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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej
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o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego,

Osiggniecie stanowi jednotematyczny cykl publikacji pt.:
Wplyw zjawiska anizotropii magnetycznej na sktadowe jednostkowych strat mocy
blach elektrotechnicznych 7 przemagnesowania osiowego.
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b) Jednotematyczny cykl 15 publikacji na laczng sume 227 punktéw MNiSW (Impact
Factor oraz Punkty MNiSW podano z roku publikacji lub z roku biezacego)
Publikacje w czasopismach znajdujgcych sig¢ w bazie Journal Citation Reports —
zgodnie z Rozporzgdzeniem MNiSW z dnia 1 wrzesnia 2011 r. w sprawie kryteriow
oceny osiggniec osoby ubiegajgcej sie o nadanie doktora habilitowanego § 3. pkt. 4a

Lp.

Tytut

Udziat
wiasny

Impact
Factor

Punkty
MNiSW

Al

Pluta W.A., Moses A.J.: Prediction of angular variation
of specific total loss of Goss oriented electrical steel,
Physica B: Condensed Matter, Vol. 544 (2018), 5.28-33
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale w
analizie stanu wiedzy, sformulowaniu problemu,
opracowaniu  koncepcji  badan  zaplanowaniu i
wykonaniu eksperymentu, wynikow pomiarow, udziale
w redagowaniu i edycji artykulu oraz udziale w
sformulowaniu ostatecznych wnioskow.

80%

1.453

20

Pluta W.A.: Angular properties of specific total loss
components under axial magnetization in grain-oriented
electrical steel, IEEE Trans. on Magnetics, Vol. 52, nr 4
(2016), s. 6300912

100%

1.386

25

A3

Pluta W.A.: Directional properties of loss components
in electrical steel sheets, International Journal of
Applied Electromagnetics and Mechanics, Vol. 44, nr
3-4 (2014), s. 379-385

100%

0.737

15

A4

Pluta W.A.: Core loss models in electrical steel sheets
with different orientation, Przeglad Elektrotechniczny,
nr 09b (2011), s. 37-42

100%

0.244

15

AS

Pluta W.A.: Measurements of magnetic properties of
electrical steel sheets for the aim of loss separation,
Journal of Electrical Engineering, Vol. 61, nr 7/s
(2010), s. 58-61

100%

0.37

15

A6

Pluta W.A.: Some Properties of Factors of Specific
Total Loss Components in Electrical Steel, IEEE Trans.
on Magnetics, Vol. 46, nr 2 (2010), s. 322-325

100%

1.052

27

A7

Pluta W.: Properties of loss components in electrical
steel with Goss texture, Przeglad Elektrotechniczny, nr
1 (2009), s. 25 —27

100%

0.196

AR

Pluta W.: Specific total loss components under axial
magnetization in electrical steel sheets with different
degree of Goss texture, IEEE Trans. on Magnetics, Vol.
44, nr 11 (2008), s. 3832-3835

100%

1.061

20

A9

Moses A.J., Pluta W.. Anisotropy influence on
hysteresis and additional loss in silicon steel sheets,

80%

0.465

10
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Steel Research International, nr 06 (2005), s. 450-454
Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w
analizie stanu wiedzy, sformulfowaniu problemu,
opracowaniu  koncepcji badan  zaplanowaniu i
wykonaniu eksperymentu, wynikow pomiarow, udziale
w redagowaniu i edycji artykulu oraz udziale w
sformutowaniu ostatecznych wnioskow.

Inne publikacje — zgodnie z Rozporzqdzeniem MNiSW z dnia 1 wrzesnia 2011 r. w sprawie
kryteriow oceny osiggnigé osoby ubiegajqcej si¢ o nadanie stopnia dr habilitowanego § 4.
pkt. 1-2

Lp.

Tytut

Udziat
wlasny

Punkty
MNiSW

Al0

Pluta W.A.: Prediction of influence of magnetic anisotropy on
specific total loss in electrical steel with Goss texture,
Konferencja 2018 Progress in Applied Electrical Engineering
(PAEE), Koscielisko, Poland, 2018, S. 1-4,
http://ieeexplore.ieee.org, doi: 10.1109/PAEE.2018.8441074

100%

10

All

Pluta W.A.: Calculating power loss in electrical steel taking into
account magnetic anisotropy, Przeglad Elektrotechniczny, nr 2
(2018), s. 100-103

100%

15

Al2

Pluta W.A.: Angular and Frequency Behavior of Some
Properties of Electrical Steel Sheets, Przeglad Elektrotechniczny,
nr 7 (2017), s. 22-26

100%

14

Al3

Pluta W.A.: Influence of anisotropy on specific loss components
in grain oriented electrical steel. Solid State Phenomena Vol.
214 (2014), s. 138-142

100%

10

Al4

Pluta W., Rygat R., Soinski M.: Przydatnos¢ modeli
eksperymentalnych obliczania strat w blachach
elektrotechnicznych, Przeglad Elektrotechniczny, nr 02 (2012),
s. 37-42

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na przeglgdzie
literatury, sformutowaniu problemu, zaplanowaniu i wykonaniu
eksperymentu, udziale w analizie wynikow pomiarow strat w
Sfunkcji czestotliwosci, redagowaniu i udziale w edycji artykutu
oraz udziale w sformufowaniu ostatecznych wnioskow.

80%

15

AlS

Pluta W.: Anisotropy influence on loss components in electrical
steel sheets, Przeglad Elektrotechniczny nr 4 (2007), s. 38-41

100%

10

Razem dla przedstawianej do oceny grupy 15 publikacji sumaryczny Impact Factor IF =
6.964 oraz liczba punktéw dla czasopism wynosi 227 pkt. IF i punkty przypisano zgodnie z
rokiem opublikowania danej pracy.
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¢) omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

cl) Wprowadzenie

Blachy elektrotechniczne od wielu lat znajduja zastosowanie w przemysle do budowy
rdzeni magnetycznych urzadzen elektrotechnicznych. Stanowia one najbardziej
rozpowszechniony materiat ferromagnetyczny charakteryzujacy si¢ optymalnym stosunkiem
wlasno$ci magnetycznych do ceny. Szacuje si¢, ze w blachach elektrotechnicznych tracone
jest ponad 5% calej wytwarzanej energii elektrycznej [1]. Biorac pod uwage, ze kazdego roku
wytwarza si¢ ponad 11 milionéw ton blach elektrotechnicznych [2] do uzytku w przemysle
elektrycznym, to nawet niewielkie zmniejszenie jednostkowych strat energii, moze zapewnié
duze oszczgdnosci energii elektrycznej [1]. Tym samym zmniejsza si¢: zapotrzebowanie na
energie elektryczng, intensywnos¢ eksploatacji naturalnych zrédet energii oraz emisja CO,.
Wskazuje to wyraznie na potrzebe zwigkszenia efektywnosci transformacji energii
elektrycznej i zmniejszenia catkowitych kosztéw eksploatacji tzn. od zakupu do utylizacji.
Wyrazaja to opracowane normy: IEC 60034-30-1 i IEC 60076-20. Pierwsza odnosi si¢ do
maszyn wirujagcych gdzie stosowane sg najczesciej blachy o ziarnie niezorientowanym, a
druga w odniesieniu do transformatoréw gdzie stosuje si¢ najczg¢sciej blachy o ziarnie
zorientowanym.

Poprawe efektywnosci przetwarzania energii mozna osiggnaé przez zastosowanie blach
elektrotechnicznych o ulepszonych wiasnos$ciach, optymalizacje procesu przetwarzania blach
(ciecie, spawanie, $ciskanie itd.) oraz doskonalenie konstrukcji obwodéw magnetycznych.
Dobrze prowadzony proces projektowy nowego obwodu magnetycznego powinien
uwzglednia¢ w rdéwnym stopniu zar6wno uwarunkowania ekonomiczne, jak i technologiczne.
W efekcie zaprojektowana maszyna powinna zapewni¢ optymalne wlasnosci magnetyczne
przy jak najmniejszej ilosci mozliwie najtanszego materiatu i technologii. Rdzenie z blach o
ziarnie zorientowanym, na obwody magnetyczne transformatordw, generatoréw i duzych
maszyn wirujacych wykorzystuje si¢ z uwzglednieniem kierunku wytworzenia blach. Iloraz
strat, wykonanego obwodu magnetycznego 1 strat materialu magnetycznego, zmierzonego
metodami znormalizowanymi okresla jako$¢ obwodu magnetycznego, tzw. building factor. W
przypadku prostego jednofazowego obwodu magnetycznego pakietowanego z paskéw cigtych
pod katem 90° building factor wynosi 1,45, a dla cigtych pod katem 45° building factor
wynosi 1,1. Dlatego, biorac pod uwage anizotropowe wlasciwosci magnetyczne blach
elektrotechnicznych na etapie projektowania, mozna uzyska¢ znaczng oszcze¢dnosé energii i
materialdéw oraz poprawi¢ parametry techniczne urzgdzenia, jak np.: zmniejszenie hatasu,
drgan [3].

Przedstawiany do oceny cykl prac obejmuje wlasnosci anizotropowe wynikajace z budowy
krystalicznej blach elektrotechnicznych o ziarnie zorientowanym [4] i niezorientowanym [5]
charakteryzujacych si¢ teksturag Gossa. Do badan wybrano najczesciej stosowane blachy

! Moses A. J. (2012), "Energy efficient electrical steels: Magnetic performance prediction and optimization,"

Scripta Materialia Vol. 67 pp. 560-565

Steel statistical yearbook, World Steel Association (2017)

> Tumanski S. (2003), "Investigations of the anisotropic behaviour of SiFe steel," JMMM Vol. 254- 255, pp.
50-53

PN-EN 10107:2007, Blachy i tasmy stalowe elektrotechniczne o ziarnie zorientowanym dostarczane w stanie
w pelni przetworzonym

PN-EN 10106:2009, Blachy i tasmy stalowe elektrotechniczne o ziarnie niezorientowanym walcowane na
zimno w stanie w pei przetworzonym
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elektrotechniczne o ziarnie zorientowanym i niezorientowanym. Sposréd gatunkéw blach o
ziarnie zorientowanym wybrano gatunki: M120-27S, M140-30S, M150-27S, M150-35S
i M165-35S. Natomiast sposréd blach o ziarnie niezorientowanym wybrano gatunki: M530-
50A, M470-50A, M330-35A, M300-35A.

c2) Straty mocy i zjawisko anizotropii

Wyznaczanie strat mocy w blachach elektrotechnicznych stanowi problem zglgbiany od
wielu lat. Dotychczas zaproponowano wiele metod majacych umozliwi¢ modelowanie
przebiegu zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w ferromagnetyku. Jednym z
pierwszych opiséw zaleznosci strat od indukcji magnetycznej 1 czgstotliwosci nalezy uznad
empiryczny model C. P. Steinmetz’a. Model ten zostal przedstawiony w 1892 roku do
obliczania jednostkowych strat na histerez¢ P,. Obecnie stosowana jest jego zmodyfikowana
wersja w postaci (1) stuzaca do obliczania jednostkowych catkowitych strat mocy Ps:

P;=C,-BA-fP,  Wikg 1)

gdzie: C,, — stala strat catkowitych, B, — indukcja maksymalna, f — czgstotliwosé
przemagnesowania. o; = 1,6 ..., 2,5, p = 1, ..., 2 (w zaleznos$ci od rodzaju
tasmy) — wyktadniki potggowe.

W procesie projektowania obwoddw magnetycznych roéwnie czgsto wykorzystywany jest
model dwusktadnikowy. Model ten uwzglednia straty histerezowe P}, jak i straty wiropragdowe
P.. Model ten uznany za klasyczny, stosowany jest w bardziej rozwini¢tej analitycznie postaci
réwnania:

P=C,-B%-f+C,-B%-f%, Wlkg @)
gdzie: C, - wspolczynnik strat na histereze, a — wyktadnik potegowy indukcji
magnetycznej z zakresu od 1,6 do 2,5, C, — stala strat wiropradowych.

Cechg charakterystyczng modelu zaproponowanego we wzorze (2) jest obliczanie strat Pg
jako sumy strat wywolanych réznymi zjawiskami podczas przemagnesowania
ferromagnetyku (zgodnie z twierdzeniem Poyntinga). Przy czym stosowane s3 dwa warianty
modelu (2). Jeden, w ktérym wspdtczynnik C, okreslony jest na drodze dopasowania
rownania (2) do danych eksperymentalnych Ps = f(f). Oraz drugi wariant, w ktérym
wspoélczynnik C, obliczany jest z rownan Maxwella [6]. Szczegélnie w przypadku drugiego
wariantu wyznaczone na podstawie (2) wartosci strat mocy znacznie odbiegajg od wartosci
zmierzonych. Z tego wzgledu analiz¢ strat z przemagnesowania osiowego wykonano w
oparciu o model podstawowy trdjsktadnikowy zaproponowany przez Bertottiego [6]. Model
ten zawiera skladowe histerezowa P, proporcjonalng do czgstotliwosci oraz dwie sktadowe
wiropragdowe: klasyczng P, zalezng od kwadratu czgstotliwosci i dodatkowa P,, zalezng od
czestotliwosci w potedze 1,5. Wspélczynnik C, wyznaczony jest z réwnan Maxwella.
Natomiast trzeci skladnik w réwnaniu (3) wynika z osiaggnigtego poziomu uporzadkowania
struktury domenowej. Ten dodatkowy skladnik shuizy zatem poprawie dokladnosci modelu
obliczeniowego strat Ps.

¢ G. Bertotti, General properties of power losses in soft ferromagnetic materials, IEEE Trans. Magn., vol. 24,
no. 1, pp. 621 — 630, Jan. 1988.
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Py=Cy-Ba-f+Cy By f7+C, By 22, Wikg (3)
gdzie: C,, — wspotczynnik strat wiropradowych klasycznych, C, - wspétczynnik strat
wiropradowych dodatkowych

Roéwnanie (3) jest opisem zjawiska przemagnesowania uwzgledniajacego przypadkowosé
ruchu $cian domenowych oraz zmian strat w zaleznosci od czgstotliwosci przemagnesowania
materiatu. Wykorzystanie zalezno$ci (3) do obliczen strat mocy wymaga zastosowania
odpowiedniej aparatury pomiarowe;j i jest pracochtonne. Wyznaczenie zadanego parametru C,
wymaga dokonania pomiaréw dla kilku wartosci czgstotliwosci [AS].

Modelowaniu wplywu anizotropii na wlasciwosci magnetyczne elektrotechnicznych blach
teksturowanych poswigcono wiele badan. Wyrézni¢ mozna np.: modele oparte na teorii faz
Néela [7], na tensorze reluktywnosci [8] lub bazujace na koncepcji koenergetycznej [9]. Inng
kategori¢ modeli stanowig modele opisujgce wlasnosci katowe strat mocy bazujac na réznych
funkcjach. Jeden z nich bazuje na wielomianie trzeciego rzgdu [10], a drugi na stosowanej w
badaniach krystalograficznych funkcji rozkladu orientacji (ODF) [11]. W pierwszym
przypadku wspolczynniki wielomianu nie posiadajg fizycznego znaczenia. Do obliczen
wiasno$ci kierunkowych jednostkowych strat mocy (Ps) wykorzystuje si¢ trzy pierwsze
wyrazy funkcji ODF i dane zmierzone przy katach magnesowania x = 0°, 45° 1 90° w
odniesieniu do kierunku walcowania (RD) blachy [12]. Jednak tego podej$cia nie mozna
zastosowaé dla duzych wartosci indukcji magnetycznych, takich przy ktérych blachy
elektrotechniczne o ziarnie zorientowanym czgsto pracujg w rdzeniach transformatorow [A2].

Wspdlng cechg wymienionych modeli jest modelowanie bazujace na jednostkowych
calkowitych stratach mocy. Przedstawiony w cyklu prac model stanowi catkowicie
nowatorskie podej$cie do modelowania anizotropowych wiasnosci jednostkowych strat mocy
bazujgce na rozdziale strat na skladowe i modelowaniu sktadowych wykazujacych
anizotropowe wiasciwosci.

Przedstawiony do oceny dorobek stanowi podsumowanie prowadzonych przez autora
wniosku badan naukowych z zakresu wptywu zjawiska anizotropii magnetycznej na sktadowe
strat mocy blach elektrotechnicznych. W odréznieniu od badan przeprowadzonych w
rozprawie doktorskiej gdzie autor zajmowal si¢ przemagnesowaniem obrotowym,
prezentowany cykl publikacji dotyczy przemagnesowania osiowego. Przedstawione w
punkcie 4b prace stanowig cykl 15 artykuléw naukowych [Al- Al5] powigzanych
tematycznie, obejmujgcych wyniki badan eksperymentalnych jednostkowych strat mocy blach
elektrotechnicznych o teksturze Gossa. W tematyce przedstawionych publikacji mozna
wyrézni¢ dwa obszary badan. Pierwszy obszar obejmuje badania wplywu anizotropii
magnetycznej przy  przemagnesowaniu  wzdluz  kierunku  walcowania  blach

F. Fiorillo, L.R. Dupre, C. Appino, A.M. Rietto, "Comprehensive model of magnetization curve, hysteresis
loops, and losses in any direction in grain -oriented Fe-Si,” IEEE Trans. Magnetics 38(3) (2002), 5.1467-
1476

8 H. V. Sande, T. Boonen, I. Podoleanu, F. Henrotte, and K. Hameyer, "Simulation of a Three-Phase
Transformer Using an Improved Anisotropy Model," IEEE Trans. on Magn. Vol. 40 (2) (2004), pp. 850-855

® B. Comut, A. Kedous-Lebouc, and T. Waeckerlé, “From metallurgy to modeling of electrical steels: A
multiple approach to their behavior and use based on physics and experimental investigations,” J. Magn.
Magn. Mater., Vol. 160 (1996), s. 102-108

1 M. Soinski, A.J. Moses, Handbook of Magnetic Materials, Chapter 4, Vol. 8, Elsevier Science B.V., 1994

' H.J. Bunge, Texture and magnetic properties, Textures and Microstructures, Vol. 11 (1989), pp. 75-95

2. M. F. de Campos, Anisotropy of steel sheets and consequence for Epstein test: I theory. XVIII IMEKO
World Congress Metrology for a Sustainable Development September, 17 — 22, 2006, Rio de Janeiro, Brazil
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elektrotechnicznych o réznym stopniu steksturowania [A4-A9, Al4]. Drugi obszar
uwzglednia wlasciwosci katowe [Al- A3, A10-A13, A15] wybranych blach. Oba te aspekty
zwiazane s3 ze sobg i odgrywaja bardzo istotng rolg w zastosowaniu praktycznym budowy
obwodéw magnetycznych maszyn elektrycznych i transformatoréw. Jednostkowe straty mocy
wzdhiz kierunku walcowania decydujg o docelowym zastosowaniu blachy elektrotechnicznej,
natomiast jej wlasciwosci katowe decyduja o konstrukcji obwodéw magnetycznych maszyn
elektrycznych i transformatoré6w. Budowa obwodow magnetycznych bez uwzglednienia
wplywu anizotropii magnetycznej na wiasciwosci blachy prowadzi, jak wspomniano, do
pogorszenia wiasciwosci eksploatacyjnych catego urzadzenia.

c3) Celizakres przedstawionych prac

Celem naukowym przedstawionego do oceny powigzanego tematycznie cyklu publikacji
[Al - Al5] jest modelowanie wplywu zjawiska anizotropii magnetycznej na skitadowe
catkowitych strat mocy blach elektrotechnicznych o teksturze Gossa przy przemagnesowaniu
osiowym.

Anizotropia magnetyczna wlasno$ci magnetycznych w istotny sposob decyduje o
zastosowaniu i sposobie konstrukcji obwodéw magnetycznych. Zjawisko anizotropii odgrywa
zatem istotng rol¢ zar6wno w aspekcie poznawczym jak i utylitarnym, wptywajac znaczaco
na straty generowane w obwodzie magnetycznym.

Zakres prac [Al - Al5] przedstawionych w niniejszym wniosku obejmuje anizotropi¢
magnetyczng pochodzacg od tekstury Gossa blach elektrotechnicznych. Cele robocze pracy
to:

> okreslenie przydatnosci modeli obliczeniowych strat mocy do okreslenia wpltywu
zjawiska anizotropii na sktadowe strat mocy,

> okre§lenie zaleznosci parametr6w modelu Bertottiego strat mocy od stopnia
steksturowania,

» opracowanie metodyki wykonywania pomiaréw strat mocy dla celu ich rozdzialu na
sktadowe,

> opracowanie zaleznosci skladowej histerezowej i dodatkowej strat mocy od stopnia
steksturowania oraz od kata przemagnesowania w stosunku do kierunku walcowania,

» sformutowanie metody modelowania wlasciwosci kierunkowych jednostkowych strat
catkowitych blach elektrotechnicznych przy przemagnesowaniu osiowym.

c4) Skladowe strat mocy z uwzglednieniem stopnia steksturowania

Pierwszy obszar badan dotyczyl przemagnesowania osiowego wzdluz kierunku
walcowania. Badania wykonano aparatem Epsteina na paskach wycigtych wzdtuz kierunku
walcowania. Pomiary takie stanowig podstawe podziatu blach elektrotechnicznych na gatunki.
Poszczegblne gatunki roznig sie¢ dodatkowo migdzy sobg anizotropig ich wlasciwosci
magnetycznych.

Jako miare anizotropii magnetycznej przyjgto stopien steksturowania ze wzgledu na fakt,
ze pomiary wykonywano wzdluz kierunku walcowania. Stopien steksturowania okreslono,
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jako procentowsg zawarto$¢ krysztaléw zorientowanych zgodnie z kierunkiem walcowania do
catkowitej ilosci krysztaléw. Przyjeta miara anizotropii umozliwita poréwnanie réznych
gatunk6w blach, takich jak uznawane za izotropowe blachy o ziarnie niezorientowanym jaki i
gatunk6éw o0 znacznym stopniu orientacji ziaren.

[A9] - Moses A.J., Pluta W.: “Anisotropy influence on hysteresis and additional loss in
silicon steel sheets”, Steel Research International, nr 06 (2005), s. 450-454 (IF =
0.465, 10 pkt.)

W pracy rozdziat strat jednostkowych na sktadowe przeprowadzono na podstawie
pomiar6w paskow aparatu Epsteina magnesowanych wzdluz kierunku walcowania przy
czestotliwosci 20 Hz, 50 Hz i 150 Hz. Celem pracy [A9] bylo wyznaczenie zaleznoSci
sktadowych jednostkowych strat mocy od stopnia steksturowania k dla blach
elektrotechnicznych  przemagnesowywanych wzdluz kierunku walcowania (RD).
Jednostkowe straty mocy rozdzielono na sktadowsg histerezows, wiropradows klasyczng i
wiropragdowa dodatkowa, jak we wzorze (3). Na rys. 1 przedstawiono procentowy udziat
sktadowej histerezowej i wiropragdowej dodatkowe;j strat catkowitych w zaleznoéci od stopnia
steksturowania k blach o teksturze Gossa o ziarnie zorientowanym i nieorientowanym.

a)
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Rys. 1. Procentowy udzial sktadowych jednostkowych strat mocy w zaleznosci od stopnia
steksturowania blach o teksturze Gossa magnesowanych wzdluz RD: a) skladowe
histerezowa P} i wiropradowa dodatkowa P,, b) sktadowa wiropradowa klasyczna P,,

Analiza wynik6w przedstawionych na rys.1a) pokazuje, ze w blachach o ziarnie
niezorientowanym straty histerezowe odgrywaja dominujacg rolg. Natomiast w blachach o
ziarnie zorientowanym dominujagca role odgrywaja straty wiropragdowe dodatkowe.
Dodatkowo na rys. 1 a) widoczna jest wspdtzalezno$¢ zmian udzialu procentowego strat Py, i
P, Wraz ze zmniejszaniem udzialu procentowego jednej skladowej, wzrasta udzial
procentowy drugiej. Ze wzgledu na réznice grubosci pomigdzy réznymi gatunkami blach,
réwniez sktadowa wiropradowa klasyczna wykazuje zalezno$¢ od stopnia steksturowania, co
przedstawiono na rys. 1 b). Nalezy podkresli¢, ze obie wymienione powyzej zaleznosci
stanowig przestanke do opracowania modelu wiasnosci kierunkowych blach
elektrotechnicznych.
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Na rys.1 a) wyr6zni¢ mozna dwa zakresy wartosci indukcji magnetycznej. Zakres "dolny"
obejmuje zakres indukcji magnetycznych do osiggnigcia wartosci maksymalnej
przenikalnosci. Natomiast zakres "gérny" obejmuje zakres indukcji magnetycznych po
osiggnieciu warto$ci maksymalnej przenikalno$ci. W zakresach tych sktadowa histerezowa i
wiropragdowa dodatkowa wykazujg przeciwstawne tendencje zmian ze wzrostem indukcji
magnetycznej w zalezno$ci od stopnia steksturowania. W "dolnym" zakresie indukcji
magnetycznej w blachach o matym stopniu steksturowania (kx = 10% - 15%) przewazaja
procesy magnesowania zwigzane ze zjawiskiem histerezy magnetycznej, a w zakresie
"gérnym" rola skladowe] histerezowej maleje. W blachach elektrotechnicznych o ziarnie
zorientowanym dla x > 50% udziat sktadowej histerezowej zwigksza si¢ ze wzrostem
warto$ci indukcji magnetyczne;.

Reasumujgc, rezultatem badan omawianej publikacji bylo wyznaczenie zaleznosci
sktadowych strat mocy od stopnia steksturowania wilaczajac sktadowsa wiropradows
klasyczng. Ta ostatnia wlasciwos$¢ jest szczegdlnie istotna dla opracowania uniwersalnego
modelu wptywu anizotropii na straty mocy blach elektrotechnicznych. Natomiast,
zaobserwowane zakresy indukcji magnetycznej stanowig przestanke do sformutowania
metody rozdziatu mechanizméw strat w blachach elektrotechnicznych.

[A8] - Pluta W.: “Specific total loss components under axial magnetization in electrical
steel sheets with different degree of Goss texture”, IEEE Trans. on Magnetics,
Vol.44, nr 11 (2008), s.3832-3835 (IF = 1,061, 20 pkt.)

W pracy [A8] przedstawiono zaleznosci sktadowych jednostkowych strat mocy od indukc;ji
magnetycznej blach elektrotechnicznych o stopniu steksturowania k réwnym 10, 15, 59, 85 i
96 procent. Wykazano, ze sktadowa histerezowa i wiropradowa dodatkowa zaleza od
anizotropii magnetycznej. Jednak, dla wybranej blachy o ziamie niezorientowanym i blachy o
ziarnie zorientowanym o tej samej grubo$ci sktadowa wiropragdowa dodatkowa przyjmuje
zblizone warto$ci pomimo znacznej réznicy stopnia orientacji ziaren. Wskazuje to, Ze
zalezno$¢ bezwzglednych wartosci strat sktadowej wiropradowej dodatkowej od stopnia
steksturowania jest znacznie stabsza niz jej zalezno$¢ procentowa wyznaczona w pracy [A9],
a posthugiwanie si¢ w praktyce tylko wartosciami bezwzglednymi moze prowadzi¢ do
btednych wnioskéw.

Wykorzystywany w  praktyce przy projektowaniu magnetowoddw maszyn 1
transformatordw wspotczynnik podziatu strat mocy I' okreslany, jako iloraz skladowej
histerezowej do sumy skladowych wiropradowych, zmienia si¢ znaczaco dla réznych
gatunkdéw blach elektrotechnicznych. Dodatkowo, wspdtczynnik I" zalezny jest indukcji
magnetycznej. Fakt ten wskazuje konieczno$¢ uwzglednienia obu wymienionych zaleznosci
wspolczynnika I w projektowaniu obwodéw magnetycznych.
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[A7]- Pluta W.: “Properties of loss components in electrical steel with Goss texture”,
Przeglgd Elektrotechniczny, nr 1 (2009), s 25— 27 (IF = 0,196, 6 pkt.)

W pracy wykazano przydatno$¢ modelu tréjsktadnikowego (3) do analizy mechanizméw
strat mocy w blachach elektrotechnicznych o tekturze Gossa. Podzial mechanizmoéw
powstawania strat ze wzgledu na stan namagnesowania przejawia si¢ we wszystkich
parametrach modelu trdjsktadnikowego zaleznych od indukcji magnetycznej, ale réwniez w
przenikalnos$ci magnetycznej i wspotczynniku strat dodatkowych. W pracy wykazano
ograniczenie w stosowalnosci modelu do wartosci indukcji magnetycznej okolo 1,5 T.
Ograniczenie to wynika ze wzoru Steinmetza, ktéry stanowi prostg funkcj¢ wyktadnicza P, =
CiB," 1 nie odzwierciedla zjawisk zachodzgcych w zakresie indukcji powyzej 1,5 T.
Sktadowa histerezowa strat mocy, wyznaczona z rozdzialu strat, dla wyzszych wartosci
indukcji magnetycznej znacznie odbiega od wyznaczanego przez prosta funkcje wyktadnicza.
Dla analizy skladowych strat niezwykle wazny jest takze dobdér wyktadnika potegi o. W
przypadku nowoczesnych blach elektrotechnicznych wyznaczanie parametréw wymienionej
funkcji wyktadniczej np.: metoda najmniejszych kwadratéw moze prowadzi¢ do wartosci,
ktdre nie odzwierciedlaja rzeczywistego przebiegu funkcji. Wartosci takie nie sg przydatne do
modelowania wptywu anizotropii na straty mocy, co wykazano w pracy [A1l, A10].

Reasumujagc, w omawianej publikacji wykazano zasadno$¢ podzialu mechanizméw
powstawania strat i konieczno$¢ uwzglednienia tego faktu w modelowaniu strat. Wykazano
réwniez zrodlo bledow predykcji strat modelu tréjsktadnikowego dla wyzszych wartosci
indukcji magnetycznej np. indukcji pracy rdzeni transformatorow.

Osiagniecie wlasne autora w zakresie pomiaréw magnetycznych

[AS]- Pluta W.A.: “Measurements of magnetic properties of electrical steel sheets for the
aim of loss separation”, Journal of Electrical Engineering, Vol. 61, nr 7/s (2010), s.
122-127 (IF = 0,37, 15 pkt.)

Studia literaturowe na temat rozdzialu strat na skladowe pokazaty brak opracowan
dotyczacych sposobu wykonania takich pomiaréw. Celem pracy [AS5] bylo opracowanie
zar6wno metodyki wykonywania pomiaréw jak i rozdziatu strat na sktadowe. Realizacja celu
pracy wymagata budowy nowego systemu pomiarowego. Komercyjne uktady pomiarowe
wlasciwosci magnetycznych posiadajag wiele ograniczen ulatwiajacych ich bezpieczng
eksploatacj¢. Ograniczenia te powoduja brak pelnej kontroli nad procesem pomiarowym, np.:
brak mozliwosci wprowadzania dodatkowych parametréw monitorujacych doktadnosé
ksztaltowania przebiegu indukcji magnetycznej. Opracowany i uruchomiony wilasny uktad
pomiarowy pozwolil na eliminacj¢ tych ograniczen. Nowy system pomiarowy uruchomiono
w oparciu o platform¢ LabView®. System umozliwia wykonywanie pomiaréw od bardzo
niskich czgstotliwosciach juz od 2 Hz oraz kontrole wspdtczynnikéw: ksztattu (FF - Form
Factor) oraz zawarto$ci harmonicznych (THD - Total Harmonic Distortion). Dla celow
pomiaréw wlasnosci kierunkowych zmodemizowano takze aparat do pomiaréw na
pojedynczym arkuszu blachy. Wykorzystanie do pomiaréw probki kwadratowej o boku
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100 mm umozliwito wykonanie pomiaréw dla dwéch katéw przemagnesowania na jednej
prébee tj. dla kgta wycigcia probki i kata dopetniajacego do 90°. Uklad pomiarowy zostat
wywzorcowany prébkami referencyjnymi. Srednie odchylenie standardowe w przypadku
pomiaréw natezenia pola magnetycznego dla najwigkszych wartosci nie przekracza 3,5%.
Natomiast, w przypadku pomiaréw strat mocy $rednie odchylenie standardowe < 1,5% (> 20
Hz), < 2,5% (f < 20Hz). Ze wzgledu na rézne odchylenia standardowe dla niskiej 1 wysokiej
czestotliwosdci punkty eksperymentalne zostaly dopasowane z wykorzystaniem nieliniowe;j
metody najmniejszych kwadratow, algorytmem Levenberga-Marquardta z réznymi wagami
zaleznymi od S$redniego odchylenia kwadratowego pomiaréw. Wlasne oprogramowanie
utatwito takze przygotowanie duzej ilosci danych pomiarowych do analizy.

W pracy [AS] opracowano metodyke wykonywania pomiaréw dla celéw podziatu strat
okreslajagc dopuszczalne zawartosci wspétczynnikéw THD i FF na poziomie mniejszym niz
przewiduja normy pomiaréw wiasnosci magnetycznych aparatem SST lub aparatem Epsteina.
Okreslono, ze wspdiczynnik THD przebiegu indukcji magnetycznej nie powinien by¢
wiekszy niz 2%, a wspdtczynnik ksztattu FF powinien by¢ utrzymywany na poziomie ponizej
0,5%. Odmiennie, niz przewidujg normy pomiaréw magnetycznych. Normy te okreslaja, ze
wspolczynnik FF powinien by¢ mniejszy niz 1%, a kontroli wspéfczynnika THD nie
przewidujg. Stwierdzono takze, ze rozdziat strat jedynie dla dwdch czestotliwosci moze byé
przyczyng znaczacych niedokladnosci. Z tego wzgledu w nastepnych pracach wykonywano
pomiary przy przynajmniej 10-ciu czestotliwosciach przemagnesowania uwzgledniajac
nieliniowo$¢ charakterystyki Pg/f = f(f). Kontrolowano réwniez wspolczynniki ksztattu
strumienia magnetycznego FF i zawartos$ci harmonicznych THD.

W pézniejszych pracach wykorzystano opracowang w pracy [A5] metodyke pomiaru strat i
rozdzialu na skladowe. Metodyka ta zostala wykorzystana takze do badan wiasciwos$ci
kierunkowych strat.

[A4] - Pluta W.A., Core loss models in electrical steel sheets with different orientation.
INVITED, Przeglgd Elektrotechniczny, nr 09b (2011), s. 37-42 (IF = 0,244, 15 pkt.)

[Al4] - Pluta W., Rygal R., Soinski M., Przydatnos¢ modeli eksperymentalnych obliczania
strat w blachach elektrotechnicznych, Przeglgd Elektrotechniczny, nr 02 (2012),
5.52-55 (baza WoS, 15 pkt.)

W pracach [A4] i [A14] analizowano kilka modeli obliczeniowych strat catkowitych w
blachach elektrotechnicznych o ziarnie zorientowanym oraz niezorientowanym. Analiza
stosowanych modeli, takich jak: zmodyfikowany model Steinmetza, model dwusktadnikowy i
tréjskladnikowy pokazata, ze mogg one prowadzi¢ do znacznej rozbieznosci pomigdzy
obliczonymi 1 zmierzonymi wartosciami strat. Rozbieznosci te wzrastajg ze wzrostem stopnia
steksturowania. Stwierdzono, ze model tréjsktadnikowy strat wykazuje wigksza przydatnosé
do obliczen, niz pozostate dwa [Al4]. Potwierdza to poprawno$¢ wyboru modelu
tréjsktadnikowego do analizy wptywu anizotropii na straty mocy blach elektrotechnicznych.

[A6] - Pluta W.A.: Some Properties of Factors of Specific Total Loss Components in
Electrical Steel. IEEE Trans. on Magnetics, Vol.46, nr 2 (2010), 5.322-325 (IF =
1,052, 27 pkt.)
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W pracy [A6] wykorzystano do$wiadczenia uzyskane w poprzednich pracach nad
rozdzialem strat. Celem pracy bylo okreslenie przydatnosci wytypowanego w poprzednich
pracach [A4, A14] modelu tréjsktadnikowego do modelowania wptywu anizotropii opisanego
jak ponizej [13]:

Py=C,-BZ-f+Yn* o-d* B%-f2+8B,,f(\JoGSVyB,f —noVe/4) (4)

gdzie: o = 1.6, ..., 2.5 — wyktadnik potegowy indukcji magnetycznej skiadowej
histerezowej Pj, przewodnos$¢ elektryczna o, stala materialowa G, przekrdj
poprzeczny S oraz specyficzne nate¢zenie koercji ¥, uzaleznione z kolei od
struktury domenowej badanego materiatu, », stanowi liczbe obiektow
magnetycznych dla f — 0

Prezentowane w pracy [A6] obliczone zaleznosci parametréw tzn. n (liczba obiektow
magnetycznych) i ¥y (lokalnego natezenia koercji) modelu strat (4) wskazujg na ich silng
zalezno$¢ od stopnia steksturowania. Parametry te sg rdwniez bardzo wrazliwe na doktadnos¢
rozdzialu strat, ktéra jest glownie determinowana wykonaniem pomiaréw w dolnym,
nieliniowym zakresie czestotliwos$ci. Potwierdza to zastosowanie opisanej metodologii
wykonywania pomiardéw i rozdziatu strat opisanej w pracy [AS]. Analiza danych dotyczacych
wiasnosci kierunkowych [A15] wykazata, ze wyznaczone eksperymentalnie parametry n i V)
nie mogg by¢ wykorzystane do obliczen przy przemagnesowaniu dla kierunku prostopadtego
do kierunku walcowania. Przyczyna jest odmienno$¢ przemagnesowania zwigzana z
catkowitg przebudows struktury domenowej dla tego kierunku przemagnesowania [14]. W
pracy [A6] stwierdzono takze, ze skladowa histerezowa moze zawieraé¢ czesé skladowej
wiropradowej dodatkowej zwigzanej z ruchem domen (ich reorganizacja), ktéra wystgpuje
nawet przy bardzo wolnozmiennym magnesowaniu. Analiza danych wskazuje, ze niezbgdne
sg dalsze badania dla ilo$ciowego i jakosciowego opisu dodatkowego sktadnika strat
histerezy.

Reasumujac, rezultatem badan omawianej publikacji jest wykazanie przydatnosci modelu
(4) do opisu strat mocy w blachach elektrotechnicznych o réznym stopniu steksturowania,
jednak tylko dla przemagnesowania wzdtuz kierunku walcowania.

c5) Wlasnosci kierunkowe skladowych strat mocy blach o teksturze Gossa

Kolejnym obszarem badan jest wplyw anizotropii magnetycznej na wiasciwosci
kierunkowe jednostkowych strat mocy blach elektrotechnicznych. Analizujagc wiasciwosci
kierunkowe strat, nalezy podkreslié, ze sktadowa wiropradowa klasyczna strat stanowi
sktadnik izotropowy, niezalezny od kierunku magnesowania. Natomiast silne wiasnosci
kierunkowe wykazuje sktadowa histerezowa i wiropragdowa dodatkowa (3).

W pracach przedstawianych ponizej, oprécz pracy [A15], autor zastosowal opracowang w
pracy [AS5] metodologi¢ rozdziatu strat na sktadowe.

1 Bertotti G., General properties of power losses in soft ferromagnetic materials, IEEE Trans. Magn., 24
(1988), No. 1, 621 — 630

4 Hubert A., Schifer R., Magnetic Domains: The Analysis of Magnetic Microstructures, Springer, 2009, 3rd
edition, pp. 494-511
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i

[A15] - Pluta W.: “Anisotropy influence on loss components in electrical steel sheets”,
Przeglgd Elektrotechniczny nr 4, 2007, p. 38-41 (baza WoS, 10 pkt.)

Celem pracy [A15] bylo wykazanie przydatnosci modelu tréjsktadnikowego do celow
oceny wptywu anizotropii na wiasnosci kierunkowe sktadowe strat mocy. W pracy [A15],
podobnie jak w pracy [A9], pomiary wykonano przy trzech czgstotliwosciach
przemagnesowania 20 Hz, 50 Hz i 150 Hz systemem komercyjnym [15]. Pomiary wykonano
na paskach aparatu Epsteina wycietych wzdluz réznych kierunkéw 0°, 27°, 45°, 54°, 72°, 90°
w stosunku do kierunku walcowania. Dla okreslonej wartosci indukcji magnetycznej oraz
réznych katéw wyciecia okreslono udziat procentowy sktadowej histerezowej 1 wiropradowej
dodatkowej. W sposéb jakosciowy okreslono podziat na "dolny" i "gémy" zakres indukcji
magnetycznych podobnie jak w pracy [A9]. Wyznaczono zalezno$¢ udzialéw procentowych
sktadowych strat od stopnia steksturowania dla réznych wartosci indukcji magnetycznych i
katéw magnesowania. Dane dla indukcji B,, = 1,0 T przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Udzial procentowy skladowej histerezowej i wiropradowej dodatkowej w stratach
catkowitych w funkcji stopnia steksturowania przy przemagnesowaniu w kierunku
0°,55°190° przy B,,=1,0 T

Uzyskane zaleznosSci przedstawione na rys.2 wskazuja, ze trend zmian udzialéw
procentowych skladowych strat w funkcji stopnia steksturowania dla réznych kierunkow
magnesowania jest analogiczny jak zaobserwowano dla kierunku walcowania jak
zaprezentowano w pracy [A9]. Wyniki pracy [Al5] potwierdzaja przydatnos¢ modelu
trdjsktadnikowego do modelowania wiasnosci kierunkowych strat mocy blach
elektrotechnicznych.

[A12] - Pluta W.A.: Angular and Frequency Behavior of Some Properties of Electrical Steel
Sheets, Przeglgd Elektrotechniczny, nr 7 (2017), s. 22-26 (baza Scopus, 14 pkt.)

W pracy [Al2] analizowano zaleznosci czgstotliwosciowe indukcji remanencji Br i
nate¢zenia koercji H¢ od indukcji magnetycznej B, dla réznych kierunkéw magnesowania. W

' Projekt badawczy nr 8T10A 01211: Straty rotacyjne w blachach elektrotechnicznych, gtéwny wykonawca,
1998
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wyniku analizy danych zaproponowano oryginalng zalezno$¢ czestotliwosciowa indukcji
remanentu w postaci (5):
Bj =aj, +bj £ ®)
gdzie: wspolczynniki 4 i by indukcji remanencji dla dynamicznych warunkéw

przemagnesowania,
x oznacza kat przemagnesowania wzgl¢dem kierunku walcowania.

Zaleznos¢ (5) dopasowano do charakterystyk eksperymentalnych indukcji remanencji w
funkcji czgstotliwosci dla réznych katéw magnesowania x. Charakterystyki dopasowano ze
wsp6lczynnikiem korelacji R* réwnym lub lepszym niz 0,99. Podobna zalezno$é obowiazuje

takze w przypadku nat¢zenia koercji (HE =a;{C +b}, 7%3) [16]. Stwierdzono, ze obie
c

zaleznosci sg spelnione dla réznych katéw magnesowania i dla blach elektrotechnicznych o
ziarnie zorientowanym i niezorientowanym.

Poprawnos¢ zaproponowanego modelu opisujacego zaleznos¢ czgstotliwosciowa indukcji
remanencji mozna wykaza¢ na podstawie zaleznosci na jednostkowe straty energii okreslone
z petli histerezy. Dla materiatéw o prostokatnej petli histerezy catkowite straty mocy stanowig
iloczyn indukcji remanencji i natezenia koercji [17]:

Pg =4BrHof (6)

Nalezy podkreslié, ze powyzsza zalezno$¢ moze byé stosowana dla szczegdlnego
przypadku materiatéw o prostokatnej petli histerezy np.: ferryty magnezo- managanowe lub
stopy nanokrystaliczne (VITROPERM 500 Z). Podstawiajac do (6) zaproponowang zalezno$é
dla indukcji remanencji oraz znang z literatury zalezno$¢ dla natezenia koercji dla
prostokatnej petli histerezy obowigzuje wtedy zalezno$é:

1
P§ =4BRHEf = (ag, + b3, /') ek + b5 /1) f = ()
...=4(a} afy +(af, by, +aj by, ) f? +b5 b5 _f)f
\___V_J - ~- vl L ~ &
By B B

Zalezno$¢ (7) przyjmuje posta¢ odpowiednig do modelu tréjsktadnikowego. Uzasadnia to
rozdzielenie catkowitych strat mocy na trzy sktadniki. Dodatkowo, model czestotliwosciowej
zaleznosci indukcji remanencji dla réznych katéw, potwierdza poprawnos¢ wyboru modelu
trojsktadnikowego do analizy wlasno$ci kierunkowych strat mocy.

W pracy [A12] wykazano takze, ze indukcja remanencji nie moze byé uznana za
niezmienna z czgstotliwoscig, (co uprzednio zakladatl Jiles) [18]. Zmienno$¢ indukcji
remanencji z czgstotliwoscia powinna byé uwzgledniana w procesie modelowania petli
histerezy dla celéw analizy standw przejsciowych w obwodach elektrycznych.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w omawianej pracy w odmienny i oryginalny
sposob wykazano przydatno$¢ i poprawno$¢ modelu trdjsktadnikowego do analizy i

i Grossinger, N. Mehboob, D. Suess, R. Turtelli Sato, and M. Kriegisch, "An Eddy-Current Model
Describing the Frequency Dependence of the Coercivity of Polycrystalline Galfenol,” IEEE Trans. on
Magnetics, Vol. 48, No. 11 (2012), pp. 3076-3079

17" R., Boll Weichmagnetische Werkstoffe Einfiithrung in Den Magnetismus, Wiley-VCH Verlag GmbH, 1990

18 Jiles D.C., Frequency dependence of hysteresis curves in conducting magnetic materials, JEEE Trans.
Magnetics 30(6) (1994), s.4326-4328
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modelowania wptywu anizotropii magnetycznej na sktadowe strat mocy w blachach
elektrotechnicznych.

Pluta W.A.: Angular properties of specific total loss components under axial
magnetization in grain-oriented electrical steel. IEEE Trans. on Magnetics, Vol.52,
nr 4, 2016, s.6300912 (IF = 1.386, 25 pkt.)

[A2] -

W kolejnej pracy przedstawiono, w sposéb ilosciowy, zaleznos¢ sktadowej histerezowej Py,
i wiroprgdowej dodatkowej P, dla blach elektrotechnicznych o ziarnie zorientowanym o
teksturze Gossa. Pomiar jednostkowych strat mocy przeprowadzono dla réznych katéw
magnesowania w stosunku do kierunku walcowania. Uzyskane wyniki uzasadniajg podziat
jednostkowych strat mocy 1 jej sktadowych na dwa zakresy indukcji magnetycznej: ponizej
B,,<1,0 T (zakres ,,dolny”) i powyzej B, > 1,0 T (zakres ,,gérny”).

Wiasciwosci katowe sktadowej histerezowej 1 wiropragdowej dodatkowej catkowitych strat
mocy dla blach z ziarnie zorientowanym mogg by¢ opisane z wykorzystaniem szeregu
cosinuséw, sktadajacych si¢ minimum z czterech lub lepiej pigciu sktadnikow (n = 4), jak w
réwnaniu ponize;j:

" ®

F(x)= Y 4; cos(2xi)

i=0

gdzie: A; wspotczynniki szeregu,
x oznacza kat przemagnesowania wzglgdem kierunku walcowania,
n liczba sktadnikéw funkcji.
Na rys. 3 przedstawiono zaleznosci pierwszych trzech wspdtczynnikoéw powyzszego
rownania (8) dla skladowej histerezowej i wiropradowej dodatkowej od anizotropii strat

jednostkowych APS?EO i

a) b)
02 .
g Ap Ay A, 2 Ay A, 4, Wikg
gis | P isd & Aq- P, fittingo
L S ot AR g T | g e *
Y e . -
I e . T ,
] -‘ ° @ Ag- P, fitting o ! ¢ 4,- P, fitting
0057 5 ° A,- P, fitting 0.5
AP 90-0
T S AP % o L 4y, fitting APYD, %
190 * 210 230 250 2710 _ 20 310 0 ¢TEO—230 , 20 , 270 280 510
-0.05 Az- P, fitting B o TF, suina
s _4,- P, fitting - Ay~ P, Tiiting "5 PO Ay 5
FCT P — ° 1 %
a4 . ) P i
A,- P, fitting o © A,- P, fiting
-0.15 - 5

Rys. 3. Zaleznos¢ pomigdzy trzema pierwszymi wspotczynnikami 4; szeregu (4) obliczonymi
dla sktadowej histerezowej Py, i wiropradowej dodatkowej P, strat mocy od anizotropii

catkowitych strat mocy AP? %9 dla badanych blach elektrotechnicznych i indukcji
magnetycznej B,,=04Ta)iB,=15Thb)

W "dolnym" zakresie indukcji magnetycznej (rys. 3 a) zaleznosci dla wspétczynnikéw Ay,

A; i A; réwnania (8) dla sktadowej histerezowej i wiropradowej dodatkowej od anizotropii

APS?EO tworzg niemal réwnolegle linie. W "gérmym" zakresie indukcji magnetycznej
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zaleznosci pierwszych trzech wspétczynnikéw réwnania (8) dla obu sktadowych strat mocy
wykazuja przeciwne tendencje wzrostowe i przecinajg si¢ wzajemnie (rys. 3 b). Potwierdza to
zasadno$é rozdzielenia mechanizméw strat na dwa zakresy indukcji magnetycznej tzn.
"dolny" i "gérny" oraz trudno$¢ opisu wiasnosci kierunkowych zaprezentowanych w pracy
[19].

Dodatkowo, nalezy podkresli¢é podobiefistwa zaleznosci skladowych histerezowej 1
wiropradowej dodatkowej od kata przemagnesowania, od indukcji magnetycznej oraz od
stopnia steksturowania. Podobienstwa te uzasadniaja wykorzystanie ich do modelowania
wplywu anizotropii na catkowite straty mocy.

[A3]- Pluta W.A.: Directional properties of loss components in electrical steel sheets.
International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics, Vol. 44, No 3-4
(2014), s. 379-385 (IF = 0,737, 15 pkt.)

[A13] - Pluta W.A.: Influence of anisotropy on specific loss components in grain oriented
electrical steel. Solid State Phenomena Vol. 214 (2014), s. 138-142 (baza Scopus, 10

pkt)

Zaleznos$ci sktadowych histerezowej P, i wiropradowej dodatkowej P, catkowitych strat
mocy od indukcji magnetycznej B,, moga by¢ aproksymowane funkcja wyktadnicza w postaci
P = aB®. W pracach [A3, A13] przedstawiono wspélczynniki a, b funkcji wyktadniczych
aproksymujacych zaleznosci P, = f(B,,) 1 P, = f(B,,) dla réznych kierunkéw magnesowania
jak narys. 4.

25 1b

0.8
2 -
0.6 &
D/// B=M165:355 Bl ’ ~6=~M165-355Ph
0.4 =6 M140-305Ph [-— 1 =6~ M140-305Ph
== M165-355 Pa == M165-355 Pa
0.2 —S-M140305Pa [— ) 5 —5~ M140-305 Pa

f x, deg
0 T T T T 0 T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Rys. 4. Zaleznosci wspotczynnikéw funkcji wyktadniczej P = aB? wykorzystanej do
aproksymacji sktadnej histerezowej i wiropradowej dodatkowej jednostkowych strat
mocy od kata przemagnesowania x w stosunku do kierunku walcowania dla blach o
ziarnie zorientowanym gatunku M140-30S 1 M165-35S

x, deg

Na rys.4 mozna zaobserwowal, ze zalezno$ci katowe wspdtczynnikéw funkcji
wyktadniczej P = aB® dla obu sktadowych catkowitych strat mocy i réznych gatunkéw sg
bardzo podobne. Fakt ten moze by¢ wyjasniony przez zwigzek obu sktadowych strat mocy ze
strukturg domenowg oraz okreslonymi doswiadczalnie wspdtzaleznosciami obu sktadowych
przedstawionymi na rys. 1 i rys.2. W pracach [A3, Al3] zademonstrowano mozliwo$¢
wykorzystania tej wlasnosci w modelowaniu jednostkowych strat mocy blach

1 Campos, M.F.. (2006). Anisotropy of steel sheets and consequence for Epstein test: I theory. XVIII IMEKO
WORLD CONGRESS Metrology for a Sustainable Development September, 17 — 22, 2006, Rio de Janeiro
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elektrotechnicznych z uwzglednieniem zjawiska anizotropii magnetycznej. Mozliwo$¢ tg
wykorzystano w pdzniejszych pracach proponujac nowatorski model wiasnosci kierunkowych
strat blach elektrotechnicznych.

c6) Zaproponowana metoda modelowania z wykorzystaniem rozdzialu strat na
skladowe

c6.1) Wrykorzystanie w modelowaniu funkcji ODF

Celem kolejnych prac [A1l, A10, Al11] byta analiza przydatnosci metod rozdziatu strat do
modelowania wlasnosci kierunkowych strat mocy.

[A11] Pluta W.A.: Calculating power loss in electrical steel taking into account magnetic
anisotropy, Przeglqd Elektrotechniczny, nr 2 (2018), s. 100-103 (baza WoS, 15 pkt.)

Gloéwng przestanka dla nowego modelu byla wzajemna wspolzaleznosé sktadowe;j
histerezowej 1 wiropradowej dodatkowej, wykazana we wczesniejszych pracach, w
szczegllnosci [A2, A9, A15]. Pozwala to zaproponowaé model wiasnosci kierunkowych strat
mocy Ps(x) jak ponizej:

PS(x) =(Ph(x)+Pa(x))+Pw=Ph+a(x)+Pw=F(x)+Pw (9)

Straty wiroprgdowe klasyczne moga by¢é wyznaczone na podstawie grubosci i
rezystywnosci blachy, opisany srodkowym sktadnikiem réwnania (4). Funkcja F(x) (9) moze
by¢ dowolna funkcja opisujaca zalezno$é¢ katows sumy skiadowej histerezowe] i
wiropradowej dodatkowej. W pracy [All] do obliczen wykorzystano funkcje ODF (8).
Zaleznosci wspotczynnikéw 4; funkcji F(x) (9) od indukcji magnetycznej przedstawiono na

rys. 5.

3.0 i
Ai, Wkg-

Ao

2.0

1.0

-1.0

2.0

Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnikéw A4; funkcji F(x) (9) dla funkcji ODF, obliczonymi dla

sumy skladowych P+, = P, + P, calkowitych strat mocy od indukcji magnetycznej

dla pieciu gatunkéw badanych blach elektrotechnicznych o réznym stopniu
steksturowania

18




Autoreferat Wojciech Pluta

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$ci wspotczynnikéw A4; dla sumy sktadowych P+, dla
pieciu gatunkéw blach o ziamie zorientowanym, r6znigcych si¢ stopniem steksturowania k od
56% do 96%, jak w pracy [A2]. Relatywnie maty rozrzut warto$ci wspétczynnikéw, dla
r6znych gatunkéw blach, spowodowany jest wspotzaleznoscia obu sktadowych histerezowe;j 1
wiropradowej dodatkowej, co wykazano w pracach [A2, A9]. Korzystajac z danych z rys. 5,
w pracy [All] przeprowadzono weryfikacj¢ zaproponowanego modelu wiasciwosci
kierunkowych w oparciu o szereg cosinuséw (8). Wyniki obliczen dla wartosci $rednich
wspobtczynnikéw A; dla pigciu gatunkéw blach przedstawiono na rys. 6.

=, T ' § v T -
0.0 0.5 1.0 15 B ,T20

Rys. 6. Btedy obliczeniowe dla katdw przemagnesowania x = 0°, 27°, 54° i 90° obliczone na
podstawie srednich danych (linia ciagla) z rys. 5 oraz zmierzone (punkty) i obliczone
(linie przerywane) jednostkowe straty mocy dla blachy elektrotechnicznej o ziarnie
zorientowanym gatunku M140-30S i kierunku przemagnesowania x = 0°

Uzyskane wyniki obliczen dla $rednich wartosci wspdtczynnikdw A; wskazujg na dobra
zgodnos$¢ uzyskanych wynikéw obliczen z danymi eksperymentalnymi. Zaprezentowana w
pracy [Al1l] metoda obliczen wymaga znajomosci 5 charakterystyk kierunkowych np.: dla
kierunkow 0°, 27°, 45°, 54°, 90° dla blach o ziarnie zorientowanym. W przypadku blach o
ziarnie niezorientowanym i dla blach o ziamie zorientowanym w zakresie "dolnych" wartosci
indukcji magnetycznych wystarczajgce sa trzy charakterystyki np. 0°, 45°, 90°.

Reasumujac, rezultatem badan omawianej publikacji byto opracowanie nowego modelu
predykcji wlasnosci kierunkowych blach elektrotechnicznych o teksturze Gossa. Nowos¢
zaproponowanego modelu polega na wykorzystaniu wskazanych wczesniej wspodtzaleznosci
pomigdzy sktadowa histerezowa i wiropradowa catkowitych strat mocy. Wykazano takze
przydatnos¢ modelu w zakresie duzych indukcji magnetycznych zblizonych do nasycenia, a
wigc zblizonych do wartosci indukcji pracy rdzeni transformatoréw. Pomimo, ze model
wymaga znajomosci pigciu charakterystyk eksperymentalnych jego weryfikacja wskazuje na
duze praktyczne znaczenie i przydatno$¢ w procesie projektowania rdzeni magnetycznych.
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c6.2) Wykorzystanie w modelowaniu funkcji wykladniczej

[A10] - Pluta W.A.: Prediction of influence of magnetic anisotropy on specific total loss in
electrical steel with Goss texture, Konferencja 2018 Progress in Applied Electrical
Engineering (PAEE), Koscielisko, Poland, 2018, pp. 1-4, http://ieeexplore.ieee.org,
doi: 10.1109/PAEE.2018.8441074 (baza Scopus, 10 pkt.)

Doswiadczenia w pracach [A3, Al13] oraz opracowany model predykcji wiasnosci
kierunkowych strat bazujacy na rozdziale strat [Al1l] wykorzystano do modelowania
wlasnosci  kierunkowych jednostkowych strat mocy. Zademonstrowano mozliwos¢é
wykorzystania charakterystyk kierunkowych, sktadowej histerezowej i wiropradowe;j
dodatkowej dla trzech katéw do predykcji charakterystyk jednostkowych catkowitych strat
mocy. Do modelowania wykorzystano charakterystyki zaprezentowane w pracach [A2, All,
Al3] przy czym charakterystyki kierunkowe P, = f(B,) i P, = f(B,) aproksymowano w
zakresie od 0,1 T do 1,0 T. W zakresie tym mozliwe bylo zastosowanie statego wyktadnika
réwnania wyktadniczego w postaci Ps= aB,’. W zakresie od 05T do 1,0T bledy
obliczeniowe dla r6znych katéw zawieraty si¢ granicach 10%. Stwierdzono, ze w zakresie od
0,1 T do 1,0 T aproksymacji charakterystyk P, = f(B,,) i P, = f(B,,) zaproponowany model
spetnia zatozone cele.

Gléwng przyczyng bledow obliczeniowych dla wyzszych warto$ci indukcji
magnetycznych jest niedoktadne odwzorowanie charakterystyk kierunkowych P, = f(B,,) i Py,
= f(B,,) dla wyzszych wartosci indukcji magnetycznej. Bledy obliczeniowe szybko wzrastajg
ze wzrostem indukcji magnetycznej. Jednak, sposéb postgpowania uzasadnia wykorzystanie
réwnania wykladniczego do predykcji wiasnosci kierunkowych strat mocy. W pracach [A11]
1 [A1l] do modelowania wykorzystano funkcj¢ wyktadnicza z wyktadnikiem potegi w postaci
wielomianu jak w (10).

[Al] - Pluta W.A., Moses A.J., Prediction of angular variation of specific total loss of Goss
oriented electrical steel, Physica B: Condensed Matter, Vol. 544 (2018), s.28-33 (IF
= 1,453, 20 pkt.)

Alternatywna i nowatorskg metodg obliczen zaproponowano w pracy [Al]. Wymaga ona
tylko trzech eksperymentalnych charakterystyk kierunkowych stratnosci w catym zakresie
indukcji magnetycznej. Doswiadczenia z poprzednich prac, a takze wyniki obliczeniowe
zawarte w pracy [Al, All] wskazuja, ze mozliwe jest wykorzystanie wielomianu jako
wyktadnika funkcji wyktadniczej jak we wzorze (10):

2
Ppo(x)=FPs—P, = a(x)me2 () By +b1 (¥) By b9 () (10)

gdzie: a(x) - parametr zalezny of kata magnesowania x,
bi(x) - wspolczynniki funkcji wyktadniczej drugiego rzedu wyktadnika potegi
indukcji magnetycznej zalezne od kata magnesowania x

Takie podejscie pozwala na predykcje wiasnosci kierunkowych strat do stanu nasycenia.
Podobnie jak w pracy [All] do obliczen wykorzystano charakterystyki sumy sktadowych
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Pj+a = f(Bn). Zalezno$ci katowe wspdtczynnikéw funkcji wykladniczej przedstawiono na
rys. 7.
a) b).

150
21

1.5

1.0
14
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mean value
0.5

0

_______ L M120-278 o

2

0.0 T 7=
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Rys. 7. Zaleznosci katowe parametru a a) i parametréw b; b) réwnania (10). Linig ciagla
zaznaczono wartosci §rednie dla pieciu gatunkéw blach o ziarnie zorientowanym.
Linig przerywang oznaczono wartosci dla blachy gatunku M120-27S. Stupki btgdow
oznaczajg rozrzut wartosci od sredniej dla pieciu gatunkéw blach elektrotechnicznych

Zbiezno$¢ danych dla pigciu réznych gatunkéw blach elektrotechnicznych na rys. 7
uzasadnia zalezno$¢ prezentowana na rys. 1 b) oraz fakt ze wartosci dla sktadowych P, 1 P,
zmieniajg si¢ przeciwnie zaréwno dla réznych katéw przemagnesowania (rys. 2) jak i ré6znych
stopni steksturowania (rys. 1 a). Parametry a, b; dla r6znych katéw magnesowania x na rys. 7
uzyskano poprzez dopasowanie funkcji wykladniczej (10) do punktéw eksperymentalnych
Py, Przebieg zaleznos$ci katowych wspétczynnika a opisano za pomocg funkcji sigmoidalne;j
(11).

a(x) = a(0) +[a(90) — a(0) |- [1 +exp(

gdzie: a(0) i a(90) - wspotczynniki dla katéw przemagnesowani x = 0° i x = 90°,
x50 - kat odpowiadajacy wartosci sredniej (a(0) + a(90)) / 2),
m - nachylenie funkcji sigmoidalne;.

x50—x ] (11)
=]

W réwnaniu (11) trzy wspétczynniki a(0), a(90) i x50 mogg byé okreslone bezposrednio z
pomiaréw. Wspélczynnik m okresla nachylenie funkcji sigmoidalnej. W grupie badanych
blach elektrotechnicznych wspdtczynnik m zmniejsza si¢ liniowo z 8.1 do 7.9 przy
wzrastajacym stopniu steksturowania z 56% do 96%. Dlatego dla takiej grupy materialéw
warto§¢ m moze by¢é wzglednie tatwa do okreslenia. Wspélczynnik m mozna takze
precyzyjnie wyznaczy¢ dopasowujac (11) do trzech punktéw eksperymentalnych dla katéw x
=0°,90° 1 jeden z zakresu 36° <x < 45°.

Trzeci punkt eksperymentalny z zakresu 36° < x < 45° jest réwniez potrzebny do
okreslenia funkcji bi(x). Przebieg funkcji bi(x) mozna okresli¢ na podstawie prostego
réwnania paraboli:

bi(x) = zz,ixz +21;%X+ 2 ; (12)

gdzie: zy;, 21, 2o, WspOtczynniki funkcji parabolicznej

Wspdtezynniki z,;, z;;, zp; téwnania paraboli (12) mozna latwo obliczy¢ np. z ukiadu
trzech rownan dla przejscia paraboli przez trzy punkty eksperymentalne dla katéw x = 0°, 90°
ijeden z zakresu 36° <x < 45°.
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W oparciu o wyznaczone wspoOlczynniki réwnan (11) i (12), w pracy [Al],
przeprowadzono weryfikacje zaproponowanego modelu wiasciwosci kierunkowych. Wyniki
obliczen jednostkowych strat mocy dla kierunku walcowania oraz bledy graniczne dla
réznych kierunkéw magnesowania dla blachy M120-278S, przedstawiono na rys. 8.

124 1720
APy % PS, Wkg

3 Envelope max. error 115
" AP(30°) fo-- L0
AP s(oo) Envelope 10.5

0 in. erro;
e e —— 0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Rys. 8. Jednostkowe straty mocy blach elektrotechnicznych o teksturze Gossa dla kata x = 0°
(punkty - warto$ci zmierzone i linie warto$ci obliczone) oraz obwiednie bigdéw
obliczeniowych dla réznych katéw magnesowania x i dla /= 50 Hz i dla blachy
gatunku M120-27S

W pracy [A1] przedstawiono wyniki obliczen dla wartosci $rednich dla pigciu blach (linia
ciggla na rys. 7). Dla wybranej blachy gatunku M165-35N, bledy obliczeniowe zawieraja si¢
w przedziale od 20% do -2% dla indukcji magnetycznej 0,5 T. Ze wzrostem indukcji btedy
malejg do wartosci z zakresu od 10% do 0%. Na rys. 8 przedstawiono wyniki obliczen dla
wybranego gatunku blachy o stopniu steksturowania k = 96% (linia przerywana na rys. 7).
Obwiednie bledéw dla wybranego gatunku blachy i dla wartosci Srednich, zawierajace si¢ w
przedziale 4%, pozwalaja na stwierdzenie poprawnosci opracowanego modelu.

Stosowalno$¢ zaproponowanego modelu moze byé rozszerzona na inne niz 50 Hz
czestotliwosci. W tym celu wymagana jest znajomo$¢ dodatkowych punktow
eksperymentalnych dla czestotliwosci f — 0. Umozliwia to obliczenie z ponizszego wzoru
wspoélczynnika C,:

C,=(P, -P.~C,B,f) f* (13)

Znajomo$¢ wspotczynnikéow Cj, i C, pozwala na obliczenie jednostkowych strat mocy dla
roznych czestotliwosci korzystajac z modelu tréjsktadnikowego (3). Tym samym pozwala na
obliczenie sumy P+, dla dowolnej czgstotliwosci z zakresu 0 Hz < < 400 Hz. Opracowany
model wlasnoéci kierunkowych jest modelem uniwersalnym. Wykorzystanie w modelowaniu
rozdziatu strat pozwala na predykcje wiasnoséci kierunkowych dla réznych czestotliwosci.
Model pozwala na predykcje wilasnosci kierunkowych blach o ziarnie zorientowanym o
roznych grubosciach w zakresie czgstotliwosci £ od 0 Hz do 400 Hz, indukcji magnetycznej
B, 0d 0T do 1.9 T i kierunkéw magnesowania x od 0° do 90°.

Proponowany opis jest latwiejszy do wdrozenia niz istniejagce modele wlasnosci
kierunkowych. Wymaga wykonania pomiaréw tylko dla trzech kierunkéw dla blach
elektrotechnicznych o teksturze Gossa w celu predykcji wlasciwosci kierunkowych strat przez
stosunkowo proste obliczenia algebraiczne. Takie podejscie umozliwia tatwa implementacjg
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w programach inzynierskich do projektowania obwodéw magnetycznych takich jak np.
programy FEM. Umozliwia to takze uniknigcie klopotliwych pomiaréw zaleznosci
czgstotliwosciowych strat mocy na probkach wycigtych dla wigeej niz trzech kierunkow.
Zaproponowany w pracy [Al] model wiasnosci kierunkowych strat Ps = f(x) bazuje na
rozdziale strat na sktadowe. Dzigki temu stanowi uniwersalne narzgdzie do wykorzystania
przy projektowaniu obwodoéw magnetycznych. Wykazano, ze model moze by¢ stosowany do
przewidywania zaleznosci katowych i czgstotliwo$ciowych strat blach elektrotechnicznych o
teksturze Gossa dla przemagnesowania osiowego.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze w przedstawianym do oceny cyklu prac po raz
pierwszy w metodyczny sposob analizowano wptyw anizotropii magnetycznej na skltadowe
calkowitych strat mocy i wykazano eksperymentalne podobienstwa pomig¢dzy P, i P, a takze
ich wspotzaleznosé. Takie systematyczne podejscie pozwolito na opracowanie nowatorskiego
metody bazujgcej na rozdziale strat i dwdch modeli (z wykorzystaniem funkcji ODF i funkcji
wyktadniczej) predykcji wiasnosci kierunkowych catkowitych strat mocy.

4. Uogélnienie wynikow naukowych

Zjawisko anizotropii blach elektrotechnicznych o teksturze Gossa odgrywa istotng rolg,
zarowno w aspekcie aplikacyjnym, jak i poznawczym. Parametry eksploatacyjne maszyn i
urzadzen ulegaja pogorszeniu, gdy obwdod magnetyczny zostanie wykonany bez
uwzglednienia kierunkowych wiasnosci blach elektrotechnicznych. Powoduje to wzrost
generowanego np. halasu, ale takze wzrost strat, co jest szczegélnie wazne z uwagi na
wprowadzone normy IEC 60076-20. Brak uwzglednienia wiasnosci kierunkowych mozna
wykry¢ tylko w konicowym etapie produkcji na specjalistycznym stanowisku badawczym lub
w produkcie koncowym.

Prowadzone prace byly ukierunkowane zar6wno na aspekt poznawczy jak i utylitarny
majac na celu opracowanie praktycznej metody modelowania wiasciwosci kierunkowych
catkowitych strat mocy blach elektrotechnicznych o teksturze Gossa. W omawianym cyklu
prac wykaza¢ mozna nastgpujace oryginalne osiggnigcia:

a) w aspekcie poznawczym:

e wykazanie w sposob jakosciowy zaleznosci sktadowych jednostkowych strat mocy
histerezowej 1 dodatkowej wiropragdowej od stopnia steksturowania (stopnia
zorientowania ziaren dla réznych gatunkéw blach elektrotechnicznych) [A2, A3, A6 -
A9, Al5],

e opracowanie metodyki wykonywania pomiaréw jednostkowych strat mocy dla celow
ich rozdzialu na skladowe. Okre$lono dopuszczalng wartos¢ wspdtczynnika ksztattu
strumienia magnetycznego na poziomie ponizej 0.5%, tzn. ponizej wartosci
przewidywanej przez normy pomiaréw wilasnosci magnetycznych aparatem SST Iub
Epsteina. Wskazanie na konieczno$¢ kontroli takze wspotczynnika zawartosci
harmonicznych indukcji magnetycznej THD i utrzymywania go na poziomie
mniejszym niz 2%. Wskazanie, ze warto$§¢ indukcji magnetycznej dla réznych
czgstotliwosci nie powinna rézni¢ si¢ wigcej niz o 0.2%, a rozdziatu strat nalezy
wykona¢ przy przynajmniej 10-ciu czgstotliwosciach przemagnesowania [AS5, A6],
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e wykazanie, ze parametry n i V; modelu Bertottiego silnie zalezag od stopnia
steksturowania, a model w rozszerzonej formie (4) nie moze by¢ stosowany do
opisania strat dla kierunku innego niz kierunek walcowania [A6],

e wykazanie wspllnych cech zmiennoséci sktadowej histerezowej i wiropradowej
dodatkowej od stopnia steksturowania i kata przemagnesowania, a tym samym w
wykazano fenomenologiczne wspdizalezno$¢ obu sktadowych [A3],

e wykazanie zasadno$ci podzialu analizowanych strat na dwa podobszary
oddziatywania "dolny" i "gémy" indukcji magnetycznej [A7, A9],

e opracowanie i1 zweryfikowanie oryginalnej metody modelowania wlasnosci
kierunkowych w oparciu o rozdziat strat na sktadowe: histerezowa oraz wiropradowsa
klasyczng i dodatkows,

e zaproponowanie uniwersalnego modelu  wilasnosci  kierunkowych  blach
elektrotechnicznych o teksturze Gossa, ktorego podstawe stanowig charakterystyki
kierunkowe i ktory jest zgodny z modelem tréjsktadnikowym [A1, A10, Al1, A12].

b) w aspekcie utylitarnym:

e opracowanie i wykonanie stanowiska (w oparciu o system LabView) do okreslania
wlasno$ci magnetycznych przy przemagnesowaniu osiowym w réznych ukladach
probierczych [A8, Al4, A15],

e okreslenie przydatnosci modeli predykcji strat mocy w blachach elektrotechnicznych
bazujacych na funkcji ODF i rozdziale strat [A4, A14],

e opracowanie oryginalnego modelu zalezno$ci indukcji remanencji od czgstotliwosci
do zastosowania w programach uwzgledniajgcych petle histerezy do analizy stanéw
przejsciowych w obwodach elektrycznych [A12],

e opracowanie modelu obliczania strat z uwzglednieniem zjawiska anizotropii
magnetycznej mozliwosci rozszerzenia modelu tréjsktadnikowego caltkowitych strat
[A3, A13],

e wykazanie, niezbgdnosci uwzglgdnienia zmiennosci wspdiczynnika I' (udzial
procentowy na sktadowej histerezowej i sktadowych wiropradowych) w blachach o
ziarnie niezorientowanym i zorientowanym od stopnia steksturowania i od indukcji
magnetycznej. Wspolczynnik I' zalezy od stopnia tekstury Gossa k i indukcji
magnetycznej [A8],

e opracowanie modelu wlasnosci kierunkowych jednostkowych strat mocy do
projektowania obwodéw magnetycznych z uwzglednieniem czestotliwosci
przemagnesowania [Al, A10, A11, A12].

W ramach dalszych prac Wnioskodawca zamierza rozszerzy¢ zaprezentowane badania na
inne materiaty, jak rdwniez na rdzne przemagnesowanie obrotowego.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

5.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

Autor wniosku rozpoczat prace na Wydziale Elektrycznym Politechniki Czestochowskiej
od prac zwigzanych z oddziatlywaniem linii wysokiego napigcia pradu stalego na srodowisko.
Prace te doprowadzity do uzyskania dyplomu magistra inzyniera nauki University of Ireland.
Okres ten zakonczono opublikowaniem monografii pt. "Oddzialywanie linii wysokiego
napigcia na $rodowisko", dwoch rozdziatéw w monografiach oraz trzech prac publikowanych
w materiatach konferencyjnych. Doswiadczenie oraz wiedze¢ uzyskang na tym etapie rozwoju
naukowego wnioskodawca wykorzystal w swojej dziatalnosci dydaktycznej na zajgciach z
"Przepi¢¢ i ochrony odgromowej" oraz "Techniki wysokich napieé", a takze w pracach na
styku z przemystem

Po6zniejsze zainteresowania autora wniosku byly zwigzane z wyjazdem do Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) na stypendium DAAD (Deutscher Akademischer
Austauschdienst). W tym czasie jego praca byla zwigzana z quasi statycznym
przemagnesowaniem obrotowym. Dalsze prace po zakonczeniu stypendium zwigzane byty z
rozprawg doktorska na temat ,Wplywu anizotropii magnetycznej na straty mocy z
przemagnesowania obrotowego blach elektrotechnicznych z teksturg Gossa”. Prace te
dotyczyly przemagnesowania przy cze¢stotliwosci sieciowej. Rozprawa, zakoriczona nadaniem
stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

5.2. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Po wuzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych wnioskodawca opublikowat cykl
publikacji stanowigcy podsumowanie wynikéw badan przeprowadzonych w ramach rozprawy
doktorskiej. Najwazniejszag  publikacj¢ stanowi monografia  wspotautorska pt.
"Ferromagnetyki migkkie w polach obrotowych. Badania i wiasciwosci" wydana naktadem
PWN. Autor wniosku opublikowal takze prace w czasopismach oraz na konferencjach:

- cztery prace w Przegladzie Elektrotechnicznym,

- jedng w zeszytach naukowych PTB-Berichte Elektrizitit (PTB-E) oraz

- w tematycznych konferencjach dotyczacych pomiar6w magnetycznych takich, jak:

- Sympozjum Pomiaréw Magnetycznych (2003, 2009),

- Soft Magnetic Materials (2003),

- International Workshop on 1&2 Dimensional Magnetic Measurement and Testing
(2002),

- Conference on Electrical Machines (2004),

W latach 2005-2008 wnioskodawca prowadzit prace zwigzane z oddziatywaniem pol
magnetycznych statych na urzagdzenia pomiarowe zuzycia energii elektrycznej. Prace te byty
prowadzone we wspoélpracy ze spotkami dystrybucyjnymi energii elektrycznej jak Tauron,
Energa, PTPiRE Poznan oraz z przemystem z takimi firmami jak Pozyton lub Zaklad
Ustugowo-Produkcyjny Energia Pro-Pomiary Sp. z 0.0.. W efekcie opublikowano prace na
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temat wptywu magresé6w neodymowych na liczniki energii elektrycznej i przektadniki
pradowe (14 prac). W zakresie tych prac wykonano rowniez ekspertyzy dotyczace obwodoéw
wejSciowych elektronicznych licznikéw energii elektrycznej, uwarunkowan trwalego
uszkadzania magnes6w hamujacych licznikéw indukcyjnych oraz wskaznikéw oddziatywania
pola magnetycznego. Wyniki badan publikowano takze w takich czasopismach jak:
- International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics - jeden artykut,
- Journal of Electrical Engineering - jeden artykut,
- Przeglad Elektrotechniczny - cztery artykuty,
- Slgskie Wiadomosci Elektrotechniczne - jeden artykut,
and presented at thematic conferences on magnetic measurements such as:
- IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility (2007),
- IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility (2007).

W pracy badawczej autor wniosku zajmowat si¢ takze inng tematykg wynikajacg gléwnie

ze wspOlpracy z przemystem. Tematyka ta obejmowata prace z zakresu:

- okreslania wlasciwosci magnetycznych blach elektrotechnicznych na potrzeby
Energoserwisu S.A (TurboCare czy obecnie EthosEnergy Poland S.A.) w Lublincu
(kilkanascie raportéw),

- badan zwigzanych z przydatnoscia stosowania rdzeni nanokrystalicznych na dtawiki lub
badann rdzeni przekladnikéw pradowych lub innych wykonywanych dla ABB w
Krakowie i Lodzi (2 prace) ,

- badania z zakresu okreslania wlasciwosci magnetycznych duzych rdzeni majgcych na
celu okreslanie ich jakosci ,

- badania wlasnosci magnetycznych materialdw 1 rdzeni magnetycznych w
podwyzszonych czestotliwosciach do 100 kHz,

- konstrukcji systemow pomiarowych dla celow przemystowych testowania wiasnosci
magnetycznych duzych magnetowodow.

Dotychczasowy dorobek naukowy wnioskodawcy obejmuje 96 publikacji w tym: jedng
wspotautorska ksiazke oraz 8 publikacji i jedng samodzielng monografi¢ przed doktoratem.

W czasopismach z listy Journal Citation Report zostalo opublikowanych 14 artykulow w
tym 8 samodzielnych. 20 prac zostalo opublikowanych w renomowanych czasopismach
takich jak: Przeglad Elektrotechniczny, Journal of Electrical Engineering - Elektrotechnicky
Casopis, Slaskie Wiadomosci Elektryczne i w  czasopismach elektronicznych jak
1eeexplore.ieee.org i www.e3s-conferences.org.

Na dzien 27.09.2018 w bazie Web of Science Core Collection znajdujg si¢ 23 publikacje,
ktore sg cytowane 67 razy (w tym 43 bez autocytowan). Indeks Hirscha wg bazy WoS jest
réwny 5. Baza Scopus indeksuje 31 publikacji ktére sg cytowane 114 razy (w tym 65 bez
autocytowan). Indeks Hirscha wg bazy Scopus jest rowny 6. Baza Google Scholar indeksuje
43 publikacje, ktore sg cytowane 168 razy. Indeks Hirscha wg tej bazy jest rowny 7.

Sumaryczna liczba przyznawanych punktow okreslonych przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego w odniesieniu do roku publikacji wynosi 493.
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Sumaryczny Impact Factor dla publikacji w czasopismach z listy JCR zgodnie z rokiem
publikacji wynosi 11.65.

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze autor wniosku uczestniczyt jako asystent ds. badan
przemystowych w realizacji dwoch wieloletnich bardzo duzych projektéw celowych "Badania
przemystowe nowego typu rdzeni magnetycznych wykonanych z tasm amorficznych,
nanokrystalicznych, cienkich blach elektrotechnicznych i materialéw kompozytowych
pracujgcych w podwyzszonych czestotliwosciach" oraz "Badania przemystowe modulow
pomiarowych rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej". Oba projekty byly
wspdtfinansowane ze $rodk6w Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Aktywno$¢ autora wniosku w $rodowisku naukowym zwigzana jest m.in. z aktywnym
uczestnictwem w konferencjach naukowych. Wygtosit 16 referatéw na konferencjach
miedzynarodowych oraz 8 referatdw na konferencjach krajowych oraz dodatkowo
prezentowat swoje prace na 13 konferencjach mi¢dzynarodowych i 2 krajowych w formie
plakatu. Wygtosil takze udziat referaty w osrodkach zagranicznych takich jak Wolfson Center
for Magnetics, Cardiff University, Wales, UK., Instituto Galileo Ferrari, Torino, Italy,
Technische Universitaet Wien, Austria, a takze w kraju w ENERGOSERWIS S.A. w Lublincu,
ABB - Centrum Badawcze, Krakéw, Politechnika Opolska i Akademia Gorniczo Hutnicza w
Krakowe. Aktywnos$¢ Wnioskodawcy jest takze zwigzana cztonkostwem w organizacji IEEE
Magnetics od 1996 roku. W latach 2008 - 2012 autor przewodniczacym IEEE Chapter
Magnetics a od 2013 jest vice-przewodniczacym. Nalezy takze do IEE UK Magnetic Club,
Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej czy Polskiego
Towarzystwa Zastosowan elektromagnetyzmu.

Autor wniosku jest zapraszany do recenzowania artykutéw do czasopism indeksowanych
w bazie JCR. Recenzowat ponad 30 prac (nie uwzgledniajac powtdrnych wersji prac) w
takich czasopismach jak: IEEE Trans. on Magnetics, International Journal of Applied
Electromagnetics and Mechanics, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Sensors and
Actuators : A. Physical, IEEE Magnetic Letters, Compel, IEEE Power Engineering Letters,
IEEE Transactions on Applied Superconductivity oraz do renomowanych czasopism spoza tej
bazy np.: Journal of Electrical Engineering, Przeglad Elektrotechniczny, Solid State
Phenomena, Web of Science - ieeexplore.ieee.org, Indian Journal of Science and Technology.

Whnioskodawca czynnie wspélpracuje z przemystem wykonujac badania i ekspertyzy dla
takich firm jak: Ethos Energy (dawniej Energoserwis/Lubliniec, pézniej TurboCare), ABB
Krakéw, ABB Sp. z 0.0., ABB Warszawa, Pozyton, JMtronic, Magneto, ROLLICO Rolling
Components Sp. z 0.0. Sp. Kom., PTPiRE Poznann, ENERGA — OPERATOR SA, Zaklad
Ustugowo-Produkcyjny Energia Pro-Pomiary Sp. z o.0.

Do pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych niewchodzacych w sklad osiggniecia
wymienionego w pkt. 4b autor wniosku zalicza publikacje zwigzane z realizacjg prac
badawczych dotyczacych:

1) badan przemystowych wtasciwosci duzych rdzeni magnetycznych,

[1] Rygat R., Zurek S., Pluta W., Uktad do pomiaru wtasnosci duzych rdzeni w
warunkach przemagnesowania przy czestotliwosci do 100 kHz, opracowanie,
prezentowane takze na 15th International Workshop on 1 & 2 Dimensional
Magnetic Measurement and Testing, Grenoble 24-26.09.2018,
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[2]

[3]

[7]

Rygat R., Pluta W., Uktad do pomiaru wiasnosci duzych rdzeni w warunkach
przemagnesowania przy czgstotliwosci sieciowej, opracowanie, prezentowane
takze na 15th International Workshop on 1 & 2 Dimensional Magnetic
Measurement and Testing, Grenoble 24-26.09.2018,

Pluta W., Rygat R., Zurek S., Uklad do pomiaru napigcia przemiennego z
separacjg galwaniczng patent nr P.420750.10 od dnia 06.03.2017 z dnia
26.04.2018.

Pluta W., Rygat R., Soiniski M. Leszczynski J., Labview Based Testing System
for the Aim of Construction of Energy Efficient Magnetic Cores. E3S Web of
Conferences - Czasopismo elektroniczne ; ISSN 2267-1242, — 2017 vol. 14
art. no. 01039, s. 1-10, http://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2017/
02/ e3sconf ef2017_01039.pdf

Pluta W.A., Soinski M.: Warunki pomiaru wilasnosci magnetycznych rdzeni
ferromagnetycznych metoda watomierzowa. Przeglad Elektrotechniczny R.90 nr 1
(2014), 5.217-220

2) badan wplywu zewngtrznych pél elektromagnetycznych na obwody wejsciowe
licznikéw energii elektryczne;.

[1]

[2]

[4]

[5]

[5]

[6]

Pluta W., Swieboda C., Leszczynski J., Soinski M.: Some remarks on
metrological properties and production technology of current transformers made
of nanocrystalline cores, Measurement, Vol. 97, 2017, Pages 38-44, DOL:
10.1016/j.measurement.2016.11.024

Soinski M., Pluta W., Zurek S., Kozlowski A.: Metrological attributes of current
transformers in electrical energy meters. International Journal of Applied
Electromagnetics and Mechanics, Volume 44, Nr 3-4 / 2014 s. 279-284

Soinski M., Leszczynski J., Rygal R., Kozltowski A., Pluta W., Nowoczesne
moduty pomiarowe rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej, Opracowanie
(2015)

Soinski M., Rygal R., Pluta W. and Kepski P., "Addressing an EMC Weakness
Due to Strong Static Magnetic Fields," 2007 IEEE International Symposium on
Electromagnetic Compatibility, Honolulu, HI, 2007, pp. 1-6, doi:
10.1109/ISEMC.2007.51 (Referat w Web of Science)

Soinski M., Rygal R., Pluta W., Kepski P. and Zurek S.: External stationary
magnetic field influence on measuring devices, Przeglad Elektrotechniczny nr 4,
2007, p. 88-92

Soinski, M.; Rygal, R.; Pluta, W., Kepski P.: Addresing an EMC weakness due to
strong static magnetic fields. IEEE International Symposium on Electromagnetic
Compeatibility: Workshop and Tutorial Notes, Vol. 1-3 2007, s. 237-242, ISBN: 1-
4244-1350-8 ;

Soinski M., Rygal R., Pluta W., Kepski P. and Zurek S.: Magnetic toroidal cores
exposed to a strong stationary magnetic field, Journal of Electrical Engineering,
Vol. 57, No. 8/S, 2006, p. 92-95

Swoje doswiadczenia autor wniosku wykorzystuje w swojej codziennej pracy
dydaktycznej. Jest promotorem ponad 30 prac magisterskich i ponad 50 prac inzynierskich.
Jako gléwny prowadzacy przedmioty Ochrona przesylu sygnatéw, Eksploatacja systemow
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elektronicznych i telekomunikacyjnych, Nowoczesne materialy magnetyczne w technice
opracowat i zbudowat stanowiska laboratoryjne to wymienionych przedmiotow.

W swojej dalszej pracy naukowej autor zamierza rozszerzyé zaprezentowana metode
modelowania wtasnosci kierunkowych na inne materialy oraz na rézne rodzaje

przemagnesowania wlaczajgc przemagnesowanie obrotowe.
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