyniki uzyskanego modelu
numerycznego przedstawiono na rys. 4.9b”,

akapit 4: .,...analizy wplywu magnetyzmu podioza...” - .,...analizy wplywu wiasciwosci magnet. podloza...”,
R. 4.5, akapit 3: 2 bledy literowe, '
R. 5, str. 81, koniec akapitu 2: ,,W czesci koncowej zweryfikowano opracowane stanowisko wyzej dziatania
poprzez pomiary pola magnetycznego oraz badania laboratoryjne ...”

— zdanie niezrozumiale, wymaga korekty gramatycznej.

W tym streszczeniu rozdziatu 5 zabraklo wzmianki o rozdz. 5.8.i 5.9.

R. 5.1, str.83, ostatni akapit — 2 drobne biedy literowe,

R. 5.2, str. 84, akapit 3: ..co pozwalajace...” = ,,co pozwala na...”,

akapit 6: ,,prototypownia” => ,,prototypowania”.

str. 85,akapit 1: ,,d> — $rednicy” = d» — ,,$rednica zewnetrzna ukladu”,

akapit 3: ,,ruchoma glowica” = ,,ruchoma glowice™,

akapit 3: ,,...uktad Halbacha stanowia, jako element nieruchomy.” — niepotrzebne stowo ,.stanowia,”

R.5.4.1, akapit 1: ,.doliczenia” = ,,obliczenia”,

koniec akapitu 2: ,...poprzez zmiang odlegtosci miedzy magnesami, poprzez rozsuwanie magnesow...” — czym to
si¢ rozni?,

R. 5.4.2, akapit 1: ,Zjawisko zamodelowanio™ > ,,Zjawisko zamodelowano”,

akapit 2: ,.gestos¢ strumienia magnetycznego...” = ,.indukcja magnetyczna”,

R. 5.6, str. 95, ostatni akapit: ,,w zakresie zalozonych u pracy™ = ,,w zakresie zalozonym w pracy”,

R. 5.7, str. 96, akapit 1: ,.rozne” > ,rézne”,

str. 97, akapit 2: “stanowiska z ukladu magnesow Halbacha™ - “’stanowiska z uktadem magneséw Halbacha”,
..Zasilane doprowadzone przewodem o $rednicy 16 mm? a pomiar spadku napiecia

przewodem o srednicy 1 mm?” - korekta zdania,

R. 5.9, str. 104, akapit 2: ,,Pogowanie (binarne)” > ,,Progowanie (binarne)”,

R. 6, str. 107, akapit 1, 3 zdanie ,.post.zyty analizy porébwnawczej” = ,,postuzyly do analizy porownawczej”,
akapit 2: ,.opisane kolejnym rozdziale - ..opisane w kolejnym rozdziale”,

R. 6, str. 111, niewlasciwy podpis pod Rys. 6.4,

R. 6.3 (str.115), rys. 6.10 a) i b): brak opisu osi J.(B,, B,) oraz jednostek na wszystkich osiach,

str. 116, rys. 6.11: ,,Modele 3D oraz 2D -> raczej ,, Wykresy 3D oraz 2D”, powtdérzone SCS4050,

sir. 117:  ,modelu Kia” - . modelu Kima”,



str. 117: ,,eliptyczna zalezno$¢” > raczej ,.eliptyczny ksztalt”,
str. 117: ,,gestos¢ pradu ... osiaga warto$ci ...” jednostka powinna by¢ A/m?, podobnie w przedostatnim zdaniu.
e R.6.4(str.121), rys.6.16: w podpisie zbedny punkt b),
o  Wrozdz. 6.4 (str. 120), akapit 3: proces doboru warunkow pracy przedstawiono na rys. 6.15, a nie 6.14.
e R.7.2, str. 124, ostatni akapit: ,,w zastosowalnych kriogenicznych” = ,,w zastosowaniach kriogenicznych”,
,»dobor” = _doboru”,
e R. 7.4, str. 126, akapit 3: ,tam” > ,taSm”

W rozdziale ,,Bibliografia” wystepuja liczne usterki redakcyjne polegajace na zastapieniu wielkich liter wystepujacych
w powszechnie uzywanych skrotach lub nazwach, literami matymi, np. Europe, HTS, FEM, DC, AC, YBCO, REBCO,
kVA, MVA, MW, kV, kA, zwiazkach chemicznych V;Si, Nb;Sn, MgB,, badZ nazwach firm: Long Island Power
Authority, Albany. nazwach czasopism: Transactions on Applied Superconductivity, Superconductor Science and
Technology, Journal of Alloys and Compounds, Journal of Applied Physics, nazw ukladow MagLev, procesow
technologicznych MOCVD, materiatow konstrukcyjnych Hastelloy, nazw producentow: SuperPower, charakterystyk E-
1, V-1, Hall mapping technique, 1G, 2G, High-T.. MOIL. Usterki te, cho¢ nie maja merytorycznego znaczenia, utrudniaja
czytelnikowi sledzenie opisu materiatow zrédtowych i wskazuja na niedopatrzenie redakcyjne podczas przygotowywania
tekstu pracy do druku. '
Ponadto wiele pozycji zrédlowych nie posiada informacji o miejscu jego publikacji w czasopismie lub materiatach
konferencji, np. poz. 21, 22, 49, 56, 67, 89, 90, 91, 100, 107, 108, 117, 134, 138, 144, 161, 163, 164, 165. Cze$¢ z nich
stanowi prawdopodobnie prezentacje multimedialne referatow, w ktorych jest podany tylko autor, natomiast nie ma
zadnych danych nt. miejsca i czasu przedstawienia oraz lokalizacji tego materiatu zrédtowego.

Znaczna objetos¢ rozprawy zapewne wplyneta na wystgpienie w tekscie tych drobnych usterek
redakcyjnych i niezrgeznosei igzykowych, ktoére moglyby byé wyeliminowane poprzez uprzednia
korekte redakcyjna. Usterki te w zaden sposOb nie obnizajg jednak wysokiej merytorycznej wartosci
rozprawy.

Podsumowanie i wniosek koncowy

1. Oceniajac zawartos¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant w sposéb
jednoznaczny sformulowal oryginalny problem badawczy, ktéry nast¢pnie rozwigzal przy
uzyciu metod naukowych.

2. Postawione cele rozprawy konsekwentnie zrealizowal poprzez zbudowanie oryginalnego

autorskiego stanowiska pomiarowego, jego zweryfikowanie obliczeniowe i eksperymentalne

oraz praktyczne wykorzystanie do charakteryzacji wysokotemperaturowych tasm
nadprzewodnikowych, przez co zostaly osiggnig¢te oczekiwane cele o charakterze naukowym
jak i praktycznym. Calos¢ rozprawy potwierdza sformutowang we wstepie teze.

Doktorant wykazal si¢ odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretycznej i umiejetnosciami

prowadzenia badan naukowych w zakresie Elektrotechniki mieszczacej si¢ w dyscyplinie

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

4. Wymienione w recenzji uwagi nie obnizaja w Zaden sposéb wysokiej wartoSci merytorycznej
przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej.

5. Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Habeloka pt. ,,Badania wplywu
zgwnetrznego pola magnetycznego na wihasciwosci tasm nadprzewodnikowych” spelnia
wymagania okreslone przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pdézn zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika 1 technologie kosmiczne

1 wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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