Warszawa dnia 17.01.2022 r.

Dr hab. inz. Marek Kuchta, prof. WAT
Tel: 607403851
ORCID: 0000-0002-1330-7146,

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Kuczynskiego

pt.: ,Ocena parametrow eksploatacyjnych sensora magnetoelektrycznego
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji”

wykonanej na Wydziale Transportu, Elektrotechniki i Informatyki
Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego
w Radomiu

pod kierunkiem dra hab. inz. Jerzego Szymanskiego, prof. UTH Radom

1. Podstawa formalno-prawna opracowania recenzji

Podstawe formalnho-prawng opracowania niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz.
Karola Kuczynskiego na temat: ,Ocena parametréw eksploatacyjnych sensora
magnetoelektrycznego z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji”’ stanowi pismo nr PK-
042/52/84-2/dr-r/21 z dnia 9.12.2021 roku od Rektora Uniwersytetu Technologiczno-
Humanistycznego w Radomiu

2. Ocena rozprawy doktorskiej
2.1. Ocena merytoryczna zawartosci pracy

W zwigzku z rozwojem nowych materiatéw magnetycznych i piezoelektrycznych mozliwa
jest budowa sensorow do pomiaru statych pol magnetycznych. Zasada dziafania tego typu
sensora polega na oddziatywaniu mechanicznym elementu magnetostrykcyjnego
(wywotanego polem magnetycznym) na zespolony z nim piezoelektryk. Oddziatywanie to
w literaturze opisane jest jako efekt magnetoelektryczny (w skrdcie ME). Efekt ten polega na
zmianach polaryzacji dielektrycznej (P) piezoelektryka wywotanych odksztatceniem
magnetostrykcyjnym wspotpracujacego z nim magnetyka, po przyfozeniu do niego pola
magnetycznego (H). Nowo$cig opracowywanego sensora jest zastosowanie elementu
magnetycznego o zamknietym magnetowodzie. Taka konstrukcja przyczynia sig¢ do
zmniejszenia wptywu zakiécen na sygnat uzyteczny, co zostato wykazane przez Doktoranta.

Dzieki tej koncepcji mozliwe jest uzyskanie wiekszej czutosci tego typu sensorow, niz

to miejsce w przypadku sensorow z rdzeniami o otwartym magnetowodzie, np. paskgw
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stosowanymi w przemystowych urzadzeniach energetycznych i sprzecie elektronicznym.,

Realizacja pracy w aspekcie poznawczym Przyczynita sie do rozszerzenia stanu wiedzy w

charakteryzujacy si¢ duzymi odksztatceniami magnetostrykcyjnymi, ze wzgledu na mozliwosci
Zastosowania go w nowego typu sensorze pola magnetycznego o zamknietym
magnetowodzie. W oparciu o uzyskane wyniki analizy teoretycznej oraz badania petli histerezy
magnetycznej opracowany zostat prototyp magnetoelektrycznego  sensora pola
magnetycznego w ksztatcie pierécienia oraz zostaty przeprowadzone podstawowe badania
jego wtasciwosci uzytkowych. Opracowany w Pracy prototyp moze znalez¢ zastosowanie przy
budowie uktadéw odzysku energii z otoczenia (energy harvesting) oraz zasilania urzadzen
bezpieczenstwa i transmisji danych. w przysztosci przewidywane jest réwniez zastosowanie
sensora w badaniach nieniszczacych do pomiaru pola magnetycznego w zakresie stabych pél.
Metoda ta polega na detekcji pola rozproszenia, wystepujacego w miejscach obecnogci
powierzchniowych | podpowierzchniowych nieciggtosci materiatowych  obiektow
ferromagnetycznych.

Rozprawa doktorska jest przedstawiona w jezyku polskim i zawiera 125 stron.

Rozdziat 1 i 2: Wstep ze zdefiniowaniem celu, tezy i zakresu pracy. Autor przedstawit
rowniez analize stanu wiedzy przedmiotu rozprawy. Przeanalizowana literatura obejmuje
publikacje od lat szescdziesigtych ubiegtego wieku az do najnowszych publikacji z 2020 r.

Rozdziaty 3, 4 i 5 to gtéwne rozdziaty rozprawy.
Rozdziat 3: Analiza zjawisk wystepujacych w sensorze magnetoelektrycznym.

W pracy znale?¢ moina opis i analize zjawisk wystepujgcych w  sensorze
magnetoelektrycznym (zjawisko piezoelektryczne, zjawisko magnetostrykcyjne oraz efekt
magnetoelektryczny).

Rozdziat 4: Model matematyczny dla sensora pierscieniowego.

W pracy zastosowany zostat zmodyfikowany model matematyczny opisany przez prof.
Mingsen Guo i Shuxing Dong w 2010r. Pierwotny model opisuje sensor magnetoelektryczny
ztozony z warstwowo potgczonych pierscieni piezoelektryka i magnetyka. Natomiast w
zbudowanym przez Doktoranta pierscieniowym sensor pola magnetycznego cylindryczny
pierscied wykonany jest z piezoelektryka, ktory pokryty jest warstwg magnetostrykcyjng w
postaci tasmy amorficznej przyklejonej do powierzchni zewnegtrznej materiatu
piezoelektrycznego. Jest to autorski model analityczny sensora pierscieniowego.

Rozdziat 5: Sztuczna inteligencja

Kolejnym istotnym elementem pracy jest proba mariazu klasycznych meto,
matematycznych stuzacych do modelowania sensoréw pola magnetycznego z mechaniz
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wspotczesnej sztucznej inteligencii, tj. wielowarstwowa sie¢ neuronowa z perceptronowg
funkcjg aktywacji (ang. Multilayer Perceptron Neural Network), maszyna wektorow
podtrzymujacych (ang. Support Vector Machine) w trybie regresji, proces regresyjny Gaussa
(ang. Gaussian Process Regression) oraz drzewo klasyfikacyjne i regresyjne typu CART (ang.
Classification and Regression Tree). Zastosowanie powyzszych metod algorytmicznych
pozwala w automatyczny i skuteczny sposob zidentyfikowa¢ parametry badanego sensora w
oparciu o mierzalne rzeczywiste sygnaty.

Rozdziat 6 i 7: Zakres badan i wyniki eksperymentalne.

Opisane zostaly elementy wybrane do badan. Doktorant przedstawit budowe
prototypowego sensora magnetoelektrycznego oraz stanowisko na ktérym wykonywat
pomiary. Przedstawit najistotniejsze pomiary, ktdre zostaty wykonane podczas przygotowania
pracy: pomiary parametréw sensora magnetoelektrycznego oraz pomiary charakterystyk w
trojosiowej cewce Helmholtza.

Rozdziat 8 i 9: Analiza wynikow badar i podsumowanie.

Doktorant wykonat pomiary dla czterech prototypowych magnetoelektrycznych sensorow
w zaleznoéci od zastosowanych materiatéw i porownat je z modelem matematycznym.
Nastepnie przeprowadzit proces dopasowania przebiegéw pomiarowych z zastosowaniem
wybranych sieci neuronowych w oprogramowaniu Python z zastosowaniem biblioteki Scikit-Learn:
wielowarstwowej sieci perceptronowej z algorytmem gradientowym Levenberhga-Marquardta
oraz sieci SVM typu regresyjnego (SVR). Doktorant stosujgc wielowarstwowg sie¢ perceptronow3g
ograniczyt sie w eksperymentach jedynie do dwdch warstw ukrytych. Z uwagi na mata liczbe
prébek otrzymanych z pomiarow zastosowat walidacje krzyzowa: metody leave one out, random
sub-sampling przy podziale 70/30 (70% probek uczacych i 30% prébek testowych) oraz podziale
80/20. Dokonat sprawdzenia miar btedu MSE oraz wspotczynnika R2% Pokazat rowniez
sastosowanie drzew regresyjnych (CART) oraz procesow regresyjnych Gaussa (GPR).

Rozprawa doktorska zawiera spis literatury zawierajacy 135 pozycji, w tym 4 pozycje,
w ktérych Doktorant jest autorem lub wspotautorem.

2.2. Wyb6r tematu i poprawno$¢ jego sformutowania

Biorac pod uwage znaczenie przedstawionego wyzej problemu badawczego, wybor
tematu recenzowanej rozprawy doktorskiej jest trafny i aktualny. Poruszone zagadnienie jest
istotne nie tylko ze wzgledow naukowych, ale przede wszystkim ze wzgledow praktycznych.
Temat rozprawy jest sformufowany jasno i precyzyjnie. Przeprowadzone przez Doktoranta
badania w ramach przewodu doktorskiego, wskazuja na oryginalne podejscie do sposobu
zastosowania uczenia maszynowego do przewidywania parametrow uzytkowych
magnetoelektrycznych sensorow pola magnetycznego.

2.3. Okreélenie celéw i ich realizacja

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter naukowy i aplikacyjny. Doktor
zbudowat cztery prototypy roznigce sig wielkoécig rurki piezoelektrycznej oraz ma
piezoelektrycznego i magnetostrykcyjnego. Postuzyty one do uczenia sieci percepty



i innych metod regresyjnych: SVM w trybie regresji, drzew regresyjnych (CART) oraz procesu
regresyjnego Gaussa (GPR).

Swoje badania Doktorat prowadzit wykorzystujac zbudowane stanowisko pomiarowe.
Zbadane zostaty: reakcja na zwrot pola magnetycznego oraz wptyw oddziatywania pola
ziemskiego na sensor. Omdwione zostaty podstawowe parametry eksploatacyjne, ktére beda
wykorzystywane w przysztosci do budowy inteligentnych sensoréw. Przeprowadzone badania
Z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji (uczenia maszynowego) wykazujg, ze
postawiony w rozprawie cel zostat osiggniety. Doktorant wykazat, ze zastosowanie sztucznej
inteligencji - uczenia maszynowego pozwala zminimalizowa¢é btedy w stosunku do klasycznych
modeli analitycznych. W dalszej przysztosci planowane jest zbudowanie inteligentnego
sensora magnetoelektrycznego umozliwiajgcego pomiar statych pdl magnetycznych.

2.4. Oryginalny dorobek Autora rozprawy

Zastosowanie odpowiednio uformowanego magnetycznie materiatu  amorficznego
umozliwito uzyskanie czterech prototypow, ktére nastepnie zostaty przebadane, a otrzymane
wyniki postuzyty do uczenia maszynowego zastosowanego w pracy. Autor przedstawit swoje
osiggniecia w pieciu recenzowanych publikacjach polskich i zagranicznych. Autor posiada
rowniez inne publikacje z zakresu elektrotechniki niewymienione w literaturze. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze Opracowany przez Doktoranta sensor magnetoelektryczny zostat
zgtoszony i uzyskat prawo ochronne - wzor uzytkowy PL 067861 »Czujnik pola
magnetycznego”.

2.5. Ocena poziomu naukowego rozprawy oraz uwagi dyskusyjne

Wysoko oceniam wykonanie przez doktoranta prototypy sensoréw magnetoelektrycznych
oraz stanowisko badawcze ztozone z zastosowaniem zaawansowanej technicznie aparatury,
W tym generatora arbitralnego i zasilacza bipolarnego (przetwornika napiecie-prad).
Pozwolito to na uzyskanie unikalnych wynikéw pomiarowych, ktére zostaty zastosowane do
uczenia maszynowego.

Przygotowujgc recenzje przedmiotowej rozprawy uznatem, zZe istnieje potrzeba
dodatkowego wyjasniania czedci probleméw badawczych realizowanych w pracy, dlatego
poprositem Doktoranta o przestanie mi pisemnych odpowiedzi na ponizsze pytania:

1. Jakie byty kryteria wyboru materiatéw piezoelektrycznych i amorficznych do badari?

2. Dlaczego nie zaprezentowano zastosowania metody elementéw skoniczonych do
modelowania?

3. Czym réinig sie prototypy P2 i P3 oraz dlaczego przebieg napiecia wyjsciowego z
prototypu P1 zawiera dodatkowo przebieg o wyzsze; czestotliwosci?

4. Jaki stosowano podczas pomiaréw wzmacniacz z detekcjg zmiany fazy?

5. Czy wykonano inne pomiary, np. napiecia wyjsciowego w zaleznosci od statego pola
magnetycznego?

6. Moim zdaniem wadg pracy jest niewielka iloé¢ sensorow, w oparciu o ktére dolonano
analizy z zastosowaniem uczenia maszynowego. Uniemozliwia to dokona




analizy parametrycznej oraz okreslenia faktycznej skutecznosci zastosowanej metody
uczenia maszynowego.

7. Dlaczego ograniczono sie w pracy tylko do czterech metod regresji i aproksymacji?

8. Co wynika z weryfikacji wynikow pomiaréw? Czy istnieje mozliwos¢ przedstawienia
btedéw MSE w jednostkach wartosci mierzonej (np. MSE 0057, to duzo, czy mafo?)

9. Czym byt podyktowany brak analizy niepewnoéci pomiarowej odniesionej zarowno do
metody badan, uktadu pomiarowego, jak tez otrzymywanych rezultatow?

2.6. Ocena doboru literatury

7akres literatury jest dostatecznie szeroki, zawiera 135 pozycji i odpowiada tematyce
podjetych badan. Dobdr i wykorzystanie srodet jest prawidfowy i obejmuje okres od lat
szeéédziesigtych ubiegtego wieku do najnowszych z 2021r. 73% udziat aktualnych pozycji
obcojezycznych $wiadczy o dobrej znajomosci literatury zagranicznej i krajowej Doktoranta w
tej dziedzinie. Liczhba pozycji bibliograficznych wydanych po 2015 r. to 53. Recenzowana
rozprawa doktorska porzadkuje i poszerza aktualny stan wiedzy oraz wskazuje kierunki
dalszych prac rozwojowych sensorow magnetoelektrycznych.

2.7. Ocena uktadu pracy i jej strony edytorskiej

Struktura i uktad pracy jest zblizony do powszechnie przyjgtego w rozprawach doktorskich
i obejmuje: wstep, przeglad literatury, cel rozprawy, teze naukowa i zatozenia do tezy,
materialy i metody badan, wyniki badafi, wnioski i podsumowanie koricowe oraz spis
literatury.

Uktad pracy jest logiczny i nie jest nadmiernie rozbudowany. Kolejnos¢ rozdziatow
merytorycznych (3, 4, 5, 6) jest wtaéciwa. Praca napisana starannie cho¢ autor nie ustrzegt sie
szeregu btedéw edytorskich, ktore jednak nie wptywaja na obnizenie wartoéci merytorycznej
pracy. Kilka przyktadowych niedociagnie¢ edytorskich, ktérych moim zadaniem nalezy w tego
typu opracowaniach unikac, pozwolg sobie przytoczyc:

e Na stronie 60 pierwsze zdanie ma obcigty poczatek.

e Zamiennie uzywane jest pojecie pole sterujace i pole wzbudzajace cho¢ powinno byc
przyjete w catej pracy jedno okreslenie.

e Rézne wielkodci czcionek w spisie literatury.

e Dowolny zapis wartosci wielkoéci fizycznej, np. 500Hz, lub 500 Hz.

o Niezrozumialy zapis na str. 71 —wzmocnienie G =2 czyli + 6dB.

e Mato precyzyjne pojecie — charakterystyka przetwarzania, ktore autor uzywa opisujac
uktady pomiarowe wiasnej konstrukcji,

o Str.69—brakrys. 4.7, 4.0, ktore autor przywotuje w tekscie rozprawy

e Str 69 — niejednoznaczne przywotanie rozdziatu 7.3, w opisie kompensacji sktadowych
pola ziemskiego oraz zaleznosci 6.6.

e Niepoprawny zapis zaleznosci 6.816.9.

o Str. 76 — pomiary przeprowadzono na stanowisku ...rys. 6.5 i 6.6. Przywotane rysunki
przedstawiaja budowg sensora przeznaczonego do badar a nie stanowiska.

e Pomiary wykonano na stanowisku eksperymentalnym opisanym w rozdziale 4.3. Brak
w pracy takiego rozdziatu.
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® Str. 76 — wykonano pomiary odksztatcenia na probce nr P2, .. z przedstawionego
wykresu wynika, .., rys.7.1. Pod rysunkiem jest przywotana P3.
® Zapis —uzyskiwana moc (str. 83) .. wynosita okofo 5 pW amplitudy, jest niepoprawny

3. Whniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska pt.: ,Ocena parametréw eksploatacyjnych sensora
magnetoelektrycznego z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i badawczego. Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy
dyscypliny naukowej ,,automatyka, elektronika i elektrotechnika” i $wiadczy dobrze o ogolnej
wiedzy teoretycznej Doktoranta, a takie o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w tej dyscyplinie.

Uwzgledniajac znaczenie podjetych badar, ich nowatorski charakter, kompleksowos,
wartosci poznawcze i aplikacyjne pracy oraz dobra znajomo$¢ podjetej problematyki
badawczej przez Doktoranta oraz umiejgtnosci prawidtowego wyciagania whioskow,
stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt.. ,Ocena parametréw eksploatacyjnych sensora
magnetoelektrycznego z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji” mgr inz. Karola
Kuczyniskiego spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslonym w ustawie z dnia
18 marca 2011r. o zmianie ustawy — prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie
niekt6rych innygh ustaw (Dz. U. 2011 nr 84, poz. 455).

Whioskuj
naukowej:

0 dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony w dyscyplinie
tomatyka, elektronika i elektrotechnika.

.01.2022 r.
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