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1. Imie¢ i nazwisko
Mariusz Adam STEPIEN

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania,
tytutu rozprawy doktorskiej i nazwisk osob, ktére petnity funkcje promotora i recenzentow
Stopien naukowy:

Stopien naukowy doktora nauk technicznych w zakresie elektrotechniki nadany decyzja
Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej z dnia 21 marca 2006 r., na podstawie
rozprawy doktorskiej pt. Analiza wltasciwosci oraz optymalizacja konstrukcji transformatora
energoelektronicznego 7 uzwojeniami koncentrycznymi silnie sprzeionymi. Promotor w
przewodzie doktorskim: dr hab. inz. Bogustaw Grzesik, prof. PS., recenzenci: prof. dr hab. inz.
Stawomir Wiak, prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka.

Tytut zawodowy:
Tytut zawodowy magistra inzyniera uzyskany na kierunku Elektrotechnika, specjalnos¢

»Przetwarzanie i uytkowanie energii elektrycznej”, nadany przez Wydzial Elektryczny
Politechniki Slaskiej w dniu 20 listopada 2009 r., tytul pracy magisterskiej: ,,Analiza
transformatora powietrznego wysokiej czestotliwosci g wykorzystaniem programu ANSYS”.

Inne (istotne dla oceny sylwetki w postepowaniu habilitacyjnym):

Stuchacz rocznego Studium Doskonalenia Pedagogicznego w okresie 01.10.2002 -
02.06.2003 r., zrealizowanego w O$rodku Badaf 1 Doskonalenia Dydaktyki Politechniki
Slaskiej w wymiarze 128 godzin z wynikiem bardzo dobrym.

Stuchacz Szkolenia przygotowujacego do pracy w charakterze Kierownika Projektow
Badawczych przeprowadzonego w okresie 12.05.2009 — 23.06.2009 r. w wymiarze 25 godzin
przez Politechnike Slaska.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Stanowisko: Asystent

Okres zatrudnienia: 15.12.2004 — 31.05.2006 r.

Jednostka zatrudniajgca: Politechnika Slaska, Katedra Energoelektroniki, Napedu
Elektrycznego i Robotyki

Forma zatrudnienia: umowa o prace

Stanowisko: Adiunkt

Okres zatrudnienia: od 01.06.2006 (do nadal)

Jednostka zatrudniajgca: Politechnika Slaska, Katedra Energoelektroniki, Napedu
Elektrycznego i Robotyki

Forma zatrudnienia: mianowanie
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4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowigcego istotny wktad w rozwoj dyscypliny elektrotechnika zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki

a) tytul osiggniecia naukowego:

Cykl 12 powigzanych tematycznie publikacji naukowych, indeksowanych w Web of Science,
oraz 5 patentow UPRP, stanowigcych wspdlnie osiggni¢cie naukowe pt.:

Analiza i optymalizacja zlozonych torow pradowych
w ukladach przeksztalcania energii elektrycznej

b) wykaz prac naukowych (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa
wydawnictwa, nazwa czasopisma, tom , strony)

Publikacje (w porzadku chronologicznym):

[Al] Stepien Mariusz, Krosny Sebastian, Grzesik Bogustaw, 2010, Analysis of quench
propagation using coupled electrical-thermal FEM model, Journal of Physics: Conference
Series, 234 (2), 022036, pp. 1-7, DOI:10.1088/1742-6596/234/2/022036

(1F=0,456, pkt. MNiSW=13, cytowania WoS=1, Scopus=2, Google Scholar=3)

(M6j wkitad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji modeli numerycznych, w
tym algorytmu obliczeniowego, przeprowadzeniu zasadniczej czesci analizy numerycznej oraz
analizie wynikow, a takze opracowaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 80%).

[A2] Grzesik Bogustaw, Stepien Mariusz, 2012, Analysis of coils equivalent parameters for
biomedical TET applications, IEEE Power Electronics and Motion Control Conference, pp.
LS8a.2-1 - LS8a.2-4, DOI: 10.1109/EPEPEMC.2012.6397520.

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu modeli numerycznych, analizie
numerycznej i analizie wynikow, realizacji pomiarow, opracowaniu manuskryptu. Moj udzial
procentowy szacuje na 85%).

[A3] Stepien Mariusz, Grzesik Bogustaw, 2012, BLDC-control of forces in passive
magnetic bearings in blood pump, IEEE Power Electronics and Motion Control Conference,
pp. LS8a.3-1 - LS8a.3-3, DOI: 10.1109/EPEPEMC.2012.6397522

(Méj wktad w powstanie tej pracy polegal na czesciowej analizie koncepcyjney,
przeprowadzeniu kompleksowych badan numerycznych i analizie wynikow, przygotowaniu
manuskryptu. Méj udziat procentowy szacuje na 70%).

[A4] Grzesik Bogustaw, Stepien Mariusz, 2012, Topology of TET system with soft switched
converters, IEEE Power Electronics and Motion Control Conference, pp. LS8a.1-1 - LS8a.1-
3, DOI: 10.1109/EPEPEMC.2012.6397521.

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na analizie stanu wiedzy w zakresie sprawnosci
systemow  bezprzewodowej transmisji energii, badaniach analitycznych sprawnosci
przeksztattnika, analizie usytuowania baterii w ukladzie, a takie czesciowej edycji
manuskryptu. Méj udziat procentowy szacuje na 55%)
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[A5] Stepien Mariusz, Grzesik Bogustaw, 2014, A hybrid AC and DC power source for the
tests of an HTS tapes, IEEE Industrial Electronics (ISIE) Symposium, pp. 336-340, DOI:
10.1109/ISIE.2014.6864635

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na analizie koncepcyjnej, przygotowaniu stanowiska
badawczego, realizacji pomiarow, analizie wynikow i opracowaniu manuskryptu. Moj udziat
procentowy szacuje na 90%).

[A6] Grzesik Bogustaw, Stepien Mariusz, 2014, Toroidal superconducting transformer with
cold magnetic core - results of analysis and measurements, Journal of Physics: Conference
Series, 507 (2), 032043, pp. 1-4, DOI: 10.1088/1742-6596/507/3/032043.

(Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na analizie koncepcyjnej, opracowaniu struktury
urzqgdzenia, czesciowej analizie numerycznej, ekstrakcji parametrow do schematu zastepczego
oraz przygotowaniu zasadniczej czesci manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 55%).

[A7] Stepien Mariusz, Grzesik Bogustaw, 2014, Analysis of transient state in HTS tapes
under ripple DC load current, Journal of Physics: Conference Series, 507(PART 2),022036,

DOI: 10.1088/1742-6596/507/2/022036

(Mé6j wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu stanowiska pomiarowego,
przeprowadzeniu  pomiarow oraz obrobki wynikow do analizy, przeprowadzeniu
referencyjnych badan numerycznych oraz przygotowaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy
szacuje na 85%).

[A8] Stepien Mariusz, Grzesik Bogustaw, Mikno Zygmunt, 2015, Analysis of actuators for
large armature displacement, Prooc. of 2015 International Conference on Sustainable Mobility
Applications, Renewables and Technology (Smart), Kuwait, IEEE Conf., DOI:
10.1109/SMART.2015.7399240

(M6j wkiad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu zasadniczej czesci analizy
koncepcyjnej, w tym doboru parametrow do analizy numerycznej, opracowaniu modeli
numerycznych i przeprowadzeniu peitnej analizy numerycznej, dyskusji wynikow oraz
przygotowaniu manuskryptu w wersji podstawowej /przedrecenzyjnej/. Moj udziat procentowy
szacuje na 65%).

[A9] Zermeno Rodriguez Victor, Habelok Krzysztof, Stepien Mariusz, Grilli Francesco,
2017, A parameter-free method to extract the superconductor's J¢(B,0) field-dependence from
in-field current-voltage characteristics of high temperature superconductor tapes,
Superconductor Science and Technology, Vol. 30, No. 3. DOI: 10.1088/1361-
6668/30/3/034001

(IF=2,717, pkt. MNiSW=35, cytowania WoS=4, Scopus=10, Google Scholar=12)

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie koncepcyjnej w zakresie sposobu
wiasciwego pomiaru prgdu krytycznego w polu magnetycznym, przyczyn wystepowania
asymetrii charakterystyki, dyskusji wynikow w zakresie struktury algorytmu tworzenia modelu
tasmy na podstawie danych pomiarowych. Moj udzial procentowy szacuje¢ na 15%).

[A10] Mikno Zygmunt, Stepien Mariusz, Grzesik Bogustaw, 2017, Optimization of
resistance welding by using electric servo actuator, Welding in the World, Springer, Volume:
61 Issue: 3 Pages: 453-462 Published: MAY 2017, DOI: 10.1007/s40194-017-0437-x

(1F=0,861, pkt. MNiSW=25, cytowania WoS=0, Scopus=1, Google Scholar=3)
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(Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie koncepcyjnej, w szczegolnosci na
przeglgdzie stanu wiedzy w zakresie kosztow zgrzewania rezystancyjnego, dyskusji modelu
numerycznego i doboru parametrow modelowania, dyskusji wynikow numerycznych w zakresie
doboru zakresu parametréw analizy poréwnawczej oraz udziat w przygotowaniu stanowiska
pomiarowego w szczegolnosci oprzyrzqdowania pomiarowego oraz udzial w badaniach
eksperymentalnych. Mdj udziat procentowy szacuje na 30%).

[A11l] Berger Kevin, Kapek Jakub, Colle Alexandre, Stepien Mariusz, Grzesik Boguslaw,
Lubin Thierry, Leveque Jean, 2018, 3-D Modeling of Coils for Pulsed Field Magnetization of
HTS Bulk Pellets in an Electrical Machine, IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
Volume: 28 Issue: 4 Published: JUN 2018, DOI: 10.1109/TASC.2018.2804906

(IF=1,288, pkt. MNiSW=20, cytowania WoS=0, Scopus=0, Google Scholar=1)

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie koncepcyjnej, w szczegolnosci w zakresie
sposobu skonstruowania uktadu impulsowego magnesowania nadprzewodnikow oraz struktury
uktadu generowania impulsow magnesujgcych i ich sterowania, a takze w zakresie dyskusji
wynikow, w szczegolnosci interpretacji wynikow modelowania pola magnetycznego w
analizowanej maszynie. Mdj udziat procentowy szacuje na 18%).

[A12] Kubiczek Krzysztof, Grilli Francesco, Kario Anna, Godfrin Aurelien, Zermeno Victor
Manuel Rodriguez, Stepien Mariusz, Kampik Marian, 2019, Length Uniformity of the Angular
Dependences of Ic and n of Commercial REBCO Tapes with Artificial Pinning at 77 K, IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, vol.l, Issue 1, pages 1 - 9, DOI:
10.1109/TASC.2018.2854673

(1IF=1,288, pkt. MNiSW=20, cytowania WoS=0, Scopus=0, Google Scholar=0)

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie koncepcyjnej, w szczegolnosci w zakresie
doboru tasm nadprzewodnikowych do badan oraz sposobu definicji punktow pomiarowych,
dyskusji wynikow, w szczegolnoSci w zakresie sposobu prezentacji wynikéow pomiarowych,
umozliwiajgcego ich najefektywniejszq analize porownawczg oraz wtasciwgq interpretacje oraz
czesciowej edycji manuskryptu w zakresie weryfikacji poprawnosci opisu rysunkow i ich
wlasciwego przypisania do tekstu, a takze edycji korekt na etapie procesu recenzyjnego. Mdoj
udzial procentowy szacuje na 10%).

Patenty:

[P1]. Transformator modutowy energoelektroniczny, zwlaszcza do uktadéw zasilania
zgrzewarek rezystancyjnych, Patent nr PAT.230519 wg zgloszenia patentowego nr PL419015
z dnia 06.10.2016 r., data opublikowania 30.11.2018 r, autorzy: Mikno Zygmunt, Grzesik
Bogustaw, Stepien Mariusz

(Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu wstepnej idei transformatora,
analizie stanu wiedzy w zakresie konkurencyjnych wynikoéw, analizy weryfikacyjnej wtasciwosci
transformatora bedgcego przedmiotem patentu, przygotowaniu zasadniczej czesci opisu
patentowego. Mdj udzial procentowy szacuje na 33%).

[P2]. Kaskada elektromagnetyczna, zwtaszcza do zgrzewarek rezystancyjnych, Patent nr
PAT.222475 wg zgloszenia patentowego nr PL406332 z dnia 02.12.2013 r., data
opublikowania 08.06.2015 r, autorzy: Grzesik Bogustaw, Mikno Zygmunt, Stepien Mariusz

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie koncepcyjnej przedmiotu wynalazku,
przebadaniu wiasciwosci kaskady trojmodutowej, reprezentatywnej dla wynalazku o dowolnej
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liczbie modutow, analizie biezgcego stanu rozwigzania, czesciowej edycji opisu patentowego.
Mj udzial procentowy szacuje na 34%).

[P3]. Zgrzewarka inwertorowa, zwlaszcza do zgrzewania punktowego, Patent nr
PAT.222764 wg zgloszenia patentowego nr PL406887 z dnia 16.01.2014 r., data
opublikowania 03.08.2015 r., autorzy: Mikno Zygmunt, Grzesik Bogustaw, Stepien Mariusz,
Pigtek Marian, Oborski Wojciech

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie koncepcyjnej pod wzgledem sprawnosci
urzgdzenia, weryfikacji funkcjonalnej obwodu wyjsciowego, analizie porownawczej rozwigzan
konkurencyjnych, czesciowej edycji opisu patentowego. Méj udzial procentowy szacuje na
25%).

[P4]. Sposéb sterowania zgrzewarkg z serwomechanicznym dociskiem i urzgdzenie do
stosowania tego sposobu, Patent nr PAT.226755 wg zgloszenia patentowego nr PL412614 z
dnia 08.06.2015 r., data opublikowania: 29.09.2017 r., autorzy Mikno Zygmunt, Grzesik
Bogustaw, Stepien Mariusz, Czylok Kazimierz

(Méj wkiad w powstanie tej pracy polegal na analizie koncepcyjnej systemu sterowania i
czegsciowej edycji 0pisu patentowego. Mdj udzial procentowy szacuje¢ na 15%).

[P5]. Uklad stabilizacji napigcia wewngtrznego zwlaszcza do zasilania calkowicie
wszczepialnego sztucznego serca, Patent nr PAT.218650 wg zgloszenia patentowego nr
PL395966 z dnia 16.08.2011 r., data opublikowania: 18.02.2013 r., autorzy Grzesik Bogustaw,
Brandt Jacek, Kaczmarczyk Zbigniew, Stepien Mariusz, Cie$la Tomasz, Szczurek Zbigniew

(Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na analizie koncepcyjnej w zakresie transmisji
bezprzewodowej energii i detekcji stanu odbiornika, przeprowadzeniu badan weryfikujgcych
poprawnos$¢ rozwigzania w tym zakresie oraz edycCji zasadniczej czesci opisu patentowego.
Moj udzial procentowy szacuje na 16%).

¢) omowienie celu naukowego W/W prac i osiggnietych wynikow, wraz 7 omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Cel naukowy i motywacja prowadzonych badan

Wspotczesne trendy rozwoju elektrotechniki s3 nastgpstwem ciggle rosnacego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, zarowno wykorzystywang przez odbiorcow
indywidualnych, jak i przemystowych, oraz oczekiwan nakierowanych na coraz bardziej
efektywne jej dostarczanie i przetwarzanie. Otwiera to znaczne mozliwos$ci rozwoju
energoelektroniki, ale jednoczesnie stawia przed nig zaawansowane wyzwania badawczo-
rozwojowe. Jest to szczegolnie istotne ze wzgledu na coraz szersze spektrum wykorzystania
energii elektrycznej w przemysle, wlaczajac w to branze, ktére dotychczas z elektrotechnikg i
energoelektronika nie byly zbyt silnie zwigzane. Przykladem moze tu by¢ branza
motoryzacyjna, rozwijajgca si¢ w zakresie nowych technologii elektrotechnicznych zaréwno w
procesach wytwarzania, jak i eksploatacji pojazdow.

Efektywne dostarczanie i przetwarzanie energii elektrycznej to przede wszystkim wysoka
sprawnos$¢ 1 duza gestos$¢ energii toréw przeptywu pradu, zarowno tych, ktorymi energia jest
wylgcznie transportowana, jak 1 tych w ktorych jest ona przetwarzana (celem dostosowania
parametrow energii do wymagan okreslonych zastosowan przemystowych). Uzyskanie lub
poprawa wskazanych parametréw energii, czyli sprawnosci jej przesytania i przetwarzania przy
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odpowiedniej gestosci energii jest wspdiczesnie uzyskiwana zasadniczo na dwa sposoby
(stosowane jako kazdy z osobna lub wspoélnie), to jest poprzez stosowanie nowych,
zaawansowanych technologicznie materialbw oraz poprzez podwyzszenie czestotliwosci
przeksztalcania energii. Opracowanie praktyczne takich rozwigzan jest istotnym wyzwaniem
badawczo-rozwojowym, wynikajacym w szczegolnosci z duzego zrdéznicowania ztozonosci
poszczegbdlnych elementow toru przeksztalcania energii. Tor transmisji 1 przetwarzania energii
moze zawiera¢ zarOwno proste geometrycznie elementy przewodzace prad, jak i zaawansowane
materialowo 1 konstrukcyjnie elementy przetwarzania energii, gidwnie przeksztattniki i
transformatory. Uzyskanie wysokiej sprawnosci 1 jednoczesnie duzej gestosci mocy wymaga
najczesciej zlozonej analizy 1 optymalizacji catosci toru pradowego lub przynajmniej jego
kluczowych elementéw. Sformulowanie to mozna traktowaé jako teze, ktorej udowodnienie
byto przedmiotem badan wnioskodawcy opisanych w niniejszym opracowaniu.

Motywacja do podje¢cia badan w takim wiasnie zakresie byta rozwijajaca si¢ na przestrzeni lat
wspotpraca wnioskodawcy z wieloma osrodkami naukowymi i przedsigbiorstwami
realizujagcym przedsiewzigcia badawczo rozwojowe, ktora wykazata, ze praktycznie we
wszystkich przypadkach dziatania podejmowane w celu poprawy sprawnosci i ggstosci mocy
sprowadzaly si¢ do optymalizacji toru pradowego, a najlepsze ich rezultaty byty uzyskiwane
poprzez odpowiednie potaczenie metod analityczno-numerycznych z  badaniami
eksperymentalnymi. Ze wzgledu na specyfike zespotu badawczego, w sktad ktorego wchodzi
whnioskodawca, podejmowane do rozwigzania problemy badawcze dotyczyty torow pradowych
o do$¢ znacznych wartoSciach pradow 1 mocy, wspoélpracujacych =z ukladami
energoelektronicznymi.

Wyniki badan poswigconych analizie i optymalizacji torow pradowych przedstawiono w
niniejszym opracowaniu na przyktadzie trzech réznych proceséw przetwarzania energii
zrealizowanych w tym samym celu, to jest podwyzszeniu sprawnosci i gestosci przetwarzanej
w torze pradowym energii.

Charakterystyka zrealizowanych prac badawczych

Prace badawcze, stanowigce osiggniecie naukowe wnioskodawcy, sg wynikiem realizacji badan
prowadzonych przez wnioskodawcg w Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i
Robotyki na Politechnice Slaskiej oraz we wspolpracy z osrodkami zewnetrznymi, W tym
krajowymi (gtownie Instytutem Spawalnictwa oraz Instytutem Techniki 1 Aparatury
Medycznej) i zagranicznymi (dziatajacymi gtéwnie w obszarze nadprzewodnictwa: Karlsruhe
Institute of Technology oraz Universite de Lorraine). Tematyka analizy i optymalizacji torow
pradowych jest naturalng ewolucja zagadnien badawczych jakie byty podejmowane przez
wnioskodawcg W czasie realizacji pracy doktorskie] poswieconej analizie i optymalizacji
transformatora wysokiej czestotliwosci przeznaczonego do energoelektroniki. Rozszerzenie
problematyki przeksztalcania energii w transformatorze i jej analiza w nieco szerszym ujeciu,
jako toru pragdowego zaowocowata opisywanym tutaj cyklem badawczym.
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Analizowane w niniejszym opracowaniu ztozone tory pradowe podzielono na trzy zasadnicze
grupy:

e tory pradowe, wykonane z  technologicznie  zlozonych  materiatlow
nadprzewodnikowych, przeznaczone do przesytu (przewody nadprzewodnikowe) i
przetwarzania energii elektrycznej (transformatory i maszyny nadprzewodnikowe),

e zlozone pod wzgledem struktury tory to bezprzewodowego przesylu energii
elektrycznej, w tym w zastosowaniach medycznych (na przyktadzie toru zasilania
protezy serca i pompy krwi),

e tory pragdowe przeznaczane do przetwarzania parametrOw energii na potrzeby procesow
technologicznych (na przyktadzie toru zasilania zgrzewarki rezystancyjnej pradu
stalego).

Badania prowadzono w celu maksymalizacji sprawnosci i ggstosci mocy toréw pradowych
bazujac na analizie numerycznej (gtownie metodg elementéw skonczonych) oraz badaniach
eksperymentalnych. Wszystkie zrealizowane prace, ktorych wyniki przedstawiono miedzy
innymi w 12 publikacjach wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego (indeksowanych w
Web of Science), a takze w licznych referatach konferencyjnych i czasopismach branzowych,
byly zorientowane na rozwoj innowacyjnych technologicznie aplikacji przemystowych, przez
co ich poklosiem bylo tez powstanie opracowan o charakterze innowacyjnym,
zarejestrowanych w UPRP w postaci patentow. Pie¢ (sposréd dwunastu) patentow Stanowi
element opisywanego tutaj osiggnigcia naukowego wnioskodawcy.

Zagadnieniom analizy i optymalizacji pierwszej grupy toréw pradowych, to jest toréw z
nadprzewodnikami poswigcone sg publikacje [Al], [A5], [A6], [A7], [A9], [Al1] i [Al2]. Tory
pradowe zawierajgce nadprzewodniki, ze wzgledu na szereg korzystnych wiasciwosci,
stosowane sg zarowno do transmisji energii (przewody i kable nadprzewodnikowe), jak i do jej
przetwarzania (transformatory i silniki/generatory nadprzewodnikowe). Podjecie tematyki
optymalizacji torow pradowych z nadprzewodnikami bylo naturalng kontynuacja pracy
doktorskiej wnioskodawcy, poswigconej optymalizacji transformatora energoelektronicznego,
oraz jego udziatu z realizacji projektu badawczego w ramach 6. Programu Ramowego Unii
Europejskiej, gdzie uczestniczyt w badaniach nad nadprzewodnikowym generatorem
synchronicznym. Z polaczenia tych dwodch zagadnien wykreowany zostal obszar badan
poswiecony, podobnie jak w pracy doktorskiej, transformatorowi, ale tym razem z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi (idea struktury transformatora byta przedmiotem wspdlautorskiego
zastrzezenia patentowego wnioskodawcy, zgloszonego jeszcze przed obrong doktoratu, a
przyznanego juz w okresie bedacym przedmiotem niniejszego opracowania). Badania
transformatora poswiecone byly w szczegdlno$ci optymalizacji jego struktury w celu
maksymalizacji gestosci mocy. Stosujagc uzwojenia nadprzewodnikowe maksymalna warto$¢
pradu transformatora zalezy od pradu krytycznego nadprzewodnika, a ten z kolei zalezy od
zewnetrznego pola magnetycznego, przy czym jest to zalezno$¢ zarowno od wartosci jak i od
kierunku pola magnetycznego. Zaproponowana struktura toroidalna transformatora pozwolita
na maksymalizacje pradu krytycznego transformatora poprzez eliminacje czo6t uzwojen,
wystepujacych w przypadku uzwojenia w ksztatcie cylindrycznym. Drugi obszar optymalizacji
transformatora to badania w zakresie materiatu, gabarytow 1 usytuowania rdzenia
magnetycznego. Odpowiedni dobor rdzenia magnetycznego wplywat zarowno na sprawnos¢
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transformatora, jak i na mozliwg do osiagnigcia gestos¢ mocy. Wyniki badan ujmujacych
uzyskane docelowo wtasciwosci transformatora przedstawiono w [A6].

Jak juz wspomniano wcze$niej uzyskanie wysokiej gestosci energii w nadprzewodnikowych
torach pragdowych (sprawno$¢ tych toréw jest bardzo wysoka, ze wzgledu na praktycznie
niemierzalne straty mocy), wymaga wiedzy na temat pradu krytycznego nadprzewodnika.
Parametr ten zalezy od kilku czynnikéw (w szczegdlnosci od temperatury pracy oraz wartosci
zewngtrznego pola magnetycznego), ale co szczegdlnie istotne, przekroczenie wartosci pradu
krytycznego powoduje gwattowna utratg¢ nadprzewodnictwa i przej$cie do stanu rezystywnego
(zjawisko to znane jest w literaturze pod pojeciem quenchu). Przy braku kontroli quenchu moze
by¢ on przyczyna destrukcji toru prgdowego, czasem przybierajacej znaczne rozmiary. Stad tez
istotnym, podejmowanym przez wiele osrodkéw badawczych zagadnieniem, jest
charakteryzacja nadprzewodnikéw pod wzgledem ich przydatnosci do konstrukcji torow
pradowych, polegajaca na wyznaczaniu wartosci pradu krytycznego i jego podatnosci na rézne
czynniki zewngtrzne. Parametry toréw wyznaczane sg zard6wno na bazie modelowania
numerycznego, jak i eksperymentow. W ramach badan prowadzonych przez wnioskodawce,
podejmowane byly prace zar6wno w zakresie modelowania numerycznego nadprzewodnikéw,
jak i ich charakteryzacji pomiarowe;j.

Jednym z kluczowych zagadnien badawczych podejmowanych przez wnioskodawcg byto
zjawisko utraty nadprzewodnictwa i propagacji strefy rezystywnej. Do analizy tego zagadnienia
whnioskodawca stosowat modele numeryczne bazujace na metodzie elementow skonczonych
(MES). W oparciu o jezyk skryptowy APDL oprogramowania ANSYS (ANSYS Parametric
Design Language) opracowane zostaly innowacyjne, wydajne modele numeryczne MES,
wykorzystujace zmienno$¢ rezystancji strefy nadprzewodnikowej. Zastosowanie modeli
sprzezonych elektryczno-cieplnych pozwolito na pelng analize zjawiska quenchu i propagacji
strefy rezystywnej zarowno w przewodach niskotemperaturowych, jak 1 w tasmach
nadprzewodnikowych HTS. Zagadnienia te zostaly przez wnioskodawce opisane w [Al],
zarowno w zakresie modelowania przewodu niskotemperaturowego NbTi, jak i tasm
wysokotemperaturowych HTS.

Modele numeryczne nadprzewodnikowych torow pradowych pozwalaja na wyznaczenie wielu
istotnych parametrow nadprzewodnikéw oraz ich analize¢ numeryczng na potrzeby
konstruowania toréw ztozonych, w szczegdlnosci w zakresie ich parametréw krytycznych.
Opracowanie wydajnych i wiarygodnych modeli numerycznych wymaga jednak ich
wieloaspektowej walidacji eksperymentalnej, a czesto tez pomiarowego pozyskiwania danych
wejsciowych do modelu. Bardzo istotna jest wigc charakteryzacja pomiarowa
nadprzewodnikow. Wnioskodawca w swoich badaniach prowadzil prace eksperymentalne w
zakresie wymaganym dla walidacji modeli numerycznych (na potrzeby badan
eksperymentalnych wspottworzyt Laboratorium Nadprzewodnictwa funkcjonujace w Katedrze
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki Politechniki Slaskiej). Jednym z bardziej
istotnych obszaréw badan w zakresie charakteryzacji pomiarowej nadprzewodnikéw byty
badania w zakresie strat mocy w tasmach nadprzewodnikowych generowanych przez prad
odksztalcony niesinusoidalny, czyli taki jaki moze zosta¢ wytworzony poprzez
energoelektroniczne systemy zasilajace (przykladem pradu o takim ksztalcie moze by¢ prad

8



Autoreferat M. Stepien

cewki w regulatorze impulsowym napigcia stalego, czy tez prad zasilanej impulsowo cewki
nadprzewodnikowe]j gromadzacej energig). Opracowane stanowisko laboratoryjne do badania
(charakteryzacji) nadprzewodnikowych torow pradowych pradu przemiennego oraz wyniki
pomiaréw dla pradow o ksztalcie sinusoidalnym oraz trojkatnym przedstawiono w [A7].
Charakteryzacja pomiarowa nadprzewodnikowych torow pradowych wymaga czgsto aparatury
o nietypowych parametrach, dopasowanej do oczekiwanych warunkéw pomiarowych. Wiaze
si¢ to z koniecznoscig konstrukcji wlasnych elementéw systemu pomiarowo-zasilajgcego.
Przyktadem urzadzenia skonstruowanego do dedykowanego stanowiska pomiarowego jest
hybrydowy wysokopradowy system zasilajacy opisany w [A5]. Ten autorski system zasilajacy
wykonany zostal z zasilacza programowalnego duzej mocy o pradzie wyjsciowym 200 A (a
przy polaczeniu rownolegtym nawet 400 A) polaczonego z transformatorem pradowym o
pradzie wyjsciowym do 560 A. Tak skonstruowane zrdédlo pozwalalo na badania
nadprzewodnikéw w szerokim zakresie pradéw roboczych oraz o zlozonych przebiegach (w
szczegolnosci odzwierciedlajacych prace nadprzewodnika zasilanego pradem statym ze
sktadowg zmienng o znacznej warto$ci).

Bardzo istotnym elementem badan nadprzewodnikowych torow pradowych w zakresie
charakteryzacji pomiarowej nadprzewodnikow sg badania zrealizowane przez wnioskodawce
we wspotpracy z Instytutem Fizyki Technicznej Karsluhe Institute of Technology, ktory jest
wiodacym osrodkiem w Europie w zakresie badan nadprzewodnikow. Opisane w [A9] i [A12]
badania, prowadzone w do$¢ licznym migdzynarodowym zespole, poswigcone byty
charakteryzacji pomiarowej nadprzewodnikow pod wzgledem mozliwej do osiggniecia
wartoéci pradu krytycznego oraz zdefiniowania, opartych na wynikach pomiarowych,
wydajnych  modeli numerycznych  nadprzewodnikow  (w  szczegdlnosci  tasm
nadprzewodnikowych drugiego rodzaju) w aspekcie ich zastosowania na uzwojenia
elektromagneséw. Metody wytwarzania nadprzewodnikéw oraz ich struktura krystaliczna
sprawiaja, ze ich wlasciwosci silnie zalezg od orientacji przewodu wzgledem zewngtrznego
pola magnetycznego, a takze mogg zmienia¢ si¢ wzdhuz tasmy (np. na skutek nawet nieznacznej
zmiany grubosci warstwy nadprzewodnikowej lub zanieczyszczen struktury). Dlatego tak
istotnym elementem badan toréw pradowych z nadprzewodnikami sg badania zaleznos$ci pradu
krytycznego w funkcji usytuowania nadprzewodnika wzgledem zewnetrznego pola
magnetycznegdo i jego jednorodnosci.

Podobng forme badan, prowadzonych przez wnioskodawce we wspotpracy z osrodkiem
zagranicznym, maja badania w zakresie nadprzewodnikow masywnych. Badania opisane w
[A11], skupione gtéwnie na analizie koncepcyjnej sa przyktadem szerszych badan, w znacznej
czgsci jeszcze niepublikowanych, w zakresie mozliwosci stosowania nadprzewodnikow
masywnych w maszynach elektrycznych oraz uktadach zawieszenia elektromagnetycznego (w
tym zakresie wnioskodawca jest wspolautorem prototypowego rozwigzania silnika
fotowoltaicznego z zawieszeniem nadprzewodnikowym, stanowigcego element stanowiska
demonstracyjnego ~w  Laboratorium  Nadprzewodnictwa  Politechniki  Slaskie;j).
Nadprzewodnikowe tory pradowe, wiacznie z torami z nadprzewodnikow masywnych, sa
przyktadem grupy urzadzen wykazujacych dobre wlasciwosci w zakresie transportu i
przetwarzania pradu stalego oraz w niektorych zastosowaniach pradu przemiennego o
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czestotliwosci sieciowej. Ich wiasciwosci sg niekorzystne przy przewodzeniu pradu
przemiennego powyzej czestotliwosci sieciowe;.

Przyktadem toréw pradowych pracujagcych w zakresie pradu przemiennego o znacznej
czestotliwosci sg uktady transformatorow i cewek sprzezonych do bezprzewodowej transmisji
energii. Stanowig one istotny obszar badan wnioskodawcy, opisany na przyktadzie systemu do
bezprzewodowego zasilania protezy serca w [A2], [A3] i [A4] oraz begdace przedmiotem
patentu [P5]. Badania te byty czgécig projektu badawczego w ramach Rzagdowego Programu
Wieloletniego na lata 2007-2011 pt. Polskie Sztuczne Serce, realizowanego we wspotpracy z
Instytutem Techniki i Aparatury Medycznej oraz Fundacjg Rozwoju Kardiochirurgii im. prof,
Zbigniewa Religi, w ktorym wnioskodawca byt jednym z gtéwnych wykonawcow.

Zasilanie protezy serca w sposob przewodowy jest metoda niekorzystng, bo wywolujaca liczne
zagrozenia infekcyjne dla pacjenta. Dlatego tez dostarczenie energii do systemu Sztucznego
serca powinno si¢ odbywa¢ w sposob bezprzewodowy przez skoére. Energia wymagana do
dostarczenia nie jest duza (uktad pobiera moc rzedu kilkudziesigciu watow), ale wymagania
dotyczace energii rozpraszanej w postaci strat oraz stabilnosci uktadu zasilania sg bardzo
restrykcyjne. Wynika to miedzy innymi z na maksymalnej temperatury, jakag moze osiggac ciato
ludzkie w kontakcie z urzadzeniami wspomagajacymi. Badania opisane w [A4] (ktoérych
wynikiem jest zastrzezenie patentowe [P5]), poswigcone byly opracowaniu odpowiedniego
ztozonego toru pragdowego przeznaczonego do transmisji energii 0 wymaganej sprawnosci oraz
mocy, a takze analiza rozwigzan zapewniajacych minimalizacj¢ strat (miedzy innymi poprzez
migkka komutacj¢ diod prostownika wewngtrznego). Oprocz prostownika wewnetrznego,
najwigkszym zrédlem strat mocy w torze przetwarzania pradu wewnatrz ciata pacjenta jest
cewka wewnetrzna. Zagadnienie optymalizacji cewki, doboru przewodu oraz ulozenia zwojow
jest procesem niezwykle zlozonym i wielokryterialnym. Wyniki badan numerycznych uktadu
cewek sprzezonych wraz z optymalizacjg i weryfikacjg pomiarowa opisano w [A2].

Gléwnym elementem sztucznego serca, a jednoczes$nie ostatnim elementem toru pradowego
zasilania protezy serca jest pompa krwi. Podobnie, jak caty tor pradowy, rowniez pompa musi
charakteryzowa¢ si¢ wysokg sprawnos$cig, niezawodnoscig, a jednocze$nie spelniaé
wyrafinowane wymagania dotyczace jej wlasciwosci mechanicznych. Jednym z bardziej
istotnych zalecen w konstrukcji takich pomp jest eliminacja lozysk mechanicznych
wywotujacych destrukcje struktury krwi. Zastosowanie lozysk magnetycznych pozwala na
wyeliminowanie tego problemu, ale ze wzgledu na kompaktowe wymiary pompy tozyska
magnetyczne bardzo tatwo wchodza w interakcje w uktadem napedowym. Dlatego tez
konieczna jest rownoczesna analiza uktadu napedowego i uktadu zawieszenia magnetycznego.
Takie badania, gdzie zaproponowano struktur¢ pompy, przeprowadzono numeryczng analizg
optymalizacyjng oraz skonstruowano prosty prototyp weryfikujacy przyjete zatozenia opisane
zostaly w [A3]. Konstrukcja pompy stanowita element domykajacy cykl badan w zakresie
catosci toru pradowego zasilania sztucznego serca.

Catkowicie odrebng grupe ztozonych torow pradowych o bardzo duzym potencjale zastosowan
przemystowych, stanowig tory pragdowe stosowane w procesie zgrzewania rezystancyjnego.
Wspotczesne systemy zgrzewania rezystancyjnego sg systemami z wyjsciowym pradem statym
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(o znacznej wartosci — rzgdu kA), ale zawierajg tor przetwarzania pragdu o podwyzszonej
czestotliwosci. Lacza zatem pewne cechy torow pradu stalego, podobne do tych, ktére
wystepowaty w torach z nadprzewodnikami oraz toré6w pradu przemiennego, opisanych na
przyktadzie toru zasilania sztucznego serca. Badaniom torow pradowych w uktadach
zgrzewarek rezystancyjnych poswigcone zostaty publikacje [A8] i [A10], a wynikiem badan
prowadzonych gtownie w trakcie realizacji projektu Programu Badan Stosowanych we
wspolpracy z Instytutem Spawalnictwa byly zgloszenia patentowe [P1] — [P4].

Przedmiotem analizy i optymalizacji w strukturze zgrzewarki rezystancyjnej byt tor pragdowy o
strukturze opisanej patentem [P3]. Tor pragdowy zawiera przemiennik czgstotliwosci (z
czestotliwosci sieciowej na czestotliwosé podwyzszong), transformator podwyzszajacy prad,
prostownik wyjSciowy oraz ramiona zgrzewarki wraz z elektrodami. Badania wnioskodawcy
skupialy si¢ w zakresie toru prgdowego na dwoch zasadniczych obszarach, to jest na analizie i
optymalizacji transformatora (pracujacego z czestotliwoscia 10 kHz) oraz optymalizacji
ksztattu i struktury obwodu wyjsciowego ramion i elektrod. Pierwszemu z tych zagadnien
poswigcone byly badania, ktére zaowocowaly opracowaniem kilku nowatorskich struktur
transformatora, miedzy innymi struktury bedacej przedmiotem patentu [P1]. Badania
optymalizacyjne oraz testy technologiczne wykazaty w rezultacie, ze najlepszym rozwigzaniem
w tym zastosowaniu jest transformator o strukturze planarnej, ktory tacznie z pozostatymi
elementami toru pradowego zgrzewarki zostat wystawiony na Geneva Invention w 2017 r.,
gdzie zostal nagrodzony srebrnym medalem.

Odrebnym zagadnieniem podejmowanym przez wnioskodawce przy okazji badan toru
pradowego zgrzewarki byt sposob sterowania sitg docisku elektrod. Jest to jeden z
najwazniejszych (oprécz pradu i czasu zgrzewania) parametréw wplywajacych na jakosé
procesu zgrzewania. Analizowany byt zarowno docisk serwomechaniczny, opisany w [A10],
[P4], jak i elektromagnetyczny [A8], [P2]. Obecnie najczgsciej stosowang metodg docisku w
zgrzewarkach rezystancyjnych (juz istniejacych) jest docisk pneumatyczny. Ze wzgledu na
szereg wad, jest on w nowych urzadzeniach zastepowany dociskiem sterowanym elektrycznie.
Docisk serwomechaniczny jest jedna z najczgsciej rozwijanych metod generowania sity
docisku. Jest to jednak sterowanie, ktore ze wzgledu na element wykonawczy wymaga do$¢
ztozonych zabiegow technologicznych. Dlatego ciekawa alternatywa dla takiego sterowania
wydaje si¢ by¢ sterowanie elektromagnetyczne. Wada elektromagneséw jest jednak mocno
nieliniowa charakterystyka sity w funkcji dtugosci szczeliny powietrznej w obwodzie
magnetycznym. Prowadzone przez wnioskodawce badania mialy na celu opracowanie
rozwigzania, w ktorym mozliwe bedzie znaczne przemieszczenie elementow elektromagnesu
wplywajace na zmiane dhlugosci szczeliny przy jednoczesnym utrzymaniu matych zmian
wartosci wytwarzanej sity docisku. Efektem tych prac byto opracowanie rozwigzania bedgcego
przedmiotem patentu i nazwanego kaskada elektromagnetyczng [P2]. Przeprowadzono takze
badania majace na celu ustalenie, czy mozliwe jest zastosowanie w elektromagnesach uzwojen
nadprzewodnikowych, pozwalajacych na znaczne podwyzszenie energii elektromagnesu [A8].

Przedstawione publikacje obejmuja wytacznie prace indeksowane w bazie Web of Science.
Opisane tu badania, bedace przedmiotem osiggnigcia naukowego wnioskodawcy, byty tez
szeroko publikowane na licznych konferencjach branzowych i w lokalnych czasopismach. O
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istotnym znaczeniu prowadzonych badan §wiadczy udziat wnioskodawcy w licznych zespotach
badawczych (podczas realizacji 10 projektow badawczych), wspotpraca z przedsigbiorstwami
w zakresie prac badawczo-rozwojowych oraz aktywnos¢ w renomowanych inicjatywach
naukowych i badawczo-rozwojowych (migdzy innymi czlonkostwo w European Society of
Applied Superconductivity oraz aktywno$¢ w Zarzadzie Chapter Magnetics Polskiej Sekcji
IEEE). Aktywno$¢ ta jest akceleratorem biezgcej dziatalnoSci naukowej wnioskodawcy,
realizowanej] w duze] mierze we wspOlpracy migdzynarodowej oraz we wspOlpracy z
przemystem.

Wyniki badan i ich zastosowanie praktyczne

Analiza 1 optymalizacja ztozonych toréw pradowych, zréznicowanych konstrukcyjnie i
funkcjonalnie, prowadzona byta przez wnioskodawce zawsze pod katem zastosowan
przemystowych takich toréw. Zastosowania przemystowe rozwazane byly zasadniczo w dwoch
aspektach: potencjalnych zastosowan o okreslonych parametrach (tak jak w wigkszosci
przypadkow torow pradowych z nadprzewodnikami) albo tez precyzyjnie okreslonych
zastosowan przemystowych (takich, jak na przyktad tor przetwarzania energii w zgrzewarce
rezystancyjnej). Zdefiniowanie zastosowan przemystowych analizowanych toréw pradowych
pozwalato na okreslenie stawianych im wymagan, a tym samych celow badan oczekiwanych
do osiggnigcia. Cele badan to nie tylko urzadzenia i systemy zawierajace tory pradowe o
okreslonych parametrach, ale takze narzedzia do analizy i optymalizacji toréw, pozwalajace na
identyfikacj¢ parametrow torow, modelowanie oraz optymalizacj¢ wybranych struktur (i
umozliwiajace dalej realizacje ztozonych procesow optymalizacyjnych realizowanych znacznie
nizszym kosztem, niz pelne badania laboratoryjne na prototypach).

Wyniki badan jakie uzyskano dla torow pradowych zawierajacych nadprzewodniki nalezy
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, to jest wyniki dotyczace analizy modeli numerycznych
tor6bw nadprzewodnikowych oraz wyniki dotyczace badan eksperymentalnych 1
weryfikacyjnych, zarbwno w odniesieniu do przewodoéw (toréw transmisji energii), jak 1
urzadzen (torOw przetwarzania energii).

Jednym z kluczowych osiagnig¢ wnioskodawcy w zakresie modelowania toréw pradowych z
nadprzewodnikami byto opracowanie funkcjonalnych modeli numerycznych toréw pragdowych
z nadprzewodnikami, przeznaczonych do analizy interdyscyplinarnej uwzgledniajacej
interakcje zjawisk elektromagnetycznych ze zjawiskami cieplnymi. Modele przeznaczone do
analizy numerycznej metoda elementow skonczonych (MES) opracowane zostaty bazujac na
jezyku programowania APDL (ANSYS Parametric Design Language). Jest on jezykiem
dedykowanym do obliczen w $rodowisku ANSYS, stanowigcym jedno z najczesciej
stosowanych w obliczeniach komercyjnych narzedzie do analizy MES. Wykorzystanie
algorytméw APDL pozwolito na opracowanie modeli uwzgledniajacych pewne istotne
zjawiska wystepujagce w nadprzewodnikach (miedzy innymi bezposrednia zaleznosci
rezystywno$ci nadprzewodnika od temperatury i skladowych pola magnetycznego).
Zastosowanie modelowania ANSYS dawalo pod tym wzgledem szersze mozliwosci od
najczesciej stosowanego w modelowaniu zjawisk nadprzewodnictwa oprogramowania
COMSOL. Wnioskodawca w swoich badaniach zaproponowat zarowno modele 3D (ktore ze
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wzgledu na mozliwosci obliczeniowe dawaty wyniki o charakterze bardziej pogladowym), jak
i 2D. Istotnym osiggnigciem byto przeprowadzenie analizy propagacji strefy rezystywnej na
bazie modelowania MES 2D [Al]. Wnioskodawca zaproponowat modele 2D
osiowosymetryczne dla niskotemperaturowych przewodow okragltych NbTi oraz modele
planarne dla tas§m HTS (zar6wno pierwszej, jak i drugiej generacji). W przypadku tasm HTS
zastosowanie modeli planarnych bylo mozliwe dzigki znacznemu stosunkowi (rzgdu
kilkudziesieciu) szerokosSci tasmy do jej wysokosci. Istotnym problemem rozwigzanym przez
wnioskodawce w badaniach dotyczacych modelowania MES torow nadprzewodnikowych byto
opracowanie algorytmow redukujgcych fluktuacje gestosci pradu w nadprzewodniku,
wynikajace ze skokowych zmian rezystancji nadprzewodnika (skonczona gestosé siatki MES
w modelach numerycznych jest przyczyng powstawania skokowych zmian wielko$ci
fizycznych). Uwzglednienie tych algorytmoéw pozwolito na uzyskanie przebiegow pradu i
napigcia na zaciskach nadprzewodnika o ksztalcie lepiej odzwierciedlajacym przebiegi
rzeczywiste.

Badania w zakresie pomiarowej charakteryzacji nadprzewodnikéw prowadzone byly przez
wnioskodawce w wiekszosci w Laboratorium Nadprzewodnictwa, ktorego byt wspottworcs.
Gléwne obszary badan w zakresie charakteryzacji obejmowaty badania tasm
nadprzewodnikowych HTS pierwszej i drugiej generacji dla obcigzen pradami r6znego rodzaju.
Badania nadprzewodnikowych toréw pradowych obciazonych pradem staltym oraz pradem
sinusoidalnie zmiennym prowadzone byty gtéwnie w celu weryfikacji eksperymentalnej badan
w zakresie modelowania numerycznego. Obszerny obszar badan prowadzonych przez
wnioskodawce obejmowaty badania charakteryzujace nadprzewodniki przewodzace prad
odksztatcony (niesinusoidalny oraz sinusoidalny ze sktadowg statg). Nadprzewodnikowe tory
pradowe sa bardzo czesto obcigzane tego typu przebiegami pradu przy zasilaniu poprzez
energoelektroniczne uktady posredniczace. Wnioskodawca prowadzit zaréwno charakteryzacje
taSm HTS [A7], jak 1 opracowywal wymagang w tym celu aparatur¢ pomiarowg i zasilajaca
[A5]. Zatem jako istotne w zakresie analizy tor6w pradowych nalezy uzna¢ zarowno wyniki
pomiarow, jak i opracowane dedykowane stanowiska badawcze. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze nadprzewodniki wykazuja podobne wlasciwosci zarowno w zakresie przebiegdéw
sinusoidalnych, jak i odksztatconych, ale bardzo szybko tracg swoje dobre wtasciwosci wraz
ze wzrostem czgstotliwosci przy pradach przemiennych. Nadprzewodnikowe tory pradowe
wykazujg bardzo dobre wlasciwosci w przypadku przewodzenia pradow statych ze sktadowsg
zmienng (zar6wno sinusoidalng, jak 1 odksztatcong), mozliwe jest zatem stosowanie urzgdzen
energoelektronicznych do zasilania uzwojen nadprzewodnikowych (w szczegodlnosci jako
magazynow energii) pradem statym ze sktadowa zmienng.

Niektore badania w zakresie charakteryzacji nadprzewodnikowych torow pradowych, zar6wno
taSm jak 1 nadprzewodnikow masywnych, wymagaja dysponowania znacznie bardziej
rozbudowang aparaturg badawcza, zarowno zasilajaca, jak i pomiarowa niz ta, ktorg dysponuje
wnioskodawca w utworzonym w swojej jednostce laboratorium. Prowadzenie takich badan jest
jednak niezbedne w celu pelnego scharakteryzowania wlasciwosci nadprzewodnikow pod
wzgledem przydatnosci do konstruowania zlozonych torow pradowych 1 ich stosowania w
réznego typu aplikacjach. Stad waznym elementem badan wnioskodawcy sa badania
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prowadzone we wspotpracy z zagranicznymi podmiotami naukowymi, dysponujgcymi
znacznie bardziej zaawansowang aparaturg laboratoryjng. W ramach tych badan,
prowadzonych w sposob ciagly od kilku lat, dotychczas zrealizowano migdzy innymi peina
charakteryzacj¢ pomiarowag nadprzewodnikow znajdujacych si¢ w zewnetrznym polu
magnetycznym [A9], gdzie wykazano niesymetri¢ pradu krytycznego tasm (inna warto$¢ dla
utozenia 90 stopni i utozenia 270 stopni) oraz opracowano modele wyznaczania zaleznosci
katowej nadprzewodnikow na podstawie pomiaréw zaciskowych napigcia 1 pradu
nadprzewodnika. Innym fragmentem badan w zakresie charakteryzacji bylo wyznaczenie
jednorodnosci tasmy wzgledem jej dlugosci [A12]. Badania te wykazaty, ze najwiekszy rozrzut
wynikéw (najwigksza niejednorodnos¢) nadprzewodniki wykazuja dla ulozenia tasmy
odpowiadajacego najwyzszym wartosciom pradu krytycznego (katy 90 i 270 stopni). Jest ona
tez funkcjg warto$ci zewnetrznego pola magnetycznego.

Bardzo waznym osiagni¢gciem wnioskodawcy bylo opracowanie struktury transformatora
nadprzewodnikowego z uzwojeniami w ksztatcie helisy. Celem badan tego zlozonego toru
pradowego, podobnie jak w przypadku badan wszystkich innych struktur, prowadzonych przez
wnioskodawce, byta optymalizacja struktury pod wzgledem sprawno$ci i gestosci energii.
Transformator byt przedmiotem wspotautorskiego rozwigzania patentowego zgloszonego przez
wnioskodawcg oraz przedmiotem szczegétowych prac badawczych. Podstawowym celem
badan bylo znalezienie rozwigzania transformatora z uzwojeniem nadprzewodnikowym o
zmaksymalizowanym pradzie krytycznym nadprzewodnika (a tym samym o najwyzszej
gestosci energii). Wynikiem tych badan byt transformator o uzwojeniu toroidalnym. Badania
numeryczne wskazywaly na korzystne wtasciwosci uzwojenia w ksztatcie helisy. Weryfikacja
poprzez badania eksperymentalne wskazata jednak na zasadno$¢ opracowania struktury z
uzwojeniem prostopadtym od osi gléwnej toroidu [A6]. Oprocz badan w zakresie uzwojenia
nadprzewodnikowego przeprowadzono kompleksowe badania w zakresie rdzenia
magnetycznego transformatora. Wykazano, ze zastosowanie rdzenia z materiatu amorficznego
pozwala na znaczne zredukowanie strat mocy (prawie dziesigciokrotnie w porownaniu do
klasycznego rdzenia z blachy krzemowej) oraz, ze mozliwa jest eksploatacja transformatora z
tak zwanym rdzeniem zimnym (zanurzonym w cieczy kriogenicznej). Pogorszenie wlasciwosci
magnetycznych rdzenia amorficznego wynikajace z obnizenia jego temperatury do temperatury
cieklego azotu byto znacznie mniejsze niz ma to miejsce dla blachy krzemowej. Mozliwe bylo
zatem usytuowanie rdzenia znacznie blizej uzwojen (usunigcie izolacji cieplnej z przestrzeni
miedzy uzwojeniami a rdzeniem magnetycznym) i uzyskanie lepszego sprzezenia
magnetycznego uzwojen.

Badania w zakresie torow pradowych z nadprzewodnikami prowadzone byly takze dla maszyn
elektrycznych [Al11]. Przedmiotem analizy byta w tym przypadku optymalizacja usytuowania
nadprzewodnikow stanowigcych zrodlo pola magnetycznego na wirniku maszyny.
Optymalizacja prowadzona byta w oparciu o modelowanie numeryczne oraz wybrane badania
pomiarowe. Badania te sg w trakcie intensywnego rozZwoju.

Wyniki badan uzyskane w zakresie modelowania numerycznego i badan eksperymentalnych
dla torow pradowych w urzadzeniach nadprzewodnikowych (transformatory, maszyny
elektryczne, elektromagnesy) maja szczeg6lnie istotne znacznie ze wzgledu na duzy potencjat
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zastosowan przemystowych takich urzadzen (oprocz badan opisanych w [A11] wnioskodawca
byt tez cztonkiem zespotu realizujacego badania w projekcie w ramach 6. PR UE dotyczacego
opracowania nadprzewodnikowego generatora synchronicznego dedykowanego do zastosowan
przemystowych - hydroelektrowni).

Bardzo wazne znaczenie praktyczne mialy badania prowadzone przez wnioskodawce w
zakresie optymalizacji bezprzewodowych torow pradowych do zastosowan w medycynie. W
ramach badan wnioskodawca byt wspotautorem, bedacego przedmiotem zastrzezenia
patentowego [P5] rozwigzania bezprzewodowego systemu transmisji energii do zasilania
sztucznego serca. Bardzo waznym osiggni¢gciem w ramach opatentowanego systemu byta
stabilizacja napigcia strony wtdrnej systemu (pozostajgcej wewnatrz ciala pacjenta) na
podstawie parametréw strony pierwotnej transformatora. Rozwigzanie takie umozliwiato
eliminacj¢ ucigzliwych w instalacji i bedacych dodatkowym zrédltem strat mocy elementow
pomiarowo-transmisyjnych.

Zaprojektowany w ramach patentu system transmisji energii poddany byt szczegdtowym
badaniom analitycznym i laboratoryjnym [A4]. Uklad transmisji bazowal na falowniku
mickkoprzelaczalnym wysokiej czgstotliwosci, transformatorze planarnym, uktadzie
prostowniczym, uktadzie magazynowania energii oraz ukladzie napgdowym. Odpowiedni
dobdr elementdéw systemu zapewnial minimalizacje¢ strat mocy i niezawodno$¢ uktadu. Nalezy
tu zwroci¢ uwage na zaproponowany sposob wykonania systemu magazynowania energii.
Sktadat si¢ on z dwoch baterii: zewnetrznej 1 wewngtrznej. Pierwsza z nich zapewniala
mozliwos¢ zasilnia uktadu przez dtuzszy czas, przez co system nie wymagat trwatego kontaktu
z siecig elektryczng. Na ten cel dwie baterie stosowane byty zamiennie: w czasie pracy jednej
baterii tadowana byta druga. Bateria wewng¢trzna byla baterig krétkoterminowa zapewniajaca
zasilanie ukladu w przypadku odlaczenia systemu zewngtrznego (np. na czas zabiegow
higienicznych). Byta ona mniejsza i przewidziana na caty czas pracy systemu (okoto pét roku).

Oprocz badan ogodlnej koncepcji uktadu transmisji wnioskodawca prowadzit ztozone badania
w zakresie optymalizacji transformatora planarnego, jako szczeg6lnie istotnego elementu toru
pradowego oraz badania zawieszenia elektromagnetycznego pompy krwi. W badaniach
transformatora [A2] okre$lona zostala maksymalna czestotliwosci z jakg powinien pracowaé
transformator oraz jak powinny by¢ rozlozone zwoje transformatora (w tym Srednice
wewngtrzne 1 zewnetrzne uzwojen transformatora), aby uzyska¢ maksymalna gestos¢ energii
przy okreslonym poziomie strat mocy (wynikajacym z dopuszczalnego przyrostu temperatury
transformatora). Zaproponowana zostala rowniez autorska metoda analizy wlasciwosci
przewodow typu Litz na bazie modeli MES 2D.

Badania nad torem bezprzewodowej transmisji energii do zasilania sztucznego serca
obejmowaly takze badania samego elementu napedowego — specjalistycznej pompy krwi z
zawieszeniem elektromagnetycznym [A3]. Zastosowanie zawieszenia magnetycznego pompy
krwi spowodowane byto wymogiem eliminacji negatywnego wptywu tozysk mechanicznych
na strukture pompowanej krwi. Lozyska magnetyczne wymagajg jednak dodatkowej
stabilizacji, dlatego najlepszym byloby zastosowanie tozyska elektromagnetycznego (ze
stabilizacjg elektromagnetyczng). Rozwigzanie takie wymaga niestety zaawansowanego
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systemu sterowania i jest zrodlem dodatkowych strat mocy. Dlatego zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie badan w zakresie sit wystepujacych w tozysku magnetycznym (ztozonym z
dwoch zespotéw magnesow trwalych) oraz okreslenie mozliwosci stabilizacji uktadu
lewitacyjnego poprzez oddzialywanie hydrodynamiczne ptynu (krwi) na lozysko.
Przeprowadzone badania wykazaly mozliwos¢ wykonania pompy w zatozonym zakresie
gabarytow. Zaproponowano sposob usytuowania lozyska magnetycznego i1 jednoczes$nie
zaproponowano strukture napedowa pompy krwi na bazie silnika BLDC.

Opracowany system transmisji energii wykonany zostal w postaci prototypu laboratoryjnego i
przekazany do dalszych badan przez partnerow specjalizujgcych si¢ w tematyce biomedycznej,
to jest Instytut Techniki i Aparatury Medycznej oraz Fundacj¢ Rozwoju Kardiochirurgii im.
Prof. Zbigniewa Religi. Badania w zakresie bezprzewodowych toro6w transmisji energii byty
przedmiotem badan prowadzonych przez wnioskodawce rowniez w mniejszym stopniu w
innych uktadach przemystowych.

Badania po$wigcone torom pradowym w uktadach zgrzewania rezystancyjnego mialy ten sam
cel glowny co pozostate, wczeSniej opisane Systemy, poddawane badaniom przez
wnioskodawce. Celem tym byta optymalizacja struktury pod wzgledem sprawnosci i ggstosci
mocy. Tory pradowe bedace przedmiotem analizy dedykowane byly do zgrzewarek
rezystancyjnych punktowych, stosowanych w szerokim spektrum aplikacji przemystowych,
miedzy innymi w przemysle motoryzacyjnym. Wykonanie pojedynczego polaczenia
zgrzewanego nie generuje znacznego kosztu, zatem optymalizacja takiego uktadu nie bylaby
ekonomicznie uzasadniona. Zgrzewanie rezystancyjne jest jednak procesem realizowanym na
bardzo duza skalg. Przykladowo wykonanie karoserii samochodu osobowego wymaga
wykonania nawet kilku tysigcy zgrzein. Stad bardzo istotna jest optymalizacja procesu pod
wzgledem ekonomicznym. Drugim istotnym aspektem jest jako$¢ wykonywanego potaczenia,
ktore musi gwarantowac okreslone parametry mechaniczne. Wykonanie dobrego jakosciowo
ztacza wymaga bardzo precyzyjnej kontroli parametrow procesu, czyli czasu zgrzewania, pragdu
zgrzewania 1 sity docisku. Badania po$wigecone kontroli parametréw procesu stanowig drugi
element badan prowadzony przez wnioskodawce w zakresie torOw pradowych zgrzewarek
rezystancyjnych, prowadzonych we wspotpracy z Instytutem Spawalnictwa.

Wspotczesne trendy w technologii zgrzewania punktowego nakierowane sg na zastgpienie
zgrzewarek rezystancyjnych pradu przemiennego (z regulatorami tyrystorowymi napigcia)
zgrzewarkami pradu statego, w ktorych prad przemienny (o czgstotliwosci Sieciowej)
przeksztatcany jest prad o podwyzszonej czestotliwosci (dotychczas najczgséciej 1 kHz),
nastepnie transformowany do wartosci pradu wymaganej w procesie zgrzewania i w ostatnim
kroku przeksztalcany na prad staty. Taki proces charakteryzuje si¢ nieco wyzszymi stratami
mocy niz dla zgrzewarki pradu przemiennego (bardziej ztozony proces przeksztalcania energii
oraz znaczne straty mocy w prostowniku wyjéciowym), ale pozwala na uzyskiwanie przy
pradzie statym lepszej jakosci zgrzein oraz na znacznie lepsze sterowanie procesem
zgrzewania. W ramach badan prowadzonych przez wnioskodawce, w duzej czesci
stanowigcych cze$¢ projektu badawczego w ramach Programu Badan Stosowanych NCBIR,
wyznaczono rozktad strat mocy w poszczegdlnych elementach toru pradowego zgrzewarki oraz
zdefiniowano mozliwos$ci redukcji strat mocy oraz podwyzszenia ggstosci energii [A10].
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Pierwszym z zasadniczych zabiegéw bylo zdefiniowanie bazowej struktury zgrzewarki o
podwyzszonej (wzgledem najczedciej stosowanej) czestotliwosci [P3], dla  ktorej
przeprowadzono badania symulacyjne strat mocy oraz analiz¢ technologiczng mozliwoS$ci
wykonania (w szczegolno$ci w zakresie Sposobu wykonania potaczen pomigdzy
poszczegolnymi elementami toru pradowego, kluczowego dla uzyskania wysokiej sprawnosci).
Wskazano, ze przy podwyzszonej czestotliwosci zasadniczym elementem toru przeksztatcania
pradu wplywajagcym na maksymalizacje energii jest transformator. Zaproponowano Kilka
rozwigzan transformatora spetniajgcego wymagania toru przeksztatcania pradu, miedzy innymi
transformator koncentryczny, bedacy przedmiotem zastrzezenia patentowego [P1] oraz
transformator planarny. Transformatory bgdace przedmiotem analizy i optymalizacji byty
transformatorami z uzwojeniem wtdérnym dzielonym i ulozeniem uzwojen zapewniajacym
wysokie sprzezenie magnetyczne miedzy uzwojeniami (w tym celu prowadzono miegdzy
innymi analiz¢ ksztaltu i materialu rdzenia magnetycznego). Dla obydwu konstrukcji
przeprowadzone zostaly szczegdtowe analizy numeryczne wlasciwosci oraz wykonane zostaty
transformatory prototypowe. Mimo uzyskanych w wyniku analizy numerycznej nieco lepszych
wlasciwosci transformatora koncentrycznego, aspekty technologiczne zdecydowaty, ze jako
docelowy prototyp toru przeksztalcania pradu w zgrzewarce zastosowano transformator
planarny. Podwyzszenie czestotliwosci pozwolito na redukcj¢ masy transformatora prawie
czterokrotnie wzgledem czgstotliwosci 1 kHz 1 prawie dziesigciokrotnie wzgledem
transformatora pracujacego z czestotliwoscig sieciowa. Podobnym proporcjom podlegata
redukcja objetosci. Nowatorstwo rozwigzania zaréwno transformatora, jak i pozostatych
elementéw toru przeksztatcania pradu sprawito, ze wynalazek ten (bedacy przedmiotem kilku
patentow) wystawiony zostat na Geneva Invention w 2017 roku, gdzie nagrodzono go srebrnym
medalem. Zaproponowano réwniez optymalizacj¢ ramion zgrzewarki umozliwiajaca dalsza
redukcje strat toru pradowego. Badania przeprowadzone w tym zakresie publikowane byty,
oprocz artykulow wskazanych jako osiggnigcie naukowe i majacych charakter kamieni
milowych, w formie artykutow i referatdéw na kluczowych konferencjach i targach branzowych
miedzy innymi w USA (American Welding Society) i Japonii.

Analiza i optymalizacja toru pradowego zgrzewarki nie databy oczekiwanego efektu w postaci
poprawy jakosci i wydajnosci ekonomicznej wykonywanych zgrzein bez analizy procesu
sterowania, w szczegoOlnosci sterowania sitg docisku (dotychczas proces sterowania docisku
realizowany byt najczes$cie] w uktadach pneumatycznych, ktore z wielu wzgledow wymagaja
zastgpienia uktadami bardziej nowoczesnymi). W ramach badan poddano analizie dwa nowe
typy sterowania sita, to jest sterowanie serwomechaniczne oraz sterowanie
elektromagnetyczne. W pierwszym z tych rozwigzan przedmiotem analizy byla struktura
(sposOb) sterowania elementem wykonawczym (serwomechanizmem) oraz kontrola
parametrow procesu. Opracowane wspotautorskie rozwigzanie, o duzym potencjale
aplikacyjnym, bylo przedmiotem zgloszenia patentowego [P4]. Glownym jego aspektem
innowacyjnym byto sterowanie nie tylko sitg docisku, ale takze przemieszczeniem elektrod, co
w procesie zgrzewania punktowego jest niezwykle istotne ze wzgledu na zmiang plastyczno$ci
zgrzewanego materialu (szczegoty procesu zgrzewania i ich zalezno$¢ od sily docisku 1
przemieszczenia elektrod byly przedmiotem analizy przedstawionej w [A10]. Zaproponowane
rozwigzanie ujmuje struktur¢ i algorytm sterowania odniesiony do przebiegu procesu
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zgrzewania rezystancyjnego, z wyodrebnieniem poszczeg6lnych faz procesu oraz wzajemnych
relacji pradu, sity docisku i przemieszczenia elektrod jako funkcji czasu.

W badaniach prowadzonych na $wiecie w zakresie sterowania dociskiem elektrod w
zgrzewaniu rezystancyjnym pojawit si¢ ostatnio nowy trend polegajacy na sterowaniu tym
procesem poprzez ukltad elektromagnetyczny. Badania w tym zakresie byly rowniez
przedmiotem zainteresowan wnioskodawcy. W ramach badan nad zlozonymi torami
pradowymi przeprowadzone zostaly prace w zakresie mozliwosci wytworzenia sity docisku
poprzez system elektromagnetyczny. Wynikiem tych badan byto migdzy innymi zastrzezenie
patentowe [P2] poswiecone kaskadzie elektromagnesow. Uktady elektromagnetyczne
wykazuja si¢ duza nieliniowos$ciag sity przyciggania wzgledem dlugosci szczeliny obwodu
magnetycznego. Rozwigzanie bedace przedmiotem wspomnianego patentu miato charakter
uktadu modutowego, ktory poprzez odpowiednie sprzezenie mechaniczne pomiedzy modutami
pozwalal na prace w zakresie znacznie mniejszej szczeliny jednostkowej modutu (a tym samym
mniejszg zmiang wartosci sity oddziatywania) niz laczne przemieszczenie elektrody potaczonej
ze zworg uktadu elektromagnetycznego. Przeprowadzono rowniez badania nad mozliwos$cia
zastosowania w tym ukladzie uzwojenia nadprzewodnikowego, pozwalajagcego na znaczne
zwigkszenie sity wytwarzanej przez jednostkowy modut elektromagnesu [A8]. Ze wzgledu na
wiasciwos$ci dynamiczne oraz tatwos¢ sterowania, elektromagnetyczne sterowanie dociskiem
elektrod wydaje si¢ by¢ rozwiagzaniem o duzym potencjale aplikacyjnym. Na chwile obecna
wymaga jednak badan nad wlasciwym opracowanie struktury mechanicznej uktadu
elektromagnetycznego, w tym wytwarzania silty zwrotnej. Intensywne badania w tym zakresie
prowadzone sg przez liczne o$rodki $wiatowe, mi¢dzy innymi Fraunhofer Institute for Material
and Beam Technology z Drezna, z ktorym wnioskodawca prowadzi wspotprace.

Opisane w tej czg$ci autoreferatu wyniki badan prowadzonych przez wnioskodawce w zakresie
analizy 1 optymalizacji r6znego typu torow pradowych wykazuja, ze poprawa sprawnosci toru
pradowego (a tym samym redukcja strat mocy) oraz maksymalizacja gesto$ci energii
pozwalajaca na miniaturyzacj¢ urzadzen zawierajacych analizowane tory pragdowe sa cecha
wspolng wszystkich przedstawionych tutaj przyktadow. Niezaleznie zatem od ztoZonosci toru
pradowego oraz jego funkcji w urzadzeniu (transmisja, przetwarzanie) wspolne sg ich procesy
optymalizacyjne. W badaniach przeprowadzonych przez wnioskodawce wykazano réwniez, ze
niezaleznie od ztozonosci 1 rodzaju toru pragdowego skuteczna optymalizacja jest mozliwa
bazujac na prostej i dobrze znanej metodologii, to jest polaczeniu modelowania numerycznego
z badaniami eksperymentalnymi. Taka metodologia jest bardzo funkcjonalna w zastosowaniu
do rozwigzywania zagadnien o charakterze inzyniersko-aplikacyjnym, a taki charakter miaty w
wiekszosci prace prowadzone przez wnioskodawce.

Perspektywy dalszego rozwoju prac badawczych i ich znaczenie dla nauki i przemystu

Badania prowadzone przez wnioskodawce majg charakter badan kompleksowych,
nakierowanych na rozwdj elementow i systemow przeksztatcania energii elektrycznej do
zastosowan w aplikacjach przemystowych. Sg to zatem badania dlugookresowe, dla ktorych
definiowane sa sukcesywnie dalsze trendy rozwojowe, wynikajace albo z uzyskanych we
wczesniejszym etapie prac wynikow, albo tez z nowych oczekiwan wskazywanych przez
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osrodki przemystowe, z ktorymi wnioskodawca wspotpracuje. Ztozone tory pradowe bedace
przedmiotem badan wnioskodawcy sg systemami o duzym potencjale aplikacyjnym, ale wcigz
wymagaja intensywnych prac badawczych. Stopien zaawansowania przemystowego
opisywanych torow jest rézny w zaleznosci od ich rodzaju, ale w kazdym w przypadku badania
sg kontynuowane.

Najmniejszy stopien zaawansowania, ale i bardzo wielki potencjal na przysztos¢ wykazuja tory
pradowe z nadprzewodnikami. W niektdrych przypadkach badania w tym zakresie maja niemal
charakter badan podstawowych, przy czym dziatalno§¢ naukowa wnioskodawcy nakierowana
jest na aplikacje nadprzewodnictwa w systemach elektrotechnicznych i energoelektronicznych,
stad badania majg charakter poszukiwania odpowiednich materiatbw 1 struktur
nadprzewodnikowych do takich zastosowan. Prowadzone obecnie prace nakierowane sg
gléwnie na maszyny elektryczne — wnioskodawca wspotpracuje w tym zakresie z Karlsruhe
Institute of Technology (Instytut Fizyki Technicznej), Univesite de Lorraine (grupa badawcza
elektroniki i elektrotechniki) oraz Tallinn University of Technology (Electrical Machine
Group). W ramach tych zespotow prowadzone sa badania nad materiatami i komponentami do
maszyn elektrycznych, w szczegolnosci do generatorow w zastosowaniach do produkcji energii
odnawialnej. Nalezy zauwazy¢, ze jest to bardzo wazny i perspektywiczny dziat gospodarki,
taczacy w sobie rozwdj nowych technologii potaczony z zagadnieniami pro-ekologicznymi
oraz polityka regionalng i globalng w zakresie produkcji energii elektryczne;.

Badania toréw pradowych do bezprzewodowej transmisji energii zostaty przedstawione przez
wnioskodawce w aspekcie zastosowan do zasilania protezy serca, czyli aplikacji
biomedycznych. Zakres stosowania takich uktadow jest znacznie szerszy i ma olbrzymi
potencjat aplikacyjny. Wspotczesnie najsilniejszym trendem rozwojowym w tym zakresie sg
uktady zasilania pojazdéw (czyli szeroko pojete zagadnienia elektromobilnos$ci) oraz uktady
zasilania bezstykowego rdznego rodzaju urzadzen powszechnego uzytku. Badania w tym
zakresie s3 dominujagcym kierunkiem dziatan prowadzonych w jednostce wnioskodawcy,
rowniez we wspotpracy z jednostkami przemystowymi, a wnioskodawca jest cztonkiem
zespotu pracujgcego nad projektem zasilanego bezprzewodowo pojazdu miejskiego typu PRT.

Bardzo istotnym oraz mocno oczekiwanym przez przemyst w zakresie nowych rozwigzan
obszarem badan sg tory pradowe zgrzewarek rezystancyjnych pradu statego. W tym zakresie
bardzo silny nacisk na rozwdj technologii zgrzewania pradu stalego z kompaktowymi torami
pradowymi (lekkimi i tatwymi do przemieszczenia) kladzie przemyst samochodowy. Nie
dotyczy to jednak wylacznie duzych koncerndéw, ale przede wszystkim réznego rodzaju firm
Swiadczacych ustugi 1 dostarczajacych urzadzenia dla przemystu motoryzacyjnego. Badania
podjete przez wnioskodawce kilka lat temu poprzez wspdlprace z Instytutem Spawalnictwa sa
wcigz rozwijane w roznych obszarach, gtownie w zakresie podstawowego toru przetwarzania
pradu. Kontynuowane sg zarowno badania w zakresie nowych rozwigzah transformatorow
podwyzszajacych prad, badania w zakresie optymalizacji toru silnopragdowego (ramion
zgrzewarki 1 elektrod), jak réwniez badania w zakresie sterowania dociskiem elektrod. O
istotnym zapotrzebowaniu przemystowym takich badan swiadczy podj¢ta ostatnio wspotpraca
wnioskodawcy z przedsigbiorca przy realizacji projektu rozwojowego (finansowanego z
NCBiR) nowej inteligentnej zgrzewarki kompaktowej, gdzie wnioskodawca petni role
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kierownika B+R. Przedmiotem zainteresowania przedsi¢biorcoéw, wskazujagcym na duze
znaczenie prowadzonych badan dla nauki i przemyshu, jest réwniez opracowany przez
wnioskodawce kaskadowy system docisku elektromagnetycznego, dla  ktérego
przygotowywane sg obecnie stanowiska do testow prototypu, a rozwigzanie jest przedmiotem
dalszych badan i rozwoju pod katem praktycznego zastosowania w zgrzewarce.

Publikacje bedace przedmiotem osiggnigcia naukowego wnioskodawcy obejmuja prace
indeksowane przez Web of Science, przy czym sg to zarowno czasopisma naukowe jak i
konferencje branzowe. Ze wzgledu na mocno aplikacyjny charakter prowadzonych badan
wnioskodawca czesto prezentuje wyniki badan na konferencjach branzowych, poniewaz
trafiajg one do bezposrednich grup zainteresowanych i pozwalajg na nawigzywanie wspotpracy
I rozwijanie ich w sposob praktyczny. Poswiadczeniem waznosci podejmowanych przez
wnioskodawce badan jest stale rozwijana wspotpraca wnioskodawcy zarowno z kluczowymi
osrodkami naukowymi w Europie (w szczegdlnosci w zakresie torow pradowych z
nadprzewodnikami) oraz rosngce zainteresowanie partnerow przemystlowych w zakresie
innowacyjnych rozwigzan przemystowych, ktérych wnioskodawca jest wspottworca.

5.0mowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy

Badania stanowigce osiggni¢cie naukowe wnioskodawcy, poparte wybranymi publikacjami
indeksowanymi w Web of Science oraz patentami, stanowi wylacznie o$ gtowna dziatalnosci
naukowo-badawczej wnioskodawcy realizowanej w Katedrze Energoelektroniki, Napedu
Elektrycznego i Robotyki. Pelny zakres badan definiowany miedzy innymi poprzez nazwe
katedry obejmuje zastosowania elektrotechniczne nadprzewodnictwa, elementy i uktady do
przeksztalcania energii elektrycznej, w szczegdlnosci elementy indukcyjne 1 transformatory
oraz prowadzone w szerokim zakresie, w tym w ujgciu interdyscyplinarnym modelowanie
numeryczne MES elementow i systemow elektrotechnicznych. £.aczny dorobek wnioskodawcy
ujmujacy wyniki badan obejmuje lacznie ponad 140 publikacji 1 12 patentow. Dorobek
naukowy z okresu analizowanego w autoreferacie, czyli po obronie pracy doktorskiej obejmuje
ponad 100 publikacji, z tego 25 indeksowanych w WoS, 63 publikacje w innych czasopismach
1 materialach konferencji naukowych, a takze 10 patentéw udzielonych przez UPRP (dwa z
rozwigzan juz wdrozone do przemyshu), kolejne w trakcie oraz prawie 50 wygltoszonych
referatow konferencyjnych (w formie plenarnej 1 dialogowej).

Realizacja badan naukowych prowadzona jest przez wnioskodawce w formie prac
zespotowych. Wynika to z interdyscyplinarnego, aplikacyjnego charakteru prowadzonych
badan, ktore wymagaja zaangazowania zréznicowanego zespotu osob o okreslonej specjalizacji
badawczej. Badania te wnioskodawca realizowat w formie 10 projektow badawczych, zar6wno
krajowych jak 1 miedzynarodowych oraz kilkunastu prac badawczych zlecanych przez
przemyst. Trzykrotnie, w projektach finansowanych przez MNiSW i NCN, byt kierownikiem
projektu (wnioskodawca ukonczyt dedykowany roczny kurs przygotowujacy do pracy w
charakterze kierownika projektoéw badawczych) oraz dwukrotnie byt kierownikiem zespotu
problemowego w ramach projektu. W ramach realizowanych prac badawczych i projektow
wspotpracowal z licznymi interdyscyplinarnymi zespotami naukowymi z os$rodkéw
naukowych w kraju i zagranicg oraz przedsi¢gbiorstwami.

20



Autoreferat M. Stepien

Istotnymi badaniami, uzupelniajagcymi zasadniczy przedmiot osiggniecia naukowego, czyli
analiz¢ i optymalizacj¢ torow pradowych, byly prace badawcze migdzy innymi w zakresie
konstrukcji  hydrogeneratora  nadprzewodnikowego, badania nowych materialow
magnetycznych oraz badania w zakresie optymalizacji procesu odlewania cigglego zeliwa.
Badania w zakresie hydrogeneratora nadprzewodnikowego realizowane byly w ramach 6
Programu Ramowego Unii Europejskiej. Wnioskodawca byt koordynatorem zespotu
projektowego, realizujgcego badania w zakresie systemOw monitorowania parametrow
uzwojenia nadprzewodnikowego, w tym badania wilasciwosci glowicy czujnika prézni
pracujacego na wirniku hydrogeneratora (czyli narazonego na sity odsrodkowe) oraz badania
systemOw transmisji danych pomiarowych z wirnika maszyny do uktadu sterowania silnikiem
zrealizowany w technologii Bluetooth. W ramach tego projektu wnioskodawca wspdipracowat
z kilkoma zagranicznymi o$rodkami badawczymi i przemystowymi, bgdacymi cztonkami
konsorcjum projektowego, migdzy innymi Converteam (obecnie Alstom) oraz Oxford
Instruments — obydwa z Wielkiej Brytanii, Stirling Cryogenics z Holandii oraz uczestniczyt w
kilku zagranicznych wyjazdach badawczych do partnerow projektu. Badania nowych
materialdw magnetycznych wykonanych z materiatéw amorficznych szybkoschtadzanych w
zastosowaniach do wysokosprawnych przeksztaltnikow energoelektronicznych prowadzone
byly w ramach projektu finansowanego z Funduszy Strukturalnych i koordynowanego przez
Instytut Metali Niezelaznych przy wspotpracy z dwoma osrodkami akademickimi (Politechnika
Slaska, Politechnika Warszawska) oraz kilkoma partnerami przemystowymi. W ramach
projektu prowadzono badania wlasciwosci magnetycznych i strat mocy w nowych materiatach
magnetycznych (wytwarzanych przez Instytut Metali Niezelaznych), pracujacych w
przeksztaltnikach energoelektronicznych, to jest przy podwyzszonej czestotliwosci (badania
prowadzone byly w zakresie do 100 kHz) oraz przy pradach okresowych niesinusoidalnych
(gtéwnie przebiegi trojkatne i1 trapezoidalne). Prace poswigcone zagadnieniom modelowania
procesu odlewania ciaglego zeliwa szarego wnioskodawca realizowal we wspotpracy z Katedra
Odlewnictwa Politechniki Slaskiej w ramach Projektu Badan Rozwojowych. W ramach
projektu byl gtownym wykonawcg badan w czesci elektrotechnicznej, poswieconej analizie
numerycznej procesu mieszania elektromagnetycznego cieklego zeliwa oraz analizy sprzezonej
cieplno-elektrycznej procesu Kkrystalizacji podczas oddziatywania sit wynikajacych z
przylozonego zewnetrznego pola elektromagnetycznego.

Whioskodawca aktywnie, przez caly okres dziatalno$ci akademickiej wspotpracuje z
przemystem w zakresie zlecanych prac badawczych, ekspertyz oraz konsultacji. Sposrod
przedsigbiorstw dla ktorych realizowal prace naukowo-badawcze wymieni¢ mozna
przedsigbiorstwo Hitin z Katowic, dla ktorego wnioskodawca przeprowadzil analizg
optymalizacji wzbudnika do nagrzewania indukcyjnego, firm¢ CIM-MES Projekt z Warszawy,
gdzie realizowatl prace konstrukcyjne w zakresie wzbudnika indukcyjnego do posredniego
topienia tworzyw sztucznych oraz firme Enel-PC z Gliwic, dla ktorej prowadzone byly badania
w zakresie analizy strat mocy i optymalizacji ksztattu dtawika indukcyjnego stosowanego w
przeksztaltnikami duzej mocy zasilajacych silniki indukcyjne. Drobniejsze prace badawcze,
polegajace gtownie na analizie numerycznej wybranych problemoéw inzynierskich prowadzone
byty tez dla Instytutu Spawalnictwa i Instytutu Metali Niezelaznych.
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Wyniki badan, oprocz publikacji w czasopismach naukowych i branzowych, wnioskodawca
prezentowal na prawie 40 konferencjach naukowych, glownie o charakterze
mi¢dzynarodowym, sympozjach, seminariach branzowych 1 targach. W niektérych z
konferencji uczestniczyt wielokrotnie przez kilka edycji. Do takich konferencji mozna zaliczy¢
mozna zaliczy¢ seri¢ konferencji EPE/PEMC w ktorej wnioskodawca uczestniczyl acznie
osmiokrotnie, w tym czterokrotniec po doktoracie, gtowng europejska konferencje
nadprzewodnictwa EUCAS, w ktorej uczestniczy nieprzerwanie od 2007 roku, konferencje
Power Electronics organizowang przez Uniwersytet w Nowym Sadzie (Serbia) — uczestnictwo
od 2001 roku, w tym po doktoracie pigciokrotnie, a w 2013 nagrodzony specjalnym
wyrdznieniem za aktywny wktad z okazji 40-lecia istnienia tej konferencji. Wnioskodawca
uczestniczy takze nieprzerwanie od poczatku istnienia (byl czlonkiem grupy inicjujacej
utworzenie) mi¢dzynarodowej konferencji po§wigconej modelowaniu w nadprzewodnictwie
pt. International Workshop on HTS Numerical Modelling. Konferencja gromadzi w cyklu dwu
lub trzyletnim (dotychczas 6 edycji) ponad stu uczestnikéw — naukowcow z calego $wiata,
zajmujacych si¢ zagadnieniami modelowania numerycznego nadprzewodnikéw. Sposrod
organizowanych w Polsce konferencji i seminariow wnioskodawca uczestniczy aktywnie od
2007 roku w migdzynarodowej konferencji ELMECO polaczonej z seminarium Applications
of Superconductivity, organizowanej przez Politechnik¢ Lubelska oraz w corocznym
seminarium branzowym Symulacja organizowanym przez Biuro Ustug Inzynierskich MESco
z Tarnowskich Gor — licencjonowanego dystrybutora oprogramowania ANSYS na Polske.

Whnioskodawca aktywnie uczestniczyl 1 uczestniczy w organizacji krajowych i
miedzynarodowych konferencji naukowych. W roku 2016 wspolorganizowal cykliczne
Sympozjum Naukowe ,,Energoelektronika w Nauce i Dydaktyce” petniagc funkcje Sekretarza
Sympozjum. W trzech migdzynarodowych konferencjach naukowych pehit funkcje
organizacyjne, odpowiednio cztonka komitetu organizacyjnego, cztonka publicity committee
oraz cztonka komitetu programowego. W ramach konferencji planowanych w przysztosci,
zostal powotany w sktad komitetu naukowego mi¢dzynarodowej konferencji Power Quality
(2019, Estonia) oraz w sktad zespotu organizacyjnego konferencji IEEE-PEMC 2020
(organizowanej przez jednostk¢ wnioskodawcy w Gliwicach). W ramach Kkilku
migdzynarodowych konferencji naukowych wnioskodawca uczestniczyt w procesie
recenzowania publikacji konferencyjnych. Opracowywal recenzje migdzy innymi do
(kazdorazowo 4-6 recenzji): ICEC23-ICMC 2010 (Wroctaw, Polska), ISIE 2014 (Stambut,
Turcja), Elmeco 2017 (Nateczow, Polska), EPE-PEMC 2010 (Ohrid, Macedonia).

Oprodcz recenzowania publikacji konferencyjnych wnioskodawca systematycznie uczestniczy
w procesie recenzyjnym publikacji w renomowanych krajowych 1 miedzynarodowych
czasopismach naukowych. Opracowywat recenzje miedzy innymi do IEEE Transactions of
Superconductivity, IEEE Transactions of Industrial Electronics, Superconductivity Science and
Technology, a takze do Przegladu Elektrotechnicznego. L.acznie opracowat okoto 20 recenzji.

Od 2013 wspotpracuje z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju jako ekspert w zakresie
kryteriow naukowo-technicznych i gospodarczo-biznesowych. Ukonczyl w tym zakresie
odpowiednie szkolenia organizowane przez NCBiR oraz cykl szkolen antykorupcyjnych.
Dotychczas uczestniczyt w ponad 30 procesach oceny zard6wno wnioskow projektowych, jak i
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raportow z realizacji projektu. Uczestnictwo to miato forme zardwno oceny zdalnej, jak 1 oceny
panelowej zespolu ekspertow w siedzibie NCBiR lub w siedzibie wnioskodawcy. Od 2016
roku jest zarejestrowanym ekspertem Fundacji Rozwoju Systemu Edukacji w obszarach
Szkolnictwo Wyzsze oraz Edukacja Szkolna (wnioskodawca w okresie przed obrong pracy
doktorskiej pracowal jako nauczyciel przedmiotow zawodowych w szkotach §rednich, posiada
przygotowanie pedagogiczne oraz uzyskany w trakcie pracy w szkole stopien awansu
zawodowego nauczyciela kontraktowego, przez co spelnia wymagania dla sektora Edukacja
Szkolna). Ze wzgledu na realizacj¢ projektow Erasmus+ w charakterze lidera i1 kierownika
projektow, a tym samym konflikt interesow, nie uczestniczyt dotychczas w ocenie projektow
finansowanych przez FRSE. Jest zarejestrowanym kandydatem na recenzenta Komisji
Europejskiej w ramach programu Horizon2020.

Whioskodawca doskonalil swoj warsztat naukowy poprzez liczne staze i wyjazdy zagraniczne,
w wigkszosci krotkoterminowe (6-10 dni), przy czym ich liczba odpowiada pobytowi za
granica o tacznej dlugosci przekraczajacej 8 miesiecy. Oprocz wspomnianych juz wyjazdow w
ramach realizacji migdzynarodowych projektow badawczych, wyjazdow na konferencje
naukowe i warsztaty (2-3 wyjazdy rocznie) wnioskodawca uczestniczylt trzykrotnie w letniej
szkole nadprzewodnictwa, 8 dni kazdy (2007 — Karlsruhe, Niemcy, 2008 — Pori, Finlandia,
2009 — Grenoble, Francja), oraz w licznych wyjazdach o charakterze dydaktyczno-naukowym
w ramach Erasmus+ Staff Exchange. Wyjazdy te mialy zarowno charakter wyktadowy, jak 1
treningowy (szczeg6lnie istotne byly wyjazdy organizowane w formie International Staff
Week). Zgodnie ze specyfikg programu Erasmust wyjazdy zagraniczne odbywaty si¢ do
r6znych uczelni docelowych. Byly to migdzy innymi Nancy, Francja (2006), Cork, Irlandia
(2009) Denizli, Turcja (2011), Wilno, Litwa (2013), Zylina, Stowacja (2014), Galati, Rumunia
(2016), Tallinn, Estonia (2017), Paramaribo, Surinam (2018). Liczne wyjazdy zagraniczne
realizowane byly przez wnioskodawce w ramach sieci wspotpracy CUCEE (Cooperation of
Universities in Central and Eastern Europe). Byly to réznego rodzaju wizyty studyjne,
seminaria oraz wyktady na zaproszenie, realizowane u partnerow sieci (Giessen — Niemcy,
Tallinn — Estonia, Minsk — Biatorus). Liczne wyjazdy zagraniczne zwigzane byly rowniez z
realizacjag (w tym koordynacja) programow edukacyjnych Partnerstwa Strategicznego
Erasmus+, w ramach ktérych wnioskodawca wizytowat rowniez w zakresie aspektow
badawczych takie osrodki jak: Pamukkale University, Bahcesehir University (Turcja),
University de Lorraine (Francja), University of Galati (Rumunia), Tallinn University of
Technology (Estonia).

W 2007 roku wspottworzyt unikatowe w skali uczelni, a nawet regionu Laboratorium
Zastosowan Nadprzewodnictwa o charakterze badawczo-dydaktycznym. Od czterech lat jest
kierownikiem tego laboratorium. W trakcie swojej aktywnosci naukowej sprawowat i sprawuje
szereg funkcji organizacyjnych w ramach katedry i wydziatu. Od 2008 roku jest wydziatowym
koordynatorem programu Erasmus+, gdzie odpowiedzialny jest za rekrutacj¢ studentow na
studia i praktyki, zarowno wyjezdzajacych, jak i przyjezdzajacych (ocena aplikacji, weryfikacja
indywidualnych programéw ksztalcenia) oraz za moderowanie wymiany naukowej kadry
miedzy uczelniami programu. Od 2012 jest przewodniczacym Wydzialowe; Komisji ds.
Wspotpracy Miedzynarodowej w ramach ktorej koordynuje catoksztatt podejmowanych przez
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Wydziat dziatan o charakterze transgranicznym. W 2008 z inicjatywy studentow specjalnosci
Przetwarzanie i Uzytkowanie Energii Elektrycznej wspierat proces utworzenia Studenckiego
Kota Naukowego Energoelektronikow oraz podjal si¢ sprawowania funkcji opiekuna
naukowego tego kota. Funkcje t¢ sprawuje do chwili obecnej (od kilku lat przy wsparciu
studentow studiow doktoranckich). W 2016 wilaczyl si¢ do migdzywydziatowej inicjatywy
zorganizowania Interdyscyplinarnej Miedzynarodowej Szkoty Letniej dla Doktorantow w
ramach programu CEEPUS. Dwukrotnie, w 2017 1 2018 wspotorganizowal to wydarzenie jako
Kierownik Szkoty (kierownik projektu) na Wydziale Elektrycznym. Obecnie trwajg
przygotowania do trzeciej edycji tego wydarzenia.

Whioskodawca jest inicjatorem projektow Partnerstwa Strategicznego Erasmus+
nakierowanych na rozwoj innowacyjnych metod edukacyjnych oraz proceséw integracji
srodowisk naukowych i1 edukacyjnych. W ramach zainicjowanych projektow (z partnerstwem
instytucji edukacyjnych réznych szczebli z Polski, Niemiec, Francji, Estonii i Rumunii)
koordynuje projekty o charakterze innowacji edukacyjnych nakierowane na wzmacnianie
zainteresowania mtodziezy szkolnej studiowaniem kierunkow inzynierskich oraz wzmacniania
w szkotach ksztalcenia wérdd mlodziezy zagadnien technicznych oraz pierwszej pomocy i
ratowania zycia w sytuacjach zagrozenia.

W zakresie pracy dydaktycznej prowadzi zajecia z zakresu energoelektroniki, zastosowan
nadprzewodnictwa oraz wykorzystania modelowania numerycznego w projektowaniu
elementow i systemow energoelektronicznych. Jest promotorem ponad 100 prac dyplomowych
i projektow inzynierskich. Tematyka prowadzonych prac jest najczesciej komplementarna
wzgledem realizowanych przez wnioskodawce projektow badawczych, czgsto jako ich czegsé
oraz we wspotpracy z naukowcami z zagranicy. Kilka z prac magisterskich realizowanych byto
w formie czasowego udzialu dyplomanta w badaniach w zagranicznych os$rodkach
partnerskich, gdzie prowadzone byly najczesciej badania eksperymentalne niemozliwe do
wykonania w jednostce wnioskodawcy. Wsréd wypromowanych przez wnioskodawce
absolwentow, jedna osoba otrzymata juz stopien doktora, a 4 osoby sg uczestnikéw studiow
doktoranckich (w tym 2 za granica). Prace dyplomowe, prowadzone przez wnioskodawce byty
tez nagradzane w konkursach branzowych, migdzy innymi w konkursie SEP na najlepsza prace
dyplomowa. Wnioskodawca byt promotorem pomocniczym w jednym zakonczonym
przewodzie doktorskim. Praca doktorska opracowana w tym przewodzie zostala obroniona z
wyroznieniem 1 nagrodzona w konkursie prac doktorskich organizowanym przez firm¢ ABB.

Whnioskodawca aktywnie uczestniczy w dziatalnosci krajowych 1 migdzynarodowych
towarzystw naukowych. Jest cztonkiem European Society of Applied Superconductivity, w
ramach ktorego w cyklu dwuletnim uczestniczy we wspotorganizowanych przez towarzystwo
konferencjach EUCAS oraz uczestniczyt w szkotach letnich nadprzewodnictwa. Jest cztonkiem
IEEE w statusie Senior Member, w tym czlonkiem towarzystw: IEEE Industrial Electronics,
IEEE Magnetics oraz IEEE Council on Superconductivity. Dziata takze w ramach Chapteru
Magnetics Polskiej Sekcji IEEE, gdzie w kadencji 2018-2019 petlni funkcje
Sekretarza/Skarbnika. Jest cztonkiem Institute of Physics w statusie Affiliate Member oraz
cztonkiem Stowarzyszenia Elektrykoéw Polskich.
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Za swoja dziatalno$¢ naukows, dydaktyczna i organizacyjna wielokrotnie nagradzany i
odznaczany. Za dzialalno$é organizacyjna prowadzong w roku 2016 nagrodzony indywidualng
nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego I stopnia. Nagradzany przez JM Rektora
Politechniki Slaskiej 10-krotnie nagrodami réznego szczebla, w tym 4-krotnie nagrodami
zespolowymi za dzialalno$¢ naukows, jednokrotnie nagrodg zespolowg za dziatalnos¢
dydaktyczng, a takze 2-krotnie nagroda indywidualng i 3-krotnie nagroda zespotows za
dzialalnoéé organizacyjng. Za wypetnianie obowigzkéw stuzbowych w sposéb znacznie
wykraczajacy poza ich podstawowy zakres odznaczony przez Prezydenta RP Brazowym
Krzyzem Zashigi (2009) oraz Bragzowym Medalem za Dtugoletnig Stuzbe (2016). Za dziatania
na rzecz doskonalenia procesu dydaktycznego odznaczony w 2018 Medalem Komisji Edukacji

Narodowe;j.
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Podpis wnioskodawcy
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