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Zgodnie Rozporzadzeniem MNISW z dnia | wrzednia 2011 r, w sprawic kryteridw oceny osiggnigt
osoby ubiegajace] sig o nadanie siopnia doktora habilitowanego:

& suma punkidw MINISW — 294,
sumaryezny fmpact Factor (§ 4. pkt. 3.)— 12,50,
liczba cvtowan wedlug bazy Web of Science bez cytowan whasnyeh (§ 4. pki. 4.)— 189,
indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (§ 4. pkt. 5.) -9,
liczba publikacji wedlig Web of Science — 15 z oyklu publikagji (sumarycznie 39),

) Oméwienie celn naukowego ww. prae i osiggnictveh wynikow wraz z omdwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

cl) Wprowadzenie

Energia clekirvezna przetwarzana jest preez maszyny clektryezne, takie jak generatory,
transformatory i silniki elekiryezne [1]. a straty w ich obwodach magnerycznych odpowindajy
zit ok, 10% zudycia energii [2], Wprowadzane sa normy okredlaigce coraz to wigkszq sprownose,
przekraczajaca nawet poziom 5% dla najwickszyeh maszyn elekiryeznych [3, 4],

Rdzenie magnetyczne maszyn pracujacych przy czestotliwodciach sieciowych wykonywane
sa zazwyczaj jako pakiety. w kidrych przemagnesowanie zachodzi giéwnie w plaszozyénie blach
elektrotechnicznych. Dla maszyn wirujacych, kidryeh obwody magnetyczne sa wykonane z blach
niearientowanych wystepuje preemagnesowanie dwuwymiarowe (20) z uwagi na wyslepujace pola
obrotowe, co powoduje zwickszone straty mocy W poréwnaniu do  przemagnesowania
Jednowymiarowego ( 10) [2],

W transformarorach, kidryeh rdzenie sg pakietowane z blach orientowanych, wystgpuje mie
tvlko przemagnesowanie 1D, ale rawnieZ 2D [5, 6, 7]. Z uwagi na proces pakietowania « munigjszyeh
fragmentéw. strumiefi magnetyezny przenika rowniez w kierunku prostopadiym do powierzchn]
blachy, powodujae praemagnesowanie tréjwymiarowe (3D) [5, 8]. W praktyce nie stosuje sig jednak
szezegblowyeh obliczen zjawisk 3D, gdy? s3 one uwazane 2a stosunkowo niewielkie i trudne do
uwzelednienia, Ogdél parametréw przemagnesowania uwzglednia sig posrednio np. popreez
wspblezynnik konstrukeyjny (iloraz stratnosci w rdzeniu, do stratnodei katalogowej blachy) [9].
Z tego toz wezeledu, w transformatorach zjawiska przemagnesowania 1D i 2D dominujg 2 uwagi na
aspekty praktyczne,

Projektowanie wysokosprawnych obwodéw magnetycznych, zardwne wykonanych z blach
nieorientowanyeh jak i orentowanych, wymags odpowiednich marematyczmych narm:_dzi
indynicrskich, Sg ene tworzone w oparciu zardwno o fenomenologiczne modele analityerne (np.
aproksvmujgce  zachowanie materialu funkcjami) jak i numeryczne (np. metoda elementiw
skonczonyveh), Modele oparie bezpodrednio o podstawowe prawa fizyki wykorzystywane sq w
ograniczonym stopniy, poniewaz z uwagi na zlozonodé zjawisk ferromagnetyeznych niewiele z nich
jest wystarczajaco dokdadnveh w sensie absolutnym [10, 11].

Modelowanie charakterystyk materigléw magnetycznic migkkich jest przedmiotem szerokich
hadan w $wiecie. Stworzono wiele modeli z mozliwosciami aproksymacyjnymi i predykeyjnymi,
zaréwno wartodei stsat moey P i jak i trajekiorii petli B-H [12-16], jednak wigkszos€ z nich dziala 7
satysfakcjonnjg doktadnodeig viko dla przemagnesowania osiowego (czyli 1D). Rozszerzemie
dzialania tych modeli na charakterystyki 2D okazuje sie weig? zadaniem bardzo trudnym [17, 18], co
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ogranicza ich zastosowanie tylke do wgsko wyspecjalizowanych zastosowan [19]. Niektdre modele
wykazujg dobrg zgodnodé ze zmierzonymi charakierysiykami [14, 20, 21], niemnigj jednak moga one
aproksymowaé tylko wartodei konkretnych parametréw, ale nie trajektorie B-H, ktore dla
przemagnesowania 2D mogg preyimowaé bardzo skomplikowane ksztalty [6. 18].

2 kolei numeryczne modele takie jak metoda elementéw skoficzonyeh (finite element method
FEM), wywodza si¢ z¢ zdyskretyzowanych réwnan Maxwella, ale opierajac sig ¢ dane materialowe
uzyskane z pomiardw. Stosuje si¢ przy tym caly szereg uproszczen umozliwiajgeyeh wykonanie
obliczen [22-24], urywajac m.in.: nieliniowej, ale bezhisterezowej zaleznodci B=f(H) w postaci tabeli
odniesienia; klasyeznyvch rownan Maxwella linearyzowanych wokol punkiu pracy: dodatkowych
predykeyinych modeli analitycznych takich jak model Bertottiego [23], lub model Jilesa-Athertona
[24]: aproksymacji anizotropii prizez wycie dwdch ortogonalnych krzywych B-H (co nie uwzglednia
najtrudnigiszego kisrunku magnesowania <i11=); homogenizacii wlasnosci rdzenia pakietowansgo #
uwagi na bardzo malg grubodé powloki izolacyjnej pomigdzy poszezegdinymi blachami, itd. Zadne z
tych uproszezen nie odwzorowuje zachowania materialy w  warunkach precmagnesowania
obrotowegn, lub szerzej 2D. Wszystkie modele (fizyczne, [fenomenologiczne, analityezne,
numeryozne) sy weryfikowane poprzez pordwnanie wynikow obliczen z rzeczywistym zachowaniem
materiatu dla danyeh warinkdw przemagnesowania. Dlatego tez, dostgprosd zmierzonych danych, ale
i w rdwne] mierze takze dokfadnosé pomiary wiasnosei magnetycznych majg kluczowy wplyw na
poprawnos¢ modeli abliczeniowyeh,

Z podstawowych wezgledéw pomiary — ze zdefiniowans absolutng dokltadnodcia i
powtarzalnoscia — w warunkach zlozonego przemagnesowania 2D pozostaja rnacznie trudnicjsze do
wykonania, niz ma to miejsce dla pomiaréw 1D. Stad tez obecnie proponowane nieliczne maodele
obliczeniowe (matematyezne) 2D g obarczone znacznie wigkszymi wartosciami blgdow, gdyz bazuja
na niedokladnych danych pomiarowych. Wynika to z faktu, Ze bardzo wiele czynnikow, krorych
obecnodé jest w praktyce nieistotna dla pomiaréw 1D okazuje sig wplywac w sposoh krytyezny na
wyniki pomiardw 2D, co zostalo udowodnione w wiclu szezegotowych pracach autora i
podsumowane w obszerne] monografii [A1].

¢2) Wiasnogei materistow w warunkach przemagnesowania 2D

Pamiary whasnodci magnetyeznyeh  blach  elektrotechnicamych (jak réwniez inmych
materialéw magnetyeznie migkkich) w warunkach przemagnesowania 1D {osiowego) 5§
zdefiniowane przez normy miedzynarodowe [25-27]. Wymaga sig wowczas sinusoidalnego preebiegu
polaryzacji magnetycznej Jf (lub indukeji B), niezaleznie od amplitudy wymuszenia.

Paczatkowo aparat Epsteina wymagal probek o wadze siggajace] 20 kg 1 ramy pomiarowe| o
hoku 50 ¢m, Okazywalo sie to kfopotliwe oraz kosztowne w praktyce, wige na preestrzeni lal poprzez
cingle udoskonalenia metody pomiarowej doprewadzono do zmniejszenia rozmiarow ramy do 25 cin
oraz masy probki do ok. 0,24 kg [25]. Zachowano przy tym dokladnose pomiaru stratnosci rzgdu
1,5%, ale tylko do amplitudy 1,7 T dia blach orientowanych lub do 1,5 T dia blach nieorientowanych.
Ustalong te?, ze szoreg czynnikéw wplywa na dokladnodé tego pomiaru co przedstawiono np. w
pracach [28-32].

Z kolei metoda pojedynezego arkusza blachy [26] jest rdwniez cigzle doskonalond, ale
pozostajc w dalszym ciggu mniej popularna, a do badan anizotropii wymaga wycinania kosziownyeh
probek pod réznymi kgtami, podobnie jak dla aparatu Epsieina. Matomiast probka toroidalna w
prakiyce nie pozwalz na pomiary pod katami réznymi od kierunku walcowania. Brak jest zatem
latwych w uzyciu znormalizowanych metod badania anizotropii blach elektrotechnicznych,
szezegdinie z uwzglednieniem wymagan praktycznych i przemyslowych.

W ramach apalegil do znormalizowanych pomiarew 11, dia péil wirujgoych przyjmuje sig
nominalny ksztalt hodografu B jako kolowy (czyli skladajacy sig 2 sinusoidy i cosinusoidy. podczas
ady ksztalt dla wymuszenia 1D jest sinusoidg). Pod poieciem przemagnesowania 20 rozumie sie
dowolne przemagnesowanie, kiore jest wymuszanic w plaszezyznie blachy. Z wazniejszych wyrdrnia
sig przemagnesowanie obrotowe, kidrego szczegoloym przypadkiem jest plzemagnesowanie
eliptyczne o réznych stopniach eliptycznodei (w tym kolowe). Mozna zatem uzyskaé w jarzmie do
pomiardw dwuwymiarowyeh 2D (Rys. 1bg) przemagnesowanie psiowe 1D pod okreslonym
dowalnym kgtem — co stwarza nowe mozliwosci pomiardw wiasnosci magnetycznych blach
elektrotechnicznych.

5 -

>
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Podczas wymuszenia obrotowego (Rys. 2a. s 9) wystepujg straty energii, ktérych wartosé
poczatkowo roénie, ale nastepnie maleje wraz ze wzrostem amplitudy wymuszenia, co zostato
udowodnione eksperymentalnie w 1897 v, preez Baily'ego [33). Zjawisko to zwigzane jest 2 zanikiem
scianek domenowych i tym samym zmniejszaniem sie strat histerezowych w warinkach nasycenia
magnetveznago materialu (Rys. 1a), Zmiana stratnogcl zachodzgea w sposdb przedstawiony na tym
rysunku jest zasadniczym powodem, dla ktdryeh wickszosé modeli analityeznyeh i numerycznych
stworzonych w oparciu o zasady fizyki powstawania strat w warunkach 1D nie moZe poprawnie
odwzorowad tego procesu podczas przemagnesowania obrotowego.

Znane s frzy gléwne metody pomiarowe sirat w warunkach przemagnesowania obrotowegn:
anizometryczna, termometryozna i pomiaru pol. W metodzie anizometryeznej wysigpujg trudnose
kalibracyjne (np, eliminacja wplywu tarcia mechanicznego) oraz problemy z kontroly ksztaliu
przebiegu wymuszenia [Al, 5. 49-64], Natomiast metoda termometryczna jest bardzo ezasochlonna,
wymaga badaf prabki umieszezong] np. w prézni celem obnizenia wymiany ciepla z otoczeniem [28],
a przede wszystkim nic posiada wystarczajacej dokladnosei przy pomisrach maty strat, czyli w
warunkach mnicjszych czestotliwoded i/lub malych amplitud przemagnesowania.

Majezescie] stosowana jest zatem metoda bezposredniego pomiaru pol magnetycznych i
polega ona na pomiarze kierunkowyeh skladewych indukeji & oraz natgzenia pola H i obliczeniu z
nich stranodei moey P przy przemagnesowania 2D (ebrotewym lub innym) na podstawie réwnania
(1). Jesli przy przemagnesowaniu wystepuje tylko jeden kicrunek (np. x), to wzdr upraszcza sig do
rownania stramesci mocy prey preemagnesowania 1D,

I 2 2B {t) 1B (1}
(M P=5-J (- S50+ - =57 d. (W)

gdzie: f — ceestolliwoéé (Hz), D - gestoéé probki (kgm’), T = 1 (s), # — natezenie pola
magnetycznego (A/m), £ — indukeja magnetyczna (1), v, — indeksy oznaczajgee dwa ortngonalne
kierunki, + — czas (s).

droga

magnetycana Sbka S
or ) G
El]' ‘im‘ il l.‘.} magnasujgoe
o | .
;\m o] Jarzma probka
B
i jarzmin
§ oylindryczne
g [ )
E urwojenia
113 o

cowdki B 120% 20 mm)

Rys. |. Pomiary siratnodei prey preemagnesowaniu obrotowym: a) wyniki opublikowane po raz pierwszy preez
Baily'ego w 897 r [33], b) jaremo do pominrdw prey przemagnesowaniv 2D na probee kwadratowe]
100 % 100 mm z obszarem pomiarowym 20 % 20 mm [Al, s, 252], ¢} jarzmo cylindryczne do pomiardw przy
preemagnesowanin 2D sa pribee w ksztateie dysku o frednicy 80 mm z obszarem pomiarowym 20 % 20 mm
stosowane przez autora [Al, 5. 456]

Metoda pomiaru pdl jest najbardziej uniwersalna, co skutkuje najwigkszymi mozliwosciami
zastosowan praktycznyeh, Przygotowanie prébki jest stosunkowo proste (Rys. 1b.e), a pomiar polega
na mierzeniu sygnalow z czujnikow B i H, oraz ich dalszym przetworzeniu cyfrowym [Al]
{zagadnienia zwigzane z czujnikami opisano szerzej w pki. ¢5.2). W latach 90-tych ubiegtego wigku
kilka wiodgeyeh migdzynarodowych laboratoriéw badawczyeh z Frangji, Niemiee, Winch i Wielkigj
Brytanii, podiglo probg normalizacii pomiaru stratnosci mocy w warunkach kontrolowanego
przemagnesowania obrotowego (kolowy hodograf ) poprzez pordwnanie dokladnosci pomiardw
wykonanych metoda pomiaru pél [34]. Niestety pordwnanie wynikéw wykazalo rozbieznosci
mmierzonych stratnodei rzedu kilkudziesieciu procent. Nalezy podkreslic réwniez, ze dane
eksperymentalne, kiore uzyskano z tych badai obarczone byly nie tylko dugzymi bledami
pomiarowymi, ale rowniez i budzety niepewnosci pominrowej oszacowanc prez raime laboratoria
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rénily sie ¥nacenie, 7 nieznanych wowezas prevezyn. Nawet najwicksze laboratoria rajmujgee sie
pomiarami |1 wskazaly na niezwykle duiy poziom trudnosei podezas realizac]i pomiardw 20 [34].
Larzucono wowezas w latach 90-tveh probe opracowania normy pormiardw whasnosei magneltycznych
przy prremagnesowaniu obrotowym (2D), ale prace nad udoskonaleniem tej metody prowadzone 53
nadal,

Jednym z ograniczen okazala sig maksymalna ampliruda kontrolowanego kelowego ksztaftu
hodografu B jaka moZna bylo wryskad w pomiarach — ok 12T dla orientowanej i 15T dla
nieorientowanegj blachy eleltrotechnicane). Opraniczenie to wynikalo z wiytego typu jarzma o
wyraznych biegunach magnetycenych, dlugiej drodee magnetyezne | duzym strumieniu rozproszenia,
oraz probek kwadratowych o boku od 60 do 100 mm, dla ktérych obszar jednorodnego rezkladu pola
magnetycznego ograniczony byl do wymiardw geometrycenych tylko ok 20 x 20 mm (Rys. 1b).
Amplitudy do 1,5 T byly nie tylke niewystarczajgee do zademonstrowania charakterystycznego
zjawiska zmniejszania sig strat moey 2 amplitudg (Rys. 1a), ale preede wszystkim duzo mnigjsze niz
amplitudy wymuszeniz na jakie sa zaprojektowane obwody magnetyezne wspdtczesnych maszyn
elektrvernych, W dalszym ciggu zachodzila wiec nicd-:!stcpims'é danych cksperymentalnych, kidre
moglyby byé uzyte w projeltowaniu rdzeni magnetycznych i do weryfikacji modeli matematycznych,
Dopiere poiniejsze prace w literaturze tematu [35-37, B7, C6] wykazaly niezbicie, #¢ jarema
eylindrycezne, zhlizone kszialtem do stojana silnika indekeyjnego, o krotkiej drodze magnetycenej
pozwalaia na uzyskanie wickszyeh amplitud  wymuszenia, jak 1 wigkszej jednorodnosci
przemagnesowania w pribee o podobnych rozmiarach, ale o kszaleie dysku o drednicy do 100 mm
(Rys. lc) [35, B7]. Dlatego ez, uzasadnionym bylo prowadzenie dalszych badan przy uzyciu jarzm
cylindryeznyek (Ryvs. 1o) w kierunku zwiekszenia wymiarow geometrycznyeh obszaru jednorodnoded
rozkladu pola magneryesnego w prabee 2 ok, 20 x 20 mm na 120 x 120 mm (pkt. ¢3.3).

W szczepolnesci, cyk! publikacji Wnioskodawey podsumowany w monografii [Al]
wykazuje, #¢ wiele niepewnosei pomiarewveh mozna albo skutecznie ograniczaé poprzez bardzig|
precyzyine wykonanie aparatu pominrowego, albo wykonac oszacowanie ilodciowe, umozliwiaigee
znacznie pelniejsze zdefiniowanie budzetu niepewnosel pomiarowsj [B1-B3, BE, B9, B11, CI, €2,
Cd, C7]. W konsekwencji opracowano metodologie pomiardw 2D prezentowang w [Al = 377-384].

c3) Cel i zakres przedstawianych prac

Celem przedstawioncgo do oceny powigzanego tematycznie cyklu publikecii jest
charakiervstvka blach elekirotechnicznyeh popreez wykorzystanie udoskonalong] metody pomiardw
whasnodel magnetyeznych w warunkach przemagnesowania jedno- | dwuwymiarowego (do poziomu
doktadnosci zhlizonego do stosowanych obecnie metod dotvezgeyeh mormalizowanych pomiardw
wiasnodel magnetycznych blach elektrotechnicznych).

Zakresem prac objeio przedstawienie wiasnoSel blach elektrotechnicznveh w warunkach
przemagpesowania 1D i 2D oraz rorwiazania pomiarowe zwigzane z niepewnodcia pomiarows
poszezegalnych komponentdw metody bezpodredniego pomiaru pdl magnetycznych. Prace [Al, Bl-
B11, C1-C8] prezentowane w niniejszym winiosku obejmuja nastgpujace cele pornawcze:

Charakterystvki materiafowe — wygenerowanie danyeh materiztowych | udostgpnienie ich w
lileraturze lematu:

s charaktervsivkl blach elekirotechnicanych w warunkach przemagnesowania obrotowego 2D, z
kesztaltowaniem kolowegn hodografu 8 lub . ze szczegdlnym uwzglgdnieniem kentrolowanych
duzych amplitud wymuszenia,

s charakterystyki blach elekirotechnicznych w innych wybranyeh warunkach przemagnesowania
2D (np. 1D wykonanych pod dowolnym katem w jarrmie 2D),

» analiza globalnych i lokalnych charakterystyk blach elektrotechnicznych rdenych gatunkow 7e
szezegdlnym uwzglednieniem wlasnodel 1D 1 2D oraz anizotropii magnetyezne] badanych
materialdw,

Okreslenic charakterystyk materialowych pozwoli na odwolanie si w dalszych pracach do
zaprezentowanych wynikéw pomisrowych oraz ich jakodeiows i ilosciowa analizg pod wzgledem
posiadanych wlasnodci materialowych, jak réwniez przedstawienie dokladnodci rozwinigtych technik

pomiarowych.
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Techniki pormigrowe — udoskonalenie i ograniczenie blgdéw pomiarowych:

s udeskonalenie technik pomiarowych przy preemagnesowaniu 2D z kontrola kszealtu przebicgow,

s analize niepewnoser pomiarowyeh czujnikow 81 H,

s propozycia aparaiu do pomiardéw wiasnodci magnetyczaych w kontrolowanych warunkach
przemagnesowania 1D 1 2D,

Udoskonalenie technik pomiarowych pozwoli na wskazanie najbardziej istotnych komponentéw

aparaty pomigrowego, co dotyczy w o glowne] mierze: jarzma magnesujacego, jednorodnodel

wymuszenia, czujnikébw B i K oraz cyfrowego sprzefenia  zwrotnego.  Uwzglednienie

przedstawionych udoskonalen metody pozwoll na pomiary wiasnosci magnetycznych w warunkach

przemagmesowania jedno- | dwuwymisrowege na  pojedyncze] probee  dyskowej  blachy

elektrotechniczng] i ueyskanie istotnie wigkszej dokdadnogei pomiaru, w odniesieniu do dotychezas

stosowanyceh technik pomiarowyeh przy przemagnesowaniu dwowymiarowym.

¢4) Charakterystyki materialowe

¢4.1) Charakterystyki blach elektrotechmicanych w wartinkach proemagnesowania obrofowego, 1
ksztaltowanierm kolfowego hodografu B Inb B, ze sgezegdlnym wwiglednieniem kontrolowanych
dutveh amplitud wymnszenia

W pracach [Al, B4, B7, C3] opublikowanc wyniki uzyskanz za pomocg systemdw
pomiarowych zaprojektowanyeh, skonstrunwanyeh 1 zaprogramowanych przez Wnioskodawes
w drodowisku LabVIEW padezas pobytu w Wolfson Centre for Magnetics (School of Engineering,
Cardiff University, Cardiff, Wielka Brytania). Przykiady ksztaltowanyeh hodografinw kolowveh dla A
i # oraz odpowiadajacvch im krzywych stratnosei mocy dla konwencjonalngj orientowanej blachy
elektrotechnicznej MI40-27 z zawartoicia 3% Si przedstawiono ma Rys. 2. W pracy [B4]
opublikowano takize wyniki dla innych blach: nieorientowanej M400-504, orientowane] o duzej
preenikalnosei M 103-27P oraz testowe] podwdjnie orientowane].

Dane prezentowane po raz pierwsgy W literaturze tematu w pracy [B7] obejmujg
bezpodrednie pordwnanie pomiedzy hodografami uzyskanymi dla ksztaltowanego kolowego B
i kolowego /& dla tego samego materiatu oraz duzych amplined wymuszenia (powygej 1.5 T)
Hodografy (zardwno B jak i & wykazujg wplyw duzej anizotropii blachy arientowanej, z wyraznie
zaakcentowanymi kierunkami: <100> (fj. 0° — zgodny z kierunkiem walcowania, pozioma os
hodografiw), <111> pod katem 55° oraz <110> pod katem 90°. Zaprezentowane charakterystyki
stratnodel mocy prey przemagresowaniu obrotowym zostaty obliczone za pomoeg réwnania (1) na
podstawie skladowych B i H. Stratnosci (Rys. 2, z prawej) po osiggnieciu maksimum zmniejszaja sig
maczaco przy zhlizaniu sie do nasveenia probki, co porwierdza ogdlne zachowanie materialu przy
przemagnesowaniu obrotowym (Rys. lah.

Na uwaze zastuguje faki, Ze stranodel zmierzone prey kofowym hodografie H (Rys. 2b)
osiagaja wartodel maksymalne znacznie wigksze niz dla kolowego hodografu B (Rys. 2a). Blacha
M140-27 w warunkach przemagnesowania osiowego (1D) posiada stratnoéé katalogowa 0,83 Wikg
przy 1.5 T [38], ale jej maksimum stramodci przy przemagnesowaniu obrotowym przekracza 4 Wikg
(Rys.2a). co stanowi ok 5-krotnes¢ stratnosci osiowych. W trdjkolumnowych rdzeniach
transformalordw warunki przemagnesowania obrotowego na styku Srodkowej kolumny i jarzma sg
bardziej zblizone do wymuszenia ketowego F niz kolowego B [5]. Przy takich warunkach wartns’lci
maksymalne sirainodei osiggajg 6.5 Wikg — sa wice ok 8-krotnie wigksze ni2 przy przemagnesowaniu
osiowym {Rys. Zb),

Omawiane zjawisko nalezy uwzglednié pray projektowanin obwoddw magnetycznych z
pakietowanych blach orientowanych. Lokalne straly wigksze o prawic rzad wiclkosei moga
prowadzi¢ do lokalnego przyspieszonego procesu starzenia blach elektrotechnicznych lub nawet du?
ich przegrzaniz. Przy projektowaniu cbwodéw magnetycznych transformatarow takie charakterystyki
nie byly dotychczas brane pod uwage poniewaz brak bylo odpowiednich danych, kidre _mngl}-‘hy
zostaé ndwzorowane w narzedziach inzynierskich. Miemniej jednak, adekwatne rzeczywiste dane
materialowe powinny zostad uwzzlednione w nowaczesnych narzedziach obliczeniowych, a ms.*:ﬁi}'
one upowszechnione w pracach [Al. B4, B7. C3]. Rozrzut uzyskanej powfarzalnasci pomiard jest
zilustrowany shupkami bledéw na wykresach stratnosei na Rys. 2 (wykresy po prawej), a zagadnienie
dolkladnoéei pomiaru omdwiono w pkt. 5.2,
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Rys. 2. Hodografy B 1 H wykreslone w ukladzie wapdtrzgdnyech -y oraz charakterystyki P = (B) 1 PP = f(H)
dia konwencjenalnej orlentowanej blachy elektrotechnicemej M140-27 przy przemagnesowaniu ohrotowyrm W
warunkach ksztabtowanych przebiegdw przy 50 Hz: a) przy kotowym £ z amplitudg do 1,9 T, b) pray kolowym
H 2 amplituda do 20 kA/m; na lewo — hodografy B, wsrodku — hodografy /1, 2 prawej — stratnosci macy [B7]

Dane cksperymentalne uzyskane 2z systemu pomiarowego w Wolfson Centre for Magnetics
{(WCM) wykorzystujacego metodg pomiaru pdl zostaly pordwnane z wynikami uzyskanymi w
laboratorium INRIM (Istitito Nazionale di Ricerca Metrologica) w Turynie i zaprezentowane w pracy
[B5] (Rys. 3). Rezultaty uzyskanc dla testowej blachy nicorientowanei o prubosci 0,345 mm i 3.2%
rawartodei krzemu wykazuja zgodnoéé danych pomigdzy dwoma labotatoriami, nie tylko dla metndy
pomiary pol, ale réwnicz metody termometrycznej. Poréwnanie to daje pewnosc, e inne wyniki
pomiaréw (np. z Rys. 2) uzyskane w Wolfson Centre for Magnetics sg poprawne — 0 najmniej, co do
recdu wielkosel oraz, ze wnioski wyciagnigte w praytoczonyceh powyzej pracach [B7, C3] (jak
rawniez i w tych zaprezentowanych ponizej) sg w pelni zasadne.
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Rys. 3. Pordwnanie wynikéw stramosci energii pray preemagnesowaniu obrotowym z WOM LWD'E‘T\Iﬂi‘I CEI:Ilrf'.I.
for Magnetics) i INRIM (lstituto Nazionale di Ricerca Metrologica) wykonanych metods pomiaru pil i
termometryczna dla testowe; blachy nicoricntowangj [B3]

W pracy [C3] Wnioskedawea zaprezenlowal wyniki pomiaréw dla ksztaltowanego kolowego
hodografu B dla konwencjonalnej orientowanej blachy elekirotechnicang M140-27 dla amplitudy
dochodzacej do 2.0 T. Dane eksperymenialne wykazujy sjawiske "puchniecia” hodografu H (strzalki
na Rys. 4b) dla coraz wigkszych amplimd kolowego wymuszenia B (Rys. 4a).

7 aralizy zewnetrznej petli hodografi nma Rys. 4b wynika, zZ¢ H W lc.ierunktf
uprzywilejowanym <100> (zgodnym 7 osia pozioma. 0°) dla blachy M140-27 usiaga' wart?écl
poréwnywalne nie tylko 2 trudnym kierunkiem magnesowania <110= (90%), ale nawet 2 kierunkiem
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najtradnigjszym <111= (35°) — co w ujsciu jakosciowym jest zgodne z wynikami pomiarow pzy
wymuszeniu osiowym (dla H rzedu 25 kA/m, Rys. 4d [10]). Z danych rych wynika, #e dla bardzo
duzvch amplitud wymuszenia (5= 30 kA/m), wartosei B s3 podobne we wszystkich kierunkach, cevli
nastepuje zanik zjuwiska anizotropii preenikalnodei (Rys, d¢). Dla stosunkowo waskiego zakresn
wartodei & (ok. 20-30 kA/m) przenikalnoéé w kierunku <111 jest wicksza niz dla Kierunku <1 10>
(RBys. 4d, [10]). Porwierdzaja to wyniki pomiardw prezentowane na Rys. 4b, w ktorych wartosci
hodografu & blachy M140-27 dla kierunku <111> (55°) s3 mniejsze (ok. 30 kA/m), niz dla kierunku
<110= (90°), gdzie osiggajg 40 kA/m. Wartodei wzgledne] przenikalnosci amplitudowe] pray
przemagnesowaniu  obrotowym pokazane na HRys. 4c sa ohliczone, podobnie jak pray
przemagnesowaniu osiowym, czyli jako stosunek amplitudy B do amplitudy H. w odniesieniu do
dangj wartodei chwilowej wektora B, ktdrego wirowanie jest wymuszone ze stalg predloscin.
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Rys. 4. Zeiany anizotropii magnetyesnej przy duzych amplitudach wymuszenia Kolowego blachy WI140-27
[C3]: a) kotowy hodogeaf B dla indukcji do 2.0 T, b} hodogral H spowodowany kelowym wymuszeniem £, )
zanikajaca anizotropia przenikalnosci amplitudowei, d) dane litcraturowe charakterystyk menokrysztahu Fe-Si
opracowane na podstawie [ 10] prey preemagresowaniv osiowym (10

Dane zaprezentowane w [C3] pozwalaja na sformulowanie wniosku, ze pomiary na probee W
ksztalcie dysku w aparacie do pomiarow 2D (Rys. 1¢) pozwalajy na uzyskanic ekwiwalentnych
wynikéw pomiaréw jak dla probsk wycinanych pod odpowiednimi katami, Stwarza 10 mazliwose
eliminacji koszlownego wycinania probek 1 wykonanie pomiardw magnetycznych wlasnosci
kierunkowych w sposob znacznie mniej pracochtonny i kosztowny — co jest srezegtlnie istoine w
zastosowaniach przemystowych [39]. Pomiary takie wymagaja jednak odpowiednicj aparatury
pomiarowe] [A1].

¢d.3)  Charakterysiyki  blach  elektrotechniczaych  w  innveh wybranych — warunkach
preemagnesowania 2D

We wspomnianych powyaej pracach [BT7. C3) skupiono sig na hedoegrafach kolowych
Mozliwe jest réwniez wykonanie przemagnesowania nawet w dowolnie zadanych, ziozonych
warunkach dwuwymiarowych (Rys. 5), tak jak to zaprezentowano w pracy [B1 1]. Tego typu pomiary
nie sa mozliwe do uzyskania znormalizowanymi metodami [25-27], natomiast umozliwia je aparal do
pomiardw w warinkach preemagnesowania dwuwymiarowego (Rys. le) a tym samym maima W tym
aparacie uzyskaé odwzorowanie rzeczywistych warunkow przemagnesowania w  obwaodach
magmetycznyeh maszyn elektrycznych. Zagadnienie jest szezegolinie istotne w przypadku obwodow
magnetycznych maszyn wirgjaeych, gdzie wystepuje przemagnesowania  obrotowe 0 stopnill
eliptycanodci zaleznym od lokalizacii w obwodzie.
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Rys. 5. Pomiary prey 50 Hz dla nieorientowanej blachy M400-50A [B11]: a) ztuta!]y k*l.;zmh h,oc‘lngafu.ﬂ, b}
symetryczny trapezoidalny preehieg £, oraz niesymetryvany trivikatny B, i odpowiadajgee o przebiegi M, 1 H, f
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W literaturze przedmiotu dostgpne sa wynikajgee z anizotropii charakterystyki kierunkowe
blach elektrotechnicznych przy przemagnesowaniu osiowym, najezgsciej dla wybranych kierunkow
0°, 55° 90° lub dla arbitralnego kata z przedziatu 0-90° [40, 41]. W pracy [35] stwierdzono
wystepowanie duzej asymetrii anizotropii stratnosci mocy materialéw badanych z wykorzystaniem
jarzma do pomiaréw dwuwymiarowych na prébee w ksztalcie dysku, co poddano krytyczne] analizie
w pracy [C7]. Tak wigc, w pracy [C7] zaprezentowano weryfikacjg zjawiska pozorne) asymetrii
anizotropii stramnosci wskazanej w pracy [35] wykonujgc pomiary w nieznormalizowanym aparacie
do pomiardw na pojedynczym pasku blachy, dla probek o wymiarach 30 x 300 mm wycigtych pod
réznymi katami od -90° do +90° (co 10%). Pomiary przy przemagnesowaniu osiowym wykazaly
bardzo niewielkg asymetrie przy 50 Hz (Rys. 6b) i praktycznie brak asymetrii przy 400 Hz [C7].
Natomiast wykonanie wlasnych pomiaréw  odwzorowujacych przemagnesowanie osiowe przy
pomocy jarzma dwuwymiarowego z Rys. lc, potwicrdzilo wystgpowatie pozornej asymetrii
stratnosci (Rys. 6¢, inny gatunek blachy). podobnie jak w [35].

a) | f] NN b
) \
2 1 T el
¥ .
_

Rys. 6. Pomiary przy przemagnesowaniu osiowym 1D [CT7]: a) sposéb cigcia probek paskowych 7 jednego
arkusza blachy M130-27 pod réznymi katami (strzalka pokazuje kierunck walcowania), b) stramosé dia probek
jak na Rys. 6a przy 50 Hz zmierzona w jarzmie do pomiaru na pojedynczym pasku blachy, c) stratnos¢ dla
blachy orientowanej M4 zmierzona w jarzmie z Rys. l¢

Jednakze, analiza danych prezentowanych w pracy [C7] wykazuje, Ze przedmiotowa
asymetria nic jest cechg materiatows, ale spowodowana jest niedoktadnoscia czujnikow H w metodzie
pomiaru pél. Charakterystyki jak na Rys. 6b nie sa obarczone takimi niedokadnosciami, gdyz
uzyskane one zostaly w jarzmie pomiarowym, w ktorym przebiegi i wartosci H sa okrelane za
pomoca bocznika pradu, analogicznie jak w miedzynarodowej normie [26]. Diatego tez dalsze
badania nad czynnikami wplywajgcymi na dokladnoé pomiardw dwuwymiarowych metoda pol staly
sie niezbedne, stanowig osobny cel poznawczy cyklu publikacji Wnioskodawey, a rozwigzania
zaprezentowano w pkt. €5.2) 1 ¢5.3).

¢4.3) Analiza globalnych i lokalnych charakterysiyk blach elektrotechnicnych rétnych gatunkiw
ze szezegolnym wwzglednieniem wlasnosei 1D i 2D oraz anizotropii magnetycznej badanych
materialow

Priemagnesowanie w obwodach masgyn wirnjgeych

W pracy [C5] przedstawiono wyniki pomiaréw wykonane na czesei obwodu magnetycznego
z silnika indukeyjnego o mocy 37 kW (Rys. 7a). Celem pracy bylo zbadanie wplywu globalnego i
lokalnego przemagnesowania na magnetostrykcje W tym obwodzie magnetycznym, wykonanym z
nieorieniowanej blachy M400-50A. Wyniki pomiaréw dla czterech lokalizacji w obrebie blach
stojana obrazujg zréznicowane warunki przemagnesowania blachy elektrotechniczne (Rys. 7b)
osiowe dla punktu B” (srodek zgba), eliptyezne ,C7 (jarzmo nad ziobkiem), owalne ,,A™ (podsiawa
zeba) oraz 0 ksztalcie zblizonym do prostokata D" (jarzmo nad zgbem). Wyniki te w petni
potwierdzaja dane literaturowe [Al]. Nalezy 2wrécié uwage, ze zgby stojana s magnesowane W
warunkach bardzo zblizonych do przemagnesowania osiowego (punkt ,,B” na Rys. 7b), ale oznacza
to, ze kazdy 7ab jest magnesowany pod innym kicrunkiem wynikajacym z kata wycigcia.
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L‘jc ruzmiészx:zznia
czujnikow oraz odpowiadajace im hodografy B o rdinych ksztaltach i stopniu eliptycznosci zmicrzone w
czterech miejscach blachy stojana

Zaktadajge dalszy rozwd] metody pomiarowej z jarzmem jak na Rys. lc z mozliwosciami
pomiarowymi jak na Rys. 5, wykonaé mozna odwzorowanie rzeczywisiych kszaltow
przemagnesowan blach elektrotechnicznych  stosowanych w  maszynach  wirujacych i
transformatorach. Realnym siaje si¢ zatem mozliwosé zaréwno podjecia prac znormalizowania
metody badawczej jak i zastapienia badafd 1D na prébkach paskowych wycinanych pod réznymi
katami. Niezaleznie od aspektéw metrologicznych. uzyskanie bardziej kompletnych danych
pomiarowych w warunkach przemagnesowania 2D pozwala na dalsze doskonalenie modeli i
algorytmow obliczeniowych.

Komponenty P, i P, stratnosci obrotowej

W pracy [B4] zaprezentowano wyniki pomiaréw w warunkach przemagnesowania
obrotowego (kotowe 2 i kotowe /) dla czterech rodzajéw blach elekirotechnicznych: nieorientowanej
M400-50A, orientowanej konwencjonalnej M140-27, orientowanej o podwyzszonej przenikalnosci
M103-27P, oraz testowej podwdinie orientowanej (o0 dwéch "latwych" Kierunkach magnesowania
<100> i <010> w plaszczyZnic blachy).

Warunki przemagnesowania obrotowego mogg byé wymuszone jako obracajgce si¢ zgodnie
(clockwise, CW) albo tez przeciwnie do ruchu wskazowek zegara (anticlockwise, ACW). Przyjsto, ze
wartosci stratnosei mocy P, przy przemagnesowaniu obrotowym nalezy udredni¢ z obu kierunkow
obrotu [6, 34, 35]:

) Poge = M (Wikg)

W réwnaniu (1) stratno$é P jest obliczana ze sktadowych ortogonalnych: B, B, H, H,.
Mozna zatem dokona¢é matematycznego rozdziatu tej stratnosci na odpowiadajgce jej warlodei
ortogonalne P, i P,. Jednak z uwagi na problemy wynikajace z asymetrii dzialania czujnikéw A [C8]
mozna postuzyé sic uérednionymi wartosciami ortogonalnymi, wykorzystujac do tego oba kierunki
wirowania pola [B4]:

(3) Pt =P, + Py gdzie P, = facw ;P" AW oraz B, = Pyew ’2 Pyacw (Whe)

Na Rys. 8 [B4] zaprezentowano Kilka typowych charakterystyk ilustrujgcych whasnodci blach
elektrotechnicznych o malym (Rys. 8a) oraz duzym stopniu anizotropii (Rys. 8b,c). Z analizy tyc_h
danych wynika, Ze dla blach o malym stopniu anizotropii (Rys. 8a) cbie skladowe P, i P, majg
podobne wartosci w calym zakresie amplitud zarowno dla kofowego hodografu B, jak i kolowego' H.
Tak wiec obraz geometryczny punktéw o wspolrzgdnych (P, P,) rosnie do pewnej wartosci, a
nastgpnie maleje tak jak to przedstawiono na Rys. 8b. Charakter tych zmian zilustrowano pog.lqd.owo
na Rys. 8g i zachodzi on takze dla blach o duzym stopniu anizotropii przy preemagnesowaniu w
warunkach kolowego hodogratu H (Rys. 8f wynikajacy z Rys. 8¢).
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Stwierdzone takie odmienny charakter geometryeznepo obrazu punkidw o wspolrzgdnych

Stanistaw Furelk

(Fe £,) w ksziaicie petli, jak na Rys. Bh. Takie zmiany stwierdzono dla blach anizotropowyeh pray
przemagnesowaniu w warunkach kolowego hodografu B {Rys. 8d wynikajaey z Rys. 8c).
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Rys. 8. Komponenty P, i P, stratnogci macy blach elekirotechnicznyeh oraz odpowiadajace im charakierysiyk
P =7(B), P=f(H) przy 50 Hz [B4] (cbliczons na podstawie danych muin. z Rys. 9 dla blachy orientowanc] ) a)
nicorientowana  blacha MA00-304 przy kotowym 8 jako P=j7(#), b) obraz geometryczny punkidw o
wipilrzednych (2., #,) wynikajaey 2 Rys. 8a, ¢) orientowana blacha M140-27 pray kolowym B jako F=718),
d) obraz geometryezny punktéw o wepdtrzednych {P,, P,) wynikajacy 2 Rys. Sc. e} orientowana blacha
M140-27 pezy kodowym H jake P = {(B), [) obraz geametryezny punktow o wspdtezednyeh (P, ) wynikajaey
z Rys, e, g) charakeer zmian w kszialeie nachyvionego 7, ) charakter zmian w ksztadeis pedi “07

Uogdlniajae, zauwaivé nalery, e preemagnesowanie obrotowe blach nicorientowanych
wedhug kotowego B lub A zachodszi z charakiervstyky stratnoéei w ksztalcie nachylonego 17
(Rys, 8g). Koniecznodé wyrdznieniz petli 0" (Rys. 8h) wynika z roinyeh zachowan
przemagnesowania obrotoweso blach o duzych whasnodeiach anizotropowyeh. Dla przypadku probki
blachy orientowanej zilustrowane to na Rys. 8c.d dla kolowego B oraz Rys. 8e.f dla kolowego H.

Na Rys. 8h (pordwnaj z Rys. 8d) w obszarze "a" obserwuje sig wazrost spowodowany
proporcionalnymi zmianami zardéwno skladewe] P, jak i P, W obszarze "b" werost £, spowalniz,
natomiast P, werasta duzo szybeie] z amplitudyg wymuszenia, co w rezultacie powoduje, ze catkowita
stramoéé moey P dalej ulega werostowi. Punkiem rozgraniczajacym obszary "b" i "c" jest
maksymalna wartodé charakierystyki £ = f(B), a po jego przekroczeniu w obszarze "o warinsci P,
zaczynaja gwaltownie maled, podezas gdy P, dalej rodnie. W ostatniej czesei "d" obie skiadowe £, i
P, maleja. Zjawisko to ma donioste znaczenie, gdyz w przypadku blach elektrotechnicznych
wykorzystywanych w transformatorach w warunkach kolowego H [5] (Rys. Re.f), przy amplitudach
powyzej 1,5 T, za generowanie wigkszosei strat odpowiada kemponent stratnodei £, i to w skali
wielokrotnie prrekraczajace] wartodel katalogowe producenta. Dla kierunku prostopadltego do
kierunku walcowania straty sa ok. dwukrotnie mmiefsze od kierunku walcowania. Potwierdza to
koniecznosé uwzglednicnia tego faktu w modelach obliczeniowych maszyn elekiryeznych.

Petle B-H priy prremagnésowaniu obrotawym

W pracy [B4] przedstawiono rawnicz komplet charakterystyk ortogonalnych petli B-1f dlz}
wazystkich zmierzonych typéw blach. Na Rys. 9 zaprezentowano tylko preykiad dia konwencionalne
blachy orientowanej typu M140-27. Petle B-H dla przemagnesowania obrotowego majg odmienny
keztalt od tych uzyskanyeh dla prremagresowania osiowego. Potwierdza 1o, iz modele malematyczne
skonstruowane w oparciu o fenomenologie zjawisk przy wymuszeniu osiowym nie mogq
odzwierciedlaé zlozoneso zachowania materiatléw w warunkach przemagnesowania obrolowego.

Dla matych pol magnetycznych petle B-H, materialu preemagnesowywancgo @ kotowyimn H
charaktervzujz sig zhlizonym kszialtem do pelli B-ff wystepujacyeh prey  prEemagnesowanii
osiowym (Rys. 9a). Komponent stratnosci P, wyliczony dla kierunku walcowania przy .maljich
amplitudach jest wigkszy od kemponentu P, wyliczonego dla kigrumku prostopadiego de l:'.‘l:':l‘l.,l[l[\:‘l.l
walcowania (Rys, 8b). Stratnofei moey obrazowane przez powierzchnie petli B-H polwn_zrdzzgq,
poprzednia wwage dotyezacy fakiu, 2e przemagnesowanie obrotowe przy kalowym H w kierunku
walcowania jest trudnieisze niz w kierunku prostopadiym do niego.
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peile Be-Hydla ketowsgo H petie B-H, dla kelowego B
a) &) g)

I Pt T, Lo
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Rys. 9. Petle B-11 dla pmmgmsmw;mia kolowego M (a-d) i‘-kan-luwegu B (e-h) kcmm:;‘.lmjonalnej blachy
orientowane] MI140-27 [B9]; a) i by 50 Adm = H <200 Afm, ¢) i d) 500 A/m < [ < 20 kAme) i HOST<=8=<
LT, glih) 13T=8=<19T

W podsumowaniu do danych przedstawionych w pracy [B4] nalezy stwierdzié, #e¢ uzyskane
wyniki (Rys. 8. Rys. 9) potwierdzajg koniecznosé uwzgledniania danych eksperymentaliych
wryskanyeh w warunkach preemagnesowania 20 w dalszych pracach analityeznych,

Predykacia stratnesci mocy 2D w oparciu o model statystyczny

W pracy [C6] zaprezentowano wyniki rozdzialu strat mocy 2 wykorzystaniem modelu
statystycznego [14]. ale rozszerzonego na preamagnesowanie obrotowe dlz blachy niearientowanej
M400-50A. Wartoéé stratnodei histerezowe] oszacowano poprzez ekstrapolacje do hipotetyczne)
zerowe] czestotliwodel, co wynika z istnienia granicenej minimalnej czestotliwodel, ponizej kidre]
mokna uznad ic zjawiska dynamiczne zanikajg (warunki quasi-statyczne) [42]. Ma szezegdlng uwage
rastuguje fakt. zc dla przemagnesowania kolowego B przy mniejszych czzstotliwodeiach i wickszych
amplitudach rzedu 2 T nastepuje spadek catkowite] stratnosci obrotewej, wyraznie ponize] wartosci
uzyskanych dla mniejszych amplitud rzedu 1.6 T (Rys. 10a, ponizej 150 Hz). Dane te w petni
potwierdzaja poprzednic wyniki [B4, B7, C3]. w ktérych wykazano rmnigjszanie sig strainosei prey
zhlizaniu sie do nasycenia (Rys. 10b w warunkach przemagnesowania quasi-starycznego). Dla
wyzszych czestolliwosel straty wiropradowe i dodatkowe dominuja, o rowniez potwierdza dane z
[B7], zdzie maksimum nie wystepuje przy 250 Hz (Rys. 10¢).
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Rys. 10. Roedzial strainosci mocy prey preemagnesowaniu - obrotowym  dla niscrientowang| hflachy
elcktrotechniczncj MA00-30A [C6]: a) charakterystyka Pef= () dla kilku wartosci amplitud, b) wydzielone
straty histerezowe, ¢) weryfikacja dokladnodel rozszerzonego modely Bertottiego, d) pordwnanic podwojonyeh
strat wirowopradowyeh abliczonych 2 klasycznego riwnania i aproksymowanych z rozdziaiu strat mocy

Na Rys. 10c przedstawiono wyniki weryfikaeji modelu rozdziafu stral W szerokim zakresie
indukeji i czestotliwosci, W calym zakresie wartosci obliczonych (linie ciaghe) rﬁsmiur_.: nie
przekraczaja £12%, a dla wigkszosci punktdw zmierzonych zoodnosé jest lepsza niz i4“fi1._Pom_'mrdza
to jakodciowa poprawnost modelu statystyeznego || 4] rozszerzonego w pracy [C6] na obliczanic strat
w warunkach przemagnesowanja kolowego. Na Rys. 10d zilustrowano ponadto wyniki obliczen
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na podstawic klasycznego réwnania pradéw wirowych [10], ale podwojone rendnie 7 wymogami
przemagnesowania obrotowego [6] i pordwnane wegledem wartodel uzyskanyeh 7 modeln jako
aproksymacja metodg najmnicjszych kwadratéw. Obie krzywe wykarujs jakosciowy zgodnodc,
co ommacza poprawnodé przyjecia do obliczen podwojone] wartosci obliczonej z klasycznego
réwnania [6], potwicrdzona cksperymentalnie [C6].

7. zaprezentowanych danych wynika, ze model statystyczny moze zostad uzyty do predyvkeii
wartoei (podobnic jak ma to miejsce w narzgdziach kemercyjnych [23]), ale funkcje analityczne
[nusza zawieraé wspotczynniki okreslone z danych zmierzonych przy przemagnesowaniil abrotowym.

Rdzed swijany proy premagnesowihinl T komponeniem 3D

W pracy [Bb] przedstawiono wyniki  pomiardw  oraz obliczen metods elementow
skonczonych FEM przeprowadzone dla toroidalnego rdzenia zwijanege o érednicy o (Rys. 1la).
Nalezy podkreslic, 2e obliczenia FEM przeprowadzono dla calej geometrii rdzenia, co jest
numeryeznic zagadnieniem bardzo trudnym, Rdzef taki jest wykonany jako spirala, a wige nie mozna
wykorzystaé uproszezef modeln wynikajacyeh z symetrii. Odwzorowanie szczelin niermagnetycznych
dla calego rdzenia wymaga duzej ilosci pamigei komputerowe] z uwagi na wymagang liczbeg
elementéw siatki FEM (Rys, 11b). W rezultacie. obliczenia moghy zostad przeprowadzone tylke jako
2D FEM i to le przy wykorzystaniu catej dostepne] wowczas pamigel komputera. Wskaruje to g
problemy z odwzorowaniem rdzeni rzeczywistvch. Mimo  ogromnego postepu w technologii
komputerowsj tego fypu agraniczenia nadal wystepuja.

Wyniki zmierzone i obliczone wykazaly dobra zgodnosc rozkiadu indukeji w poszczegilnych
warstwach rdzenia (Rys. 1l¢). Model FEM wykorzystano takze do obliczenia skladowej B
prostopadle] do powierzehni blachy (Rys. 11d), Najwigksza koncentracia fej skladowel wysigpuje w
poblizu kofica tadmy, czyli tam gdzie zachodzi przemagnesowanie 2e zwigkszonym komponeniem 3D
i 1o poderas wymuszenia osiowego (1D). Generuje to dodartkowe siraly mocy 1 jesl jednym 2
powodow dlaczego pomiary na rdzeniach zwijanych z tasmy, wykonane wedtug procedury opisangj w
normie [27] nie sa bezpoérednio pordwnywalne z innymi gnormalizowanymi metodami [23, 26].
Wskazuje to na koniecznosé dalszego udoskonalania takze i meicd pomiarowych przy
przemagnesowaniu osiowym (czyli 1D).

a) b} =] 1

-‘11 — ! Ly [ ] [ y———— S Eg .. i _,Ll_ \ {2 —la_ |
Rys. 11. Badanic toroidalnych rdzeni zwijanych [B6]: a) lotografia rdzenia | lokalnych cewek pomiarowych B
{strzalka pokazuje kierunek zwijania rdzenia z tasmy, b) siatka 20 FEM (kolor ciemnoszary — tasma o grubosci

0,3 mm}, ¢) pordwnanie wynikow pomiarow B = f(d} i symulacil FEM. d) rozklad skindowe] prostopadic) B

Zaprezentowane w pkt. ¢4} wyniki badar wlasnyeh w zakresie charakterysiyk materialewych
wenaé naleiy za przydatne dia dalszych prac analitycznych i opracowywanych modeli dotyczacych
preemagnesowania obrotowego (2D) 7 ksztatiowaniem hodograféw B lub A i kontrolowanych
amplitadach wymuszenia. Analiza globalnyeh i lokalnych charakterysiyk (1D, 2D 1 3D} hlach
elektrotechnicznyeh réznych gatunkéw umozliwia ponadio pelmejsza analize ziawiska anizetropii
magnetycznej wspdlezesnie produkowanych blach elektrotechnicznych.

¢5) Techniki pomiarowe

Jak  wspomniano, dokiadne pomiary wiasnosci magnetycznych W warunkach
preemagnesowania dwuwymiarowego s3 irudne z uwagi ng barden wiele #rodel nigpewnosci
pomiarowych, orez ich niepelnego zrozumienia [34]. W literaturze pomiariw stratnoscl nbmmwyc.h
wystepowaly preypadki "zmierzonych” ujemnych wartosci stral mocy [34, 35), jednak nie I:y%y one
dostatecznic wyjasnione. W pomiarach Wnioskodawcy rowniez rutvnowo wystgpowaly ujemne
wartosci (np. Rys. 8c,d [B4], gdzie skladowa stratnodci Py jest ujemua dla ostatniego punktu na
charakterystyce), lub dane wskazujace na dodatkowe problemy, jak asymetria na Rys. 6 [CT]. W
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literaturze brak bylo pelnego wyjasnienia powoddw tych zjawisk jak i tak duzych niedokiadnosel
pomiarowych, dlatego tez wraz z opisang powyzej charakteryzacjg materialéw, Wnioskodawcea zajal
si¢ rownicz doglgbnym zbadaniem Zrddel wiclu blcdéw, niedokladnosel | niepewnosci pomiarowyceh
[Al, B1-B3, BS, B2, Bl1, Cl,C4, C7. C8].

¢35, 1) Udoskonalenie technik pontiarowych przy priemagnesowanin 2D

Algorytem iteracyjnego cyfrowego sprretenia jwrotitego

Jedng z podstawowych trudnodei w pomiarach magnetyeznych jest utrzymanie zadanego
ksztaltu odniesienia przcbicgdw zgodnie z wymaganiami norm [25-27). Wplyw rozbieZnosel
wspalczvnnika ksetattu (form factor, FF) na dokladnos¢ pomiary jest znaczny i bardzo pozadanym
jest jego minimalizacia [28. 29, 311, Do pomiardw osiowych zazwycra] wystarczajgcym jest uzycie
analogowegn spreesenia zwrotnego [28. 39]. Pomiary 2D sa jednak duzo trudniejsze i analogowe
spraezenie zwrotne okazuje sie niewystarczajace. Wykorzystuje sig zatem rézne metody cyfrowe,
wykorzvstujace sztuczne sieci neuronowe, algorytmy genetyczne, dodathowe sprzgzenie pomiedzy
magnesowanymi kanatami, itd,

Whioskodaweca stworzyl autorska odmiang algorytmu iteracyjnego cyfrowego sprzeZenia
zwrotnego (Rys. 12), kidra zostala opisana w szeregu artykutéw wykazujacych jego przydatnosc i
wszechstronnodé [A 1], nie tylko do pomiardw 2D czy wielokanalowych [B11], ale i do zlozonyeh 1D
[C2], rdwnie: w szerokim zakresie czestotliwosei od 0,5 Hz do 100 kHz [C8].
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Rys. 12. Uniwersalny algorytm iteracyjnego cyfrowego sprzgzenia 2wromege [C2]: a) schemat blokowy
algoryimu, b) petla B-ff dla blachy orientowanej M140-27 pray 50 Hz 2 amplituda 1,9 T 1 dokladnodcia
kszattowanis do FF 40,29, ¢) zapis bleddw ksztattowania podezas startu od zera do uksztaltowania 1.2 T {w
Jedrym kroku)

Mozliwosei kszialtowania dowolncgo przebicgu Sygnaléw przy przemagnesowaniy 2D
zostaly zaprezentowane juz na Rys. 2 (kolowe hodografy B i i), Rys. 1 (preemagnesowanie W duzyeh
amplitudach do 2.0 T), Rys. 5 (dowolne przebiegi, np. trapez i niesymetryczny tréjkat), oraz Rys, ﬁc
(odwzorowanie przemagnesowania osiowego D pod rognymi kgtami pray ui‘ryci_u jarzma 2D}
Koncept algorytmu cyfrowego sprzgzenia Zwrolnego byt rozwijany przez Wioskodawce na
przestrzeni kilkunastu lat [Al, B11, €2, C8], co sanwocowalo okresleniem generalnych wsmm_knw
stabilnogci i szezegblow implementacii do pomiarow magnetycznych. Na Rys. 12 przgdstawmm
schemat algorytmu oraz jego mozliwosei w ksztattowaniu przebiegow da osiggnigeia realizowansgo
pomiaru 1D, przy starcie od zera do amplitudy 1,9 T £0,1% (wymagane +0,2%), FF +0.2%
(wymagane +1%) oraz THD < 1% (brak wymagan w normach). - "

Caloéé zostata upgdlniona w pracy [C2], ktom oheenie wydaje si_s; hyé najbarcdzie]
szezegolowym opisem praktyezne implementacji, gotowym do uzycia przez umycl:n badaczy, w
dowolnym érodowisku lub jezyku programowania (Rys. 123, dla warunkéw 1D, 2D lub 3D. Metoda ta

nie wymaga bowiem uwzglednienia sprzggania pomiedzy roznymi kanalami magnesowamia, co
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@nacznis upraszeza jej zastosowanie w uniwersalnym przypadku jarzma i probki o nieznanych
parametrach. Algorvim z [C2] zostal wykorzystany i przetestowany w aplikacjach praktycznych, do
ksziattowania dowolnyeh preebiegéw w aparacie magnesujgeym jedno- lub wielokanalowym (sinus,
rojlegt, trapez, modulacja szerokosel impulsdw, itd. [A1]).

c5.2) Analiza niepewnodel pomiarowych czufnikiw B i H

Katowe Bedy polotenia conjnikow B i H

Jak wykazano, wartoéei zmierzonyeh obrotowych stratnogci mocy nalefy usredniaé z obu
kierunkéw wirowania, gdyz moga sie one znacznie roznic, a nawel przyjmowaé nie majgee
uzasadnienia fizvcznego wartosci ujemne, Zagadnienie o przeanalizowane blizej w pracach [BE, BO].
Ma Rys. |13a zilustrowano polozenie wektoréw A 1 B oraz katéw polozen czujnikéw H. Dla przypadku
jak z Rys. 13a, osie crulosci crujnikdw powinny pozestawad ortogonalne i pokrywad sig dokladnie z
asiami X ¥, ale z uwagi na tolerancje mechaniczne czuiniki zawsze beda polozone pod nieznamymi
katami, oznaczonymi jake X' i V. Zatem skiadowe sygnaldw Hy' oraz H,' zmierzone przez czujniki
rbznig si¢ od wartodci Hy i Hy, 2 uwagi ha katowe bledy polozenia czujnikdw a i #, wedlug zaleznosci
matematycznyeh:

(4) Hy'= Hecos{n) + Hysinfam) oraz  Hy'= Hycos(f— Hysinlf),  (A/m)

Rozwigzanie réwnan (4) prowadzi do uzyskania faktycznych wartosci sygnaldw mierzonych
preez czujniki, w funkeji ich katowego bledu potoZenia;

Hy''cos(f) - Hysinfay _ _ By costa) - Hy'sin() i
oraz  Hy = cos(e ) cos(#] +einfa)-sin{ g) i

(5 Hy = cos () cost @) +sinle)-sin(g)

Réwnania {5) moga byé zastosowane do rownania (1) { tym samym umozliwiaja okreslenic
funkeji zaleznosci bedow pomiarowyeh od katéw e i f (maja one rowniez zastosowanic dla
cEnikow H).

a) b)

Eys. 13. Tustracia [B8): a) potozer wekiordw B i # oraz polozef caujnikéw H, b) wartosci blgdu stratnods|
mucy wynikajgoego 2 usredniania z dwdch kicrunkéw wirowania dla wymuszenia 1,6 T

Z danych na Rys. 13b wynika, ze dia wymuszenia o ampliudzie 1,0 T, jezeli bledy katowe
polozen czujnikéw s3 mniejsze niz §° (co jest fatwe do uzyskania z ogélnie dostepnymi tolerancjami
mechanicznymi}, to blad stratnosei mocy z udrednienia nie przekracza (.2%. Dane te potwierdzajg
pelng zasadnodé usredniania stratnodei obrotowych 2 dwdeh ki erunkdw wirowania pola [6, 34]. Tak
wige, korzystaige z powyiszego modelu matematycrmegn (wzory (5) dla i i B oraz wzoru (1)
skorygowad mozna numerycznie obliczone wartodei stratnosci mocy (Rys. 14 przedstawia takie dane
skorygowane po wykenaniu pomiardw).

as i T i (3 a 5 )
Rys. |4, Praykbady korekeji hteddw katowyeh czujnikow dia dwdch tjf_powych pomiardw stratnodei obrotowe]
przy 50 Hz [B8]: a) nieorientowana blacha przy kedowym 5. b) orientowana blacha przy. kelowym H, c}

orieniowana blachy przy kelowym B
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Jak wynika z Rvs. 14a nawet bardzo niewielki blad polozenia caujnikdw o = ff = -0,00° moze
spowodowac pozorng ujemng  stratnosé dla kierunkn wirowania CW (dla duiych amplitud
wymuszenia). Wiekszy kat & = ff = +0,36" powoduje natomiast bardzo duze ujemne wartosei, nawet
reedu -6 Wikg (Rys. 14b.e). Stanowi to oezywiste potwierdzenie, ze wyniki pomiardw i obliczen
dokonane w opatcie o rownanie (1) sa silnie zalefne od katowych bledow polozen caujnikow £1 H,
nawet dla lepo samego systemu pomisrowego.

Omawiane zjawisko pozwala na wyjasnienie efektn asymetrii widoczne] w wynikach
stratnosel mocy na Rys. 6¢ otrzymanych dla przemagnesowania 10 pod réinymi kgtami na probee o
kszialcie dysku, ale hez wykorzystania korekty zpodnie 2 réwnaniem (5). Brak uwzglednienia tychze
bledow katowych powaoduje asymetrig zmierzonyeh wartosei. W pracy [B8] przedstawiono model
korekty bleddw poloZenia cmmjnikow podezas  pomiardw  stramnosci  obrotowych  blach
elektrotechnicznyeh, co nie wyezerpuje jednak zozonodel problemu pomiarowego. Dia przykiadu
(Rys. 14a) nawet po skorygowaniu charakterystyk pomiarowyeh w dalszym ciagu wystepuja rdznice
stratnosci mocy w zalednodel od kierunku wirowania pola magnetveznego, dla pelnego zakresu
amplitud 8. Dla blach orientowanych (Rys, lde) charakterystyki P = § (B) maja bardziej
skomplikowane ksztahy, | mogs zawierad wiece] miz jedno maksimum [B&, 35]. Kilka hipotez
wyjasnienia przyezyn takiego zachowania przedstawiono w pracy [B9] w tym pravkladowo takich
jak: niesynchroniczne probkowanie sygnalow, katowe blgdy potozenia czujnikdw B oraz ich wplyw
ng asymetrie przemagnesowania, sprzeganie  sie niepofgdanych  sygnaléw  do  przewoddw
doprowadzajacych oraz fakiyczna asymetria anizotropii materialu,

Crzujniki B

W pracy [BH] zaproponowano nowa bezinwazyjna metodg pomiardw lokalne) indukeji
magnetveznegj (Rys. 15). Metoda iglowa (Rys. 15a) pelega na zmierzeniu spadku napiecia
spowodowanego pradami wirowymi. Jest ona czgsto okreslana blednie jako "bezinwazyjna”, mime ze
igly pomiarowe wymagaja galwanicrnego kontaktu 2 metaliczng powierzehnia probki. 1. przebicia
powtoki izolacyine, co wigze sig z wprowadzeniem lokalnyeh naprafen mechanicznych w prabee.

Rys. 15. Metody pomiaru & [B10]: a) metada iglows, by metoda ]J-Oja'-ml!i)é‘;ﬂim’«'ﬂ; ¢) prototvp czujnika

Zaproponowana nowa metoda (Rys. 15b) jest rdwniez oparta na porniarze spadku napiecia
spowodowanege pradami wirowymi, ale poprzez pojemnosciowe spraggnigeie 2 powierzchnia probki.
Nie ma zatem koniecznodei naruszania powloki izolacyjnej, ktdra moze byé w istocie integralnym
kompanentem takiego czujnika. Metoda ta jest calkowicie bezimwazyjna i moze byé stosowana do
pomiardw lokalnyeh wartodei B np. w blachach elektrotechnicenych (zardwno w pomiarach IDjak i
2D}, ale wymaga woltomierza o impedanc]i wejdciowe] znacenie wigkszej niz dla metody iglowej, np.
elektrometru.

Bardzie] powszechne od metody iglowe] jest stosowanie lokalnyeh cewek B, jednakze s one
duzo bardzic] inwazyjne, gdyz wymagaja wiercenia otworéw w prdbee (Rys. 16a). Pomimo ogdlnie
mmanego jakodciowego wplywu takich otworéw, w literaturze brak bylo jednak ilofciowege opisu
odpowiadajacych im niedokladnodci pomiarowych. Prowadzilo to nawet do niedopuszezalnego
traktowania tych zjawisk jako “pomijalnic matych® nawet w mi¢dzynarodowych badaniach [34]. Z
tepo weeledu Wrioskodawea podigl sig ilosciowego zbadania tego problemu co przedstawiono w
pracy [C1]. )
Otwér  mechaniczny  tworzy  nieciaglodd magnetycrna i strumien magnetyczny jest
adpowiednio koncentrowany na brzegach (Rys. 16b,c). Mozna zatem zastosowacd uproszczeny mpdzl
matemaryczny, w ktérym rednia indukcja B, wykivta preez cewkg daje si¢ oszacowac jako {w—

szerokoié cewki, # = Srednica otworw, B, — wartosé 8 dla probki bez otwaru):

(6) Bou=B(1+hiw), (T}
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Rys. 16. Bledy pmpinmwe cewek B [C1): a) lokalna cewka R by i!ustrn::ja upmsmmneéu mr:lal‘ll:lll:I ¢) wyniki
FEM, d) pordwnanie modelu analityeznega i symulacji_ e) pordwnanie pomiardw i symulacii, ) biedy ilosciowe

Zgodnosé modelu analitycznego, symulacji i pomiaréw (Rys. 16d.e) wskazuje na poprawnosc
wzory (6) [C1]. Pozwala to zdefiniowaé géma granicg bleddw pomiarowych powodowanych przez
obecnogé otwordw dla takich czujnikéw (Rys. 16f). Z danych tveh wynika, 2¢ blgd powedowany
przez niewtadciwy dobdr ilorazu A dla cewki B moze wielokrotnie przekroceve niepewnosc
pomiarows aparatu Epsteina (1,5%). W migdzynarodowym pordwnaniu [34] wykorzystywano
np. otwory o érednicy 0.5 mm oraz szerokosci cewki 20 mm, czyli o ilorazie w=0,023. Omacza to,
e nalezy liczy sie wowezas z bledem pomiaru rzgdu 2,9% i to tylko dia jedne] cewki 5. Rownie
waznym wnioskiem wynikajagcym 2 pracy [Cl] jest o, Ze zmierzone wartoscl £ 53 zawsze
podwyzszone w stosunku do probki bez otwordw.

Trdjwymiarowy ekran magnetyezny

W pracy [C4] przeprowadzono badania rozktadu pola magnerycmmepo dookola plaskiego
izotropowegze dysku ferromagnetycznego magnesowanego woohwarfym obwodzie magnetycznyin,
z dvskowym ekranem nad i pod prébls (Rys. 17a).

§ i

a) 4 i B

— ]

st [ il

; L]
w4
150 4 AN 51 G & QD kb A 1 A i

Rys. 17. Symulacje FEM [C5]: a)ilustracia probki i gérego ekranu magnetycznego, b obliczone wartodel &

To jakedciowe badanie przy uzyciu symulacji metoda 3D FEM miato na celu sprawdzenie
jednorodnode magnesowania w probkach oraz ewentualng poprawa te] jednorodnodel poprzez uzycie
symetrycznych ekrandw o roznych srednicach. Ekrany takie stosuje sie w celu ograniczenia gradientu
H nad powierzchnia prabli. 2 wynikéw abliczen FEM prezentowanych na Rys. 170 wynika, 22 w
drodku symetrii ukladu probki i ekrandw wystgpujg zblizone wartosci H (linia zola ,.centre™).
Jednakze. w miare oddalania od tego punktu rozkiad pela staje si¢ silnie nigjednorodny (linia
czerwona .5 mm™), eo potwierdza nieskutecznosé tego typu ekrandw.

W pracy [B2] Wnioskodawea zaprezentowal nowy typu ekrani magnetyeznego do pomiardw
w warunkach przemagnesowania 2D (ekran ,pionowy™ na Rys. 18a, zaprezentowany rowniez na
Rys. 23). Ekran ma ksztaft eylindra skladajgcego si¢ z katownikéw wykonanych z materialu
magnetycznie mickkiego, réwnomiernie rozlozonych na obwodzie dysku (symetrycznie nad 1 pod
prabka) i oddzielonych od sicbie niewiclkimi szezelinami, Symulacje 3D FEM wykazuja, ze taki
ekran "pionowy" znacznie bardziej redukuje gradient sktadowej styeznej H przy powierzehni probki
(dla wartoici mierzonych £, i H,. Rys. 18b) Zmniejszeniu ulega rakze skladowa normalna A
(Rys. |8h.c), kidra stanowi wysoce niepozadany kompenent (2 uwagi na powstawanie dodatkowych
btedéw pomiarowych opisanych poniej). Wiclkos¢ amplitudy H. mozna ograniczyC precz
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zastosowanie zaproponowanego ekranu ,pionowego” (Rys. |8h), lub agraniezyé jej wplyw na wyniki
pomiaréw przez zastosowanie cewek H wykonanych w technologii abwodow drukowanych (Rys. 2 1

1 By 2 AL
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Rys. 18, Fhranowanic przy przemegnesowaniu obrotowym [B2]: a) przekrdj praez konfiguracje probki i
ekrandw, b) wyniki symulacji z zaznaczonymi liniami sil pola i komponentem M, (czerwony kolor, srrzatki)
przeniknjacymi cewke H (zielony) umieszezong pod probka, of pordvmanie efektywnosci deialania ekrandw

Qgraniczanie gradientu skladowej stycznej H, (Rys. 18¢) akazuje sig by niezwykle istomym
dla zapewnienia dokladnosci pomiaru warloei H, gdyz w obecnodei gradientu H, niezhedna jest
ltopotliwa meioda ekstrapolacii [43].

Cewka H w formie obwodu drukowanego

W pracach [Al, B1, B3] przedstawiono wyniki badai nad parametrami plaskich cewek
ktdre sq szeroke stosowane wpomiarach wlasciwosel magnatycznyeh pray preemagnesowanie 10,
203 jak 1 3D [6, 28, 30. 34, 39, 43, 44]. Dia celow pomiardw 2D niezbedne sa dwie cewki H do
poriary skladowych ortogonalnych H, i H, (Rys. 19a), zgodnie # réwnaniem (1) oraz dwie cewki &
{uwidocznione np. na Rys. l¢, Rys. 16a oraz Rys. 23a).

Cewki H sa zazwycza] wykonane poprzez nawinigeie cienkiego przewodu (np. 0.05 mm
grednicy) na plaskie prostopadiodciany (np. 0,5 mm grubodci) tak, aby glowna os eeulodcl cewkd
znajdowala sig jak najblizej powierzchni probki (Rys. 19a). Wowezas preyjmuje sie, & zmierzona
wartodé skladowej stvczng] K, nad powierzchnig probki ma tg sama warlodc co wewnauz probki. W
reeczywistodel, 0§ cewki nie lezy na samej powierzchni prabki, ale co hajmniej na wysokodci rowniej
polowic grubosci prostopadloscianu, co powoduje Ze wymagana jest ekstrapolacjz wartodci do
powierzchni probki [43], co potwierdzone jest migdzy innymi wynikami  prac [B2, C4].
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Rys. 19 Schematycene przedstawienic skiadowe] pormalnej A dia probki magnesowanc w ukkadz_ie e
szezeling [B3]: a) fotografia cewki H z dwoma uzwojeriami orogonalnymi dla pomiaru H. i H,, b) spiraina
cewka dwuzwojows, ¢), d), ) ilustracia akeywnych pdl powicrzchni dwuzwojowe] cewki 1 dia sktadowych w
kierunkach edpowiednio A, 11 Z (kolor ciemnoszary), f), g} nutokompensacia syanatu 1 dia dadeh “‘-yhragn}'ch
chwilowych kierunkow przemagnesowania cbrotowego (0° 1 907), h) czulosé cewki H w zalemosci o liczhy
zwujow dla kicrunkdw pomiarowego X (w uV) oraz odpowiadajacy jej iloraz caulosci 528y (w procentach)
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W pracy [B3] udowodniono matematycznic i eksperymentalnie, ze cewki H wykonane
poprzez spiralne nawinigcie drutu na plaski prosiopadlodeian (czyli w standardowym wykonaniu)
wykazujs niepozadany czulngé dla skladowej normalnej H. (prostopadle] do powierzchni prébki). W
dotychezasowych badaniach opisanych w literaturze [34] ezulodd ta nie byla brana pod uwage z
wwagi na brak opracowan co do parametraw jakosciowych i ilodeiowych tego problemu,

W oosi cewki X, tj. w posgdanym kicrunkw, czulodé § jest proporcjonalna do iloczynu pela
przekroju cewki (¢ - 1) oraz licehy zwojow (V) (Rys, 19k

(7) Sy={+h-N, {m*)

Natomiast dla kierunku lezacego w tej samej plaszezyznie plaskiego prostopadloscianu, ale w
kierunku " (czyli prostopadiym do X) nicpozadana czulodé moze byé obliczona z rwnania (8) i jest
ona wiezafezna od liczby zwojow (Rys. 19d):

() Se=i-h-NI{2-Mi=1h/2 (m)

Podobnie ma sie zaleanoic dla trzeciego ortogonalnego kierunku, czyli Z, dla kidrego rdwniez
nigpozadana czulosé nie zalezy od liczby zwojow (Rys. 19e).

{9) S=11-NI(Z-N=1-1/2 {m°)

Skoro czulodd w kicrunku X zalezy od liczhy zwojéw (rownanie (7)), 8 w kierunko ¥'i Z nie
zalczy, to prezentowane dane na Rys. 19h potwierdzajg, e iloraz czuloéei S¢/Sy [B3] maleje wraz ze
werostem liczby zwojow. Ponadio, potwierdzono eksperymentalnie, e czulodé cewki w kierunku 2
(wyrazana w mikrowoltach) prevjmuje wartosé niemal stala dla szerokiego zakresu liczby Zwojdw
{Rys, 19h). Na Rys, 19e.fg preedstawiono rozwazania dla spirainie nawiniatej cewki H o dwoch
zwojach (Rys, 19b). Schemat na Rys, 19e ilustruje obszary, w ktérych kemponent fz wplywa na
wartoéé pomiarn Hy, Wykazano natomiast, ze dla rozwaganej cewki i autokompensacja wystepuje
tylka wtedy, kiedy pole obrotowe znajduje sie w pozycji 0° (Rys. 196). a po obrocie pola o 907
(Rys. 19¢) wystepuje przypadek najwigkszego nieskompensowania  komponeniu H.. kidry
oddzialywuje na pole aktywne cewki pomiarowej.

Opublikowana analiza wykazuje, 2e blad kalowy wynikajacy 2 niepozadanej caulosei w
kierunku ¥ moze byé rzedu 0.14° [B3]. Jak latwo zauwaiyé z danyeh zaprezentowanyech na Rys. 1da,
nawet biad katowy rzedu (,09° jest w stanie spowodowaé pomiar pozornej yjemnej stratnosci. Przy
podabng analizie dla kierunku 2 mona oszacowad. 2e niepozadany komponent wektorowy H. moze
wygenerowad blad fazowy nawet 17° [B3]. Wobec powyZej praedstawionych wynikéw prac staje sig
oczywistym, ze fak duze blgdy katowe sq w stanie powainie pogorszyé dokladnosé misrzonych
sygnaldw, doprowadzajac nawet do pozornych ujemnych obliczonych wartosei stratnosei [B3].

Wzir (9) obowigzuje ady, cewka H jest nawinigta spiralnic oraz przewdd powrotny jest
poprowadzony tak jak na Rys. 19b, co prowadzi zatem do wnioskw, z= mozliwym jest wykonanie
cewki o niemal zérowej czulodei S, tj. we wspomnianej juz technologii abwoddéw drukewanyeh
{Rvs. 21). W pracy [B1] Wnioskodawca rozszerzyl analizg przedstawions w pracy [B3] dotycazacy
wplywu komponenty H. na funkejonowanie cewek A w odniesieniu do pomiaréw warlodci strainoel
moey dia dwoch kierunkew wirowania, zgodnego (CH) i przeeiwnego do ruchu wskazdwek zegara
(4CW). Wykorzystujge rownanie (9), 1 wykonujae odpowiednie podstawienia do réwnania (1},
wykazano., ze zakidcenia wywolane komponentem H. (Rys. 190.,g) gencrujg blgdy stratnogel mocy
powodowane niepozadang crulodeig cewek F zgodnie z nastepujacym wzorem (znaki +/- oznaczaja
wartodci dla przeciwnyveh kierunkdw wirowania, #, —amplituda B, H., — amplituda /., D' — ggstosé,
— czestotliwosd):

(10) ap = M= (Wikg)

7 réwnania { 10) wynika, e wartod¢ régnicy stratnosci dia obu kierunkdw wirowania jest taka
sama, ale o przeciwnym znaku, Oznacza to, ze usrednianie warlogei zmierzonveh dla obu Kierunkdw
wirowania jest zasadne, gdyz wyeliminuje te réznice (Rys. 14). Wykorzysiujac dane szacunkqu
dotyczace wartosci [ z obliczen zaprezentowanyeh w |Cd] oraz pomiardw 2 [B7] wynika e, wartosc
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réznicy stratnogel obliczona z réwnania (10) dla blachy nieorientowang] M400-30A przy 1LOT i
kolowym hodografie B wynosi +0.5 W/ke. Jak moma zaobserwowad na Rys l4a, pomiedzy
krzywymi CW | ACHW prey 1.0T wystepuja ronice wiadnie rzedo 035 W/ke, co polwierdza
stusznosc uryiego modelu matematyeznego | wyjasnia sposob w jaki te roznice powstaia.

Z uwwagi na ziawisko pela odmagnesowujacego probke w otwartym obwodzie magnetycanyin
[28]. zauwazye nalezy. 2o ampliluda wektora M, jest proporcjonalna do polaryzacii magnetycznej J
probki, a ta z kolei jest rowniez proporcjonalna do amplitudy 5. Zatem wynik obliczed 2 réwnania
{10} jest preporcjonalny do kwadratu amplitudy B, co porwierdzaja wyniki na Rys. 20, gdv roZnice
w wartosciach zmierzonych podazaja trajektoriz paraboli (linia eiggla), i to co najmniej do amplitady
£ wynoszacej ok. 1,3 T. Uwaga dotyczaca wartosci 1,3 T wynika z modely malematycamego
zaprezentowanego w opracy [BE], gdyz dla amplitody powysel 1.5 T bedy polozenia katowego
cEujnikow odgrywaja dominujaca role | tym samym maskuja inne bledy, np. wynikajace z
iepozadane] czosei cewek H w kierunku 2 Wynika to z fakw, #e wraz ze wzrostem amplitudy
wymuszenia, a w szezepdlnosei dla wartodel powyze] 13T kat pomigdey wektorami 8 i
gwaltownie maleje (Rys. 20, kreywa 8- lag”).

3

ram

hag|
B
aH
pamyh
ety
0
1
TR REL
G QA TR 1 AT Taets 2
cw

Rys. 20, Wariodci strainodci obliczonych z modelu teorstycznego, ¢ rownania (10), z pomiardw bFHifh}'
nieorientowanej M400-50A dla kierunkdw wirowania CW i ACW oraz zmiana kata pomigdzy wektorami 81/
wraz ze wrrostem amplitudy wymnuszenia [B1]

Paraboliczny charakter bleddw oraz fakt, ze dla powyze] 1.3 T bledy wynikajace 2 kqtowego
potozenia czujnikdw gwaliownie rosng (Rys. 14). a ponadio z uwagi na anizotropig probki (np. blachy
arienlowane]) wnioskowad mozna, ze nieregularnosci krzywych np. na Rys. ldc powodowane sg
zmiang stosunku amplitud a7 czferech czynnikow: potogenia Katowego cewek A, feh niepozadang
cznladei odpowiednio w kismnkach ¥ i Z, oraz sposobu doprowadzenia przewodéw pomiarowych
[Al]. Co wigcej, teon typu zachowanie cewek Ff moze przyveczyniaé sic rowniez do asymetrii
hodografow H abecnej w praktveznie kazdej pracy poswisconej preemagnesowaniu obrotowemu [6,
30, 34, 35]. Niemniej jednak, modele matematyczne, wyniki eksperymentalne i wnioski zawarte w
pracach [B8, B1, Al] wykazuja niezbicle, e okreslone hiedy pomiarowe wystepuja w calvm zakresie
amplitud wymuszenia, | 22 moga one byé wyeliminowane przez uzycie sysiemu o lepszych
parametrach, albo przynajmniel wziete pod uwage w budzecie niepewnodci pomiarowych.
Przedstawione modele matematyezne pozwalaja przy tym na ilodeiows oszacowanie wielkosci tego
typu bledow dla dowolnego systemu pomiarowego. '

Badania wlasciwoici pomiarowych stosowanych cewek [ pozwolily na opracowanie nowego
typu cewki H przedstawicnego w pracy [A1]. Na Rys. 21a zilustrowano schemat dwuz:wn)jou{cj cewki
H, w ktdre] przewéd umieszezono nie po trajeklorii zwyklej spirali, ale w odpowiedni _spusérLtr
réwnolegle i prostopadle do krawedzi prostopadioéeianu. Dla takie} konfiguracji cautosé w osi cewki
pozostaje bez zmian zgodnie ze wzorem [7), natomiast aktywne pola przekraju wo pozostalych
kierunkach ortogonalnych ulegaja znacznej redukcji (poréwnaj Rys. 21be.d oraz Rys. 19¢.d.e).
Zrealizowano zatem prototypy w technologii obwoddw drukowanych (PCS. Rys. 2le). a pﬂnamc!
celem pordwnania wykonano cewki H nawinigte cienkim przewodem (wire, Rys. Z1£). o rddng
liczhie zwojdw (porownanie wynikdw dla obu typow cewek pokazano na Rys. 211). ]

Pomiary wykazaly, zgodnie 2 zaproponowang tezg, ze dla nowego typu cewki H nlapcr‘zgdanﬂ
czulosé w kierunku Z jest zredukowana do znacznie mnigjszego poziomu, W porownaniu do
konwencjonalnej cewki 7 o takich samyeh wymiarach i liczbie zwojow, ale nawinigte] przewodem w
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sr_nqséb spiralny (Rys. 211). Dlalego lez. bledy pomiarowe stratnosel obrotowej (Fys, 20) wynikajace 2
nicidealnege zachowania cewek H moga zostaé rdwniez zredukowane do duzo mniejszych wartosci,
co znacrnie zwigksza ogdlna dokladnosé pomiarn,

B i
|
ij
]
a

— 4
]

| [ i
Rys, 21, Nowy typ cewki /f wykonanej jako obwéd drukowany [Al, s. 180, 382, 471472]: a) nawiniccie
"preewodu” pod katami prostymi. b).chd) ilusiracia aktywnyeh pal powierzchni dwuaswojowe] cewki #f dla
skindowyeh w kicrunkach odpowiednio X, ¥ i Z (kolor diemnoszary), e} [tografis prototypu i widok w
zhlizeniv, f) wyniki pomisrow wykazujgee znacens redukcie nicposadame] czulodci w kierunku Z, 2)
wielowarstwowa eewka f z migjscem na przewody cewek B

Dodatkowo, technologia obwoddw drukowanych umozliwia wykonanie cewek, kidre moga
zostad umieszczone bardzo precyzyjnie jedna nad druga, w obrebie te] samej grbodéei obwodu
drukowanego (Rys. 2Ig), Tego typu rozmieszezenie pozwala na bardzo precyzyjng ekstrapolacie
wartodci /7 do powierzchni probki [431, ale wymaga dalszego kentynuowania prac w tym rakresie,
Naledy rowniez zwrdcié uwage, 2¢ lokalne cewki 8 wymagaja przewoddéw doprowadzajacych,
kidrych grubosé nie jest zaniedbywalna (Rys. 16a), | ktorvch obeenode prowadzi do awiekszenia
stopnia trudnosci precyzyinego umieszezenia cewek A w bezposredniej bliskosci powierzehni pribki.
Z tego powodw, w plytee obwodu drukowanego cewek H przewidziano preestrzef,, w obrebie ktdrej
usytuowano preewody cewek £ (Rys, 21g),

Wszystkie te nowe cechy uzytkowe prowadza do udoskonalenia cewek A, ktdre moga zostat
wykonane w bardzo precyzyjny i powtarzalny sposob. anizeli ma 1o miejsce w przypadiu cewek H
nawijanych spiralnie cienkim drutem nawojowym,

ci.3) Propegycia aparat do pemiardw wlasneici magnetycznych w kontrolowanych warunkach
prremagnesawanic 1D | 2D

Jak wspomniano, badania blach elektrotechnicznych z wykorzystaniem aparastu Epsteina
wykonywano na probkach o durej masie, co praysparzalo klopotéw | kosztdw, Dlatego tez, na
przestrzeni lal. Komitet Techniczny IEC TC68 wielokrotie udoskonalat t¢ metodg w kierunku
zmnigjszenia rozmiardw | masy hadanej probki, do obecnie minimum 0,24 kg i wymiaréw paskow
30 mm x min. 280 mm, umieszczonych w cewkach pomiarowyeh o dlugodei 190 mm [25], Przeklada
sig to na minimalny sumaryezny obszar pomiarowy 684 em® (co najmniej 12 paskow, ulozonych w 3
warstwach w kwadrat, bez udziatu narozy, Rys. 22a). Znormalizowano takze metode pomiardw na
pojedynczym arkuszu blachy (single sheet tester, S57), dla ktére] wymiary probki to min, 300 mm x
500 mm iz obszarem pomiarowym rzedu 1350 em® (ze wezeledu na umieszezanie probki w jarzmie
magnesujacym) [26] (Rys. 22b). Metody te umozliwiajy usrednianie wynikéw pomiaréw z duzych
powierzchni prabki i ich dokiadnosé pomiaru stramodci moey 1o 1,5% dla kontrolowanej amplitudy
wymuszenia do 1,7 T,

W przyioczonyeh badaniach migdzynarodowych wykorzysiujacyeh metode bezpodredniego
pomiary pdl [34] pomiary przy preemagnesowaniu obrotowym (2D} wykonywano na pribkach
kwadratowych o boku do 100 mm (Rys. 1b), ale obszar pomiarowy byl cgraniczony do wymiardw
tvlke ok. 20 x 20 mm. czyli 4 cm’, co jest wartodeia ok. 200 razy mniejsza niz dla metod
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znormalizowanych [25, 26]. Rozmiar ziaren krystalicenych we wspdlczesnych anizotropowych
blachach elekirotechnicinych moze osiggad wielkodé rzgdu 20 mm. Niewielki zatem obszar
pamiarowy skutkowal rozrzutami wynikéw pomiardw z roznyeh laboratoriow rzedu kilkudziesigeiu
procent, takie ze wrgledu na rozrzul lokalnyveh wlasnosci mierzonego materialu, Z tepo tez wzgledu,
wynik pomiaru na obszarze 4 om’ mie jest reprezentatywny | wobec tego, wiyniki takich pomiarow nie
sa udredniane w wyslarczajacymn stopni. Nawel przy zmianie ksetatiu probki na dyskows o srednicy
60-100 mm (dla jarzma eylindrycznego z Rys. lc), dia kiore uzyskuje sig wighsze amplitudy
przemagnesowania 20, wymiary obszaru pomiarowego pozostaly lego samego rzgdu, tj. 4 em’
{Rys. 22¢). Tym samym. warunki uredniania dalej sa niewysiarczajace.

Wninskodawea  dokonal  analizy  problematyki  dokladnoseil  pomiarow  whasnosei
magnetycznych na probkach kwadratowych i dyskowych w jarzmach do pemiaru 2D na podstawie
danych literaturowych | badan whasnych, Efektem 1ej analizy bylo sformulowanic koniecznych do
spetnienia wymagan (podpunkty fi-xi) panize]) dia nowego aparatu pomiarowego w kontrolowanych
wartnkach przemagnesowania 2D (jak rdwnick 1D, 1 ich realizacji [Al, s. 377-384]. Jednym z
postawionych wymagar jest zapewnienie warunkéw znacznie lepszego usredniania, gwarantujgeych
uzyskanie polepszenia powtarzalnogei jak réwniez | doktadnosci pomian stratnesci mocy. Wymaga
to ohszary pomiarowego na probee, o wielkosci co najmnigj 144 em’ (Rys, 22d), czyli o ok. paltora
rzedu wielkosci wigkszej (36 razy) niz w poprzednio stosowanych badaniach [34], a tylko ok. 5-
krotnie mniejszy niz minimalny obszar w aparacie Epsteina.

& b i ﬂl‘-srm_vpmmmm' i oy g &
) e AR i &% Tme
naroza — : 3 e
% ; \. . 200 mm T
e B0 mm ™
1840 mirm
|
1 em?
b e o |44 emt
684 cor’ 350 em®

Rys. 22, Nusteacja {w skali) minimalnych powierzehni probek, z kibryeh usredniany jest pomiar stratnosci
mocy: a) aparat Epsteina 10 [25], b) probka 300 x 500 mm dla jarzma 35T 1D [26], ¢) probka dyskowa o
érednicy ok, 80 mm do pomiardw 2D [34], d) probka dyskowa 2 wymiarami obszarn pomiarowego dia
udoskonalonego jarzma do pomiardw 2D [A1, 5. 243]

W eelu spelnienia sformulewanych wymagan majgeych na celu charakterystyke blach w
warunkach przemagnesowania 2D nalery wzigé pod nwage nastgpujace Komponenty aparaiui
pomiarowego [Al, 5. 383
il obszar pomiarewy (Rys. 22d) — minimalne wymiary obszaru pomiarowego Lo 120 x 120 mm,

cavli 144 em’,

if) prébka (Rys. 22d, Rys, 23) — w kszialcie dysku o rozmiarach odpowiednio wigkszyeh od
obsziru pomiarowego czyli o fredniey ok. 200 mm,

iii) jarzmo magnesujgee — o rozmiarach odpowiednich dia rozmiaru probki, 2 uwzglednieniem
réwnomiernej szezeliny (ok. | mm) pomiedzy jarzmem a probkg, Jarzmo powinno umozliwiac
uzyskanie duzveh kontrolowanyeh amplitud przemagnesowania, do 1,9 T, dlatego te2 powinno
by¢ wykonane jako jarzmo eylindryczne (Rys. 23). z uwagi na jego krotka droge magnetycung i
stosunkowo maly strumiefi rozproszenia w stosunku do jarzma z probka kwadratows (Rys. 1b).
Parametry takie zmniejszaja wymagania co do mocy Zrodet zasilania,

iv) wuIwojemia magnesujgee — dwufazowe uzwojenia wykonane 2 zachowaniem (zw.
 sinusoidalnego” rozktadu liezhy zwejéw, kidrych zastosowanie rwicksza jednorodnosé
rozkiadu pola magnesujacege. a ktére zmnicjszajg wymagania co do liczhy #rodet rasilania i
kanalow sprzeZenia zwrotnego,

v ekran magnetyczny — pionowy” (Rys. 18 1 Rys. 23a), ktdrego zastosowanie rwighksza
jednorodnodé pola magnetycznego w obszarze pomiarowym, zmnizjsza gradient mierzonego
komponentu siycznego nateZenia pola magnetycznego H pray powierzchni probki, zmniejsza
amplimudg niepozadanego komponentu If;, oraz obniza reluktancje wymuszanego obwodu
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magnetycznego (jarzmo/ekran/probka) — co rownier zmnigjsza wymagania co do mocy Zrodel
zasilania,

vi) pozycjonowanie probki — aparal pomiarowy zapewnia bardzo dobre pozycjonowanic osiowe i
katowe probki (Rys. 23b). W tym celu pribka dyskowa powinna byc wycieta tak. aby posiadata
niewielkie gcigeia (>0.5 mm) w postaci prostych krawedzi lezacych na przeciwleghych breegach
(Rys. 22d w powiekszeniu). Pozycjonowanie osiowe jest wymagane w celu zachowania symetrii
rozkladu pola magnesujacego prdbke, a pozycjonowanie katowe w celu redukcii roznicy
pofozenia kgtowego pomiedzy czujnikami B i H,

vii} cewki B — jednozwojowe cewki B (Rys. 23a) 0 odpowiednim stesunks srednicy otwordow do
szerokodei cewki (iloraz A'w, wzor (6)) gwarantujacym zachowanie systematycznego bledu
pomiarowego cewki ponizej 0,25%,

viii) cewki H — wykonane w technologii obwoddw drukowanych PCB. o rozmiarach
pordwnywalnyeh 2z wymiarami probki (Rys. 23h). Odpowiednie wykonanie takich cewek H
pwarantuje precyzyjne polozenie osiowe i katowe wzgledem prébki i jarzma, redukuje wplyw
niepozadanej sktadowe] H. umozliwia ekstrapolacje mierzonych  wartosel  stycZnego
komponentu M do powierzehni probki (Rys. 21g) oraz zapewnienie odpowiednie] przestrzen
(zaglebienia) w ktdrym usytuowane sq przewody cewek B,

ix) kentrola ksztaltu prichbiegéw — zrealizowana za pomocq cyfrowego sprzetenia Ewrotncego
{Rys. 12), umozliwia ksztaltowanie przebiegdw przy przemagnesowaniu obrotowym (200 w
sposOb pordwnywalny dla metod znormalizowanych przy preemagresowaniu sinusoidalnym
osiowym (1D), o kryteriach: amplitudy wymuszenia < 0.2% i wspdtezynnika ksztaltu (form
faclor, FF) < 1%. Dodatkowo, niezbgdnym jest. aby uwzglednié réwniez wspdlcgynnik
catkowitego odksztaleenia harmonicznego (fofal harmonic distortion, THD), kiorego wartosé
powinna pozostawaé ponizsj 2,5%. Wynika to z faktu, Ze wartosci wspétczynnika odkszialcenia
THD sg znacznie bardzie] skorelowane ze znieksztatceniami preebiegiw, niz ma to miejsce dia
wapdlezynnika ksztala FF[AL, s, 346],

x)  sposih wykonamia pomiary przy praemagnesowanin 2D —z zachowaniem usrednienia wynikow
pomiardw dla kierunku wirowania wymuszenia zgodnego (CH) 1 preeciwnegn (ACH do ruchu
wskazowek zegara,

xi) sposéb wykonania pomiare priy preemagnesowaniy 1D pod dowelnym  kglem — 2
zachowaniem usrednienia wynikow pomiardw dla obu kierunkow, o dodatnim | ujemnym
odehyleniu wezgledem kierunku walcowania (np. +30° i =30},

Aparat pomiarowy spelniajgcy wyzej wymienione wymagania zaprezeniowano na Rys 23. Na
Rys. 23a preedstawionn ogdiny wyglgd jarzma z probky blachy clekiratechniczne] =z dwoma
ortogonalnymi cewkami B, umieszczong pomigdzy ckranem gomym | dolnym. Na Rys. 23b
przedstawiono ilusiracje umieszczenia probki z widoczng jedng z dwach prostych krawedzi oraz
cewki H wykonane w technologii PCB umieszczone pod prébks. Z wykorzystaniem przedstawionego
aparatu pomiarowego ze zblizona do metod znormalizowanych dokladnosciy zmierzyé moina
charakterystyki magnesowania 8 = f (H) rdznych materialow magnetycznie migkkich, w tym w
szezegdlnodei blach elekiratechnicznych réznych rodzajéw i gamkow,

Obecnie obowigzujgee normy metod znormalizowanych dotyczacych preemagnesowania 1D
wskazujg na koniecznosé zachowania bledu pomiaru stratnesci badanych materialdw w granicach
1,5% i pray wymuszenin do 1,7 T. Prawidtowa realizacia pomiardw w warunkach prEemagnesowania
abrotoweso (213 wymaga pokonania wielu skomplikowanych zagadnien pamiarowych anizeli ma to
miejsce w przypadku metod stosowanych obecnie. Obejmuje to ksztaltowania przebiegiw B lub B w
sposGb powtarzalny, przetworzenia tych svgnatow w celu okreslenia prawidlowych wartodei
stratnodei mocy | zapewnienia zadowalajgeej dokiadnosei pomiaru.

W odniesieniv do prowadzonyeh od lat 90-tvch prac gwigzanych z preemagnesowaniem
ohrotowym wauwazyé nalezy, 2e proponowans wiwezas Tozwigzania techniczne zapewnialy pomiary
stralnoéei z rozrzotem rzedu kilkudziesieeiu procent [34]. Modyfikacja jarzma pomiarowege i
wprowadzenie zmian jak w punktach il-vit pozwalaja na pomiar  strat w warunkach
przemagnesowania 2D z bledem pomiarowym o rzad wielkogci mniejszym [A1], Ze weglgdu na fakt,
ze pomiary 2D moga byé wykonywane w wartnkach ksztaltowanege wymuszenia do 19 T
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dostarczane dane pomiarowe moga by¢ wykorzystywane w jakosciowo lepszy sposdb, przyczyniajac
sie do postepéw w modelowaniu whasnosci materialow, a w konsekwencji maszyn clektrycznych.
a) cewkl B b)

L uzwojenia prosta
magnesujace 2-phase sinuacidal winding krawed:

ekran gorny

mult-sechon
large PCE MN-cails
serving os sample hokier

A

prébla cewki H

zagfgbien;.a‘
Rys, 23, Aparat do pomiaru wlasnodci magnetycznych w warunkach przemagnesowanla 1D i 2D [Al, 5. 382,
471-472): a) widok ogolny z probks i ekranem "pionowym”, b) ilustracja elementow skladowych aparatu (bez
ekranu)

Niezaleznie od przedstawionego osiggniecia, z wykorzystaniem aparatu jak na Rys. 23,
wykonywaé mozna pomiary stratnosei mocy w warunkach przemagnesowania 1D pod téznymi
katami na jednej probee, z dokiadnoscig zblizong do metod znormalizowanych. Stwarza to
mozliwosei upowszechnienia nowej metodologii okreslania wlasnodei  kierunkowych blach
elektrotechnicznych na jednej prébee.

¢5.4) Uogdlnienie wynikéw naukowych

Blachy elekirotechniczne sa podstawowym matcrialem wykorzystywanym w transformacji i
przetwarzaniu energii elektrycznej. Projektowanie obwodéw magnetycznych wymaga nie tylko
dokiadnych danych liczbowych dotyczgeych wlasnosci magnetycznych, ale réwniez odpowiednich
narzedzi obliczeniowych | modeli matematycznych. Przydatnosé tych modeli jest uwarunkowana ich
dokiadno$cia obliczeniowa i predykeyjna, i sa one weryfikowane poprzez poréwnanie z wynikami
pomiardow magnetycznych na istniejacych materiatach lub magnetowodach. Nie jest to moziiwe bez
odpowiednich danych, zmierzonych z zadowalajacg dokladnoicia.

W sensie pomiarowym przemagnesowanic dwuwymiarowe jest niewatpliwie znacznie
bardziej ziozone od przemagnesowania osiowego. Stad tez wynika mnogoéé zagadnie, ktére nalezy
poddaé doglebnej analizie, zardwno z punktu widzenia kazdego zjawiska osobno, jak i
skomplikowanych zaleznosci pomigdzy nimi. Podsumowanie wszystkich tych istotnych zjawisk
zostalo zaprezentowane w pracy [Al]. gdzie Wnioskodawea przeprowadzil analize literatury
przedmiotu pomiaréw wiasnosci 1D i 2D z uwzglgdnieniem szczegolnego przypadku
przemagnesowania obrotowego. W 1e] obszernej pracy (568 stron, ponad 550 zacytowanych pozycji
literaturowych) uwzgledniono najwazniejsze badania wigkszych laboratoriow migdzynarodowych. W
omawianym cyklu publikacji wykazano nasigpujace oryginalne osiggnigeia:

a) w aspekcie poznawezym — zmierzono i zaprezentowano magnetyczne charakterystyki blach
clektrotechnicznych przy:

o przemagnesowaniu 2D — w kontrolowanych warunkach przemagnesowania obrotowego
kotowego B do amplitudy 2,0 T i kelowego H do 40 kA/m [A1, B4, B5, BT, C3, C6]. Byly to
pierwsze charakterystyki dostgpne w literaturze przeprowadzone dla tak duzych amplitud
(jednoczesnie B i H) dla blach elektrotechnicznych,

s przemagnesowaniu 1D — poprzez przylozenic wymuszenia 2D [AL C7]. Wykazano
mozliwosé eliminacji kosztownego cigeia probek pod wicloma katami poprzez uzyskanie
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wiashodel magnetyernych 10 przez preyiozenie kontrolowanego wymuszenia 2D. Otrzymane
wyniki pozwolily na skatalogowanie probleméw zwigzanych z bledami pomiarowymi fego
typu metod i zapoczatkowaly dalsze prace w zakresie ich eliminacji,

przemagnesowaniu w warunkach rzeczywistych wystepujacych w phwodach magnetycznych
[Al, C5]. Wykazano, 2 w wickszodei objgtosci obwodu magnelyeznego stojana silnika
indukcyjnego wystepuje przemagnesowania obrotowe o roznym stopniu eliptyeznosci, a
tak2e wskazane na zwigzek przemagnesowania obrotowego z magnetosirykeja malerialu,

by w zakresie interpretacji — dokonano analizy uzyskanych magnetycznych charakterystyk blach
elekirnlechnicznych w warunkach przemagnesowania 1D i 2D, z uwzglednieniem:

L]

wlasnonsci magnetyeznyeh podlegajacyeh zastosowaniu w modelach matematyczmych [Al
B4, B6, C6]. Zastosowana wybrane maodele fenomenologiczne wykazujace wlasnosci
predyvkeyjne réinych wiasnodel magnetyeenych, W wigkszoscl pravpadkdw modele te dobrze
aproksymuja jakosciows zachowanie materialy, Zaobserwowano jednak niedoskonalosci
madeli skutkujace rozbiernodciami pomigdzy danvmi zmierzonymi oraz aproksymowanymi,
wplywu wlasnosci magnetyeznych materiatu na zachowanie aparatu pomiarowego [Al, Bl.
B6, BY, Cl1]. Z analizy tej wynika, Ze nawet w warunkach preemagnesowania uwararych za
stosunkowe proste zachodza bardzo skemplikowane procesy. kiére wplywaia na dokladnese
wykonanego pomiary, zaréwno 2 Uwagi na whasnodei osiowe (1D) jaki 1 anizotropig (20,

¢) w zakresie wykonywania pomiardw — przeprowndzono analizg:

wynikow ekspervmentalnych uzyskanych przy preemagnesowaniu 1D § 2D - 2 wwagl na
niepewnosci i bledy pomiarowe [Al, BL. B3, BS, B2, C1. C7]. Wykazano, ze praktycznie w
kazdych warunkach pomiaréw przy przemagnesowaniu 20 wystepija roebieznosel, ktérych
wartosci sa zhyt duze aby mogly zostaé wyjasnione rzeczywistym zachowanicm materialu.
Wskazano na przyezyny niedokladnoscl | zaproponowane kierunki dalszych badah nad
dokladnogeig uzytyeh metod pomiarowych,

skutecznodei eyfrowego sprzgzenia zwromego [Al, B11, C2, C8]. Zaproponawana autoeski
algorytin iteracyineso cylrowego Sprzgzenia ZWIolDEgo i wykazano, #¢ pozwala on na
uzyskanie kontrolowanych przebiegéw w bardzo szerokim zakresic wymuszen: kontroli
przebiegow # i H, dowolnego kszaty, szerokiego spekirum ceestotliwodci oraz dla
jednoczesnych wielokanalowyeh wymuszen (dwu- i irdjfazowych, 2D, 30). W pracach [Al,
C2] zaprezentowsano uogdlnienie implementaci iteracyjnego sprzezenia zwrotnego dia
dowaelnego systemu magnesujacego 1 jezyka programowania. Wskazano réwnies na waranki
stabilnogei oraz metodologie uzyskania optymalne] wartode] wamocnienia petli spregzenia,

» jakodciows i ilodciowa bledéw pomiarowych czuinikéw [Al, Bl, B3, B3, B9. Ci, C7].

Wskazano na czynniki, krire wphywaja na niedokiadnosci pomiarowe prey stosowaniu
poszezegolnych czujnikéw. Przy uzycin antorskich modeli matematycznyeh 1 badai
eksperymentalnych dokonano iloeiowego okreslenia niepewnasci | btedow pomiarowych dla
poszczegdlnych czujnikéw B i H oraz do ich wspolpracy podczas przemagnesowania
obrotowego (jak réwniez 1D i uegblnionego 2D).

efekiywnosei  ekranéw magnetycznych  stosowanyeh w pomiarach wiasnodcl  pray
przcmagnesowaniu obrotowym [Al, B2, C4]. Wykazano, 2 ekrany magnetyczne réwnolegle
do powierzehni probki dzialajg zbyt selektywnie aby mogly hyé zastosowane do szeroklego
zakresu warunkow przemagnesowania. Zaproponowano oryginalny typ ekrann ,pionowego”,
wykazujgey lepsze parametry pracy od wezesniejszych prezentowanyeh w literaturze.

) w aspekeie ntylitarnym:

zaprojektowano, zbudowano i wdrozono systemy do pormiardw wlasnodci magnetycenyeh w
warunkach przemagnesowania 101 2D [A1l.B5, B6, BT, B11. C2, C5,C7, C8),

udostepnione  dane  dotyczgee  wiasnodei magnetycznych uzyskanych w  warunkach
przemagnesowania 1D, 2D i obrotowego dla typowych blach elektratechnicznych [Al, 04,
B5, B6, B7, €3, C5, C6],

wykazano, ze model statystyczny Bertottiego moze zosta rozszerzony na prZemagnesowanie
phrotowe [C6]. Dlategn te, moze on byd stosowany w obliczeniowych narzedziach
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numerycznych,  ktore  wykorzystuja ten sam  model do  predykejl  wartodei  pray
przemagnesowaniu osiowym, ale prav wykorzystanin dmych wejsclowych okreslonych
podezas przemagnesowania obrotowego,

»  uogdlniono i udostgpnione kompleksowy opis implementacji algorytmu  iterscyjnego
evfrowego sprzezenia zwrotnego w pomiarach whasnodei magnetyeznych w kontrolowanych
warunkach wymuszenia [Al, B11, C2],

» zdefiniowano nowy typ .pionowege” ekranu magnetycznego [Al, B2] umozliwiajacy
redukej¢ niepozadanyeh gradientdw styeznego i normalnege H przy powierzehni probki. Jego
uzycie pozwala na eliminacj¢ ekstrapolacji wartosci H pray uzyciu dwdch czujnikéw,

= wykazano i udostepniono ilodciowe oszacowania bleddw pomiarowyeh czujnilkdw 8 i A [Al,
Bl, B3, B8, C1]. Dostgpnusé zaprezentowanych wartosci pozwala na realistyczne okredlenie
budzetdw niepewnodel pomiarowych aparatow 1 systeméw pomiarowych, zardwno przy
przemagnesowaniu 1D, 2D jak i 3D,

s zdefiniowano | wdrozono newy tvp czujnika & wykonanego w technologii obwoddw
drukowanych [A1]. Zaproponowany nowy typ cewki H umozliwia eliminacje bleddw
wynikajgeyeh z niepozadanyeh Komponentow gradientow stycznepo | normalnego H przy
powierzchni probki. Mozliwe jest tez wykonanie precyzvinyveh czujnikdw nie tylko o dugych
gabarvtach umazliwiajgeyeh uérednienie warlodel 2 duzej powierzehni probki, ale rownicz
zawierajacych dwa czujniki do ekstrapolacji, Czujniki tego tvpu moga byé wykorzystane w
systemach pomiarowych zardwno prey przemagnesowaniv 1D, 20 jak i 3D,

s raproponowann nowy typ czujnika do pomiaru B [A1, B10]. Czuiniki (ego typu mogg zostad
wykorzystane w systemach pomiarowych zardwno przy preemagnesowaniu 1D jak 1 2D,

s okredlono parametry niepewnosci pomiaru wiasnodei w warmkach przemagnesowania
ohrotowego | 2D [Al], Whioski wynikajace z wiasnego cykiu publikacji, ale rdwniez z
innych prac zaprezentowanych w literaturze stanowia, Ze moliwym jest wykonanie apararu
pomiarowego o dokladnodei lepszej o rzad wislkodei, w pordwnaniu do poprzednich badan
miedzynarodowych [Al],

» dokonano syntezy aparatu pomiarowego [Al] pozwalajacego na pomiary wiasnosci
magnetyeznych w dowolnych warunkach przemagnesowania 1D (np. osiowego) lub 2D (np-
obrotowego kolowego lub eliptycznego) na probee dyskowej. Sysiem pomiarowy
wykorzystujacy jareme pomiarowe tego typu pozwala na kompleksowe badania anizotropii
blach elektrotechnicznyeh dla bardzo duzych amplitid wymuszenia (rzedu 2,0 T). bez
koniecznodel wycinania paskow probek pod wieloma katami.

W ramach dalszych prac Wninskodawca zamierza prowadzi¢ badania majgce na celu zbudowanis
bardziej udoskonalonege aparatu pomiarowego 2D oraz planuje wykonanie badan nie tylko dla blach
elektrotechnicznych ale réwniez i innych materialéw magnetycznie migkkich, zgodnic z wiioskami
wynikajzcymi 2 zaprezentowanego cyklu publikacji [A1, BI-B11, C1-C8].

5. Pozostale usiggniecia nankewo-hadaweze, w obszarze nauk technicznych wynikajjce
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwn Wyiszego, z dnia | wrzeénia 2011 r.:

) Autorstwe lub wepelautorstwe publikaci naukowyeh w czasopismach snajdufgeych sig w bhazie Jewrnal
Citation Reporis (JCR)
s abela arvkutw z punktami MNISW w sekcji 4b) oraz dodatkewe informacje podane ponize],

b} Autorstwo zrealizewanego oryginalnego esigeniecia projektowego, konstrukcynego (ub

techrologicoregn

s obwid magnetyezny didego elektromagnesu (waga ok 1 tony) do lermomagnetyczneio wyFarzania
tadm nanokrystalicznyeh. Wirozenie tego urzadzenia bylo przedmiotem publikacii: Kozhowski A,
Rygal R., Zurek S.. Large DC electromagnet for semi-indusirial thermomagnefic pracessing of
nanocrystatiine pibbon, IEEE Trans. Mapnetics, Yol. 50 (4-1), 2014, p. BOO040,

s zintegrowana glowica ceg pomiarowych (zawierajacq przekladnik napigciowy i pradowy oraz ekran
magnetyczny pomiedzy nimi) produkowanyeh przez fimg Megger [nstruments, do pomiaru
rezystancji elektrod uziemiajacych, oraz autorski algorytm matematyczny do korekty bledow
pomiarewych, wdrozone w urzadzeniu DET14C,
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e serin transformatordw wysokonapiseivwyeh (5-15 kW) wdrezonych w probierczyeh przetwornicach
impulsowych o duzej stabilnosci napiecia wyjécia (10 ppm), niywanych w prrenosnych miernikach
rezystancji izolacji produkowanych przez firme Megger Instruments,

» miniaturowe transformatory probiercze (600-1000 V) wykenane w technologii obwoddw
drukowanyeh wdrnzone w mniejszych instrumentach pomiarowych produkowanych przez firmg
Megger Instruments, ktéryeh konstrukeija jest przedmiotem preyznanego patentu GB251701 3,

= obwid magnetyezny nagrzewnicy indukeyjnej do nagrzewania zhiomika probierczego, wdrozony w
firmie Megmer Instruments w instrumencie OTD do pomiardw jakosci oleju wransformalorowego
metoda kata siratnodei langens delra. Rozwizzanie fgczy zwigkszong jednorodnosé rozkladu
temperatiry podezas nagrzewania i mozliwost chlodzenia po zakoficzonym pomiarze: konstrukeja jest
przedmiotem uzyskanego patentu GB2539674,

o aulorska meinda oblicrania rozkladu temperatury podezas magrzewania i chlodzenia zbiomika
probierczego  (palrz  wyzel), wykorzvstujaea nickomercyjne narzgdzie metody elementow
skoficzonych, poprzez wykonanie skryptu laczacego iteracyjnic symulacie cieplne i magnetyczne,

s system wykorzvstujaey amiorski algontm iteracyjnego cyfrowego sprzgzenia zwromego [C3] de
pomiardw wlasnosci magnetycznych matcrialdw magnetycznie migkkich w oparein o normg
migdzynarodowa [27). Systen ten jest uzywany do wewngtrznych badaf materislowyeh w miejscu
pracy Wnioskodawcey.

¢l wiziclone pateniy migdzynarodowe fub krgjows

s Zurek 8. Clark 5., Francis L. Chin F., Transformer (Planar flvback transformer system Witk low furns
ratio and high voltage eutput), GB2317013, 2015,

s Zurck ., Francis L, Clark S.. et al., Differenrial current transformer, GB2525692, 2015,

o Courtney A., Zurek S., Haynes 8., Test apporaius and method for testing an electrical property of a

Jinid, GB2539674, 2016,

Pluta W., Rygal R., Furek 5., Uikfad do pemiary napigcia praemiennego = separacia gatwaniczng,

PLZ29896, 2018,

s Zurek S,, Test appararus (Flexible current sensor with effective magnetic permeabiliny maintained
during fTexing). GBI562278, (inrention fo grant 2019-05-01),

Fozostale aktywne zzloszenia patentowe:

o Zurek S, Test apparetus (Curvent sensor with core of overlapping elements), GB2562279, 2017,

e Zurek 8., Jones |, Test apparatus fMegsuring an electrical parameter and its confidence level),

GB2562720,2017,

Zurek 8., Jones I, Hadley M., Test appararus, GB1809969.7, 2018,

Furek 8., Test apparaius, GB1818500.9, 2013,

Aaronovitch 5., Zurek 5., Tesr anparaius, GB1318381.9, 2018,

Wardak R., Zurek 5., Test apparatus, GB1900835.8, 2019,

Jomes J., Zurek 8., Test apparaius, GB1901164.2, 2019,

-

d) wynalazhi, wzory wiythowe | przemysfowe, kdre wsyskaly ochrong | zostaly  wystawione na

migdnymarodowyeh lub krajowveh wysiawach lub targach

o Wair przemystowy Haodley M, Zurek 8, Newman &, Graphical user interfaces, 004733983-0001,
2018 interfejsu uiytkownika wskazujacy postep pomiarn impedancii pedi warcia, wykonywany
algorytmem, ktory jest preedmiotem osobnego zgloszenia patentowego (GB2562720), Polgezenie tych
innowacji jest oznaczone znakiem lowarowym Comfidence Meter™, ktorego zastosowanis w
wislofunkeyjnym  instrumencie  pomiacowym  MFT1741  produkowanym  przez fimg Megger
Instruments bylo powodem przyznaniz nagrody Trode tool of the year 2008 w Wizllkig] Brytanii
Urzadzenie MFT1741 bylo wystawiane m.in. na targach ELEX Show, w Coventry w 2018 r. |
Manchester 2019 r (Wielka Brylania).

— oraz kryterig okreffone w § 4.

&4, Kevteric oceny w zakresie osiggnisé neukowo-badawezyeh habilitania we wszpstkich obszarach
wigdzy obejmuyjg.

1) autorstwo fub wspadautorstn monografii, publikacfi naukowych w crasapismach migdzynarodawyelh
fub kraiowpch impeh niz maiduface sie w bazach {ub na licie, o btiryeh mowa w § 3, dla danego ehszaru
wigtelzit
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Dotychezasowy catkowity dorobek obejmuje ponad 50 recenzowanych prac na temat réamych zagadnien
mignetyzmu, opublikowanyeh w nastepujaeyeh czasopismach:

IEEE Transactions on Magnetics (9, w tym samodzielnych 3),

Journal of Magnetism and Magnetic Materials (6),

IET Science, Measurement and Technology (3, w tym samodzielnyeh |1

IEEE Sensors Journal (1, w tym samodzielnyeh 1),

International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics (3, w tym samodziglnych 2).
Sensors and Actuators A: Physical (3).

Przeglad Elektrotechniczny (16, w tym samodzielnych 6],

Journal of Electrical Engineering - Elektrotechnicky Easopis (3, w tym samardzizinveh 1)
Joumnal of Optoelectronics and Advanced Materials (1),

Scientific Research of the Institute of Mathematics and Computer Seience (1),
Transformers Magazine (5, w tym samodzielnych 3},

oraz

wspdtpraca z Prof, $, Tumariskim 2 Politechniki Warszawskiej nad jego ksigtkami:
o Principles of electrical measurement (w zakresie korekty oraz wepottworzenia podrozdziatu
6.7.2 The arbitrary wave excitation systemy, 2006),
o Handbook of magretic measurements (w zakresie korekty oraz wspoitworzgo podrozdziaty
5,1.7 Rotational power loss oraz 3. 1.8 Two-dimengional properties, 2011).
wspdlpraca (w zakresie udostgpnienia danych whasnych pomiarow 20 dla réznych gatunkdw blach
clektrotechnicznych) przy dwutomowej ksigzee: A. Moses, K. Jenkins, P. Anderson, H. Stanbary,
Elecirical steels, Volume 1: Fundamentals and basic concepts, Volwme 2 Performance and
applications, [ET, Power and Energy Series, London, ISBN 978-1-78561-974-8,

2} autorstwo lub wspolautorsiwo odpowiednio dla danego obszaru: opracowan zhiorowyeh, katalagaw
zbiordw, dokumentacji prac badawczych, ekspertyz, uvordw i dsiel aviystyeanych

eksperlyza naukowa w zakresic implikacji uzycia cyfrowego sprzgzenia Iwrotnego do pomiarow
magnetycznych, zlecona przez komitet technicany [EC TC6E (2006),

1) sumarvesny impact factor publikacyi naukowyeh wedlug listy Journal Citation Reporis (ICR), zpodnie z
rokiem opublikowania;

4) liczhe cyiowar publitac)i wediug bazy Web of Science Wos),

5 indeks Hirscha opublikowanych publikacyi wedlug bazy Web of Seience (WoS):

sumaryezny impact factor wizystkich publikaci zgodnie 2 rokiem opublikowania wynosi 33,45, a
sumaryezna liczba punktow MNISW wymosi 719,

baza Web of Science Core Collection indeksuje 39 prac, cytowanych 228 razy, w tym 189 hez cyiowan
wlastiveh, 2 indeksem Hirscha wynoszqeym 9 (stan na dzien 20 19-{r3-29],

baza Google Scholar indeksuje 79 prac, cytowanych 306 razy, & indeksem Hirscha rawnym 12,

6} kigrowanie migdzynarodowymi lub krajowyimi projekiami badmeczymi fub uczial w takich projekioch

udzial w dwoch projektach badawczych wspélsponsorowanych przez Engineering and Physical
Sciences Research Council (EPSRC, Wielka Brytania) i podmioty przemystowe:
 GRIRSISEWON, Measurement and prediction of magnetic properties of wound cores riiced
distarted flux at medinm frequency (2004-2005) — projekt poswiecony badaniom i predykeji
whasnosel magnetycenyeh rdzeni toroidalyeh zostal sklasyfikowany z pomadprzeciging occng
uzyskanveh wynikow badawezych (rending fo onfstanding). W ramach projekiu Wnioskodawea
raprojektowal | wykonal program kemputerowy satucznzj sieci neuronows] w Sredowisku
LabVIEW. Program ten zostal udostepniony innym uzytkownikom drodowiska LabVIEW 1 na
przestrzent lat zostal weyty preez ok. 500 os6b z rognyeh odrodkow w Swiecie,
o EP/C518616/1, A unified approach to characterisation af energy efffcient soft magretic materials
{2004-2008) — projekt poswigcony badaniom nad udoskonaleniem wlasnedel magnetyeznyeh
blach elektrolechniczaych w kierunku zwigkszenia sprawnosci encrgelycznej,

7) migdzynarodowe [ub krgfowe nagrody za dziatainosé odpowiednio naukowy albo ariysiyezng .
s stworzenie | zaimplementowanie autorskiegn narzedzia do predykecji whashesei magnetyermych rdzeni

magnetycziych wykorzysiujacego sztuczne sieel neuronows pozwolilo na uzyskanie drugiej nagrody o
w konkursie zastosowania LabVIEW w Dublinie (2006), 5 25

30



Autoreferat Stanistaw Zurek

udziat w prestizowej konferencii dla mlodych naukowceéw SET for Britain organizowang w budynku
brytyjskiego parlamentu House of Commons (2006,

8) wygloszenie referatéw na migdzynarodowych lub krajowych konferencjach tematycznych

Soft Magnetic Materials (2003, 2007,2011),

European Conference on Magnetic Sensors and Actuators (2004),
International Workshop on 1&2 Dimensional Magnetic Measurement and Testing (2006, 2008 invited,
2014, 2018 invired),

LabVIEW in the Curriculum (2006)

Sympozjum Pomiaréw Magnetveznych (2006,

UK Magnetics Society Seminar (2007, 2015),

Campumag (2007),

Electromagnetic Nondestructive Evaluation Workshop (2007),
Intermag (2008),

Symposium of Magnetic Measurements (2016).

§ 5. Kryteria oceny w zakresie dorobku dydaktyeznego | popularyzatorskiego oraz wspaipracy
miedsynarodowej habilitanta we wszystkich obszarach wiedzy obejmujq:

1) uczestnictwo w programach ewropejskich i inmyeh programach miedzynarodowych lub krajowych;

« opickun polskich studentéw na stazach w Wolfson Centre for Magnetics (Wielka Brytania) w ramach

curopejskiego programu Erasmus (lata 2002-2008, 10 studentow, 2 ktorych 5 kontynuowalo edukacis
w Wolfson Centre for Magnetics | uzyskalo stopien doktora),

2) udzial w migdzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych lub udzial w komitetach
organizacyjnych tych konferencji;

czlonek lokalnego komitctu organizacyjnego konferencji Soft Magnetic Materials W 2007 r. w Cardiff,
odpowicdzialny za proces recenzji artykuléw konferencyjnych w czasopismie Jowrnal of Magnetism
and Magnetic Materials, wspétedytor (z Prof. A. Mosesem) wydania Volume 320, [ssue 20,

czlonek lokalnego komitetu organizacyjnego konferencji Electromagnetic Nondestructive Evaluation
Workshop w 2007 r. w Cardiff (przewodniczgcy komitetu byl Prof. D. Jiles, owezesny dyrektor
Wolfson Centre for Magnetics),

cztonek lokalnego komitetu organizacyjnego konferenc)i International Workshop on 1&2 Dimensional
Magnetic Measurement and Testing w 2008 r. w Cardiff,

edytor wydania NR 1/2009 Przegladu Elektrotechnicznego,

3) otrzvmane nagrody i wyroznienia,

2019 — nagroda Trade tool of the year za produkt z technologia Confidence Meter™,

2010 — przyznanie stopnia Senior Member IEEE,

2006 — druga nagroda w konkursie artykulow na konfereneji LabVIEW in the Curriculum,

2001 — prestizowe stypendium Overseas Research Students Awards Scheme dla wyrbzniajacych sie
studentow miedzynarodowych,

4) udziat w konsorcjach i sieciach badawezych

2011-2012. reprezentant firmy Megger Instruments dla External Advisory Board dla Wolfson Centre

Jor Magnetics, ktora obeimowata m.in. duzych producentdw blach elekirotechnicznych jak rowniez i

inne jednostki wykorzystujgce materiaty magneryczne w przemysle,

5} kizrowanie projektami realizowanymi we wspolpracy = naukowcami 2 innyeh osrodkow polskich
i zagranicznych, aw praypadiu badan stosowanych we wspétpracy = praedsigbiorcami;

kicrowanie wspolnymi badaniami poréwnawezymi w zakresie pomiarow strainosci obrotowej,
wykonanymi w Wolfson Centre for Magnetics (Wielka Brytania) oraz Istituto Nazionale di Ricerca
Metrologica (Wlochy). Wyniki tych badan zostaly opublikowane jako [B5],

prowadzenic badai w Cardiff University dla firmy Megger Instruments w zakresie dokladnosci
pomiaru przy uzyeiu cgg pomiarowych,

kierowanie pracami rozwejowymi i projektami badawczymi na stanowisku Head of Research and
Innovation w firmie Megger Instruments w ramach wykorzystania technologii elektromagnetycznych

do pomiardw elektrycznych, & Z
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6) udziat w komitetach redakeyjnyeh i radach naukowych czasopism
s czlonek Komitetu Redakcyinego czasopisma Electrical Engineering and Power Engineering,

7) ezlonkostwo w migdzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach naukowych

e SEP (Stowarzyszenia Elektrykow Polskich) w latach 2000-2005,

s EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) od 2000 r., od 2010 r. — Senior Member,
s ET (Institution of Engineering and Technology) od marca 2019 r.,

8) osiggniecia dvdakivezne | w zakresie popularyzacii nauki lub sztuki,

e autor ksigzki do samoksztalcenia w zakresie jezvka angielskiego, pt. Blyskawiczny angielski w
prakivee, ISBN 978-83-63435-45-5,

e prowadzenie zajeé w laboratoriach z zakresu elektroniki i tcorii sterowania, w trakcie realizacji
doktoratu w Cardiff University (2001-2004),

s prowadzenic szkolen dla nowych pracownikéw dziatu projektowego firmy Megger Instruments z
zakresu produkowanych instrumentdw pomiarowych i uzywanych technologii (od 2013),

) opieke naukowg nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji

s promotor pomocniczy na stopien Bachelor of Science, BSe (Cardiff University 2004-2005),

o mentor dla 4 pracownikéw dziatu projektowego firmy Megger Instruments, studiujgeych w Greenwich
University 1 Open University, (od 2008),

10) opieke naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna nawkowego lub promoiora pomocniczego.

podaniem tytudsw rozpraw dokiorskich

»  wspéludzial w charakterze promotora pomocniczego (2007-2008) dla Sakda Somkun, tytul rozprawy
doktorskiej: Magnetostriction and magnetic anisotropy in non-orviented electrical sieels and stator
core laminations (data egzaminu 2010 r.. po zmianie miejsca pracy z Cardiff University na Megger
Instruments),

11) staze w zagranicznych lub krajowych ofrodkach naukowych lub akademickich
e staz naukowy w Waolfson Centre for Magnetics (w okresie od 01.10.2000 do 31.12.2000), Schoal of
Enginecring, Cardiff University, Wielka Brytania,

12) wykonamie ekspertyz lub innych opracowan na zamowienie organdw wiadzy publiczngj, samorzgau

terytorialnego, podmiotéw realizyjgeveh zadania publiczne tub przedsighiorcéw,

e tlumaczenie na jezyk angielski polskiej normy PN-T-06580-1 Ochrona pracy w polach i
promieniowaniu elektromagnetyeznym o czesiotliwosci od 0 Hz do 300 GHz dla Centrum Szkolenia
Studyjnego, Departamentu Administracji Publicznej we Wioszech (2007),

13) udzial w zespolach eksperckich i konkursowych
» pomystodawea i naczelny edytor portalu Encyclopedia-Magnetica.com zajmujacego sig teoria i
praktyka zastosowan elektromagnetyzmu (od 2012),

14) recenzowanie projektow migdzynarodowych lub krajowyeh oraz publikacji w czasopismach

migdzynarodowych i krajowych

Recenzent ponad 60 artykuléw w czasopismach indeksowanych w bazie JCR:
e JEEE Transactions on Magnetics (27),

IEEE Magnetics Letters (3),

International Jowrnal of Applied Eleciromagnetics and Mechanics (3),

IET Science, Measurement and Technology (3),

Przeglgd Elektrotechniczny (13),
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