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c) Omówien1e celu n:m!kowe.go ww. prac i osią;gnięłyc:11 wyników, r.il,; z omówieniem icb 
ewecnłu·- li1ego wykorzy tani.'l 

cl) Wprowadzenie 
Eoergia e.l ck1ryczna przetwarzana jes1 przez m~eyTJy elektryczne, ta.kię jak generatory, 

trar,:-font1~ory i silniki elektryczn.e fi] , a trał}' w i h obwodach magnetycmycb odpowiadają 
zaok. LO% zużyda energii [2], Wprowadunc: ą aormy określające coraz 10 1,1 ię:kszq spru.wnaść, 

przekraczając11, nawet p }Ziom 95% dlam1jwiększyd1 maszyn eleklrycr.J1y.;h [3, 4). 
Rdzenie magnetyczne maszyn pracujących przy często1liw~dach sieciowych wykooywan 

.. ą 'l.fil.v.y .zaj jako pakiety, w których przemagneoowanic zachodzi glów11ie w pł!l:'>zczyźnie. bla h 
elel"trotethnicznych. Dla mas.zyn wirującycl1 , kt(>l)"Cli otiwody nuignetJczm:. :;.ą w •kona.ii z blach 
n.icnr ientowanych występuje przemagnesowanie dwtJwymiarowe (2D) z LIW.lg! n s tępujące pola 
obrotowe, co powoduje zwiękSZ(m straty m.oćJ w porównaniu dn przemagm:s.owania 
jednowymiarow go ( ID) [2). 

\V transfonnawracb, których rdze11ie są pakietowane z blach ori entowanych. wys,ęp1;1je nie 

ty lko prz.emagneso,,.vanie ID, ale równiei: 2D [5. 6, 7J. Z uwagi na proces r:raldetowm1ia z mniejszych 
l'r3.bime11tów, strumień r:nagnet;•czny pne11ika równiez v.r kierunku p.rostopadł)1m do powierzchni 
blachy, powodując przemagnes.owanie LTójwymia:row (30 [5, 8]. W pralayce 11ie to~JJje się Jednak 
szc2eg6Jo,Ąrycf1 o.blic2ef1 ~jawisk JD, gdyż są one uważane za stosunkowo niew!dkie i trudne do 
U\ 1Zględ1tieni a. Ogól J arumetróv.i pmmagnesowimia uwzględnia się pośrednio nµ . poprz 
wspótczynnik konstrukcyjny (iloraz stratności w rdzen iu. do stratnosci katalogowej blachy) [9]. 

Z tego też względu, w uansformatorach zjaw[ska przemagnę-s()wania 1D l 2D d minują z uwagi na 

aspekty praktyczne. 
Projektowanie Y>'Y oko~p,awn. eh obwodów magnetycznych, zarówno wykonan)•cb z b!.:1 h 

nieorientowanych jak i orientowooych. wymaga odpowiednich marematycznych nar2.ędzi 

i nżyn i crskich. Są. one tworzone w oparciu .zarówno o enomenologiczne modele analityczni! (np. 
aprubymują.ce zachowa,nic materiału funk~jami) jak i oumerycwe (np. metoda dementów 

skD1k2onych). Mode:1e oparte bez:pcrśred11io o pod:.Ha owe prawa tizyki wykorzystywane są w 
ogrElnicz. nym stopniu. ponieważ z u ll!ag,l na zlotonoś6 z;]aw,sk forromagnctyeznych nie iele z nich 
'es1 wystllJ·c:zająco doklad eh w sensie absol utll)'rn [ l O, I ]l. 

Modelowanie cbarak1erystyk millerlałów magnetycznie rnii;kkich jes1 pncdmlotern szeroki h 
badań w 'wiede.. Stworwno wiele mod li z możl iwośc iam i apmkeymacyjnyml i pre:dykcyj11ymi 
zarówno warwści strat mocy P i j ak i trajek1orH pętl i B-H (12- 16], jednak wi1,kszość z. ni h dział z 
saty fakcjonują dokładnośc i ą tylko dla pnemagnesowania usio\ ,ego (c:z:yli ID). Rozszerzeni 
działania ty h modeli na charaktetj•styl::i 2D o 'a2.Uj e się wciąż zadaniem i:mrdZl) trudnym r 17, l8l, o 
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ogranicza ich zastosowanie tylko do wąsko wy~pecjalizowanych za..,tosowan {l !JJ. Niek1óre modele 

wykazuj ą dobr.ą :zgodnośt\ ze zmierzonymi charakterystykami [14. 20, 21 ], oiemniej jednak mog.J one 
aproksymować tylko wanosci konkretnych parametrów ale nie traj ektorie JJ-H, które dla 

pm~magnesowanin 2D mogą przyjmowac bardzo skomplikowane kształty [6 l 8J. 

Z kolei numeryczne mO<lclc takie j ak metoda elcmea'tów skoikzonycb (/inite lliemenl method. 

FE}.-/), wywodzą si~ ze zdyskretywwm1ych r6Wi an Maxwella, al p1erając się o dane rnaleriafowe 

uzyskane z pomiarów. Stosuje siy przy tym cały szereg upros:a"7.eli umożU wiając)JCh wyk n.i.nie 

ob liczeń [22-24), używając rn.ln.: nieliniowej, ale bezhis1e1"ezowej zależności, B--ji.)-1) w postac i tabeli 

odnić ii::n.ia; klasy mych róV1~1a1i Maxwell liilearyzowanych wokół punktu pra:;y; dodatk:ol;l.rych 

predykc j nych mode li anali lycmych tak.i.eh j ak model Berlottiego [23], lub model Jilesa-AU1erto11a 

[24] ; aproksymacji anizotropii przez ui)•cie dv. 'eh ortogunnlaydi krzyw~·cl; JJ-H(co nie uwzslędnta 

najtrudniejszego kierunku magnesowania -<:111>); homogenizaej i własności rdzenia pllkietowanego z. 

uwagi na bardzo malij ,gi-ubo~ powłoki izolacyjnej pomiędzy poszczególnymi blachami, itd. Żadne :z 

tych uproszcz.en nie od ,vzorowuje zachowanja. materiału w warunkach przenrngnes wania 

obrotowego, l11b sze1"2ej 20. Wszystkie tt1odełe fizyczrn:, fonomenofogicz.ne . analitycme 

nume1yc_rne) Sil weryfikov.rane pop.rzez porów11anie wy ników obliczeń z rzeczyw istym zachowaniem 

oiateriafu dla danych warunków przemagnesowania Dlatego też, do tępnoś.ć zmierzonych danych, alo 

l w rłiwnej mierze tak'że dok"ł.idno~ć pomiaru własności magnetycznych mnją kluczowy wpl ,,.,,, na 

poprawno 'ć modeli bljczeniowych. 
Z podotawov.•ycb wzgl ędów p miary - ze, zdefmiow ną absolutn dokładnośc ią i 

powtarzalnością - 1:i,,· wanmkacJ, z!ot,)nego pr.ze1m1gnesowania 20 pozos!,iją lJlatrnie tmdtiicjsz.e do 

wykon Mia, ni;i: rna to miejsce dla pominrcil l o_ tąd też obecnie proponowane nieliczne modele 

obllcz.eoiowe (matematyczne) 2D są obarczo.t'le :znacznie większymi 1,,8!1ościam i błędów, gdyż bazują 

na niedokladoych danych pomi!lrowych, Wynika to z faktu, że bardm wiele czynnik.ów, których 

obecll ść jeait w prok-tyce nieistotna d,a pomiar6w ID okazuje si wpływ;ić v.r sposób kryiy zny na 

\vyn iki pomiarów 2D. co zostało udowodtiione w wie lu szc7._egóło\.vych pracach amora i 

pods.umo ane w obszernej monografi t [Al]. · 

c2) Wlas.ności nHteriHhhv w warun ka ch przemagnesowania 2D 
Pom iary własności magnetycznych blach ~kktro1echnic:z;nych (jak równi eż rn:r-iych 

tnaterialów magnetyczn ie mięk.kkh) w warunkach prLemE1,gvesowanh1 ID (osim.vego są 

zdetutiówane przez nom1y międzynarodowe [25-27], Wymaga się wówcUl5 sinusoidalnego przebiegu 

po!ary:za ji magm:tycwej / lub indu cji ff), nieuileznie od runpliludy wyrnuszen ia. 

?ocząlkowo ,a.pa.rat Epsteina wynrng(ll próbek o wadze ięgającej 20 kg i ramy pomiarowej o 

b · 50 clll, Okazy 1,•ało ·ę ta ldop tlhve oraz kosztowni: w prat«yce, więc na przestrzeni I t poprzez 

ciągle udoskooal~1.1 ia metod. pomiarowej doprowadzono do znmiej zenia rozmiarów ramy do, 25 cm 

oraz masy próhki do ok. 0,24 kg [25]. Zachowano przy tym dokładność pomiam stratno$-Ci rz~du 

1,5%, ale tylko do ampl.itudy 1 7 T dla blach oriell lowanych lub do 1,5 T dla blach nieorienioWałlJćh. 

Ustalono 'leż, że sureg czynników wpływa na dokładność tego pomiaru co przedstawiono np. w 

pracach ( .8-J2]. 
Z kolei ćletoda pojedynczego arkusza blachy [26) jes1 również ciąg l e doskon ł ona, ale 

po;z;o.st.iji: w dals2)'!J'I ciągu m lliej popularna, a do bad ii ni:;i;otr-0pii wymaga l,\,yci nania kOSZlO\-Vil}'Ch 

próbek pod różnymi ątami, pod bru j ak dla aparatu Eps1eina. Natomiast próbka toroidalna w 

praktyce nie pozwala n:a pomiary pod kątami różnymi od kierunkll walcowania. Brak jest 2atem 

la \\l}'Ch w uzyciu znonm1 li zowanyd1 ru tod badania aniwtropii blach elektmleclmiczny~h. 

szczególnie '1. uwzględnieniem ,;vymagań prak ycznych i przemysłowych. 

W rarnaclL analogi i do z.11onna.J iw wanyci1 pomimów l D, dla pól wirujących przyjmuje się 

nominalny kształt hodografu B jako kołowy (czyli kl!idający się z simISóidy i osinusoidy, podczas 

gd kształt dla wymuszenia lD jest sh,usoidą). Pod poj •·iem przemagnesowania 2D rozumie się 

dowolne pnemagnesowani które jest wymuszallic w płaszczyźnie blachy. Z ważniejszych w;1różnia 

ię przemag11e-~owanie obrotowe. 1m5rego szc:i;cgóluym przypadkiem jest przemagnesowanie 

ellptyczue o różnych stopniach e: lipty :mości (w tym k~lowe). Możm1 Zil'\:em uzyskał jarzmie do 

pomiarów dwuwymiaro'ivych 2D (Rys . l b,c pnemagnesowanie o.si owe ID pod C1kreślonym 

dowo lt1ym kątem - co stwarza nowe mozliw-0 ci pominrów własności magnetycznych blach 

ele troiecłmicmych. 
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Podc7~'lS wymus=ia obrotowego Rys. 2a, s_ 9) wyslępuj !i st.raty energii, których wmtośc 

początkowo ro:nie, ale a:istę,p 11 ie maleje wr.:12 ze W7.rOstcrn mnpli!udy wymuszenia., co 7.0, talo 
udowodnione ek perymc>nrn.lnie w 1&97 r. prwz Bai.l y'c-g [~3]. Zjawi:Sko to zwi~zane jes z 7Jłll i k ie:m 

ścianek domenowych i tym amym zmniejszaniem się strat histerezowych w wamnkach nasycenia 
masnetyc-7.Jlego materiału (Rr, I a). mi11na sn-.t.tności zachodząca \ spo. ób przedrnwiony na tym 
rysunku jest zas dniczym powodem, dla który h wii;.kszość nodeli a11ali lyc-7.J1ych i numeryc.z yc 
stworzonych w oparciu o zasady fizyki powstawania strat i;, waru.a.kach 1 D nie może poprawnie 
odwzorować tego procesu podczas przernagnesowanja obrotowego. 

Znane sa trzy główne metooy pomiarowe smat w wan111t.:.a,h przemagnesowania obrotowego: 
an.izometryczna, termornecryc211a i pomiaru póL W metodzie ani.zometrycwcj wy 1i:pują trudności 

kalibracyjne (11]). eli11 inacja wpływu tolfcia mech:1n ic2:nego oraz problemy z kontrolą kma~tu 
pnebiegu v.ymuszenia [Al , s. 49-641. Natomlą:,t metoda tenn(Mnetryczna · est bardzo czasochłonna, 
wymaga badmi próbki umieszczonej up. w próżni celem obniżenia wymiany ciep I.i z otoczeniem [28], 
a przede wsz;ystkim nic posiada wyst.'lfr.zającej doldadno.ści przy pomiarach mały .strat, -czyli w 
wamrrkach nm ie;j~t:ych cz: stotliwości i/lub nu1Jych lllllplitud przemagnesowan ia. 

Najc~ściej siosowana jest zatem metoda bezp-ośr~dniego pomiaru p61 magnetycznych i 
polega ona na pom iarze kjerunkowycb składowych ind ukcji .B oraz natęz.tnia pola Hi obliczeniu z 

nieb s!ra1.ności. mO!.')I P przy pr2emagnesow,u1iu 2D (obrotowym hib innym) na podstawie róvmania 
(1). Jeśli przy przr;m.iigm:sowauiu W)'.Stępuje tylko jcdc:n ·icnmek (Lip. x}, to wzór upra~zcza się do 

równanla !rntrmś:d mocy przy przemagnesowaniu ID. 

(l) P = !... J.r (H (t) -~ + H (c) · <1.By(i}) dt 
{) o "' ,U' y d.( • 

(W/kg) 

gdzie: f - c-zę tolHwośł (Hz), D - gęsmsć próbki (kglm \ J' "' 1/f (s), H - nBięzeni e pola 
m.agriecy<:zne~ (A/m), B - ia<lL!'kcja magnetyczna ( I'), ,I".)-' - indeksy oznac:ni.jące dwa ortogonalne 
kiernnk.i, I - czas (s). 

a) t~ ~/ 
~ / 
1 -----+--.,;...--1 

l 
1-,,-----,t< 

" 
1 

~,iw~:,,,LA,,»,ł~ 

dr,oga 
=11nerye:2na 

c) 

Rys. I. Pomiary ,trar,m:foi pr"Z"y przt:magne owaniu obrotowym: n} wyniki C!publi_kommc po rn?. pier.'tSZ)" przoz 
B.ii ly'ego w l.S97 r. [33], b ja:r:nno do pom illfQW pr-LJ przemagnesowaniu 2D ua probcć kwad.ratov.-ej 
100 x 100 mrn z obszarem pomiarowym 20 20 mm [A], s. 252], c) j~mo cylindryczne cło pomiarów pt'ZJil 
przcmagncso i'i11J1 iu 2D na próbce w kształci,;: dy~ku o śr&iriicy 80 mm z ob zarem pomiurowym O l{ :!O mm 

stosowane przez.aulom [A I. s. 456] 

Metod.a pomiaru poJ j~st najbanlzi~j 1m,wer~alna, co skutkuje najwięJ,szymi motl iwosciamj 
=tosow!lll praktycznych. PrzygotO\VlUlie próbki jest stosunkowo proste (Rys. l b,c), a pomiar polega 
na mierzeniu sygnałów z czuj11ików B i H. oraz ich da.łsZ)·m przet~ ·omniu cyfrowym [Al] 
(zagadnienia związane z czujni.kami opisano szerzej w pkt. c5.2). W latarh 90-rych ubiegłeg wieku 
kiika wiodących międzynarodowych laboratori6w badawczych 2 Francji, iemiec, Włoch i Wielki ej 
Bryt."loii, podjęło próbę normalizacji pomiaru srratnoś.;i mocy w w.irunkach kontrolol'lanego 

pr:i:crnagm;sowania ohro1owego ( ·otowy hodograf 8) poprzez porównanir: dokładności pomiarów 
wykonanych metodą pomiaru p6J (.34J. Nies:tety porównanie wy ików wykazało r-ozhie±rlośc-i 
zmierz.onych strainości rzędu ki lkudziesi~iu procenl. Należy podkreślić równi eż, ze darie 
eksperymentalne, laóre uzyskauo z tych bada.ii obc11-.:zoue były nie tylk:{1 dużymi bł ędami 
pc;1miamv.y1ni, ale równiez i buMety niepewnośd pomiirowej oszacowa.ne przez nYme laboratoria 
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różn i ły Lę znacznie, z niezn,1mych •wówczas przyc;i::y,n. N.iv.rel najwi ęks:zi! laboratoria :i:aj muj.ące ię 

pom i [lrami ID wskazały nil 11ie2wylde duży paziom trudno.!ici padc2l!S reaJizs.cji pomiarów 2 0 [34-]. 
ZarZllcono wówc:.'2s w latach 90~cy 1 prób~ opracowania nórmy pantiarów wfasnośc.i magnetyc:znych 
przy p17 ... e111 ;i.gnes.ow,miu ob.rotowyi. (2D) ale prac nad udosko rtaJeniem tej metody rowad7..o.ne .są 
aadal. · 

Jednym z ogra.r.iicz,eń okazała się maksymalna amplituda kot1trolowanegn koJ-owega ks2Lll.ltu 
hodografu JJ jaką rnntaa było uzyskać 1\• po-1niarach - ok 1,2T d.lll orltintow:moj i t,5 T dla 
nleorientow tl','j blachy el.ektroteclmi cznej. Ograniczenie to wynikało z użytego typu jarzma 
wyra·Źllych biegum1ch magne-tycznych, dług_iej drodze m.agnefyczm:j i du-żym st.rumieniu mżprosze::riia, 
orfl.1; pFóbek kwadratowych o boku od 60 do LOO mm, dla których obszar jedrm rodrn.ega rozkładu pola 
magnctyczn<igo ograniczony by ł do wymiarów geometrycmych tylko ok. W x 2{l mm (Ry/l. I b „ 

Amplitudy do 1,5 T były nfr: tylko nic:wystarczajiJct do Z11demonstrnwanm ctui.ral.1cryst}'C2!lego 
zj awiska zmniejszania s i ę sr:rot mocy .2 ruapli rud~ (Rys. la}, ale przede wszystkim duż.o mnicjs~ ni ż 
ampli tudy wym u.szenia na j ak.ie są zaprqjektowalle obwody magnetyczne:. wsp6łc.mnych maszyn 
elektrycznych, W dal:;:zym ciągu ZJ1chodzila. więc niedo;:.ti;p11o~ć danych i::ksperymentnlnych, które 
mogły by brć llżyle w projektowani u rdzeni rm1g1te-tycznych i do weryfik&:j i modeli matcmaiyc::mych. 
D011iem późniejsze pmce w l:iteratut·ze tematu [JS-37, B7, C6] wykaz.aly niezbicie, ze jatzi:na 
cylindrycżn.e, zbJizo11c ksz.1:.1l~~m do stojMa si l fl ika fndułc}jncgo, o krótkiej cl.-odze rngnetycznej 
pozw·ah1j<1, .mi uzyskanie większych ::implitml wyrrmszeni.a. jak i 'lięks~j j~dm;nvdnaś i 
prze.11ragnesowlł1Jla w próbce o podohn eh mziniarach, ale ,0 kszrrucie dysku o śroonky do 100 mm 
{Rys. I c) !}S. B7J. Dlatego też, uzasadn.ioaym było prowadzenie dalszych badrui pr7,.Y użyci jarzm 
cylindi)'cznyc:h (Rys. le) w kiminku zwięks-zen ia wym iarów ge-0metrycz11ycb obszil.rujedno.rodnośc.i 
rozk..ł'lldu rmli:i magnetycznego w próbce 2 Ok„ 20 x 20 nm.1 na 120 x 120 mm (pkt. c5.3). 

W szczegó lnośc.i. cykl p.ublikacj i Wnioskodawcy podsumowany w monografii [A i. ] 
v.'Yk~ll.ie. 'ŹĘi wiek oiepevv'nooci pomiarowych mo.żrn1 aUJO s.h1tecz.nie og,ąniczai: poprzez bardziej 
precy2}1jne wykoaanie aparatu pomiar-owego. al.bo wykonać oszacowanie ilościowe, umozliwląjijcę 

:macznje pelni<'.isze zdetiniowanla bud~m 11iepewnoścl pomian,wej [B l -83, B8, B9, BI I, C !, C2 , 
C4, C7] . W k.onsekweacj 1 opracowano metodoiogię pain.iatów 20 prt."Zentowaną w [A I, s„177-384]. 

d / Cel i zakres 11rzedsta'wJa n, d 1 prał' 
Celem prztdsrawioncgo do oany powiązanego r.enwycZll.ie cyklu pLiblikacji j est 

charnk:tery~,yka blacl:1 dektrnt.echniczi1yob poprz.ez -v,•ykorz:y'stanie udoskonalonej metody pon1.iarow 
Własności magnetycznych w w,mrnkach pFZ.llmagnes\Jwania jedno- i dwuwymiarowego (do l)O;(:.torrrn 
dok"ladn.Qści zblizonego d<l st.osowan,rch {)t,e.cnie rr1E:W'Jtl ducyaącyc.h morrnalizowanyc;h pomiarów 
własność i ma.gnctyc21.1ych blach eld::trc,rechn iczn)lcb). 

Zakre em prac obję10 pnedstawienie wlalillości blach elektmte.ch.nicznych w warunhch 
pr,:ernag_nesowa:rHa ID i 20 oraz r-OZWią;'.ania pomtarowe Z\v iązane z niepewnością pomiarowi;! 
pom::zegól.nyct, komponentów metody b,ezpoś1·edJJiego pomiaru pól magnetycznych. Prace [A I, BI­
BJ 1, C l-C8] prezentowane w niniejszym waio ku obejm\jją na.SI-ępujące cele poznawcw: 

Cfmrukte.r)':.tyki 11!1Jlerialowc - wygtnornPM.ie <lanych maturill lowych i udostępnienie ich w 
liltir turt .i:: Lematu; 
~ ohornk erystyki blacb eJektrmechnicznych w warunka~h prz.emagne.sowania obrotowego 2D, z 

lc,"'Ztaltm.vanien1 kołowego hodografu B ]llb H, ze zc:llgól11yrn uwzgl,;:clnienitm kontrolowllllych 
dll'Żych amplit d wymyszęnla. 

• c.baraktecys1yld b lach elektrotechniC2nych w innych wybranych wnnmkach p1:z.emagnesuV1'tln1~ 
20 np. I[) wykonanych pod dowol nyrn ·ątem w jarl'.Illie 2D), 

• aualiµ globalnycll i lokalnych charakterystyk blach elektroiedmicznych rM..nych ga:m11ll:'iw ze 
~ czególnym uwzględni eniem własności 1D i D oraz anizatrnpii magnetyezne' badanych 
materilllów. 

Okr~śknic cliarakkl}•sly k II1ll.lc.ri~towycl1 pozwoli ru i odwal.an ie s~ę w dalszych pracach do 
7,a pre,&ntow.anych wyhików pomiarowych oraz ich j akościową i ilościową analizę rod wzgJęilem. 
posiada[l)'Ch własności tnakrialowytlb, jak rowniet prredsia Nienie dokJadno~ci rozwini ętych technik 
pomiarowych. 
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TedmiJ;iponrinrmve - udoskona leule i ogran iczenie bh,dó pomi<1r<iwy h; 
• udosknn· eniemehnil< l)l)tl1 f!lfov.iych p1'2)' przertiagiiet.owaniu 2.D :z. kontrolą hzmllu pu:cbil.!gów, 

• analizę niep~wnosci pomiarowych czujników B i El, 

• propozycja aparatu do pomiarów własnośc i magne1)'cznych w kol1trolowa.aych ,l/llJ'Ullkach 
przemaguesowania tD l 2D. 

Udoskonalenie technik pomiarO\~ych po:z.woi i na wskazanie najbardzi j istotnych komponentów 
,aparalu pomiarowego, co dotyczy w główt1-ej Jru(.!rZt:: jarzma magne:rującego, j t"ld noi-odnoścl 

wymusunia, czuj ników B i, 1:/ oraz yfrowego przyżenfo zv,n"Otn~go. Uwzględnienie 

przedstawionych. udoskom1Je1i metody poz, ol i na. pomia1y w}asności rnagnctycznycli w warunka h 
p zemagnes-0wania jedno- i dwuwym iarowego na pojcdyncZl!j probce dyskowej blachy 
elektrotiaichni zn ~ i uzyskanie istotnie więks.zej dokładności pomiaru, w odniesieni u do dotychczas 

stosowanych teclrnik pomiarowych przy przemagnesowaniu dwuwymiarowym. 

cli) CJrnraktcrrstyk.i m atcrtalowe 

t:.f.1) Charaktery}·(~·ki bitu:.!, fllef,:troteclmleenyclt UJ wanmkac/1 przemagnl!sowtmlt1 11brotowego, ;; 

kstJ.altmvtmkm koloweglJ lwtliJgrtifu B lr1b H; w szczegtJlnym .1,w'{.gl,µln.il!niena ko1ltrolowQ.l,ych 

d11'iJ,•ch amplltutl W}'rt1tu·unl11 

W pracach [A l, B4, B'i, C3) opublikowano wy ikl uzyskaDe za pomoc:;i systemów 

pomiarowyd1 23Projektowany611., s.lwns1ruowanycl1 i zapr(lgramowai1)'ch przez Wnioskocfawcę 

w ~rodowislru LabVIBW podCZM pobytu w Wolfs . n Cenfre fi r Magrietics (Sd100} of E.ngineering, 

Cardill"U niversity, Cardiff; Wielka Bl'ytania.). Przykłady kształtowanych bodografów kołowych dla B 
i H oraz odp-owiadających im kri:ywych stratności mocy dla konwencjonalnej orie11towru1 j blachy 

iektrotecbnic:mej M140-27 zawartością. 3% Si. przedstawiono I a Ry . 2. W pracy [B4J 
opublikowano taki',e W)'nikl dla innych blacl',: nieorientowanej M400-50A, Qrien.towanej o dużę.i 
prz;nik!l lnośc · M I03-27P oraz testowej podw6j11i ori nt wanej. 

Dane prezentowane po raz pi t\WZ)' litem.turze tEmatu w pracy [B7J obejmują 

bezpośrednie porównanie pomiędzy .hodografami uzyskanymi dla ksztaltowanegó kołowego B 

i kołowego H dla tego amego materiału oraz dużych amplitud wymuszenia (powyżej 1.5 n. 
Hodografy (zarówno B j.a • i H) wyka2ują wpł)'W dużej anizotropii blacl:1y orientowanej, z wyraźn i e 

zaakcenrowanymi kierunkami: <100> (tj . 0° - zgodny z kierunkiem walcowan ia, pozioma os 
hodografów, < l 11> pod kqt m 550- oraz <110> pod kąt m 90°. Zaprezentowane ~ha:rakterystyki 
stratności mocy przy przemagnesowaniu obr towym wstały obliczone za pomocą równania (1 na 
podstawie sk.ladO\vych B i H. Stratności (Rys. 2, z 'Prawej po osLągnięci u maksimum zmniejs~ią si ę 
znacząco pt.zy zbliżaniu slę do nasycenia próbki, co potwierdza. ogólne zachowani~ 1a1eriału przy 
przemagnesowaniu obrotowy (R.y:.. l a . 

Na uwagę za~foguje fakt, że siratuos.c i ~in ierzone przy kołowym hodografie H (Rys. 2b) 

o!l iąg.tj watto:ści maksyntalue znacznie wi,ększo ni± dla kolow go hodogr1di.1 B (R;ys. 2.a.). Blacńa 

Ml 40-27 w wanmkacll przemaguesowa11ia osio vcgo (ID) posiada stratność katalogową 0,$3 W/kg 

przy 1.5 T [38], ale jej makshnum stramości przy przcmagoesowaaiu obrotowym przekracza 4 W/kg 

(Rys. 2a). co stanowt ok... 5=kro Lno~ć stcatności osiowych. W t rójko lumno\ ,ych rdzenia.eh 
transfumiatmów wą.runki prKmagm~sowania obro wcgo na scyku środkowej kol u1I1.11y i jarzma S..'! 
bardz'cj zbliżone do wymu.szc::nla l::olowego H,. nit kołowego .B [5J . rrey takich warunkach wartości 
miibymaln.1:: se.ramo ci osjągaj ą 6,5 Wfkg - ą więc ok. IM:rotn1e wię,h.re nlż przy pizemagnesowaniu 
osiowym (Rys. 2b . 

0111awiane zjawisko nale;cy 1rwz.glt,<dnić przy projek.to~ nniu obwodów magnetyczuych i!: 

pakietowanych blach orieutowan 'eh. Loka.Jne straty większe o fJi-aw ie rząd wielkości mogą 

pro vadzić do lok11!Jwgo pr:z)•spieszone o pr~ u star:2ć11.ia blach ;;ldai:or.e hnlc-mych lub nawet do 
ich przegrzania. Przy prnjelnowaniu obwodów magm::L:yc:mych tran:.fornmtorów takie charakterystykl 

nie były dotych~ brane pod uwag,;; poniewai: brak: bylo odpowiednich d,mych., które rnoglyib_ 
zmtac odwwrowane w narzędzlach inżyrrie1:ickidL Niemniej jcd.nak, adekwatne rzeczywiste dum:: 
materialo\ve powinny z.osrać UW'7B lędnione w nowoczesny h wi~dzi eh oblrcr..cniowych. a .wstały 
on upowszecbIJicme w pracach (A 1, B4, B?. C3]. R,nzrn.JL uzyskanej. powtarz.al noś i pomiaru Jest 
2ilustro vany slu kami błędów na wykresach tratnośc i na Rys. 2 wykresy po prawej), a zag;adni ni 

dokładm'.!ki pomiaru omówiono w prct. c.5.2. 
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Rys. 2. Hodografy B i H W)'kreślon~ w układzfa w.;pó l·r:,.ędnycb ·)' oraz. e arnkterystyki P - f (B) i I' = f(H) 

dla ktmw~,;1 Jona.Lm,j orlentowanej blach. c::lektroteclmicmej Ml40-21 przy prn:megnesowan iu obrotowym w 

,arunka~h· ksztatlowan;y~h przebiegów p.rzy 50- Hz.: a) Pl'7)' k.olowym B z amp1irudą do 1,9 T, b) przy kołowym 

H :z 11mplitudą do20 kA/m; mł lei o - hodografy l:J, w środku - hodografy H. z prnwej-sintlao~~i mocy [B7] 

Dane d:speryrn.enta1ne uzy:s.km:ie 2. systemu pomiarowego \ Wolfson Centre fur Magnetlcs 

(WC[\· wykorzysrującego metodę pomiaru pól zosta.fy porówm1T1e z wynikami uzyskanym i w 

laboratorillm INRJ M (lstittilo ,Va,.-ionakdr Ricerca Matrologica) w Turyn.ie i :zaprezentowane w pracy 
[B5] {R)'S. 3). Rezulroty uzy-lumc dla test.m.vej blachy 11icorientowanej o gr b-Ości 0,34S mm i 3,2% 

i:aw::irtości kr?.emu wykazują zgodn.ość danych pomiędzy dwoma lal>oratoriam , nie tylko dla metody 

p I iaru pól, ale. tównfoż metod)' łem101neuycZllej. Porównacie to daje pewnc~ć, ze Inne wyniki 

pomiarów (np. z ys. 2) u:iy$kane w Wołfson Centre for- Magnetics są pop.mwne - co najmniej , co do 

r~du wie l kości oraz., że wnioski wy~iągniętc w preytoczonyc.h powyżej prncaeh [87, ' J 0.!J.k 
rów ie.i i v tych zaprez.e11towawych poniżej) są w pełni zasadne. 

O& 1.0 u ;.o 

11,('TJ 

Rys. 3. Poró \'ttanie wyników stralJlości .energii przy pm:1i1agocsowruuu obrolow:,•m z WCM l Wol on 

for Magne 'es) [ CNRiM (Lstituto flZi.onak di Ricerca Mctro lo&.ka wy~onnnycłl ll'letodą pomiaru 

1erJllomd1:ycwą dla testowej bhlchy lllcorrecntowaoe' [B5] 

entre 
pó1 i 

W pracy [C3) Wnioskodawca zapre--4t.nmwal ,vyniki p0111i.arów dla kształtowanego kołowego 

hodografu B dln kotiwencjonalnej orientowanej bfachy elek.trotechrtic:znej Ml40-27 dla amplitudy 

dochoc:iząi;ej do 2,0 T. Dane ekspei:yrnentalne wyka:zujij zjawisko ~ puchnięcia" hodograf11 H (!ttrzalki 

na Rys. 4b) dla coraz więk.~2),'ch ampfrud tolDWegu wymus-.i:enia B {Rys. 4a). . 

Z nali'Z)• zewn1rtrznej pętli hodogrn ~J na Ry~. 4b wynika, że H w kierunku 

uprzywilcjowany.m < 100> (zgodnym ~ osią poziomą. 0°) ([la bla{;hy M l40-27 osi ąga wartości 

po równywalne nie ty lko z trudnym kierunkiem magnesowania < I IO> 90°), aJc nawet z kierunkiem 
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najtrndn iejszym < l 11> (:55") - co w ujęciu j akośc i O\\>")'m j est zgodne z wynikami pomiató\ 1 przy 

wymuszeniu osiowym (dla H rzędu 25 kA/m. Rys. <1<l [ JOJ), Z danych i:ycb wynika, 1e dl<1 ardzo 

Jużych amplitud wymuszenia H > 30 kA/m), warto-ści B są podobne we wszystkich k.ienmkach, czyli 

następuje zanik zjawiska anizotropH przeni kalJ10ści (Rys. 4c . Dla stosunko o wąskiego za kr su 

wrutofoi 11 ok. 20-30 kA/m} przenikalnoM w .kieruokti < l l l> je,t wręksUI niz dJa kierunł...'11 <1 1 O> 

(Rys. 4d, [JOD, Po 1vierdzają to wyniki pomiarów prezenlowane ną Rys. 4b, w których warrości 

hodografu I:l blachy MM0-27 dla kierunku <1 1 I.> (55°) są muiejsl'.l! (ok. 30 kA/m), n i:ż dla kie.runku 

< J I O> (90°), gdzie os iqgają 40 kA/in. Wartości wzgJ ędoej przen ih.lno.cl amplitmiow J przy 
prz.einagocsowan.iu obr-otowym pokazane na Rys. 4c są obliczone. p0dob11ie "ak r,r:zy 
przcmagoesow.aniu osiowym czyli jako stosunek arnplitudr B do ampJitudy H, w odniesfeniu do 

dartej \\'ario~c:J chwilowej wektora B, kt6rego w irowanie jest wymuszone ze stalą pr1,-0 ko~i.ą_ 

a) b) d) 

.. 
.. 

Ri~- J . Zmiany anizotropii ma.goety.imej przy dużych amplit1.u:!~ll wymuszenia ko łowego blachy 14.0-27 

[ 3J: aJ kolm~ hodoarał" B dla [rnl.ukcji do 2.0 T. b) hodograf fi ~pvv.,:,dowany koloW)'trt v.'Ymus..:eu ieinll: c) 

:aui ikająca a.nizotrupiil l)rZeuikaJ.n sci .:impl.iludowcj, d) dane litcratun;,we d li1rakoorystylt manokr;mrtalu Fe-Si 

oprac-owane na ~ds tawk rrnl przy pramagnemwani u o icwym ( ID) 

Dane z.apre,Ę11lówane w [C3) pozwalają na sf rmulov.ran.ie wnloskll, że pomiary na próbce w 

kmalcie dysku w aparacie efo pomiarów 2D (Rys. le) pozwalają na uzyskanie- ekwiwalentnych 

wyników pomiarów jak dla próbek wycinanych pod odpowiednimi laltami. SlWal'Z<l. t rnożl i woś t 

eliminacj i kosztowne.go wycinania próbek l \\l'.)'konanje pomiarów rn.agne.tycmych wlasno.śc i 

kierunkowych w sposób zo;ic-zn ie mnfoj pra.cochłormy i koszl:owny - co jest szczcgól.11ie isl.otm: w 
iast.ooowaniach przemystowycn [39]. J.>orn lary takie wyma_gają jednak odpowlednii:j aparatury 

pomimowej [A I]. 

c4.1) Clmrll.kte:rystylłi blucli elektroledrni~11J•cl1 w i,rny cll wybranJ•Ch war11nkac.Jr 

prz.emag11esow11r1ili 2D 
Vl/e wspomnianyi;;h pow ź.ć.j pracach [87, C31 skupiono się na hodogr.ifach kałowych_ 

M~lZliwe jest rów i eż wykonanie przemagnesowania nawet w dowolnie zada.Dych, 7;lożoaych 

wanmkacłl dwuwymiarowycl1 (Rys. 5) tak jaklo zaprez.ento,vanQ w pracy [Bł l j. Tego typu pomiary 

nie są możliwe Jo uz skania ;:J1orm;iJiwwrur_ymi metodami [2 5-27], D;.'11:()miast umQżl iwiaje apill'aL do 

pomiarów w warunkach IJr:Gemagnesowa.nia dwuwJmiarowego (Rys. le) a tym samym można w tym 

paracie uzysk.a• odwzornwruiie rzeczywistyc.lJ wanmków przemagnesowania w (lbwodacll 

magriel>•cznych I aszyn elektryczny h. Zagadnienie jest „zczcgólo.ie istotne w przyps-dku obwodów 

ntilgnetycznych maszyn wirujących gclz:ie wyst9puje przemagnesowania obrotowe o stopni 

diptyczności zale9.nym od lokalizacji w obwodzie. 

a) b) 

··~·:-...~:::::;=:==:;:::::'.:J .,_ 
~--- .. ·, r-1 

„nL .... ~--~.---l 
Rys. 5. Pomiwy prz.)" 50 Hz dla nieorientowan~j blachy M400-~0A IB I]: a) złożony ks21ałi hodografo IJ, b) 

symdt)•czny crapewid,1Jny prz.ebieg B., oraz ni~syme-ll)'C2I1y trnjk~I.Qy I))' i odpowiedcij1)C8 im· przeble!!i fi, i H; 
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W liceraturi.e przedmiotu dostępne są wynikające z anizolr pii charakterystyki kierunkowe 

blach elektrotechnicznych przy przemagnesowaniu 0-~iowym, najczęściej dla wybranych kienink.ow 

0°, 55°_ 90° lub dla arbitralnego kąta z p;zedziaiu {}-9()0 [40, 41]. W pracy (35) s1wierdzono 

w st.ępowanie dużej ymcu·ii auizoliopii ratności mocy m01erialów badanych z wykorzystanlern 

jarzma do pomiarów dwuwymiarowych na próbce , • zta lcie dysku e-0 poddano krytycznej analizie 

w pracy [ 7). Tal. więc. w pra }' f 7] zaprezentowano wcrylika ję zjawiska po7.0mtlJ asymetrii 

anizotropii ·tramości wskazanej w prm; (351 wykonując pomiary w nioznormal iz(manym npara it 

do pomiarów na pojedynczym pasku blachy, dla próbek o wymiarach 30 300 mm wyciętych pod 

r62.nymi kątam i od -90° do t90° (co 10°). Pomiary przy prz.emagacsowaniu o iowym wyka2aty 

bardzo niewielką •metrię prz)' 50 Hz (Rys. 6b) i praktycznie brak asymetri i przy 400 Hz [C7J. 

Natomiast wykonanie własnych pomiar6\\ odwzorowujących przemugn sowanie osiowe przy 

pomocy jarLma dwuwymiaro"'ego z R s. le, potwierdziło występowanie pozornej asymetrii 

strarno. ci (Rys. 6c. inny gatunek blach J. podobnie jak w [351. 

a) b) 

-Rys. 6. Pomiary przy przcmagncsownniu osiowym ID [C7): o) sposób cięci.a próbek paskowych 7 jednego 

arkusza blachy f 130-27 pod rh2rtymi kątami (strzałka pokazuje kierunek: walcowania), hl 1ramo. ć dla próbek 

j na Ry . 6a przy 50 Hz zmicn.ona , jarzmie do pomiaru na pojedynczym pasku blad1y, c) birnlJ1 ' dla 

blachy orientowanej M4 7mler20n11 w jarzmie z Rys. le 

Jednak.że, analiza danych prc2en1owanych w pracy lC7J wyka7.uje, że pmictmiotowa 

metria nic jest c ch,1 materiałową. ale spowodowana · est niedokładnoscią e21tini k w H w metodzi 

pomiaru pól. Charakterystyki j k na Rys. 6b nie są obarczone tałimi niedokładnościami. dyż 

uzy kane one zostały w jar2mie pomiarowym, w którym pr7-ebiegi i wartości ł/ są okre lane za 

pomoc bocznika prądu. analogicznie jak w międzynarodowej normie [2oJ. Dlatego tt'2. dalsze 

badania ad czynnikami wpływającymi aa dokładnośc pomiarów d\ 1wymiarowych metoda pól tały 

ię njezbędne, stanowią osobny cel poznawczy cyklu publika Ji Wniośkodawcy, a rozwiązaoja 

zaprezentowano w pkt. cS.2) i c5.J). 

c4.3) Analiza globa/n_l'ch i lokalnych chnrakteryl·tyk blm:11 eieklrot.eclmicv1ycl1 rót11_v lt gallmluJw 

Zł! sv:zególnym 11•"'l8'tJdnie11/em 1;,in~nośc/ lD i 2D oraz a11iwtropli mag11etyczmj bo@nycl, 

1t/l1Jerialó1 

Przemagnesowanie w obwodac/, 11U1.1·zyr1 111irujqcycń 

W prac [C5] przedstawiono ,,vyniki pomiaró, wykonane o.a części obwodu magnetycwego 

z silnika indukcyjnego o mocy 37 kW (Ry . 7a). Celem pracy było z.badanie wpływu globalnego 1 

lokalnego przemagnesowania o magnetostrykcję w tym obwodzie magoetycznym, wykonanym z 

nieorientowanej bla hy 1400-SOA. Wynjki pomiarów dla czterech lok.aliwcji w obręhie blach 

stojana obrazują zróżnicowane warunki przemagnesowania bi chy elektrotechnicznej (Ry". 7b): 

o iowe dla pwiktu „B" (środek zęba}. clipryczne ,C" (jarzmo nad żłobkiem), owalne „A" (pod ' tawa 

zęba) oraz o kształcie zb liż nym do prostokąta .,DH Garuno nad zębem) . Wyniki te w pełni 

p rwierdzają dane littrattu"O\ e f A q. ależy t.wr · cić uwagę. że. zęb_ s1ojana s.ą magnesowane w 

warunkach bardzo zbliżonych do prz.:magncsownnia osiowego (punkt .,B'. 1 :i Rys. 7b), ale ozmu:za 

to. że lmtdy ząb j es1 magn~sowru1y pod inuym kierunkiem wyuikajqcym z kąta wycięcia. 

11 
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Zakładając dalszy rozwój metody pomiarowej z jarzmem Jak na Rys, le z możliwo ciaml 
pomiarO\ ·mi jak n.a Ry . 5. wykonać można odwzorowanie rreczy, iscych kswlłtów 
przemagncso aft blach ele tro technicznych tosowanych w maszynach wirujących i 
transformatorach. Realnym staje si~ zatem mozlh ość 7il!'ówno podjęcia prac znormalizowania 
metody badawczej jak i zastąp i enia badań ID na próbkach paskowych wycinanycb pod różnym i 
kątami. 'iezależnie od aspek1ów metrologicznych. uzyskanie bardziej komple111yd1 danych 
pomiarowych w warunkach przemagnesowania 2D pozwala na daJ ze do konalenie mode li i 
alg ry1mów obliczeniowych. 

Ko111po.ne111s PT i P1• ~·trallwś ·i obrotowej 
W pracy (84] zaprc:zcatowa110 wyniki pomiarów w warunkncJ1 przemagnesowani 

obrotoweg<> (ko łowe B i ·ołowc H) dla zterech rodzajów blach eleklrolechnicznych: nicorientowanaj 
M400-50A, orientowanej konwencjonalnej M 140-27, orientowanej o podwyż.s:umcj przenikalności 
M l03-27P, oraz testowej podwójnie orientowanej (o dwóch " łatwych" kierunkach mag.nesowania 
<100> i <010> w pias.zczyfuie blachy. 

Warunki przemagnesowania obrotowego mogą być wymuszone jako obracając~ się zgodnie 
c:lochvise, CW) albo ccż pl"Lcciwnic: do ruchu \ skazówek zegara (a111iclockwise, ACW). Przyjęto, że 
wartości stratno 'cl ruo P,.., przy prz.emagne owaniu obroto1,,vyrn nalczy uśrednić z obu kierunków 
broru [6, 34, 35J: 

(2) p _ Prat.cw+ProulCIV 
rot - 2 • (W/k._aj 

W równaniu 1) stratno 'ć P jest obliczana że. skfodowych ortogonalny h: B,, B>' H„ H. 
Mozna zaLem dol..onać rnaternatycZJ1ego rozdziału tej stratności na odpowiadające jej warto~ i 
ortogonalae P, i Pr Jednak z u, agi na problemy wynikające z asymctrll działania czujników H [C8J 
można po łu:i:yć sic; uśrednionymi wartoś iami ortogonalnymi. wykorzystują.c do tego oba k:i runki 
wir wania pola [B4l : 

3) P = n + n o-'-'e p, = 1'.r.cw+P,r.ACll' 0 ,.,.,7 P. _ Py,cw+Py.ACw 
ro r,.._ r-,,, ~UL.ł x z «u. y 2 ' (W/kg} 

a Rys. (84] zapr~Lentowuno ki łka typowych charaktery tyk i l ustrując. eh własności blach 
elek1rotec.lmiczaych o małym (Ry ·. 8 ) oraz dużym .stopniu anizotropii (Ryś. Sb,c). Z una.l izy 1)1ch 
danych wynika. że dla blacli o małym stopniu anizotropi_i )'S. 8a) obie kladowc P, i P>, mają 
podobne wartości w całym z.ak.l'esie ampl itud zarówno dla kołowego hodografu B, jah. i kołowego H. 
I ak więc braz geomer:ryczny punktów o w pól rzę<ln}ch P „ Pv ro nie do pewnej wartości, a 
następnie maleje tak jak 10 przedstawiono na Ry . Sb. Chanildcr rych ~mian z:ilustrm,vano pógl .dowo 
na Rys. g 1 7. chodzi on tara dla blach o ctuzym stopniu aniz Lropii przy prt.emagncsowaniu w 
warunkach kołowego hodografu H(Ry . 8fwyni kają y z Rys. 8e . ( J Ć. 

u 
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Stwierd:zo110 także odm.ienny <:harakter _geometrycznego obrazu punk.1ów o v.rspólrzędaych 
U' .. Pr) w kształcie Mil.i, j ak na Rys. 8b. Takie zmiany .stwierdzono dfa blach anizotropowych . ny 
przemagnesowaniu w warun.ka.ch kołowego hodograiuB (Rys. 8d wynikając z Rys. 8c). 

a ; - CT] /'\ :_fa 
• -~ . 

I • • I t\ . ...... ,,:. 

: / ' ., 

·-~~ 
,/·~_ .. / '•\:\ . _ .. - \ 

n 1 '1 •-., I 

g) c) e 

·~"' - -. 
' 

: 
I I I • f li 

b) f) el) h) 

... . --
Rys. 8. Kompont:ncy P, f PJ, siratnorol mocy blach elektroteahnio211}1cl1 oraz od owiadając- lrn i;haralrn:rys1ykl 
P =f (B), P = j(H) przy 50 Hz {B4] (obli zone n~ podstawi~ danych m.in. z Ry5. 9 ulu blachy orientow·,mcj); a) 

icorrl:'.ntowana IJ lacha M-100-SOA przy kołowym !J jakci P - f ('IJ), b) obraz geornet.ryczny pu.nktów 
wspólrzędl'ly h (P„ Py wynikają.c z iły . . Sa, c. · orle11towann blacha M 140-27 przy ko łowym li jako P ;l(B), 
d) obrnz goometl)'CZIJY punktów o wspóhzędnycJ, {P,, P:,,) wynil:11ją<:!-Y z Ry~. ~c, e) orientOV.'81J,11 blacha 
MU0-27 llrZ}' kołowym H jako P = f B), Q obil'llz geometryGZny punktów o w,półrlędnych P.,, P,.J ,~yn fkąjący 
z Rys. Se. g) cbarnkier ?.mian w kszrałcie nachylonego •• f'. h) chamh.1:e:r zmian w kszi.akk p~lli "CY' 

ogólniając, zauważyć należy, że ptżetn.agnerowanie obrotowe. blach nieorientowanych 
według l!olowego B lub H zachodzi z charaklerystyką. sll11 1ości w lcsztakie nachylo.nego „1" 
(Rys. &g}. Konieczność wyróżni eni a pętli ,O" (Rys. &h) wyeibi z r6:żnych zacbcrwan 
pr2iemagneso\vania obrotowego bbch o dllŻych własnościach aniwtropowych. Dla przypadkli _p róbkt 

blachy orientowanej zilustrOWW10 to na Rys. 8c.d dl kolow.:go ll oraz Rys. &e,f dla k lowego H. 

a Rys. 8h (porównaj z Rys. 8d) w .obszarze "a1
• obsenvuje się wzrost spo odowany 

proporcjonalnymi znlianami za.równo sJdadowej Pr j ak i )J_,.. W obszarze "b" wzrost P1 SJJ-Owalnia, 

lliltomiast P,, wzra5ta dużo szybciej z amplitudą wymuszenia. co w rn.rult=ie powoduje, że całkowita 

strarnoś6 mocy P dalej uJega wzrostowi. Punktem rozgraniczającym obszary ''b" 1 ''c" jesl 

maksymalna ,vartolić d 1amkterys.tyki P = f(B), a po jego prze.kroczeniu w obszarze "c" V.'<1110,foi P 
zaczynają gwałtownie mElJeć, po~kzas gdy f„ dalej rośnie. W osta tlej cz.ęści "d' obie składowe P, i 
Pr rnaleją.. Zjawisko to ma doni osłe znaczenie, gdyż w przypadku blach elektrotechnic2t1.ycb 
wykor.zystywatt)"Ch w tran.sformat-0rach w warna.ka b kołowego H f5] (Rys. &e;f), przy ampli dach 
powyżej 1,5 T. zn, ~nerowanie wi~łswści strat odpowiada komponent stratnośc. i .P., i to w skali 
w.ielokromie p1-z.ekn1c2ającej wai1cricl kinalogowe produc,cnta. Dla kierunkll pro.stopadł-ego do 
ldenml'11 walcowarn ia straty są ok. dwukrotnie mniejsze od ldetULJku walcowania, Pctwierdz.1 to 
koniecznośc uwzględnicllia kgo fokrn w rnodcl.icb o .lic2e11iowych nmszyn elcktryc211ych. 

Pętle B-H przy pn ~mag11eso,va11lu obrotowym 
W pracy [B4J przed t~wiono r6wnież korn1 let cliata.kterystyk ortogonalnych pętl i B-H dfa 

wszystkich vnierzonyc,h typów blach. Na Rys . 9 zap-re:ze to\ ano tyl ko pi2)11dad dla ko11wencjonaJocj 
blachy orientow11 nej typu Ml 40 27. Pętle B-H dla prze.magnesowania obrotoweg mają odmienny 
kształt od tych uzyskMych dJa przemagnesowru1ia osiowegt,. Pcm ierdza to. iż modele m..ik matyczne 

skonstruowane w oparciu o fenmnenologif; zjawisk p:rl.)' wymuszelliu o iowym 11.ie mogą 
odzwierciedl.i,c złożonego zachowania mareriałów w warunkach pr:zema.gncSowania obrotowego, 

Dla małych pól ITlll.gOe tycznyc.h p tle B~·H~ mare 'ał u przernagnesowywwicgu z kotowynl H 
cha1-akt:ecyzują s ię zbliżonym ksztaltem do J i,1.li B-H wy tępujących pr,.y prze1m1gric:sow11ni u 
osi.owym (Rys. 9a). Komponent s11-atności Pi wyliczon)' llla kierunku walcawartia prz ' małych 
arnplitu ach jest więkś;;y od komp<incntu Py wyliczonego dla k.lerunlm pwstopndlegó o k:ie.nmk:u 
walcowania (Rys. &b). Stratności mocy obrnzowaoe pv.ez powierzchni pęrli B-H potwierd;t.ają, 
poprzednią. !ilw.agę; dotycz.ącą faktu, .ża przemagnesowanie obrotowe pn:y kołowym H w k.ierunku 

walcowru1i11 je5t trudt1iejsze niż w kierunku prostopad}ym do niego. 
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pętle Br"H„dla kolowi.igo H 
a) 

pftle B;rF/.,, dla kałowego H 
b) .. d) 

i? 
\(" 

pr,tie B,-H,,dla /rolowego Ił 
e) g) 

pętle B -Ę dla kołowego ]) 

o h) 

I D ~-·;t .. . . -= .. . ..., ·- -
1.1• n..-•• . ··-. . 

illll .. 
.. 

Ry~. 9. Pętle EMI dla przemagnesowania kołowego H (a-d) i ·olowego Ił {e-11) koflw1;i:tejonulnej blachy 

oriemowanej Ml40-2 [89]; a.) i b) 50 A/m < H <100 Alm, c id) 500 Nm < lJ < 20 kiVm, e i f) 0,5 T < B < 

L,I T ,g}i h) l,JT < B < 119 T 

W pods.umowaniu do danych przed tawionych w pracy [84) należy lwic:.rdzić. u uzy kruie 

wyniki (Rys.. 8. Rys. 9) potwierdzają koniec.znosi; uwzględniania dan c:h eks.perynm1ral11yc· 

uzyskanych w WID"unkad.l przemagnesowania 2D w dals.zych. pracach analitycznych. 

PredJ1kacja suatnoic:i mo(JI 2D w oparciu o model statystyczny 

~ pracy lC6] :zaprezcn toW()I'iO wyniki rozdziału strat mocy z 1;vykouystarn iem modelu 

statystycznego [14], le rozszerzonego na prmmagnesowanie obrotowe dl:! blachy nieotlernowanej 

M400-5QA. Wru-toś6 stratności hisl rezowej oszac:owano popr,zez ekstrapolncję dQ hipoteiycznej 

zerowej czę.,,totfo.,.o~ci, co •..vynika. z istnienia granicznej minimalnej e2ęstotl iwofoi, poniżej' ~1órej 

rnożnjj, 1.1z.11ać .że zjawiska dyn;fflliczrie zanikają (warunki qu:asi-~tatycroe} [42]. Na szczegó lną uwagi'\ 

zasługuje lalct., że dla przemagnesowania kołowcg-0 B przy mruejszych częstotliwośd~h i większych 

ampUlud.ath rz~d u 2 T oastępuje ~padek całkowitej stratności obrotowej, wyra.i11ie poaiżeo wort.o~ci 

uzy k,a11ych dla mniejs:zych runpJ!tud rzędu 1.6 T (Ry . 10a, poniżej 151'.) Hz). Dane re w pełni 

p,owi erdzają. poprl. dnie wyniki [B4, B7, C3], w których. wykazano zmnlejszani e .się stratności przy 

zbliżaniu się do nas cenia (Rys. IOb w waruoka.ch przemagoc!luwania quasi-. tatycznego). Dla 

wyższych c~SUH[iw ci stn.1ty wiroprądowe i dodatkowe dominują. co r6v.'llież pon11ie<1'ciza dane z 

[B7), gdzie maksimum nie •.yystępl~jc przy 250 liz (Rys. JOc). 

a) b cl 

"' "' ... ~·· J.l"" ...,; 

.... ,,, 
li.JO / -- ••• .. ~1,.--,::-~-

~---.---· .. _-_.-_1r,,_"''"..,r .,__-'_'- --,---- D-1'_.) 
tm~1'1l,ttJ:łp o o u 

Rys. 1 O. Roz!lzfol srrntno.ii;i rnOC)I przy prurnagnc waniu obrolov;ym dla nieorie11t0Wllnej lilacl1y 

elcktro!ecl1uieozncj M400-50A [C6]: t) charnkttr:y tyka Pif = f IJ) dla kil\:11 '-'>-arto!lci ampliiuJ. b) wydzielone 

s1mty histererwwe, C) weryfillacja dokładności rnzsu.rzoneg,o modelu Bertoltlego, d) porównan.ie podwojo11ycn 

strat wirowoprq.:!owycll obliczonych z ldas)''Cznego równania i ap hymcnv.lnych z ró:z.działu ~trnt mocy 

Na Rys. 10c przedstawiono wyniki weryfikacjl l odelu rozdziału strat w szerokim 2.11ł,.TCSie 

indukcj i i częs1o1J iw ści .. W cal m ~kresie warrosd obliczonych (linie ciągłe różnice nie 

przekraczają±l2%, a ula wi.ększo'd punktów zmJen:onych zgod11ośćjesr lepsza niż :!:!I.%. Porw[~rdza r 
w jakoś.ciową poprnwlilośt modelu >laty l.)•czne.go n 4) rozsze:rzom:go w pracy [C6) na. obliczanie strat ) 

wwar nk.aob. przemagnesowania kołowego. Na Rys. IOd zilustrowano µonadto wyniki obliczeA 
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na pod:,tawic: klasyczrrego równania. prądów wirowych t JO]. al~ podwojm1e zgodnie 7. wymogru i 

pa1:magnc..'-Dwania b. otowego (61 i porówna.n~ względem ,varrnsd u.zystanych z modelu ji:iko 

aproksyma~ja metodą najmniej szych kw.idrat6w. Obie krzywe wykazuj~ jakościową. zgodność, 

co oznacz,1 poprawność przyjęcia do obliczei1 podwc,jon ~ Wll.11ości obliczom;j z klasycznego 

równ.ania [6], potwierdzoną cksperymen.ta.lnte [C6]. 
Z zaprezentowanych danych wy1:iika, że model statystycZ!l)' mo1..e ,.oSlać tlŻ}'tY do predykcji 

wartośc.i (podobnie j ak ma to miejsce w narzędziach ko mercyjnych [BJ), ale ft.mkcje analityczne 

muszą zawierać współc2ynnikl określone z danych zmierz.onych przy prż.emagnesowaniu obrntowyn 

Rdr;eń zwijmzy p t7.,1' prw,wgm!śOKl/tnlfl z kompl1ne11tem 3D 
W pracy [B6] przedstawi011 wyn:iki pomiańnv oraz obl iczeń metodą elcrnenŁow 

skończ.onych PB.M przeprowa~J e dla toroidalnego rdzenia zwijanego o średni.cy d (Rys. 11 a). 

ależ>' podkre.ślic, że ob liczenia FEM przeprowadzono dla całej geometrii rd'.lenia, co 'esl 

nume.ryc.2nic..zagadni en iem bardzo trudnym, Rdzeń taki jes.t wykona11yjako spirala, a wi ·c nie możtla 

\\,'}'korzystać 1.1proszczen mode.fu wy11ika.ją ych z symetrii. Odwzorowanie szczelin niemagnetycznych 

tlJa całego rdzenia. wymaga dużej il tl<Ści pamięci kornpmero,;,,.<ej z uwagi na wymagam} liczbę 

el.e1t1entów siatki FEM R.ys. 11 b). W rezulU1Cie. oblki.en ia mogły zoscać przeprowadzone tylko jako 

2D EM i to te:2 flrzy wykorzystaniu całej dostępnej wówcza5 pamh;ci kompl1tcru. Wskazuje to na 

pr blemy z odw:z-0rowaniem rd=ni rztczyv;istych. Mimo ogrotr1.nell'O posl<ePU w technologii 

komputerowej teg() cypu ograni:czenia. nadal występują. 

W)'lliki zmie.r"ZQne i oblie2one wykazały dobr zgodnos rozkładu lnd ukcji w po.szczególny b 

warstwach rdzenia (Rys. 1 lc). Model FEM WJkorzysrnno tak.że do oblic4':ni składowej B 

pros.topadlej do powie1'7.Chrd b lachy (Rys. I Id). ajwiększa konct:i1tn1c·a t.ej składowej \")Stępuje w 

pobliżu ko.ńca taśmy, czyli tam gdzie zachodzi przemagnesowanie ze zwiękswn m komponentem 3D 

i IO podczas wymusz.enia o~iowego (l D). Genen~e to dodatkowe straty mocy i j e l jednym 2 

powodów dlaczego pomiary na rdzen' a\'..h zwijanych z 1-aśmy, wykommc w~dług procedury opislltlej w 

n(}m1ie [27] nie są be.zpośreili1io porównywalne z inn}'mi :m rmaliz wa11ym1 rm:rndami [25, 26). 

Ws kazuje to mi koni.:cznośc d,,lszego udo:skonal nia i:akte i metod pomiarowych przy 

pr;:emagnesowaniu os iowym czyli l D). 

I 
1 

'Y, •• ., ; \ ., ~ 
'\ 1-i'ł, ,. .. .. .. -. .... 

Rys. l 1. Badanie toroidal.nydl rdzeni zwija ych [86]: ) futografia rdzenia i lokal nych ce1'{(ek pomi1:1rowydi. D 

{~tt:zalka pol:82Dje kierlinek 2v.iijania rdzcma 2. ta.śrny. b) siada 2D FEM (kolor ciemnoszary - taś ia o grubości 

0,3 n1,n), c) poróvmMi~ wyaików pomiarów B = f(d} i syrnula ~I FEM. d) ro2k.ład skrndow ~ Jlf'OSlop~dlcj, B 

Zap~c:n1owane w pkt. c4) wyniki bada1\ własnych w zakresie chamk:terystyk matcrialowyd1 

uznac ri.a le-ż:y z.a p1·zydatne dfo dal.s'.l.ych prac 1ma!icycznych i pracowywanych modeli <l cycząc ·eh 

przemagnesowaui11 obrotowego (-D z k:,ztatcowaniern hodografów B lub H t , 011trol.owanych 

ampJ ituda h wymuszen.ia. AnaHza. globalnych i .lok lnych · hara.ktel)'Styk ( ID. 2D i 3D bl11 h 

elektrnte hnicznych ~ót.nych gatunków urn ożiiwia ponadi{J pelnie~szą analizę zjawiska arilzotropli 

magnetycznej współcześnie produkowanych blach eld,'trotochnicz11ych. 

cS) Tech.nilu pomlar--0'\ve 
Jak wspomniano, dokładne pomiruy 1,1,.tJasności magm::tycz.nych w warunkach 

przemagnesowania d1,.,uwymiarowego są trudne z uwagi na bardzo wiele źródeł niepewnoś:ci 

po.miarowych, 01'!;12 ich n.,epe!nego zrozuni ieni a [341. W literatUJ"Ze pomial'ÓW stn'itności obrotowych 

wyst9powały _przypadki ":zruierzonychij lqemnych wartosd su,n mocy [3 4, 35], jednak nie były one 

dosiatecznic wyjaśni one. W pomiarach Wnlo~kodawcy również rmyoowo występowaty uje111ne 

wartości {np . Rys. 8c.d [B4] gdzie składowa st.rnrnośc i P_, jest uj~mua. dla slatniego punkt-u 11a 

charak et)' tyce, lub dar1e wskazujące na ,dodatkowe problemy, jak. oo:i•me!ri~ na Rys. '6c [C7]. W 
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ltkraiurzc brak. było pclnego wyja:foicnia powodów tych .;;jawisk jak ; tak duż;ych niedokładności 
pomi.atow,·ch. dlatego też: wraz, z opisooą powyżej charak.terymcjQ mate lalów, Wnioskodawca zajął 
siy ru\vniet dog.lębnyrn zbadaniem źródeł widn biydów. niedokładności i nie pe, ności pomitirówych 
IA1, B1-B3, B8, B9 BI 1, Cl , C4, Cl, CS]. 

t ·5.1) Udo kona.lenie te:cltnik pomiamwy,11 przy przem11gntson>u11i1t 2:D 

A.lgo.r_rrm iteracy;,iego cyfrm,,ego spn,tenia z;u1rot11ego 
Je.dn.1 z p,;,dstawowych trudności. w pomiarach magnetycznych jest utrzymanie zadanego 

kształtu odruesit:nia przebiegów zgodnle z wym.agani11mi aonn [2.,5-27]. Wpływ mzbie:i:nosci 
w pólczyanika kszt21łtu fo rm fuctor, FF) na dohladt10.ść pomiaru est :;'.nac:,.ny I bard.w pożądanym 
jest jego mioimaliza j a r2s. 29, J l l, Do pomiarów osio.vycn zazwyczaj wystarc.2ającym jest użycie 
analogoWe!!,O sprzężenia zwwt ,;.go [28, 39) . Pomiary 2D są jednak duto trudniejsze i analogowe. 
sprzężenie zwrotne okazuje się niewystarezająoe. Wykorzy.m1je s.i zatem róme me!ody cyfrowe, 
wykor2ystujące sztucme .5Jl;lc: i nollrooowc, algo.rJtmy genetyczne, dodatkowe sprzęteTiie pomiędzy 
magnesowanymi kanałami. itd. 

Wnkisk.odawc:a slworz.}, t m1torską odmianę algorytmu iteracyjnego cyfri;lwe~o sprzę.renia 
zwrotnego (Ry . 12), któm została 0111!;ana w s:ze egu artykułów wykazujących jego pnydatnoU: r 
wszechsLtonno~l [A I], nie tylko do pomiarów 2D c,z;y wielok11nl'tlowyd1 [B 11], le i do złożonych ID 
[C2J. ró oieJ. w szerokim zak.l"esie c:zęs.totl1wmki od 0,5 Hz do 100 kHz [CH 

a) b) ; 1 "''1 

·-
c.) 

' ~~=--IIIIIIJ"II• 
i'li1.c*1ill .~ .... ·J-

Rys. 12. Uniwersalny algol)'tm ikrit·C}'jnegn c:yfrowc:go sprz.i;zcaią z.wrotnego [C2], a} schem.n błol:cwy 
aliory:i:_1111u, o) pytla B-H dla. blachy orie[ltowmiej M l40-21 przy 50 l'łz z amplimdą. 1,9 1· i doldadnóŚci:i, 
kształt,;rn~nia do PF±0,2%, ) ~ pis bl;dów kszti, ltawania poJcm~ ~tarm od ~ do ul.--sztlltowan[a I /ł T (~• 

j ~nym krokll) 

Mo:tliw d ksztaltnwania dowolacgo przeb iegu „-ygnalów przy przema,gi1es:o\\i-a.t1iU 2D 
zostały z.aprez..entowru,e j uż m1 Rys.21_kolow<l hodogrnfy lJ i H}, Rys. 4 (pr~magn~sowani,e w dużych 
amplitudach do 2.0 TJ. Rys .. 5 (dowolne prn::b1egi, np. trapez i oiesyrnetry.czny trójkąt, 01·az Rys, 6c 
(odwwr-owanie prze1rn1gnesowania o~iowego LD pod różnymi kątami przy użydn j ar:ltlla 2D). 
Koucepi algorytmu cyfrc)wego sprz~ż.enia zwi·otncgo był rozwijany przez Wnioskodawcę 11.i. 

pr.itstrzeni kilkunastu Im. [A .I , B 11, C2, C8l, co zaowocowało okreś lenlem gęnera.lnych arunków 
stabllności i .szczegółów itnplementac:.J i do pomiarów rnag11ctyc211yah. a Rys. l2 pu edst:a,.,viono 
schemat al~rytmu orazJ~go możliwośc i ,, ksµaltowaniu przebiegów do osiągnięcia r.ia.lizowan;!io 
pomiaru lD, przy slarci.e od z.era. do amplitudy 1,9 T ±0,1% (wymagane ±O 2%), FF ±0.2% 
(Wymagane ± 1%) ornz THD <:; 1% brak W)'m.agrui w 11ormacll). 

Całosć zos t ii ła uogó lniona w µnicy [C21, klóra obccnle wydaje s ię być najbardziej 
szczegóło-..vyin opiseni praktyc:mej Implementacji, gotowym do użycia pr7..e:z itmych badaczy, w 
dowolnym środowisku lnb-ję.zybl progmmowarua(Rys. 12], dla \Varurików ID, 2D lub-3D. Metoda ta 
nie wymaga bowiem Liwzgl~dHienia sprz;ęgan ia prunięd2}' ró'lnyrni k:fillalan,i mognesowania, co 
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211acznie upraszcza jej .:astosow@ie w L111iwersalnym pn.yp.ad.ku jarzma i ·próbki o nieznanych 
panuneirac-h. Algorytm 2. ~C2] został ,,,.ykoizysrnny i przetestowany w aplikacjach praktycznych, do 
ks:zlaltowanin dowolnych przebiegów w apal'acie inagnesująeym jedao- ll]b wielokan91owym (_si m.1s, 
tTójkąr, ir.apeż, modulacj a szerokości impuJsów, itd. [A 1]). 

d.2) A1111llia 11iepew1io-fcl p11mlarmvych ciu)rilkow Bi H 

Kątuwe bl4dy pvlużt!nia 1-7.1rj11i/..lh,., B i H 
Jak wykazano, wru-tośe:i zmierzonych obrofowych sl:ratnoici mocy należy lJśredruać ~ obu 

kienmków wirowania. gdyż mogą się. one znacznie irÓżlliĆ, a n, wet przyjmować nje mająr-e 
UZijsadnienia fizycZtlego wartości ujemne. Zag.a.dnienie to przean.alizo\vano bliżej w pr.l.Cacl, LB.&, Bl;I]. 
No. Rys. 130 zi lustrowano położen ie wektor-ów Hi.B oraz kątów położeń czujników H. Dfa przyp~dkll 
j.tk z Rys. 13a,. ,o.sie c:z:uiośd CZL!i[lików powinny pozosr.swać oitogorndne i pokrywa~ się dokhirlni e: z. 
osiami X i Y, afo z. uwagi na lolenmcjc m.~Dheruczne czujniki ;;aw:sze: będą. położone pod niezna11ymi 
kątami, oznMzonymijako X' i Y'. Zatem składowe $ygnał6w H,' oraz Hr' 7.111ięr-zo11e ptż~ czujniki 
r62nią s ię od wartoścJ H.x i Hr, z uwagi mi kątowec bl,ędy poła::.l:enia czt~nik6w a i ft. wadł Lig :zależności 
rnatematycznycłil: 

(4) oraz I-lr'= Hr·cos(tl)-łfx,sin()J), (A/nJ) 

Rozwiąz~nl równm'l (4 prow.idz.i da uzyskanLa fakt.ycZ11ych warto.śd sygnałów m ier..:onych 
przez czujniki w funkcj i ich kątowego błędu po-łożenie: 

(5) H = ffy' ·cos{<rJ- lix
1 
·• l!!UQ (A/lli) 

Y cD.S(u}rns(/l) +$ln{a}·/i"l.o(Pl> · 

Równania (5) mogą być za:sto v/',rne do ri wnania ll) f. tym samym ma:żliwi11j11- okrr:śl~n i c: 
funkcji zależnosci błędów pomi a_rowyeh od lajr.6w a i /3 (maj ą one r6wniet zastosov.r,mc~ dla 
czujników B). 

a} b) 

1~l ~-
·~ l 

""'a" .li 

Rys. 13 . 01JStracja (BS]: aJ pafottń. wektorów B i H of!l2 poloi:-Ji !;"l,l.)j111ików fi, I!) wart(lfoi hlęcl11 su-a1noocl 
mocy wyn.iklljl!cc:go ;r; !IŚmJnian.i;;i :z dw6oh kicl'unków wirowania dfa wymuszenia 1,0 T 

7,. d:l.)l;v-ch na. Rys. 1„b wynika, te dla wymL1Szenia u amplitudzie 1.0 T, jeżeli błędy k~towe 
położeń czujnil'.ow są mniejsze nlż 5° (co jes1 łatwe do uzysk~nia :z og-rilnie dt)stępnymi tolerancjami 
me.chani,cmymi), to błąd ; t.ratno~i mocy z uśrednit:nia nie pr:zektac.za 0,2%. Dane le potwierdzają 
pełną za,sadność uś 1'edni ania stratności obrotow)·ch 2 dwócb kimink6w wirowania pola [6, 34]. Tak 
więc, ko~t.ając z powyższego modelu ma[ema.fyczm~go (wzory (5) dla ff i. B oraz. wzoru il)) 
skorygować móżtm 1rnmerycznie obliczone warto~ci st.rattmśd mo y (Rys. 14 pr~r<l,tawia fBJkic dane 

skoryguwane po Wjikonanlu pomiarów). 

b ~) ''l p - ---· !U!l :ji~ l" 

~ r.,{_• Mfl ~ 

[ ,li :.;.....- .. =~-.f;.\7' . ~ \ . \ 

LP \ r „ 
I'----------

[ 
... \ 

, ,-1-_...:::::.-----,.;,,a.,.!,-,-,_ .... . 
u I il1fl l ~ 

Rys. 14. Przyld·.:1cl}• korekcj i bh;dów ką[owych czujników dla dw<'l~h typowych poi'lliarów su-i.mości obrolDwej 
pr.L}' 50 H.z [.BSJ: 11} ioorieniowana blnd lil prŁ)' kołowyn /J, b) ori~ntow= blachs. ~rzy-khlowym J-1, i;:) 

orit:EllOWaJi.a blachy pr.l.)' ulowym B 
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Jak wynika .z Rys. 14a na,vet bardzo niewielki błąd położenia c.zujników a = /J = -0,09° może 
,powodować pozorną ujemną ,stratno.ść dla kiemnku wirowania CW (dla dużych arnpfoud 
~.ymuszenia). \V iększy kąt (J. = ff - ~-u, 61<} powodu"e Ml'Cir .iast b(ltrlzo duU: ujemne warto:ld, 1'.18:Wet 

rzędn -6 W/kg (Rys. 14.b,c). S!.anow.i to ()j:~vi:s.te potwierd-renie, ze wyniki pomiarów i obli czeń 
dokomu1e w opm:cie o równanie ( l) s"I silnie .zaleme od kątowych błędów l)c:ifozeii czujn ików .B i H, 
nawet dla i.ego $artiego systemu pomiar.owego. 

Oma:wiane .zjawisko pozwala na wyjaśnienie efektu a _ymetrli widocznej w v1.-ynikach 
strntno~ci mocy rnI Rys. óc otrzymanych. dla pr2..emagnesowania l D pod różnymi łaj.tarni ria próbce o 
ksztakie dysku, ale bez V.'}'k.orzystania korekty zgodnie 'l. r-ówmmfom (5). Bmk mNzgl.~dnienta tychże 
b/~dów kątowych powoduje asymetrię zmierzonych w11rLości. W p1acy [BSJ przedstawiono model 
korel..,y błędów polo±enia crujnLków podczas pom1a.row sn-atności obroluv.')1ch blach 
e,Jektroteclmicz.uycb, co nie wy~zerpuje jed.nak 2ło.ż-0no:ki prob lemu p.omiarowego. Dl~ przykładu 
Rys. l Ila} aawel po skorygowul1iu charakterystyk pomiarowych w dalszym ciągu 1,yys tępują różnice 

stratnosci mócy w zale2ttotci o.d kierunkll wirow:inia po!a magraetycznegu, dl;i pdoćgo :z:alcreslJ 
a mplitud .B. Dla bla~h orientowanych (Rys .. 14c) char:ikt.eiystyki P = f (9) mają bardziej 
s.k.ompli kowane kształty, j inDg~ zaw ier~ć wi ęcej nit j edno maksimum [B8, 35]. Ki]ka. hipotez 
wy,iaśnieti ia pr~czyn ta.ki .go zachow~ia p.r-z;idsta.wion w pracy (:89J. W L)'m przykł adowo r~ich 
jąk: niesyt1 ~tronicznc próbkowllnie sygnałów, kątowe błędy -p,;iłożenia c21::1jnik6' B oraz ich wpływ 
l'l!l .isymetrię przem.agnesowania, sprzęganie .;iię niepo.żąd.aaych sygnałów do przewodów 
doprowadzających oraz fol-..'cycZ:aa aeymclria ani:rotropi i materiał u, 

Czujniki B 
\l.l pmcy fBlO] zaproponowano nową bezinwa:zyjmJ metodę po111iarów loJalnej indukcji 

1J1agnety mej (Rys. 15 . Metoda igłowa (Rys. 15a rioJega na zmierze11iu spadku oapi.ęc i a 
spowodowanego prąd am r wirowym i. Jest ona często okre-ślana błędnie j a!k:o "bezinwazyjna". mimo że 
igły pomiarowe wymagają. galwanicniego kontaktu z metaliczną JXJWir.:rzchri i ą p.róblci, tj . przebicia 
pow łoki l.7..D lacyjnr::_j, co wiąże się :z: wprowadzei1 iem lokalnych naprę;l'.eri rnecbani.cznyc h w próbce. 

a) b) 

i - -~-
Rys. IS. Metody pamia111 /1 [B I OJ: a) meiotla igłowa, b) metooii J)<)j<"m1msciowa, ,) prototyp c.wjnilrn. 

Zaproponowana nmrn metoda (Rys. I Sb) jes.t r-0,vnleż oparta :na poini·arze spad.ku napięcia 
spowodowanego prądami wirowymi, ale poprzez pojemnos-ciowe pi~gnięde zpo,v.ie r- 7.ehnią prób.kl. 
Nie . ma zru:em koniecznofoi Ilt t.rllSZll.n.ia powłoki izolacyjnej , która może być w i.slocie .integralnym 
komponcrrtem takiego czujn.rlrn. Metoda ta jest ealkowlde bez.inwazyjna i może być stosowana do 
pomiarów Jokal.nych W1lrtości B np. w blach.t.ch e]ektrotec.hni,:znych (za.rówao w pomiarach ID jak i 
ID), cle wymaga Wfl11omierZ11 o impedancj i wejkiowcj 7.nacznie wlększej niż dla metody i g!Qwęj, np. 
elektrometrn . 

Bardziej powsze.dme od mclody igłowej jest ~osowm1ie Jolmlnych cewek B, Jec-!lnaló~ są one 
dużo bardziej inwąj ne, g.dyt wymag ·ą wlerccnia otwo.row w próbce {Ry~. 16a). Pomimo ogól.nie 
znanego jakościowego wpływu takich otworów, w limmturze brak było j!Ułnak i/ośi!iówegą opis u 
o<Jpaw i aclaj ąGycii im aiedokl a.dnoś(; j pomiarnwycli. Prowadziło to nawel da niedopuszczalnego 
W:tkr:owania tych zjawisk jak.o "pomijał nic roałyc:h" nawet w rni~~'łlarodowych bądai11ac-l1 []4]. Z 
te.gu względu Wnioskodawca podjął sł. ilwóowego zbadanią te:go problenm co przedstawloJ10 w 

pnicy[ClJ. . 
Ot\ ór mecha11icZ11y twor.cy nieciągłoll.ć magndy-c.mą i trumi eń m8Ł!lletyczny Jest 

odpowiednio koncentrowany na brzegacł.1 (Rys. I !5b,c). Można rntern zasto~ować upro,5.Zezony model 
mw~mmyczn:y, w którym śrndnia indukcj,;t B,00, wykryła przez cewkQ daje :'i l ę oswco,..ać jako (w -
szerok.osć. cewki, h - sred ńiru otwom. B. - wal1ość B dla ~róbki bez otworu'): ) 

6) B,0.~ = B.-(J + h Iw). (T) 
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R,;'~- I . Błędy pomiarowe cewek B [Cl]: a) l.olralm, cewka B, b) ilus[maja L1prci.s,w:z.ot1ego mooelll, ,;_) wynik.i 
FEM, d) l)<Qn:lwn.llll.re- mocie lu .analityr.:z.m::go i s:,•mu tacji, ~) pcm'iwr.m1ie pomiarów i symulacji, I) błęd)I il · ściowe 

Z&od.ność modelu ~nal ityezncgo, synn1l11cji i pomiarów (Rys. i 6d.e.) wskazuje na poprawność 
wzoru (6J [Cfl. Pozwala to zdefini.ow11. i g6nią granicę bł~Jów pomiarowych. powodow-.u:iych przez 
o bee ność otworów dla taki -:h i;,-zqJ111 ków (Rys.. I 6t) . Z danyah tyth wynil n, ~ b ląd powodQw11_ny 
piLeZ ni ev,•laściwy dobór Umazu Mv dla cewki lJ mote wielokrotni przekr c:zyć niepewność 
pomiarov.;ą aparatu Epsteina (1,5%, . W międzymHo<luwym o.równaniu [34] 1'"i')'korzyst)·wano 
op. otwory o {n:dnic,y 0,5 mrn oraz zerokości cew.ki 20 mm, czyH o il orazie h/w=0,025. Oznacza to, 
że mi:leży l iczyć slę \ ó rnzns z błędem pomi.aru rz'ydu 2,9o/o i to tylko dla j edncj cewki B. Rówt1ie 
wazny1tt \JlDios!dern wynikają.cym z pracy [Cl] jest to, że zmierzone will'tości IJ są zawś2ei 
µodwy2.-swne w stosunku do próbki bez otworów . 

. Tró,iwymiarowy ekran mag11 etycz11y 
W prac::r· [C4] prz.epro, adzouo badania rozkładu pDia magrneiycmego doo koła plaskieg,o 

jzonopowego dy$kU fcrromagne\ycznego magoesowiinego w otwartym obwodzie magnetycmyn_1 , 
z dyskowym ekranc1t\ nad i pod próbką (Rys. 17a). 

Ry~. 17.. Symullicje fEM [C:i]: a} llustracja pro.bi.i i gónn:go ekranil m~g~ecyczm:go, b). o'b!kzam; w.art.CJ:ki H 

To jako5cic,,we bad ą:i,ie prz~• utyciu symulacji metodą. JD FEM miało na celu sprawdzenie 
j ednorodaośc i magnesowania w próbkach oraz ewentualną popraw.ą te) j ednorod~iśd poprzez użycie. 
syn1et11·02nych ekranów o różnych średnicach. Ekrany takie sLos.uje s.\ę w celu og,raniaenia gradienru 
H n.ad powiem.:.hn ią próbki. Z wyników obJiczei'i r :M prezentrn„w.inycll na Ry . l 7b wynika, że w 
śroJku symetrii układu ptó Ei ki i ekrnoów występują. 2.bliżone wartości fl (lillia .'hita ,,centre''). 
Jedn!lkże, w til.łarę odda.lania od tego punktu rozkład pola staje ,s i ę sil nie niejednorodny (lin ia 
czerwona „5 rnm"), co potwierdza nieskutecznoś tego typ11 .:kranów. 

W pracy [B2] WEl.iosk:odawca zaptezen:l.owaf nowy typu ekra11u magnecyeznego do jXlmian5w 
'W warunkach prremagm:sowanic1 2.D (ekran „pionov.iy" na R;1s. l&a, -zaprezenmw,my również Il.a 
Rys, 2:3). Ekr,ao ma kształt r.yllnd.ra s.kladającego Si',l z kątowników wykf>t1anych z mat.eria.fo 
magnetycznie: n1 i ękkiego, równomiernie ro:zJożonych na obwodzie dysku (symerrycu1ie. mtd i pod 
pr bką) i oddzi~lonycl1 od ~icbie niewid.ki.mi szczelimmi. Symulilcj e 3D FBvl wykm1ją. :re Ulki 
eknm ;, pionowy" znacz.nie bardziej redukuje gradiern składowej stycmej J-J przy powierzchni próbki 
(d.la. wartosci mierzon}'Ch H, i .H., Rys. I Sł>), Zrrrniejszeni.J ul ega także sL.1adown normalna: H= 
(Rys. I Sb,c), kl.órn stilllo\o\~ wysoce nicpożądIDty komponent (z uwagi rra powstawanie doJ!Ukowych 
l)l'~ów pomrarowych opisanych poni~ j). Wielkośc umpl it1Jdy H. można DgJ",miezyć p zez 
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zastosowanie =µropono\'.\ranego ekranu „pionowego" (Ilys. 18b), lob ogran i czyć jej wpt)•W Ila wy.nikł 

pomiarów przez zastosowanie re\vek Hwykonanych w technologii ob\vodów dru m\·anych {Rys. 21 ). 

3) 1--- --

~ :L~[ 

b) 
ekran 

poziomy 

<;KrłHI 

1>ionowy 
o.• I< .rrr1 "'i' 

Rys. 18. Ekranowank przy ptzcl)ll)gnesowani u obrotpwyrn ;[B2] : a) p=kr6j pr.rez konfigurei:je próbki l 

eknmó~-... b) wynik.i symulacji z ZIIZ.l1acz-0nyn1i lir1iatni sil pola i kompominlllm H. (czerwony lmtor, Sfrzałk[) 

prmiikającymi cewkę H(iiielon~·) urn iesz.c:zoną pod prót>kf!, c) poról'fMl1ie ef'ekt.yv.'llo~ci d21alariia Bkrnnów 

Ogra.11icza.11ie gradientu skł~dowcj slycznej R. (Rys. l 8c) okazuje s.ię być niezwykle istotnyin 

dla zapewnievia <lokladnoś.ci pomiaru wartości H, gdyż w obecnośd gt:idientu H nie.zbędną jes.t 

k.lopotliwa mewda ehirapolacji (43]. 

Cewka H w formie ohli'odu llmkm~m1ego 
W pracach [Al , Bł , B3] przedstawiono wyniki badań nad pararnerra.mi płask.id, cewek H, 

które ;;ą szeroko tasowane w porniarad.1 whlściwości magneeyczoych przy przemag,11e:s.owanlu ID 

2D jak i :rn [6, 28, 30, 34, 39 4~, 44]. Dla celów pomi rów 20 niezbędne !><l dwie cewki H do 

porn iam :ildadowych ort-ogonaln}•ch fL i ~ . (Rys. l 9c1), zgodnie z równan iem {I) raz dwie cewki D 

( uwidocZJJion np. na Rys. J c, Ry . 16a oraz Rys . 23a). 
Cewki H są zazwyczaj wykonane pop.rzez nawi nięcie cie11k.iego przewodu (1ip. 0,05 .m 

średni,cy) na pł~k.ie prostopadłościany (np. O 5 mm grubo.kl) rak, aby g.łówna oś cwlus.ci cewki 

2m1jdow11ła się jak najbliżej powierzchni pt6bki {Rys. 1 a). WóWC7}l5. prZ)jmuje s ię, że zmier7..0!lJl 

\Vflfto:lć składowej stycznej f/1 nad powierzcirnJą. próbki ma tę samą warIOś · co wewnątrz próbki. W 

r=czywistośe~ oś cewki nie leży nn. samej powier.z..chni próbki, a.le co naj mniej rlf.l. wysokości r61miej 

połowie grubo,śc. i. prostopi1dlośclimu. co powoduje 2° wycrrngElna jesL emrapo lacja wartośc1 cło, 

powicr2d111.i próbki (43]. co potwierdzone je.si llliędzy innymi wynikami z pra [B2, C4). 

O" 

' + 
~ symetrii 

p.rob~r 
,· ,· 

. 
11, 

...... 
O" 

·-Q"-- ~O- - - ~-- - ·c 

~~-~ --=::l~ 
• 1H1Sil!SJ<l!l0„i,;1 

·jQ 100 ~ .... 

R.)'5. IQ, Schematyc2J.1<: p,Ledsrawicnio ~ ·1.-rdowcj nonnalncj ft dla pn';bk.i magncsowa.naj w uk.lad;ł;ie .ze 

s;,.czel irią [B3]: a) -fotografia cewki H z dwoma uzwojc:niami ortogonal nymi dl& pom iaru li, i ~ . b) opiralna 

cewf.:a dw112100Jówa. c), ó), e) 11ustracja akrywoycli p I powierzchni d,vQ.z,,vojow~J cewki il dla skfadowycb w 

kierunkach cdpo 'edn io X, Y i z (kolor ciemnoszary), ł), g) uutokompen~acja sygnału Hi dla dwrich v.:yhr~nych 

chwilowych k_ieru.okó\, pi:umagn.csownnia obrot.o:wego 0° i 90"'), il) czulośt ce ~'ki ff w 1..1lemo~c1 o h...my 

z.wojów dl2 kierunków p9miarowego .!{(w µV) or112 odpowiadasący j~ iloraz c::mloścl ~'Sr(w pnxenta~h} 

2:0 
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W prac [B31 udowDd11iono malematycmie i eksperym nt.alnie, ż-e cewki H W)'konane 

poprzez s1,in1lne nawinięcie. drutu na piaski prosiopadloścmll (czyli w standardowyjll wykonaniu) 

wylrnzują n iepożądan t} czułość dJa składowej norma:lncj H, (prostopadłej do powierzchni próbki), W 

dotychc;cąwwych ba.daniach opisanych li1erntm,;e [34] cm.lość ta n[e była bmm1 pod uwagę z 

uwagi na brak opraco.vań co do parametrów j a.kościov, ·eh i ilośd \\ych tego pr,obJernu. 

W osi cewk.i X. tj. w p żądanym kicnmku.. czułość Sjest prnporcjonalrm do iloczynu pola 

przek:r~j L! cewki. (I· h) om.z lic.cl> zwojów N) ,(Rys. 19c): 

(7) x= l ·h ·N. 

Natomiast. dla kie1·mi!..,i l eżącego w raj samej p!as_zczyinie płaskiego prosmpadLościanu, ale w 

kierunku Y (czyli prostopadłym do X) niepożądana czułość może być obli zona z równani (8) i jest 

ona11Jezaletna od liczby zwojów (Rys. 19d); 

(&) 

Podobnie ma się zależność dla trzeciego onogonaJnego J;icrunku, czyl i Z, dla kiór ·go równiez 

niepo2.ądana czuloś nie zależy od liczby z;wc:ijów (Rys. 19e). 

(9 ' Sz = I · J • , I (2 · N) = J • li 2, 

SkC'ro CZllłość w kicrlltlku X zależy od liczby zwojów (róvmani . (7)), .i w kie.runku Y i Z nie 

zakży, to pre:a:111owane dane aa Rys. 19h potwierdzają, że iloraz czułości Sz!S.r [B3] maleje wraz ze 

wzrostem liczb zwojów. Ponadto, polwicrdz:o110 eksperymentalnie, ze cwk,ść cewki w kierunku Z 

(wy r 1aaa w mik:rowoll.a l:t) prąjmujc wartość njemal tałą dfa szerokiego zakresu liczby zwojów 

{Rys. 19b). N· Ry . L9e;f,g; pm:d~tawiono rozważania dla _pi1·olrrie miwinię.tej cewki Ho dwócb 

z vojach (Ry . 19b). chernat na Rys. 19c ilustruje ob z.ary, w któryT;h komponent Hz wpływa na 

wartoś.ć pomiaru Hv. Wy azano nacomias1. że dla rozwanl:tlej .:.ewki H 1tutokompe;nsacja wystę puje 

rylko wt.edy, kiedy pok! obrotowe zm1jdL1i e s.ję w pozycj i 0° (Ry . l 9f), a po obroc.ie pola o 90° 

(Rys. 19g. wyscępuje przypa e.k największego nieskornpcoso,.,'llnill kornponcn.ću H=- k1ory 

oddzla~Y''Vuje na pole aktywne ce~ ki pomiarowej. 
Opub1ikowam1 analiza wy kazuje, i.e błąd ką.Lawy wynik.ijąc:; z 'epożądanej czułości w 

kierooku Y mot.e być rzędu O.I 4 • fBJ}. Jak łatwo zauważyć z d;.nych zaprezento\.\anych na Rys. l4a. 

nawet błąd kijt0\11')' rzędu 0,09" jesi w stanie ~PllWoi:lować pomiar pozorne.) ~fcmńej stratności. Przy 

podobnaj analizie dla kierunkll. Z można oszacować, że niep żąd1111 komponent wcłrtorowy H= może 

wygenerować błąd faz.owy nawet I. 7" [BJ]. Wobec pow1·~j prL.Cdstawiol1ych v,iyni ·ów prac staje się 

oczywistym, :że rak duże błędy kątowe · 1v tanie poważnie pogoJ'SZ)'Ć dok:lad 1ość mierzonych 

sygnałów, doprowadząląc nawet do pozornych ujemnych obHczonycil warto.ser straumści [BJ). 

Wzót (9) obowiązi \je gdy. cew.ka B je t nawlnlęta spiralnie oraz przewód powrotny jest 

poprowad.zony Cal{ jak na Rys. 19b, co prowadzi latem do w iosku, że możHwym jest wykonanie 

cewki o niemnJ zerowej :z11 lości S. tj. we wspomniMej juz lechnologii obwodów dnlkowanych 

(Ry.s. 2 1). W pracy [81] Wr,ioi:;kodawca mz.szerzyl analizę prz.cclstawloną w pracy [B3] dot)lczącą 

wpl) u komp nentu H, na funkcjo[lm~~J.nie cewekHw odniesieniu do pomiarów wli.f'L(\ści stratnosci 

moe. ula dwóch kianmków wirnw11flia., zgodnego CW') i przecfwnego do ruchu wskazówek zegara 

(ACW). Wykorzy . uji:ic równanie 9), I wykonując odpowiednie p<:1dstawienia dl> i·ównania {1), 

wyka:zano, że zakłocenia wywDlane komponentem H, (R)' . I 9f,g) gencmją hlędy stratności mocy 

powodowane. hiepożąda.ną cz.ułośc::iqc cewek fI zgDdnie z n~iępującym wzorem (~1aki I 1- Q7l1Mzają 

wartości dla pr2eciwnych kierunków wirowania, Bp- amplituda B, H~P- 1UDpli1uda H. D- gęstość f 

- częstotliwość): 

(JO) (W/kg) 

z równania (IO) wynjka, że wartośc różJJ i cy stratnosc i dla obu kierunków wirowania jest taka 

sama, al o przeciwnym znaku. OZJrncza to, u us dnianie warlosci zmierzonych dla obu kitarw1ków 

wirowania jest zasadni: gdyż wyelf 1.iriuje te różnjce. (Rys. 14). Wykorzysmjąc dane · z.acm1kowe 

dotycząt:e wartoś~i H, z oblic'le11 2aprezentowanycl1 w lC4J oraz pomi11rót · i [B7] wynika ie, w.iri 'ć 
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róża.icy strarności ob!iczona z rówmm ia IO) dla b lachy nieor1e111owanej M400-.50A przy 1.0 T i 
kołowym hodografie R wynosi ;±-0.· W/kg. Jak mmma zaobm;vować ma Rys. 14a, pomiędzy 
lrzywymi CW i AOf' prży 1 ,O T VJ)·St\lpują ri'iżn ic~ wia.foie rzędu ±0,5 W/kg, co tiotwierdza 
s!usznok uzytego mode1u ll1atematycznego l wyjruinia sposób w jaki te ro.mice powstają. 

Z uw11g i na zjawisko pola od.magnesowuj ącego próbkę w otwanyn1 obwodzi~ magnetycznym 
!28J, zauwffZyć nale2y. 'lf:. BJ11plirnda Wt;;kJ.Ota H,_ j lt';L proporojonalr1a do polaryzacjl magnetycznej .J 
próbki, a hl z kolei jest również proporcjo11al.na clo ampli.rady B. Zatem wynlk obliczeń z .rów11.a11ia 
(10) jest propor-c;iom1Iay do k.wa.d.ratu ampJilUdy B, co potwierdzają wyniki na Rys.. 20, gdy.Z różni ce 
w wanościadi Z111iel'ZQnyd1 podążają trajektmi.ą. ]XITTlboJi (Linia .ciągła). i to co najmniej d:o amplitudy 
B Wynos:zącej ok. 1,3 T. Uwag.i dotyczą.ca wai1ości 1,3 T wynika z. modelu ma1ematycznego 
:zapreze111nwanego w pnl.CJ [B8J , gdyż dla amplitudy pow-yzej 1.5 T bfędy polot.enia kątowego 
czujnik.ów odgrywają domirmj~ rolę i cym santym maskują inne błędy. np. wyn i kające z 
n h::po ?:ąda.nej czul'ośc l eewtk H w kilemnk Z Wynika [ó z falcru, t.e wraz ze wzr(:)stem amplitudy 
wym uszeni.i, a w szc~gólnośc i dla wanośt:i pm,yżej J,5T kąt pom iędzy wek:lorami B i ff 

gwałlowli.ie maleje (R:,•s. 2 , krzywa .,Jl·H lag"}. 

Rrs. 21). W,1rtr,,ścl ,i:ramosc1 ob.lic~nyclt .z modelu teorn!yczncgo. :1. równania I 10), z pomiarów Ma,:11>' 
nieorieritowa.nej M400-50A d I a kierunb.-:ów wirowania ew i .,,i CW oniz. :.trn iam1 kąl-a pOllliędzy we km mm i B l N 
wraz. ,.e waust.ern nmpi,tu:dy ,,ynn,sr.eni,:, [B I] 

Pamboli~ZJI)' charakteir b{ędciw <irai fokt, ze dla pov,yżej l ,3 T bled:Y wynikające z kątowego 
położen ia czuj n.liców gwałlown i e rosmi. (Rys. 14), a ponadto z mvagi 11,a imiwu-opię próbkl (ap. blach 
orien1owaoeJ ~ i( kować mo211~ 2 n leregufamDŚcl krzy,,l'yCh r1p. mi Rys. 14c powodowam: 1.ii 
zmi1m~ .s tosltlnk:u amp!ltud aż . r:2tercch c.zynn lków, położenja k~iowego cewek H, icil niepożądanej 
cz11lośc1 odpcwiednio w klemnkach i Z, oraz sp,osotiu doprowadze.nia p1zewn.lów poliliarowych 
[A!]. o więcej . tego typu zachowa11fe cewek H moze. przyc7;yniać ·i~ równ.ież do asymctFii 
hodografów H obecnej w prakl:ycznit każdej pracy poświęconej pocmagnesowaniu obrotowemu [6. 
O, 34, 35]. Niemniej jednak modele mru..em.a.1yczne, wynjk:i ekt>perymentalm: i wnioski z.a.warte w 

pracach [83, B I, AJ ] wykazują ruezbJc le, że określone błędy p,o miamwe występuj ą w cal)'ffi zakresie 
ampli tud wymu zenia, i że mogą one być wy.el im1r,owane przez użycie yscenm o lepr;.:ych 
parametrac-h, aJho przyn.ajmniej wzięte pod uwagę w bud.i.ecie niepl;!'Nnt ści pomi.irowycll. 
Pned tawione modele ,nateinatyczne pozwalają p,zy rym na f!ofciowe 0S?..aoo1'rfillie wieJko~cl tego 
typu bJędow dla dowolnego s.ysre1111.1 pomi.arowcgo. 

Badan ia właścitvcici ponuarowych stosowanych cewek H poZ\voJiJy na opracowanie nowego 
typu cęwki H przedslawionego v pracy [A J]:. ~ Rys. 21 a :zilm,rrnwc1no schemat dwuzwojowej cewki 
H, w której przew6d umieszczono nie po irajektoril zwy.k±ej spiruli. s.le w odpowiedni sp11sób 
rów!lol:egle I pmsrnpadle do krow~dzi pro~topadloś ianv- Dla takiej konfiguracji czuło~ć w osi c.ewk.i 
poli0$laje bez zmian .zgodnie ze wmrem (7), natomiast aktywne pola przek_roju w po.wswłych 
ki~rwlka.ch o.rtogonalnych 1,1legJ1ją zoac211ej redu~cji poró,vnaj Rys. 2 l b,c,d oraz Rys. 19,c,d.e). 
Zre.alliowano zatem prototyp)' w technolog[· obwodów dmkowrtllyCh (PCJJ. Rys. 2 le). a ponadto 
celem porównani.i wykomallll.Q> cewki H nawioię.te cienkim p1zewodem (Wth!. Rys. _ l f), o róZrJej 
liczbie zwojów (pOJ"()w11anie wynikfrv,1 db obu tJpów oewek pol:;!7..ano na Rys, .2 1 n. 

Pomiar.y wykazały, zgodnie z zaproponowaną tezą, że dla oowego typu cewki H ni epożądana 
czułość w kie.runku Z je.st zredukowana do znacznie m11lejszego poziomu, w porówmmiiJ do 
konwencjonalm::i ()ewkl Ho tak.ich :,;11mych wymiarncb i liczbie zwo_j ow, ale aawi11iętej prnwodem w 
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sposóbt::pi1alny (Ry . 2 1. t). DlaLego le2.. błędy pomiarowe srrarności ohrorowej (Rys . 20) ,vymkające z 
t1icidcal Jego za bow;mia cewek H mogą: zos.tać rówl'lie?; ,:red11kowane do dimo mrtiejszyd1 wartos,.:i, 
co zn.acznle zwiększa Qgó l ną dokJad.n()Ść pomiaru . 

ĘJ Ził v.i:=---.== ..... ==;;--=.=,.=-r 
fli.'1 _ 

•"1 

....... .___, ...... ..,._,_.z._~--.L.L-J 11-.. -- .C'ill•~ u -.. 1:r.n;a• 

, \ 

Rys. 2 [. Nowy typ cewki li wykonanej jako obwód dr!!kowan~ [A! s. 18.0, 38:2, 471 -472]: a rtaw,n,ęc,<: 
"przn~ndu'' pod kąlllrn i pros!ymi· b),c).(IJ ill.l!Sn:acja akcy.,,11nych ról powierz.ctrni d1>;'llZWDjowzj cewki l-1 dla 
skJn,fowych w kicllmkach odpowio;;duio X, Y i Z (kolc,r ciemnO'Szar)'), e) foliUgrnfh1 prototyp u i widok \Il' 

.zb I i:l:cn i u, f) wynik.i pomiarów wykazLJjąc.e ~miczną rcduk;::j 11icl)o2ąllan .i '*1!ło ti w k1e-r1mku Z. g) 
wielowarstwowa cewka FI z miejscem na przewody e1:wek B 

Dod,nkowo, tecb1lologia obwodów dr.ukowllJlych umożliwia wykonanie cewek. które mogą 
:c:-0siać mniesz.cz;onc bardzo precyzyjnle jtidn;i nad drn1gą, w obrębfe rej samej gmbo.~i oo,wodl! 
drukowanego {R} . 21g), Tego typ u mzmlesz.c.:ze.nie poZ'>\',da na bardro pre,;;1Z>dm1 et<sm1polację 
wartO!\c:i H do pc,wierzchni próbki [43]. alf! w)magą dalszego koncynuowar,ia prrac w tym ?.akcesie. 
Nal~fy rówai eż zi.•.-rócić uwagę, 2e lokalne cewki B wymagaj11 przewodów doprowadzających, 
których grubość nie jest z.mliedbywal11a {Ry . 16a), i których obecn. sć pr-0wadzi do :v.11 [ęk.. ze1lra 
stopnia trud.nośi:i precyzyjnego umjeszczenia cewe Hw bezpośrnda ie:l bliskości powierze,hni próflkl. 
z tego po odu. w płytce obwodu drukowari.ego cewek Hprzewidzfano przestrzeń, w obrębte l"tórej 
usytuowano przew dy cewek B Rys. 21 g), 

Wszystkie te now·e cechy uzytkowe prowad.zą do udoskamtlenja cewek H, które mogą zost:1ć 
wykomu1e w bartlzo precyzyj~ l powtarzalny sposób, aniul i ma ·r miej,ce w przypar:11..'U cewek H 
11.awijart.vci1 spiralnie cienkim drutem m1wojowym. 

c5.3) Propr1r;:,"ja {Jpfll'atlt do po.mtar11w wfa.<Jnoici. n-utgnetycmych w kontrofowanycJ, 1varu11kach 
pnęnwgneit>wrmiil 1D l 1D 

Jak wspomniatło, badania btach clelctrotechnicwych z wykorzystaniem aparatu Epstein~­
\"'}'koil)•ww10 na próbkach o duzej m::isie, co przysparzało kłopotów i kosztów. Dbuego też, na 
pi:zest:rzen.i lal. Komite1 Technic211y IEC TC68 wielo!crotnie udo~konal~I tę metod w kien:mku 
zmniejszeni.i rozmiarów i masy b,wllllej próbki, do obecnie tl'l.1t1imwn 0,24 kg i wy i.arów pasków 
30 mm X mln. 280 mrn, mn i.eszczonycb. w cewkach pomi.arowych o długości 19-0 l:iIBJ [25] , Przek łada 
s ię to na. minirnalny smtrnrycZriy obsmr pomiarowy 6~4 c11l (co rntj11111iej 12 pm;,k6w, ulo;żcmych w l 
\.ii;lJ$1:w~(:.h w kww;lrat, be.z udział u r1a:ruzj•. Rys. 22a). Znormalizmwll.Q taicie me.todę pomiarów n 
poje.dyaczyrn arku~.zu blachy (J i17gle sheet tester, SS'J), d.ta kt&rej wymiary próbki Io min. 300 mm x 
500 mru i z ol;is:zarem pomiarowym 17,ędu 1.150 crn' (ze ;vzt;]ędt1 n un1ieszcz,mie próbki w jarzmie 
r rngnes.ująeym) [26] (R.~. 22b). Metody te umoźliwiaj[l- uśrednianie \1\'}'lliików pomiarów z. dużych 
powierzchni pr-óbki i ich dokład[IOŚĆ pomiaru stramo.§ci mocy to 1,5% d!a kontroJowąnej amplitudy 

wymusZfilli a d I 7 T. ":_j -:2_ 
\V przyroc20:11ych badll!niach mi1tdzynarod[)1.-\ych wykorzy,:ituj<1"} h rm:tod~ bezpośredniego ./ C 

porutaru pl'll [34) pc,miary przy przer agnesowll!llu obrotowym (20) wykon.)·w.anc na próhkacli 
k>radraLuwych o boku do 100 mm (Rys. 1 b), ale ub.sznr pomiarowy był ograniczo11y do ,..,ymiarów 
tylko o . O x. 20 mm czyi.i 4 cni, ao jest wanoś 1ą llk .. 200 razy mniejszą niż dfa mcLml 
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znormalizowanych [25. 26]. Rozmiar ziaren k.ry:.tałicznych w~ wsp6,lc2csnych Mirntropov.rych 
bhicliach e]ektrot~chnic:mych mou Miąf;IĆ wiell,:o~ć rzędu 20 :m.111. Ni~wielki zatem Qbsza.r 
pomiarowy sk1Jt.lwwal ruzrzmruni wynikóv.; pomiarów z: różnyi:;h lab-oratoriów rzędu kilkudżiesię,c iu 
procent, także ze wZględu n:a rot.rzul ltil<alnych własności mieraon~go materiału.. Z 1ego też względu 
wynik pomiaru na o bsżtUZ:e 4 c, 2 n j(;l j ec:s.t reprezematywny i wobec ttgo, wyui ki taki ob pomiarów nie 
są ~Iedniane w WYt-tarezaj ącyn, topn.i LL Nawet przy zmian le mtaltu próbki na dyskową o średnicy 
60- 100 mm (dla jarzma cylindrycznego z Rys. le). dla której uzyskuje się większ:t:. ampllmd~ 
pr7..emagnesowania. 20, wymiary obszaru pomiarowego pozo · t.ały !e{l:o samego r..ędu, tj. 4 cm 
(Rys. 22c). Tym samym, warunki uśrednianfa dalej są niewysrarrzająt:e. 

Wnioskodawca do.konał aualizy problems1yk1 dokładności pomuuuw własności 
11rngnetycznycl, na p,óblmch kwadrotowych i dyslmwych w Jarżillacch tło p-omia.ru 2D .-ia podstawie 
dar1ycli lflera1urowych t bad.ań własnych. Efektem ~j analizy było sformufow.lłlli<: ko11Je,;n1ych. do 
spełnie11ra Wym gm\ (p,;idpunk.ty i)•xi) jl{lt1i2:ćj), dla nowego aparatu lilorncarowego w kontrolowanych 
1-'a'i:lr-unkach prz.emagnesowania 2D (jak również ID), i kii 1·ealizacj i fA !, . T/7-384]. Jei:foyrn z 
postawionych wyma~a.t\t jesc zap,ewnie11Ie warunków znacznie lepszego uJrcditiania, gwarantujących 
uzyskru1[e pokpszenja powtartalnośd jak n~wniet i dokładnośd pomiaru stratno:l.ci mocy. Wym!lga 
to obszaru pomiarnwego rn.1 próbce. o wlel l:::ości co najmniej J44 cm2 (Rys . 22d), czy li o ok. póJmra 
rzędu wieL"ości w1ększeJ (36 razy) niż w poprzednio stosowanych badaniach (34] . a tylko ok. 5-
krotnie mt1iejszy niż minimalny obszar w ap-aracie Epsteina. 

n b) 

oaro.ż Ei 

t l!4 <;m> I l'iO cm• 

Rys.. 22 .. lfo,lracja (w slrall) minimalnych powieadmi próbek, ~ kr' ,yt.h ułre.da.ia[ly jes1 pomiar ~iramośc i 
mm:y: a) ~aral Epsle:lt1ij m [25J, h) r.róbh 300 500 m111 dla jarzma SSl m [26J, c) prób il dyskowa o 
śtecln i C}' ok. 110 mm dri pomiarów _[) [34], d pl'óblw d.ysk0\\'8 l wymiarami obszaru p,ou.iiarowc:go dla 
1l.dos~om1](l!Jegujal7.lll8 da pomiarów 2D [1\ I, s" 245] 

W ce(u .spełnienia sformułowanych ,vyruagal'I majricyr.h na oclu chąmlcte.rystykę blach w 
w.u·u11kach pr~magri.esow:ania 2D n:iteźy wziąć po.cl uwagę nasu;puj ące: l,;Q[11pó11.eJTty aparatu 
porniaruwe:g,o [Al , s. 383]: 

obsza:r pomiarowy (Rys. 22d) - minimalne wyn1 iary oi:lszaru pomiar,owego to 120 · 120 mm, 
CZ\11.i 144 em\ 

pr/Jbka Rys. 22d, Ry:;. 2J) - w J.:s-.:talcie dysku o mzmcarach djJ-Owiednio wię zych rn:I 

i) 

ii) 
obszaru pomiar-owego czyli frednicy ok. 100 mrn . 

iii) janmo llłlllfltesujqce - o rozrniaracl1 odpowf(filnich d la ,02miaru pról;iki. z uw2.ględni e11 iem 
równomiernej Sl'.czelin}' (ok. I mm) pom i ęd:2.y jarzmem a próbkq, brnno powim1<.1 · umo21i wiat 
u~s ' anie dużych k.ontrolowanych ampl. itud przemagnerowania, do 1 9 T , dlarego też powirnio 
byt wykonaoo jako j1.rzmo cyli:ndrycwe (Rys.. '23), z uwagi n.,i jego krótką drogę magnetyczną i 
stus11nkowo mal)• wumi~ń roZiproszenia w stosmiku do jurzma z próbką k,varlratow,1 (Ry~. lb). 
Parame.tiy takie zmnicj.szają v(ym11gania c:o do mocy źtóod zasilania, 

iii J1;:wcj;:.1ria r1ragmt.iujq1.:.c - dwufa:rowe uzwojenia wykonane z li!Chowaniem t1,w. 

„5inusoidalncgo" ro.:kła.du liczb z.wojów, których zastosowanie zwię.ksza jednorodność 
roik.ładu pola 1 rn:lgncsując.ego, El które zmniejszają wymagania -eo do lkzlry żródeł zasilania i 
kan...1łów sprzężenia z,vromego, 
ekran .r,mgne(fCZłl}' - .,pi.onowy" (Ry.s. 18 i Rys.. 23a), którego zastosowan ie zwiększa 
jednorodność pol11 rm1gm:tyc.mego w ob-s.zarze pomiaroViytn, Z[llniejs2a gradi.ent mierzonego 
komponen u scyc211ego· natętenia pola magm:tyc.znego H ptzy powlerzclmi próbk~ znmiejsz:a 
amplinrdę niepoządooegu kompQnentu It, oraz obniża rel uktancję wym'1-~7anego obwodu 
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magnetycznego Q.u-zmo/ekran/próbka) - co róv.mież zmniejsza wymagania co do mocy źrócleł 

zasilania. 
vi.! pozycj<11WWfl1tie probki - aparat pomiarowy zapew11fa bartl:zo dobre poz:ycj or1owaoit osfowe i 

kątowe próbki (Rys_ 23b). W tym celu próbka dyskowa powiana byi; wycięta tak, aby posiadała 

niewieJ kie ścJ~ia ('>0,5 mm) w postaci pro ycJJ krnwędz.i leżących na p,rzec: iwlcglycb brzegach 

(Rys. 22-0 w powię.kszenlu . Po:zyC:jonowanie ·ii)WCjt\St wym,tgane .,. celu zachowania symetrii 

rozkładu poła I agncuj ące,go próbkę., a pozycjonm,vanie kątowe w cel LJ r dukcj i l'ÓŻl.l.icy 

położ,enia kątowego pom iędzy czujnik.at i B i ff, 
vii) ć._'lvki JJ - jednozwojowe cewki B Rys. 23a) o odpowied11im ~tosunku 'cd.nicy otworów do 

szerokości cewki iląraz hiw, wzór (6)) gwarantującym i..achowau.ie ~ystematycznego blęd.11 

pomiaro'11·ego cewld ponif.ej 0,2-%, 
vifi) cewki H - wykooane w łecli aologr obwodc'iw dru"kowim)'Ch PCB, o ro'lJTii.arnch 

porówn.ywa(11ych z wymiarami próbki (Rys. 23b). Odpowiednie wykonanie rak.ich cewek H 

gwarW1tuje pre y;zyjne polounie osiowe i kątowe względem próbki i jarzma, redukuje wplyv" 

niepożąrurnej składowej H.~ umu:aiwia ekMrapolację mier20Dych wartości ~tyczoego 

komponentu H do powier.zchni próbki (Ry . 21g) oraz wpawnienie odpowiedniej przestrzeni 

zagłębien ia) w któ1'}'m usytuowane są przewódy cewek B, 

ix) kontr(Jfa kstialiu pr:::.l!bit!-gów - zreali:wwa a z_ą pomócą c.yfrowego sprz;ęc:i.enla zw:rot.ncg,o 

Ry . 12), umoiliwia .kszt.ałtowani tl przebiegów przy przernag.nesowaniLI obromwym (2D) w 

sposób porównyw ny dla metód zoornializowanyc.h przy przemagnesowaniu sinusoidalnym 

os iowym (1D), o kryteriach.: amplitudy wytnus7_enia < 0.2% i w p łczynnikll kształtu orm 

fac/or, FF) < I %. Dodatko\"'O, nie:2hędn3-1m je:.:(, aby uwzględnić równie2 współczynnik 

cruk.owttego odks:zta.łc:enfo harmonicznego totaf harmonie di ·tortion. THD) którego wartość 

powinna pozostawać poniżej 2,5%. Wynika to z fal'lll , że wartosd wsvó.iczynn.ika rn:l.ks.nalceoj 

THD ą znac2nie bardzfoj skorelowane~ znieksz•akettfami przeb iegów, niz ma o miej c dł , 

wspókey1mika. kształtu FF[A I, s. 3 6J, 
x) spos6b WJ'krma1tia pomiaru przy p,zemagnesowartiu ]D- t za.chowaniem us r.edn i nia wyn i ów 

pomiarów dla kierunku wirowania wymuszenia zgodnego (CW) i pnec iwnego (AOV) du ruchu 

wskazówek zegaro., 
xi) sposób 11,:vkmuuria pomiarn prąv 11nemllgnesowa11iu lD pod duwol11ym kątem - z 

zachowan iem uśrc.:lni en i ::i wyników pomiarów dla obu kierunków, o dodatnim. i ujemnym 

odchyl~niu względem kierunku walcowania (np. +}0° i -30~). 

Aparat pomiarowy spełniaJc1cY wyżej wyml nior1e vymagania zaprcN:n!owan.> na Rys 23. a 

Rys. 23a pr2edstaw'iono ngólny wygląd j aama z próbką blacby c:leki:rorechnkznej z dwom.i 

.or!ogon lnymi ewkatnl B, um1eszctoną tximiędzy c::k.mnem gómyrn i dolnym. Na Rys. ~Jb 

przed tawiono i lustrację umieszczenia próbki z widoCZIJą. jedną z dwóch prostych lm1wędz1 oraz 

cewki H wykonane w technologii PCB umiesz.czom: pod próbką. Z wykorzystaniem przecl:s:1awioaego 

aparatu pomiarowego 7..e zbli.1.oną do JJ1eLod znormalizowanych do!dadnośdą zmierzyć mofoa 

charakterysly i magnesowania B - , H) różny,ch Jmrteriałów magnetyc.:nie m iękkich, w lyn, 

szczególności blac.h elelarolechnfoznych różnych rodzajów j gatunków. 

Obecnie obowiązujące nom1y merod znormalizo,\ , a eh clo tyczących przemagnesowania ID 

wskaz1uą. na k.on iec2ność z.ichowania błędu pi)miaru .stralnosd badanych mal riaJ:ów W granicach 

1,5% i przy wym.usz.cniudo l,7 T. Pra,vidłowa realizacja·pomiarów w warunkach prnm~esowanla 

obrotowego ( D) wymaga pokonania wid u skomplikowanych zagadJ1ie1l pomiarov,,ycb i.mizali ma to 

miejsce w pr.zypadl:u mctod stosowanych obecnie. Obejmuje w ksziałtowania przebiegów B Il b H W 

sposób powtmzalny przetworzenia tych s-ygnałów w edu okrdlenia prawidlow)'th wn.rtośc i 

stratn0-śc i m0ty i :zap w11ien i a zadowalaj ijcej dokładnooei pomiaru. 

W odniesien~ 1 do prowadzonych od lat 90-t. eh prac z, lązanyc:h z p.rzemagnesowan.iem 

ob.rolowym zauwa-życ naleZy; 2e proponowane wówczas rozwiązania. techniczne 211pewnialy pomiary 

stmtaoifoi z roza.utem rzfcdU kilkud?iesięciu proceJ1t (341, Modyfikac::la jarzma pomiarowego i 

wprowadzenie zmian ,iak w p,rn_ktach i) -xi) pozwalają na po1JJ iar · trat w wru·unkach 

p..--!elnagnesowania 2D z b/-ędern p,otniamwym o J 7J1d wiell\:ości [l'Jniejszyrn [All , Z.: względu n.1 fakt , ( 

że pomiary 2D mogą być ,,..,,ykonyw.ine ~· warunkach kształtowi.mego wym us:t.enla do 1,9 T ) t: 
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dostarczane dane pomiarowe mo~ą by wykorzyst. ane w jakościowo lep zy sposób, przyc.7:Yn iając 
się do post~pów w modelowaniu wlasnosc.i materia-ł ów. a w konsekwencji maszyn elektrycznych. 

a) cewkl8 b p1osta 
krawędź 

Jatzmo 
cylindf"Y'(2ne 

! 

t 
j 

) 

Rys . 23. Ap:iraL do pomiaru wlasno ci magnetycznych w warunkach przemagn~owanla ID i :m f Al s. }82, 
471-472]: al \ idok 01,>ńl ny z próbką i ekranem "pionowym", b) ilustrncj elementów składowy h aparatu (bez 

ekranu/ 

iezależnie od przedstawionego -iągnięcsa, z wykonyst.a.niem ap atu jak na Rys. 23, 
wykonywać mo:żna pomiary stratności mocy w warnnkach przemagnesowania ID pod różnymi 
kąta.mi n.i jednej próbce, z dokładnosciq zb l iżoną do merod znormalizo~ anych. twarza to 
możl iwości upowszechnienia nowej metodologii e>k:reślanla wlasno~ci kierunk.ow_ych blach 
lektroteclmicwych na jednej próbce. 

c-.4) ogólnlenie wyników nuukO\\ ·cb 
BJ .hy elektrotechni zne s pod ltl\ owym materiałem wykorz stywanym w trJnSformacji i 

przetwarz.aniu energii clelarycznej. Projektowanie obwodów magnotyczi1ycb wymaga nie ty lko 
dokładnych danych licz.bowycll dotycząc eh wt· n 'ci magnetycznych, ale również odpowiednich 
narzędzi obl iczeniowych I modell matemaiycznych. Przydatność tych mod li Jest uwarunkowana ich 
dokfadno~ i obliczenio\ ·ą i pred_ kcyjną. i są one weryfikowane poprzez porównanie 2. , ynikami 
pomiarów magnelycz11ycl1 11a i smiejącycb materiałach lub magnctow daclL Nie jest to mnżl i we bez 
odpowiednich danych, zmierzon •cll z zadowalaj c-ą dokładności . 

W sensie pomiaro ym prz.emagnes wanie dw1mymiarowe jesl niewąrp l i ie znacznie 
hardziej złożone od przemagne owania osiowego. Stąd ceż wynika mnogość zagadniei1, które należy 
poddać dogłębnej anali zie, zarówno z punklu \ idzenia Wdego zjawiska osobno, jak i 
skompli kowanych 1.a l emoś i pomiędz nimi. Podsumowanie wszystkich tych istotnych zjawisk. 
zostało zaprezentow ne w pracy [A I], <lz:ie ~ ni skodawca przeprowadził anal izę I i tera tury 
przedmiotu pomiarów ~ łasnoścl I O i 2D z uw~li;:dnieniem ~ z.egó lnego prz} padku 
pr:remagnesowania obrotowego. W tej obszernej pracy (568 stron, ponad 550 zacytow3.0 eh pozycji 
literaturowy h) uvnględniono najważniejsze badania większycl1 laboratoriów międzynarodowych . W 
omawianym cyklu publikacji wykaz.ano następujące oryginalne osiągt1 i ęcia: 

11) ,v aspek ie poznawczym - zmierzono i zaprezento v;ino magnety 2.ne charakterystyk.i blach 
clcktrOleclmiczny h przy~ 

• pr~mague owillliu 2D - w kontrolowon. eh warnnkach przemagne wania obrotowe~o 
kolowcg\.l 8 do ampliludy 2,0 Ti kołowego H do 40 kA/m rA 1. 84. 8 , 87, J, 6]. B. ły to 
pierwsze charakterystyki dos1ępnc w literoturz.e przeprowadzone dla rak dużych amplitud 
Gcdnocze'nie Bi ff) dla blach elektr tc:cbnicznych, 

• przemagnesowaniu 11) - poprLeZ przyl żcnic wymuszenia 2D l 1. C7]. \ ykazano 
możliwość eliminacji k 7t(iwllego cięci pr'bc pod wicJoma kątami p przez uzys anie 
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własności magnetycznych lD fW'l. l'Z}'łoz:enie kon lrolowam:go wymu,-ze, ·a 2D. Otrzynmne 

wyniki pozwol i ły na skatalogowanl,e problemów zwi11w1ych z i:Jlędami pomiarol'l}'mi lego 

l)'pu mel-Od i zapoczątkowały dals7_e prace w zakresie i ·h eliminacj i. 

• przemagnesowaniu w wanJ.tikai,;h rzecZ) istych wy.stępujących w Dbwodacb m,1gnetycznycb 

[A 1, C5]. Wykaz.ano, że w większo ci obję tości obwodu magner cznego stojana ::;iln.ika 

iodukcyjnego ·występuje przemagnes,,1va.nia 1:Jrotowe o różnym slormiu ellp1.ycznosoi. a. 

takie 1 ,·skazano na z,viqzek przemagnesowanilł obrotowego z magnetustry cją materiał u. 

b) w Zill{rtiiie I lcrpretaeJI - dokcmano illl!l.lizy uzyska11ych rnagnetycmych charakterystyk b~ach 

elek1ro!~h11icznych w warunkach przeinagnes-0wari1a 1D i 2.D, z u~;,;ględnieniem: 

• wł. nosci I agnecyc-znych podl~ający-ch ~osowa11iu w cxklach matematyc211ych fA I; 

B4, B6, 6]. Z ~t owano v,ybraoe modele feflomeflologi me wykazujące wlasuości 

predykc_ jne różn)rcł! własności magnetycznyci1. W większości przypadków modele te da brL 

aproksymują jako~ciowe zachowanie materiału. Za bscrwov,ano jedflal:. lliedoskonalosc i 

made li ·k11tkuj ące rozbi e:tMśc ianti pomiędzy danymi zmierz.onymi oraz aproksymowanymi 

• wpływu własn~i inagnetycŻfllych materiał u na za.cho1,..c1nie aparam pomiarowego fA J. BJ, 
B6, B9. C]J. Z anafrzy t~j wynika. że nawei w warunk:ac przeina,,.nesowania uwflżanyoh Ził 
stos nkowe proste zachodzą bErdz.o skomplikowane procesy, króre wplyv.-.--yą na do ld'a.clność 

v.rykonanego pomiaru, 7-arówno z uwagi na własn !'l.~c.i osiowe (1D jak! i an.iz.otropi ę (2D), 

c) w zakresie wylmny»·aafa pon:rl:arów ~ prz~prnwadz.ono analiz.ę: 

• wyników eksper. meatalaych uzys!rn.oych przy pn;cmagnesowaniu ID i :m - ż uwagi 11a 

niepew o.ści i b!ędy pomiarowe [A l, BI. B3. B8. B9 L C7]. Wyka7..anO, że praktycznie w 

każd;,ch w11rnnkach pomiarów przy pmmagnesowaniu 2D wys1ępują mzbiezności , których 

wartości s.ą. 2byc duzc aby mogły zostać wyjaśnione rn::c~ywi cym zacnQWłlrtiem materiału. 

Wska:amo n.:i. przyczyny nledok~adno~ci I zapropoaowimo kienmki dah,zych badań nad 

dokJadnoscią użytych metod pomiarowych. 
• skuteczności cyfrowego p17_,ęrenia zwrotnego [A I. BJ I, C2, C8], ZaproJJOll()Wano uut,01·3ki 

algorytm iteracyjnego cyrrowego sprzężeotll Z\ romego i wykazau.o, że poZ\vala on na 

uzyskanie kontrolow1:111ycb przebiegów \.\ bardzo szerok..im zakresie: • .. vymusz .fr kontroli 

przebiegów B i H. dowolnego k ztałtu. szerok.i(:go ,µektrum cz.ęstotllwości ornz. dla 

jednocz~n;<t:.h wielokanałowych wymuszet't (dw~- i trójfazowyc , 2D, JD). W prncac.h [Al , 

C2] :zapre:2.entowano uogólnienie implenn~nrncji itc-racyjnego spn.ęże. 1, ia zwrotnego dla 

dowolnego systemu tnagnesującego i języka programowan ia. W .ka.2AU0 również 11a wanmki 

stabilności oraz metodo logię uzy. kania op!y111ah"1eJ wnrrnścl wzinm:::irlenia pęLli sprzęż.enił 

•· ja.kosdową i ilościową bl„dów pom i.arowyćh cz,1.ijników [A l. BI, B3, .B8, B9. Cl. C7]. 

\.Vskaz:ru o m1 czynnil<l, które wpływaj. na n iedol:łarlnośd pomiarowe przy stosowaniu 

poszczególn)'t-h czujników. Przy Ltżycill autoi" kich m del[ mate-rna.tycznycll. i badań 

eksperylllenlll.lnych dokonano ilosc.iowego ok:re.lćni a niepe~ o ci i błędów pomiarowych dla 

po zcz.ególnych c.zujnlków B i H Ol'az do idi współpracy podczas praemii.g,ru<:s.owania 

obrot0wego (jak. również ID i u gólnionego 2 D}, 
,. elekt)wności ekrru ów magnetycznych stosowanych w pomiarach własności przy 

prn:magnesowaniu obrotowym (A J. B2 C•IJ. Wykazano, że ekrany m.agneeyc.zne równoległe 

do powkrzehni próbki działają zbyt selektywnje aby mogły być :zastosowane do szerokiego 

zakresu w mnl-ów prnmagnesowania. Zaproponowano orJginalny łyp ekranu ,.piono1 ego", 

"vykazujący lepsze p!!tameti.y pracy od wcześniejszych prezentowanych w l.iterawrze. 

d) w aspekcie utyHrnrnym: 
• za~rojekmwano, żbudo,vnno i v.•drożono sys1emy do pomiar.ów w!ai,'1lo 'ci magnetycznych w 

warunkDch przemagnes wania 1 D i 2 D [ A l, B5, B6, B 7 B ] L C2, C5, C7. C8], 

• udostępnfon ~łan dotyczące lasnosci mague1ycznyd1 uzyskanych w warunka -h 
przemagnesowauia l D, 20 i obrotowego dla typowych blach eleJ...'Iro1echnicznych [Al B4, 

B5, B6, B7. C3. es, C6], 
• wykazano, ze model s!arystycmy Br.:nottiego może z.ostać rozszerzony na prz.emagnesow!lflie 

obrotowe [C6]. Diak też, n1oże on być stosowany w ołJliczenim.vych narz dziach 

2, 

r ·7 
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numeryc:mych które wykorzystują ren sam model do predykcji wanrnki [)rzy 
przemag-nMowaniu osio,;,,,ym, ale przy wykorzyst.llniu dHuych \ ejśc.lowych określonych 
pOdcza$ prnimagrnioowooia obrotowego, 

• uogólniono i Ltdostępniono kompleksowy opis implementacji algorytmu il.er.icyjnego 
cyfrowego sprzęzenrn z.wromego w pomiarach własności m$!gnetycznych w korrtrnlowanyc:h 
wanmkach wymuszenia [A 1, Bł I , C2], 

• zde,finiowuno nowy typ -pionowego'" ekranu magnętycwego [Al , B2] umożl i wiający 
redukcję 11iepożądanych gradientów stycznego i nonnal ~go H przy powieizchni próbki. Jego 
~1życi e pozwala aa dim i El.a ej.; ekstrapolacji wurto.sc i H przy użyci u dwćc h czujników 

" wykazano i udostęp,niono ilosci.owe oszac-0wania błęd~w pomiarowych czujników Bi H [Al , 
BI , B 3, B8. C Jl. D<i<Stc;;pność zapt'ezentowanycb ·warto se i po zw li.la nfl real i ~tyczne okres lenie 
hudil:::tów .11 iepewno~ci pomiarowych aparatów i !>)'Stemów pomiarowych, Mi'6wno prny 
prz magnesowimiu TD, 2Djak i :3D, 

• zdefin iowarm i wdrożono nowy typ czt~inika H wykonanego w tech110Jogii obwodów 
drukowilllych [A 1]. Zaproponowan~ aowy typ cewki H umoiliwia ełim i11acji;; błędów 
wynikąjącyclt z iep0Ząda11:y h komponentów gradientów SL)'c2m~ o i normalnego U przy 
jl-OWier;,..ch11 i próbki. Mo2:liwe j est tez wyko,nanie precyzyjnych czujników nic L)'lko o dużych 
gabarytach umo21iwi.ających 1:JŚl'ednienie wano~ci z dU2.ej powierzchrii próbk[, ale równló. 
zawierających dvm czujni.ki do ekstrapuJacJi, Cz1ijnlki tego typu mogą być v,:ykoll)'stam: w 
!>ystemach pomiarowych zaró,1;110 przy pl'zemagueso· .. ,an.iu l D, 2D jak i 3D, 

• z..'lproponowano nowy typ czujnika.do pomiarn B [AL B!O]. Czujniki tąi;o typu mogą wsiać 
wykorzystane w systemach pomiarowych zarówno przy przemagnesow~nill I D jak i 2D, 

• określono parametry niepewności pomiaru ~ la.snoiei w 1.v,m.aok:ach przemagnesowanifl 
obrotow.e·go i 2D [Al]. Wnioski wynikaj-ice :i. własnego cyklu publikacji,. ale rówllleż z 
irrnych prac zaprez.entow!lltych w literatune stano\\/1ą, że możliwym je,t wyk{'lnanie ap,arani 
pomiarowego o dokładno.foi Lepszej o rząd wielkości, w porown:miu do poprzedn.ich badań 
międzyn&rodowych [A I], 

• dokonano syntezy Bparotu porniaJ"Owego [Al] pozwnlają.cego na pomiary wlasnosci 
magnetycznych w dowolnych warunkacb p,rzemagnesowanfa 1D np. osiowego) lu b 2D (np. 
obrnlowego kol-owego lub cliptycznegoJ na pt6bce dyskowej. System pomiarowy 
wykorzystujący jarzmo po.miarowe tego typu poz.wala na komplek owe badania. aJ1i201ropi i 
bfach elektrotecbnicwych dla bardzo dużych amplimd wymusz.e11ia (rzędu 2, T), bez. 
lwn i.ecmo:ki wy.::·inania pa,sków próbek J)Od wieloma kątam i. 

W rnm?ch d !szych pra Wnio kodawca zami~rz;.11 p:rowadz.\ć badania 1m1jące: na edu zb~0\"'1U1io 
bardziej mloskonalonego. a araw pomiarowego 2D orai; planuje wykonanie barlań nie tylko dla bl8Ch 
elektn,technicznyc:h. ale równ ież i innyc.h mirter.iałów nmgnetyczniĘ! mi1;kkich, zgodnie z wnioskami 
wynj b1jąc:ymj z :zapre2en1m.1;·anego cyklu publikacji [Al. B l-B 1 i, Cl-C8]. 

5. l'ozostale {)Siągnięcia 11a u lrowo-b11da · · cze, w obsza...-m 11auk tc,"hn i.cznyth wymiklljąc:e 
RozpDrządzeńit ~1:inislrn Nauki i Szkolnklwfł Wyhzego, z dufa I września ZOJ1 r.: 

a) 1/ lllar.rtwo lub w1pófoulur~two µ1.1.blika ,p ya.ukxi·,,')teh w czosopismw:h :!1wjdu qcy~li .~i,; lf ba~ill Jmrnw! 
Ci1ation I&pons (JCR) 
• r.:1bcla arcy ulów z punktami MNiSW w si:-kcji 4b oraz dodiukow infonm1c_ie podane poniżej , 

b) Auum;two zreatfaammego orygirwlr1ega o.~iqgnlęc1a p1·ojef..1ow1(:!f:O. fwns/Jil.KCYJ11~J.'G li.b 
technohJgicznego 
• .obwód mai:,TJ1etyct.ny d.1J:t..egQ ~ektronlag;nesu (Wl\gl'l otc I 10ny} dCl lermomagne!yczIJeg() wyża:i:zania 

laśm ll(l t1okry.sralic:znyc.h. Wdroze.ill:i~ t·ego u.rządzeni<1 było przedrniotcm publikacji: Ko owski A., 
Ryga~ R., Zurel .. , Large. D · e/ec/rornagrn!l for semf-i11duslr/(J/ 1htrmamag1ie1ic f)l'Gces~·ir,g Qj 
1urm)c1?;stallirM rtbhrm, [ĘEE Trnns. Magm~ti~. Vol. 50 (4- 1 ), 2014 p. S00040, 

• zincegrow;ina głowtca cęg pomiarowych (zawlerając pr.zt!kladnik napi~iowy i prądowy or.iZ 1-~.ran 
rnagnecycwy pomiędzy nim i) prnookow:myoh prie:2 runu; Meggcr lnst mc:ats, do pomtam 
rezys~mCJi elektrod u1.,ie:_miaj~cych. or.l:r. ;iuiorski ~lgorylrn malematycz11y do koreltty bl~ ów 
pomiarowych, wdl'ozone w urząd:zc:n.iu D.ET14C, 
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• seńa trnnsfonniltorów wysoko11a:pift-cio-..vych (5·-15 kV) wdr-oz.onych '\V probierczych pr-zen.,,.umlcach 
impuls.owych o dużej stabiluosci naµi'tcia wyjścla (LO ppm), uJyw:mych w pr;..cnoSl'lych mirniikach 
rezystancji izolacji ~rodukowanych przez 13nnę l\>iegger [nstrum;mtl:l, 

• miniaturowe transfonnatol')' pmbiercze (600- lOOO V) ,.,'Yko11ane w technologii obwodów 
drukowanych wdrnione w m_niej,s.zycb iiist.mmenmd1 p omiamwy'ch produkowa:nydl przez u.m1.ę 
Megger I . struments, których bmstrukcja.jest przedmiotem przyznanego patęuru GB2517015. 

• ,obwód magnetyczny nagrzewnicy indulreyjnej da m1grzewania iblori1ika próbier,cz.ego, wdroWn:,• w 
finnie M.:gger h11.trurnet1L'I w lnsrnmumcie om do por iaeów j ako~ci oleju u.insforn:iat.orowcgo 
metodą. kqw ,;tratnośt i lmlgcns delta. Rmwią2lll:lie ł;rczy zw.i<?kszaną jednorodnoU. rozk!ndu 
temperatury pode~~ nagrmwania i rnoil iw ość d llod.zenia J>O zakot'iczonym pom iarae: korn;tmkcja. jei;l 
przedmiotem uzy~k11IJego pąk.nru GB25396'14„ 

• au1orsk.a metoda ob!iczauia rozkładu Lt:mperalmy podczas nag,rzewat1ia i chlodzeiiio 2bi1:m1iko 
~rvbJen:::wgo {pll.tr.ż ~ •)'.:ej), wyko rzystująca niekome1:eyjlic rntrzęd~ie rnd.ody e!ement<h\l 
.s i:: on.czon)·Cb. pop,leZ wykonm1ie skrypni łącz..;.;i:ga itera.cY.f nic symuJacje ,;;,i,e plne i rnagne!)•czm, 

• syst-em wy.korl.ystuj11cy amors.ki .ilgorytm itoracyjn.ego cyfrowc:go sprzężenia z-wrotnego [C3J do 
pomiarów własnośc i magL1etycuJych matccjillÓW m.ignetyczni1:: mię,kkich w oparciu o rmrrn~ 
między11arodo-wą (27}. Systt:11l lel:I jl!iSt używany do we\1'11ęlnnyc.h bad ń nrnrerialowych w rnic:js.cu 
p1'acy W ioskodi'lwcy. 

c) qd.z idarm paumiy m iędt ·natodowe lub krqfo1J\ł? 
•· Zurek S. Clark ., franci T .• Ch i!l F •• r r«mf(}r:r1u1r (P lanar flyback rran~farm #Mi wilh low r11ms 

n:mo 1111.d high voltagamtpul), GBiS 170 15. 20 I :5 , 
•, Zurek S .. Fn1[1Ct$ L, Clark S. er aL, Differ..nriC1! C'IJrrenr transformer, GB2S2569.2, 2015, 
• Cour111ey A., Zurek s ... Haynes 5., Te<1/ appururus· and methodfór leJ l ing an d ec/r kmi proęrty a/ r;i 

fluid, GB2539674, 2016, 
·• Plu:ta W,, Ryg al R ., ZLJrek S., Układ do pom iar11 napięc la przemir:11nego ~ se:pl:łracją gałwrJ1•f~11q, 

PL229896. 20 18, 
• urek S . ., Tesf appararu;· (F{exibie ,r;urręnt sf!1is.or wUh ę(fe ·ave: r1mgm:1fc permeabfliry 1I1(1. iniair1ed 

durńigjlex/ng), OB256227S:, Umemirm ta grant 2019-05-D·l ), 
l'azostale aktywne zg-losu:nia pimmtowe: 
"' Zurell. ., Tesl uppc1ra/-Uj (Currr::111 semor wit/1 córe aj overlapping eieme.nt.s), GB2562279, - O 17. 
• Zurek S „ J cmes J „ 7'f:u .ippamtus (Mecmirmg a11 e!er:lrkttl parr.:me1.er and il.! conjklence 1e~~v. 

GB2562720,2017, 
• Zurek S .• Jcmes J. :i- liad.łey M ... TeJt appar(dru'I ,QB1809969.7"1 2018~ 
• Zurek ., Te.11 apparatus, 0BI8l85D0.9. 20 18, 
,. Aaronovitd i S., Zurel. S~ Te.srnpparcm{'f .. GB 1318581 .9.2018, 
• Wardak R., Zure.k S~ Thstapp{lfalUs, GBl~00113:5 .B.2019. 
• .Jones J„ Zurek S., Test apf!IP'a/.lls, GB 1901164.2. 2.019. 

d) 1,-,,naim.ki, w:D,y itiytkD,ve i P""'JJI.)}, :łowe, bo,·t? uzy:rfoly m:::hr{}nę i -o.~taiy wystaw/om, ,,a 
między1m1YJdo11:\!;;h }ub krajo111ych wystawach lu[, largach 
• W'li!r przemysłowy Hadley ,\,! , Zurek S., New'/'fian S. , Gra_phical use.r lnlerja.ces. 0(}4?359"83-0001, 

2018 io terfejsu ui.ytkownilca wska.wj.ą.cy poiS.t.ęp pomifim imped8.llcji p~t.ii ZWJtda.. w)'konywany 
algo;rytmem, który jesc p:rzedm1orem osobnego zgłouc:nia pa!entowrgo (082562720). Połączenie tych 
Ll.lflowacji jest oznaczone znakre. tOY.,arowym Confidecnce .Me.ter•r"'. którego zastosowanie w 
wielofunkcyjnym instmm.enci e pomiarowym M.FT 1741 pmdLJkow.:11 iym prz.c.t fimę. Me.i!.fii-er 
Instruments -było powodem przyv:iania nagrody 'lrade· łom of Ure year WIS \\' Wiena.ej Bryurn.ii. 
Urn.1dzenie MFf .1 7111 było v,y.stawillne m.in. Ila iari"ilch ELU Sho , w Coventry w 2018 .r. i 

Manchesler 2l119. r (\\'ielka Bzytania). 

- or·az kryteria i,kró/Ś{OJ1 w§ 4. 
§ 4. Kr 1/l!J •·w oc.,.n;, w zalae~·it os-i.qgni,ęi iiaukc'/wo-bf4iawczJ,ch haMfircmla we WszystkiGl1 ol;.sz:w·adi 
wiedzy o /Jej mujq: 
1) o!/lor~lwo lub w. 'JWłauJorstwo n1011ograjti, publikat!fl naukoWJ•ch li' ,-ras1>pismach miętky11a1•adow)1ch 
/ul} kr-ajfm,ych inn)rc/1 1ilcl :ną°jdj.i)ąw ,1· /ę w bazach tub na iifoie, li ktar}O:łt 111QWa w § J, dla d(m2go o.bszt1.1'1J 
wiedzy 
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Dolyi;;hcia ov,y c lkowily dorobek obojmuje ponad 50 recenzowar1~•ch prac na remat różnycl1 zag.idnicń 

mag;11 tywm, opubl ikowanych w naslępując-ych czasopismach: 

• IEEE Tr6iCl5Elct.ion.5 on Magnetics (9, w tym samodzielnych 3), 

• Journal ofMngnetisna and Magnet.ie Mnterials (,6). 

• IITT Scicnc , )v!ęa~uremenl and Tedmology (3 , w tym samodzielnych I 

• IEEE Sensors Jown al l 1, w tym samodzielnych I}, 

• lnLel1latio11al Journal of Applied Elocfrom3.ge1etics 3nd Mec han ics (3 , w tym s.arnod zie I nych 2), 

• Scuso.r.s and A.ctuator A: Physical 3), 

• l'rzeglad Elektr-0tcchnic:zny (16 . w !)1n samodzielnych 6), 

• Journal uf Electrica] Engi11ocring - Ele:ktrotcchnicky ~sopis (.1, w l)711 samodzielnych I), 

• Jmmrn.l ofOpmelectro ie and Advanced Matc..-ials (I) 

• Scienti.tic Rese!ll'Cil of the Institut of Matberna~ics and Co,nput'3r Science l ), 

• Trnnsvnme.-s Ma;gazlne (5, w tym samodzieln}·cb 51, 
oraz 
• \.vspółpraca z Prof. S. Tw11ai'tsku:n t Poliiedmiki W1'\rs2Uw~kiej nad jego ksiązkami ; 

o f'rinciples of elecln'cal 11u:wmrM1ęnt w zakre-.!lie korekty oraz współtworzenia podmżdziału 

6. : 2 111 ·, ar-bltra.ry wave -e.xaitali!m syslems, _006), 

o łlandbook of magnetic muasu1-c1,wnt!: (w zakre- ie korekly oraz współtworząc podrw,<lzialy 

J, I .7 Rotmio11a/ f'(.iwer /01:s otaz 5. l .8 Two-dimemional properriP...1, 20 11 • 

• ,vspo~raca (w 1..ak:rcsie udos~ępttit)n.ia danych wła.sa)icb pomiarów 2 D dla różny"h gamnków b[acb 

cloktroteclmiczuych) przy dwuto towej książce: A_ Mo es, K. Jenkins. P. Anderson, H. St nbUJY, 

E/eclri al steel , VoJwne J; F1mdc111wmal:s aFJd basie concept, Vnlume 2: Per_formt1m:e and 

applicalions, IET, Power and Energy Series . London. T BN 978·!-78561,974-&, 

2) aularnwo (11b wspó(m11o r:stwo odpowiednio dla (i.i111ego ohs;wru: {)prm.:owa.11 1bio.row:,,-cb. km łogów 

::bior6w, dolrnme1 tm;fi prac bad«w .;;ych, ek:rperl ,;;, t1ll1wrów i d:;id artys1yc;;;nyd1 

• ekspcrtym ttau kowa w zakresie implikacji 11.1:yda cyfrowego sprzr:i.cn1a zwromego do pomi.irów 

rr.ignctyczttycb, zje.x,n a pa-ez kom it.at t chni<.-'Zlly fEC TC68 (2006) 

3) suma1:i;c;1p> imp.rclfucwr puhl ilulcjf naukowy J H,edlug lisryJourrial ilatitm Repon~ (JCR.), zgodnie ;r 

rokiem opuMl1<.0111ania; 
4) lic::hę cytowa11 p11blikac 'i 'Wedhtg bazy Web of Science (W. S); 

J) indeks .Hirscl'Ja opublikowrmyr;lr publikar:ji wedl/.ig hazy Web ofSde11a:. (WoS') : 

• sumaryczny impacl .(aetot wsz •siki.eh publikacji, zgodnie z rókie:m opubl ikowania wynosl 33,4 • a 

umaryczm1 Uczb.i punk16w MNiSW wynosi 719, 

• baza Web uf Sr;:umce Can: Colk9iion indeksuj0 39p..-ac, cytowanych 229 razy, w tym 189 hez.cyrowań 

własnych, z indeksem Hirscha wynoszą.c)'m 9 (sta11 1111 dzień 2-019-{I' -29 

• baza Google Scholar irrdeksu'e 79 prnc, cytowanych 506 TllZY z indeksem Hirscha równym 12 

6) kierowanie 11t/1fdzynm,1dówymi /1,h lrrajm1ymi prnjefuami badawczy111i lub u<.Jzid w takich projektach 

• udz:ia.l dwóch pmj ektacm badawczych współspor orowaaych przez Engineer fng mul Phy.vie i 

Sc:iencesResearclr 011.11.eil (El'SRC. Wielk:<1 BJytan[a) i podm iot)' przem>'słowe: 

;> CR!R82869/0(, Measurement and prediction of magn -tie pmperlie.)' of wow,d cores w1dt!f 

d!storied jlu.r at medium Ji-equency (2()04-2005) - projekt po~wlęi;;an.y badaniom L predyk~i i 

wfasrmśd magnetycznycb rdze.n i toroidalnych zostol sklasyf'ikow.a.n z porn:Wpl"H'.ciętaą oceną 

uzysk.i.n ·cli wyników badawczych (tending to 011t.it1mdi11g), 'W ramach proj,eknl Wnioskodawca 

zaprojekmwał i wykooał progrum komputerowy s:i:rucz11if!j iecL neuronowej w środi;iwisku 

LabVIBW. Program ten z.ostał udostępniony innym u:fytkownikom ~rodm~iska LabVIEW i na 

p rLc:strzetii fot zosta ł użyty przez ole 500 osób z rótiiych ośrodków w swiec·e, 

o E. PIC 518616/ J, ,{ unijied approac/1 10 chMacte.ri.mh'on of energy ejficient sof; mag11eiic mal.erial.t 

(2004-2008 - projekt po,~wię<:ony hadaniom nad lldosko1,1alf:Iliem wla~nosci 11 gnetycz ych 

blach eJęktr-Q lcchnicznyd1. w kierunku zwiększl"11is sprawnosci roetgel)•cm,cj. 

7) m1ęti2J narodowe /11/J krajowe rragrua 1 :.a działalnośt .odpowiednio ,raufo 'fJ albo arJyswc.,..,,ą 

• stwor1..eme i zaimplementowanie autorskiego uarz-ędzia do predykcji 11,• łasnosci magnetycznych rdzeni 

magrn:tyczuych wykorzystującego sZOJcmc sieci ne.urór1owe pozwolifo na uzyskanie drugiej nag.rudy 

w onkur ie mstose>wania LahVJEW w Dubliruc (2006). 
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• udział w prest.i2owcj konferencji dlo młodych naukowców SET f<>r 8ti1oi11 orgm112owaną w budynJ.-u 

brytyj kiego parlamentu Hóus.i of C<>mmons (2006), 

!) wygłoszenie tefera1ó11 ,w międz 111a1vdo,,.')'Ch lub krajowych ki:mferencjach temntycznych 

• Soft Magnet fe Materials (2003, 2007, 2011), 

• European Ctmferent·e 011 Mag11e({c Semor. a11d Actuafors (2004 , 

• lnte.rnaJ/onal Workshop 011 /&2 Dlml!ltsio,wl Mag11etic Me~uremelll and Tes1i11g 2006, 2008 mviced. 

20 14. 2018 inviled), 

• LabV/EW (11 the urri ,lum (2006) 

• Sympozptm l'ominrów Magnetycznycl, {2006), 

• UK Magnetic.f, oclerySeminar (2007, 20 15), 

• Campumag (2007 ), 
• Ell.'rfromagneric. onrksm tfre Evaf11alin11 Workshop (2007), 

• 111/erm(lg 2008), 

• Sy111posiw11 of ,il'1gn tie Measureme11/s (20 16). 

§ 5. Kry1crfa ocefT)i 11• ;ak sie dorobku dydaL'tyc=nego i pcpularJ1=aforskiegn oraz w :pó/proc 

mfęd.711a1·odowej habili1ar,fa w' ws~yslkich ohs:amch wiecl.-y r>he}ml!Jq: 

J) uc~ f11icru o w progra111a h europejrki li I im1ych programach 111ię,d::,11arodowych lub kraJowych; 

• opiekun po i kich student6~ na Ul2llc:h w Wolfaon Centre for MRgnetics (Wielka Bry1ania) w ramacl1 

europ ~skieg programu Erasmu (lota 200 -200~. 10 studentów, z któl')ch 5 kontynuow Io edukac}; 

w Wolfson Centre for Mam he I uzyskafo stopień doktora}. 

1) udział w mlęd:!y11arodawyd1 lub krajow) li konfttrencjach rwuk,wycJ, lub ud= al li' komiletach 

orgunfa1cyj11J h tych ko11fer,::11cji; 

• zlonck lokalnego komitetu orgruw..a Y.inego konferencj i Sot Magnetic Malerial.r w 2007 r. w Cardiff. 

odpowiedzialny za proces recenzji .rfykułów konferencyjnych w c2asopi mie Jo 1wnaJ of 1ag11e1i ·111 

ami Magneti Mmerials, wspólcd)'tor (z Prof. A. osesem) wydarua Volume 320, f.rsue 20, 

• członek lokalnego komit tu orgtmi,mcyjnego konforencj i EJectromagneuc , n11des1rucrlve t:valuation 

Workshop w 2007 r. w Cardiff (przewodnic:z.1c komitetu był Prof. D. Jile . ówcze~n d rckl r 

Wolfson Centre for Magne ics . 
• członek lokalnego komiieru organizacyjnego konfcre cji blli!matK>MI Workshop 011 1&2 Dlmeruwfl()/ 

Magnctic Measuremem and Testing w 2008 r. w Cardiff, 

• edytor wyd:inia R 1/2009 Przeglądu · lektrotechoicwego, 

J) otr::ymane 1UJgrodv i wvrótnitmia, 

• 2019 - nagroda Trade /ool of the J>e,ar za ptoduk1 z tedmoJogią Confidence J.1etei· ™. 
• 20 I O - przyznanie stopnia Senior Member JEEE, 
• 2006 - druga nagroda w konk:ur 1e artykułó na konferencji lab VJEW i11 the Curric11]11m, 

• _001 - presti1. we styµenditm1 (A•er.}eus R.esearc/1 St11dems Awards Schemo die wyróiJliających <.ię 

studentó\ m i ęd1ynarodowych, 

4) ud:dalw ko, r>rcja Ir i siei:lach bod,1wC7J 1Ch 
• 201 1- 2012. reprazcntant fumy Megger lnstruments dla Exrernal Adv1sory1 Board dla Wolfion Cen1re 

for M'1gn tics, kt.ora obejmowała m.in. dużych produ entów blach ele mteclu1 icznycb jak również i 

u nejednostkt wykorzystujące materiały magnecycznc: przemyśl e, 

5) kierowanie projekt.am1 reali;;(')lf!W,Yllll w w pólpracy: naułówcomi z /11nych Ofrodkow polsłich 

i =agnmi :11ych. a w pr=ypadh.1 badati stosowanych w 111spółpracy; przedsfębforcamf, 

• icro, anie wsp61n:,,mi bnd::mi runi por6wnawczymi w zakresie pomiarów si:ramoki obrotowej, 

wykonanymi w Wo{fton Ccmre for Magn.-tic (Wiella Brytania) oraz f.YIUWO Nazionale d, Ricerca 

M trologica Wiochy). \\' oiki tych badań zostały opublikowm1e jako (B5], 

• prowadzenie b dań w Card rff Univcrsit)o dla firmy Megger lnstrumentS \ z.ikresie doktadności 

pomiaru przy użyciu cęg pomiarowych, 
• kierowanie plc1cami rozwojov,,ymi i projektami badawczym i na tanowis · u Head of Re.seo.1rch <md 

fm1ovario11 w firmie Mcgger J11s1m111enl w ram3ch wykorzystania technolt>gil elektromagnetycznych 

do pomiarów elektrycznych, 
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6) 11dzfol w /u)mileu1ch redakcJIJn •eh I rad :teh naukowy,:/, ,··uisopi.im 

• członek Komitetu Redakc jnego c-zasop' ·ma Eti:,·trictJI Engineitrillg u11d PQwer Ęngineerfng. 

7) czlonkos/1,jł() w międ::ynamdowych fob krll}o,1 ich orgamzacjach I tow~•stwod1 naukm •ych 
• S P (Stowarzyszenia lektryków Polskicli) w latach 2000-2005, 
• JEEE (ln.slit11te of Elecu·lcal and Electron.ie Engmeers) ó<l 2000 r., d 2010 r. - Semor Member, 

• JET (lnstit11tion of Engineering and Technology) od marca 2019 r., 

8) osiqgnięda dydakJ_ ·zne I w :akr~sie J)<)pulary=acji nw,Ju lub sztuki, 
• auror książki do samokształcenia w zakn:sit: j~ykll angielskiego. pt. Bł; kawi :my a11gielski w 

µruk{)II.;,:, lSBN 978-83-ó34.35-45-5 
• prow.idzenie zajęć w laboratoriach z Lakrc-su clektromlci i teorii scerowania, w trakcie realiZllcji 

doktoratu w Card iITUnivmity (2001 -2004), 
• pro\.\ dze.nic si.koleń dla no, ych pracowników działu projc:ktowc:go firmy Meggcr lnstruments z 

zakresu produkowanych instrumentów pom1aro, . eh i używanych technologii (od 20 13), 

9) opio!kę ncn1lwwq 1111d studPlłlnmi i lekarzami w foku specjo/dacji 

• promotor pomocniczy na topień IJachelor oJScience, B c (Csrdiff Universit, 2004-2005). 

• mentor dla 4 pracowników dzi ału projc 'towego finny Meggcr lnst:rumems, ,rudiującycll w Greenwich 
Uni,rersity i Open Universify, (od 2008 , 

IO) opl kę: ,wulccwą nad doktoramamiw cht:rrt1klr!r=eopickw1a noI1kowego Lub promolom pomncniczego. z 

podaniem tytułów ro=prm doborskich 
• , spółudzio.l w charakterze promotora pomocniczego (2007-2008 dla • akda Somkun, tytuł rozprawy 

doktorskiej; Mag11ctostriction and magn tfc ani OlrOP. In 11on--0riented elec1rical sieels and stator 
core laminations data egzaminu 20 10 r .. po zmmni miejsca pracy z rdiff Unive . fry na Megger 
lnstruments), 

i I) staże 11• =agra11ic:.11Jr;h lub krCJióW) li o.frodkach 11aulr011 ,eh lub ukademickich 

• taż naukO\-\ w W Jfron Centre for Ma.gnctics w okr ie od 01.10.2000 o 31.12.2000), chool of 
Enginccri.ng, Cl\rdilT nher ity, Wielka Brytania, 

Il) wylwna111e e perryz lub innych npraco1mri na :omówienie organów r/ud...,-y p11hlic:n~1. samor-..qd11 
1erytorla/11ego. podmiotów reali=ryącyc.h =adunlu µubllc=::nt! lub przed dębiorcó, , 
• lłumaczeoie na język angiel,ki polskiej nonn • PN-T-06j 0-J Ochrona pro y w pola h i 

pm111iemawani11 tdektromagnetyc=nym o częswtliwu 'ci 1xi O !f;; do 300 GH:r dla Centrum Szkoleni 
tudyjncgo, Depar1, mentu Administra ji Publicznej we Włoszech (2007), 

i 3) udział w :.esp /11 h k.~p.n:kicl1 i konk11rso vych 
• pomysłodawca i n c2eln edytor por1alu E>1 •clopedlo-Magnerica.com zajmującego się teorią 

praktyką zastosow:16 elek11 magnetyzmu (od2012). 

14) recen;ow,mle projektów międ;;y„arodOW),'Ch lub krajowych oraz publikacji 11 c.wsopi mach 

mu;dzy110rodowJ h i krqJOll')'Ch 
Re enzem ponad 60 artykuł ' w\ czasopismach indeksowanych w bazie J R: 

• LEEE Tra11sactio11s c>11 -fagncrics (27), 

• lEEE Magn li Le//ers (3 . 
• Jnrematio,ral Journal <?f Applied €/ ·tro11wg11 tics a11d Mechanic · ( ), 

• I ET, i nce, Measuremetil und Technology (3 ~ 
• f' r=eglqd Elektrurechmcz11J1 ( l 5), 
• JET Eh·rrt · /'ower Applicallon (7), 
• !ET 1rcw1s. Dev/ce and Sys,ems (2), 
• lłf Ge11erutio11. Transmi :sion & Distrfb111ia11 2), 
• /11/emational Co11fere11ce 011 Magneti m (2}. 
• El clronics l.elll!rs I ), 

• Fa ·ta U11iv rsitatis en es Elecmmic., (md Energ.:tic.!, (2). 
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