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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Gérskiego
pt.: "Nieliniowy elektrotermiczny model transformatora impulsowego stosowanego
w elektronicznych uktadach zasilajacych"

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Gdrskiego pt. ,Nieliniowy
elektrotermiczny model transformatora impulsowego stosowanego w elektronicznych uktadach
zasilajgcych”. Promotorem rozprawy jest Pan prof. dr hab. inz. Krzysztof Gérecki, a promotorem
pomocniczym Pani dr inz. Kalina Detka.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy problematyki modelowania zjawisk termicznych
w transformatorach impulsowych, znajdujacych szerokie zastosowanie w impulsowych uktadach
zasilajgcych urzadzen elektronicznych. Dynamiczny rozwdj elektroniki, dazenie do miniaturyzacji,
mobilnosci i niskiej ceny wspédtczesnych uktadéw elektronicznych wykorzystywanych we wszystkich
dziedzinach Zycia cztowieka sprawiaja, iz gwattownie rosng wymagania réwniez na uktady zasilania.
Powoduje to duze zainteresowanie projektantéw przetwornicami dc-dc, ktére s szeroko stosowane
w uktadach zasilajgcych, z uwagi na ich duig sprawno$¢ energetyczng, mate wymiary i ciezar.
Szczegblnie istotnym, pod wzgledem masy i gabarytéw przetwornic, jest transformator impulsowy.
Wspoiczesnie projektowanie uktadéw elektronicznych w  duzym stopniu jest procesem
zautomatyzowanym. Wysitek projektowy przesuwa sie w kierunku okreslenia kryteriéw i parametréw,
ktdre ma realizowac analizowane rozwigzanie, a wiedza ekspercka projektanta jest wykorzystana do
budowy narzedzi wspomagajgcych etapy projektowe, w celu udoskonalenia i usprawnienia modeli.
Obecnie proces analizy i projektowania uktadéw elektronicznych jest powszechnie wspierany
programami komputerowymi wykorzystujgcymi symulacje, ktére wymagaja modeli wszystkich
elementow analizowanych uktadéw. Programy symulatoréw uktadéw elektronicznych, moga wspiera¢
proces projektowania tylko wtedy, gdy z ich pomoca uzyskujemy prawidtowe wyniki zgodne
z rzeczywistymi parametrami uktadéw. W tym celu opracowywane modele muszg uwzglednia¢
wszystkie istotne zjawiska zachodzace w kazdym z elementdw uktadu elektronicznego, a jednoczesnie
powinny wykazywa¢ prostote obliczeniowa, aby umozliwiaé uzyskanie wynikéw obliczen
w akceptowalnym czasie. W literaturze dotyczacej modelowania i analizy impulsowych ukfadéw
zasilajgcych, elementy indukcyjne, w tym transformatory, zwykle modeluje sie za pomoca
idealizowanych modeli liniowych, ktére pomijaja nieliniowe wtasciwosci tych elementéw, zwigzane ze
zjawiskami termicznymi wystepujacymi w uzwojeniach i rdzeniach ferromagnetycznych. Z uwagi na
powyzsze, niezwykle istotne jest opracowanie nowych, ulepszonych modeli uwzgledniajgcych wieksza
game zjawisk, w tym zjawiska termiczne. W tym Swietle podjecie sig¢ przez Doktoranta tematyki
modelowania zjawisk cieplnych w rdzeniach ferromagnetycznych oraz transformatorach nalezy do
zdan waznych, aktualnych i jest w petni uzasadnione naukowo.

Przedstawiona do recenzji dysertacja jest podzielona na 13 rozdziatéw, zawiera 101 stron tekstu i 11
stron dodatkéw. Zostata zilustrowana rysunkami i tabelami, zawiera 126 pozycji literatury. W tej liczbie
znajduje sig 13 pozycji wspoétautorskich zwigzanych bezposrednio z tematyka ocenianej pracy,
z ktérych w 5 pracach Doktorant jest pierwszym autorem. Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie,
przedstawia cele i tezg pracy. Rozdziaty od drugiego do 6smego zawierajg rozwazania teoretyczne



dotyczace omawianych zagadnien. W rozdziatach od dziewigtego do dwunastego Autor zaproponowat
nieliniowy model termiczny transformatora impulsowego uwzgledniajacego nieliniowos¢ zjawisk
cieplnych oraz jego implementacje w programie SPICE. W rozdziale trzynastym Doktorant
podsumowuje rezultaty osiggniete w pracy. Praca konczy sie spisem literatury oraz dodatkiem
zawierajgcym opracowany elektrotermiczny nieliniowy model transformatora w formacie SPICE,
zestawienie wynikéw pomiarowych i parametréw magnetycznych badanych elementéw.

W rozdziale pierwszym Doktorant wprowadzit w zagadnienia zwigzane z modelowaniem
transformatoréw impulsowych uwzgledniajagcych wzajemne oddziatywanie zjawisk elektrycznych,
magnetycznych oraz cieplnych. Przedstawit aktualny stan wiedzy odwotujgc sie do obszernej
bibliografii obejmujacej monografie, artykuty w czasopismach oraz publikacje konferencyjne, polsko-
i anglojezyczne. Autor uzasadnit potrzebe opracowania dokfadniejszych modeli transformatoréw
uwzgledniajgcych wptyw samonagrzewania na jego parametry oraz okreslit cel i teze pracy. Celem
pracy, przedstawionym na stronie 9, jest zbadanie wptywu zjawisk cieplnych na parametry elektryczne,
magnetyczne oraz termiczne transformatoréw impulsowych, opracowanie i weryfikacja doswiadczalna
elektrotermicznego modelu transformatora uwzgledniajacego wptyw materiatéw uzytych do jego
budowy oraz konstrukcji mechanicznej, na jego zaciskowe charakterystyki elektryczne oraz
nieliniowos$¢ zjawisk odpowiedzialnych za rozpraszanie ciepta generowanego w tym elemencie.
Nastepnie Doktorant przedstawit teze pracy: ,Mozliwe jest sformutowanie skupionego nieliniowego
elektrotermicznego modelu transformatora impulsowego umozliwiajgcego wyznaczenie zaciskowych
napiec i pragdow tego elementu oraz temperatury rdzenia i kazdego uzwojenia przy uwzglednieniu
zjawisk elektrycznych, magnetycznych i termicznych zachodzacych w tym elemencie oraz
uwzglednieniu wptywu witasciwosci materiatéw uzytych do budowy transformatora, jego rozmiaréw
geometrycznych oraz sposobu jego uzwajania”.

Rozwazania teoretyczne oraz prace badawcze zwigzane z osiggnieciem celu i udowodnieniem tezy
Doktorant przedstawit w kolejnych rozdziatach dysertacji. W rozdziale drugim Autor opisat typowe
rozwigzania konstrukcyjne transformatoréw impulsowych, skupiajac sie na transformatorach
z rdzeniem kubkowym, toroidalnych i planarnych. Nastepnie w rozdziale trzecim przeanalizowat
modele transformatoréw opisane w literaturze przedmiotu, poczawszy od modelu idealnego
pomijajagcego wszystkie straty i zjawisko samonagrzewania, koriczgc na modelach elektrotermicznych
zaktadajacych staty wspétczynnik sprzezenia cieplnego miedzy rdzeniem a uzwojeniami, ktére réwniez
nie uwzgledniaja zréznicowania temperatur uzwojed. W rozdziale czwartym Doktorant rozwingt
zagadnienie modelowania transformatora impulsowego, przywotujgc jego modele termiczne opisane
w literaturze oraz przeanalizowat czynniki wptywajace na nieliniowos¢ jego charakterystyk
magnetycznych i termicznych. Wadg zaprezentowanych w tym rozdziale modeli jest fakt, iz nie
uwzgledniaja one zréznicowania temperatur uzwojen, nieliniowosci zjawisk termicznych, ani sprzezen
termicznych wystepujacych migedzy elementami transformatora, ktére to problemy Autor rozwigzat
w zaproponowanym przez siebie modelu termicznym, opisanym w kolejnych rozdziatach. W mojej
ocenie rozdziaty drugi, trzeci i czwarty mogty by¢ zredagowane i potgczone razem, z uwagi na ich
przegladowy i czysto teoretyczny charakter oraz to, ze odwotuja sie do tych samych zagadnien, jedynie
prezentowanych w innym ujeciu.

W rozdziale pigtym opisano konstrukcje badanych transformatoréw impulsowych, a w rozdziale
széstym Autor zaprezentowat metode wyznaczania rozktadu temperatury w takich transformatorach.
Przedstawit tez wybrane wyniki badan doswiadczalnych ilustrujagcych wptyw rozmiaréw, materiatu
rdzenia transformatora, jego ustawienia oraz warunkéw zasilania na nieréwnomierno$é rozkfadu
temperatury na jego powierzchni. W rozdziale siédmym opisano posta¢ skupionego modelu
termicznego transformatora, uwzgledniajacego zréznicowanie temperatury rdzenia i kazdego
z uzwojen. Rozpatrywany liniowy model termiczny transformatora charakteryzuje sie tym,
ze skutecznos¢ odprowadzania ciepta nie zalezy od zadnych czynnikéw.

Oryginalny dorobek Autora zostat przedstawiony w rozdziatach od 6smego do dwunastego rozprawy
doktorskiej. W rozdziale 6smym Doktorant opisat projekt i konstrukcje uktadu pomiarowego do
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wyznaczania charakterystyk elektrycznych, magnetycznych i termicznych transformatora
impulsowego, w szerokim zakresie zmian czestotliwosci, amplitudy i ksztattu sygnatu wejsciowego.
Przedstawione zostaty réwniez wybrane wyniki pomiaréw charakterystyk elektrycznych analizowanych
transformatoréow oraz ocena doktadnosci zastosowanych metod pomiarowych. Uzyskane rezultaty
pokazaty, iz przebiegi przejSciowych impedancji termicznych zmieniaja sie wraz z mocg wydzielana
w poszczegdlnych elementach transformatora, co pozwolito Autorowi na sformutowanie wniosku,
iz celowe jest opracowanie nieliniowego modelu termicznego transformatora, ktdéry zostat
przedstawiony w rozdziale dziewigtym. Zaproponowany przez Doktoranta model uwzglednia
nieliniowo$¢ zjawisk odpowiedzialnych za odprowadzanie ciepta oraz sprzezenia termiczne migdzy
wszystkimi elementami sktadowymi transformatora. Opracowany nieliniowy model termiczny
transformatora ma posta¢ dedykowang dla programu SPICE. Model uwzglednia zréznicowanie
wartosci temperatury rdzenia i wszystkich uzwojen transformatora, ktére sg wynikiem zjawiska
samonagrzewania, tych komponentéw i wzajemnych sprzezen termicznych. W oparciu o wyniki
pomiaréw oraz dla uproszczenia modelu Autor przyjat, ze zmiany wartosci mocy wydzielanej
w poszczegdlnych komponentach transformatora wptywaja tylko na wartosci rezystancji termicznych
wystepujacych w modelu termicznym, natomiast pojemnosci cieplne nie zalezg od tej mocy. W celu
weryfikacji poprawnosci i praktycznej przydatnosci zaprezentowanego modelu wykonano pomiary
i obliczenia czasowych przebiegéw temperatury komponentéw transformatora planarnego oraz
transformatoréw toroidalnych, ktére zostaty zaprezentowane i oméwione na Rys. od 9.2 do 9.8.
Doktorant zestawit wyniki obliczen wykorzystujacych autorski nieliniowy elektrotermiczny model
transformatora z wynikami pomiaréw, co pozwolito na stwierdzenie, ze zapewnia on lepszg zgodnos$¢
z wynikami pomiaréw niz modele dotychczas stosowane. Przedstawione wyniki obliczen i pomiaréw
$wiadczg rowniez o tym, ze moc rozpraszana w elementach transformatora wptywa gtéwnie na
rezystancje termiczng, a jej wptyw na pojemno$¢ cieplng moze byé pominiety. Ponadto uzyskane
w wynikach réznice miedzy wartosciami temperatury poszczegélnych komponentéw transformatora
osiggaja nawet 50°C, co uzasadnia stosowanie w modelu termicznym réznych temperatur kazdego
uzwojenia i rdzenia transformatora. Zaproponowany model umozliwia uzyskanie dobrej zgodnosci
miedzy wynikami obliczert i pomiaréw w szerokim zakresie zmian amplitudy mocy wydzielanej
w uzwojeniach lub w rdzeniu badanych transformatoréw.

W rozdziale dziesigtym Doktorant zaproponowat autorski nieliniowy elektrotermiczny model
transformatora impulsowego, w ktérym uwzgledniono dodatkowo wtasciwosci elektryczne rdzenia,
wzajemne sprzezenia termiczne pomiedzy wszystkimi komponentami transformatora oraz
nieliniowos¢ procesu chiodzenia transformatora. Model oparty jest o zmodyfikowany model
elektrotermiczny przedstawiony w pracy doktorskiej M. Godlewskiej pt. ,,Modelowanie zjawisk
cieplnych w transformatorach stosowanych w tranzystorowych przetwornicach dc-dc”, AM w Gdyni
2017, ktdry jest z kolei rozwinigciem klasycznego modelu Jilesa-Athertona. Zaproponowany model
nalezy do grupy skupionych modeli elektrotermicznych, umozliwia obliczenie napie¢ i pragdéw na
zaciskach modelowanego transformatora oraz temperatury wnetrza jego rdzenia i kazdego z uzwojen.
Ma postac¢ podukfadu, sktada sie z trzech blokéw: modelu rdzenia, modelu uzwojer oraz nieliniowego
modelu termicznego i jest dedykowany dla programu SPICE. W stosunku do poprzednich modeli, Autor
dodatkowo uwzglednit elementy opisujgce wtasciwosci elektryczne rdzenia przy przytozeniu do niego
zewnetrznego pobudzenia elektrycznego.

W rozdziale jedenastym przedstawiono metody wyznaczania wartosci parametréw zaproponowanego
nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora, co umozliwia jego praktyczne zastosowanie.
Wyznaczane parametry obejmujg parametry magnetyczne, (okreSlajgce wtasciwosci rdzenia
ferromagnetycznego), elektryczne (okreslajace rezystancje szeregowe uzwojen) oraz termiczne
(opisuja skuteczno$¢ odprowadzania ciepta generowanego w elemencie). Dane o wartosci parametréw
materiatow ferromagnetycznych oraz o wartosci parametréw geometrycznych rdzeni uzywanych
w konstrukcjach transformatoréw impulsowych sg dostepne w danych katalogowych producentéw,
natomiast cze$¢ parametréow modelu wymaga zmierzenia charakterystyk i parametréw
eksploatacyjnych transformatoréw impulsowych w szerokim zakresie czestotliwosci i temperatury
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w opisanym w rozdziale 6smym stanowisku pomiarowym. Odpowiednia procedura estymacji tych
parametrdw zostata szczegétowo omoéwiona w rozdziale jedenastym.

W rozdziale dwunastym przedstawiono wyniki weryfikacji doswiadczalnej poprawnosci nieliniowego
elektrotermicznego modelu transformatora dla réznych konstrukcji transformatoréw, amplitud
sygnatu wejsciowego i rezystancji obcigzenia. Autor dokonat analizy wynikéw obliczeri wykonanych za
pomocg zaproponowanego modelu, oceniajgc poprawnosé otrzymanych wynikéw w odniesieniu do
pomiaréw rzeczywistych oraz do wczedniejszych modeli opisanych w literaturze. Otrzymano dobra
zgodnos¢ wynikéw pomiarédw z wynikami obliczert wykonanych za pomocg modelu autorskiego, duzo
lepszg od modeli dotychczasowych. W rozdziale trzynastym Doktorant podsumowat zrealizowane
prace, wymienit swoje najwazniejsze osiggniecia i wskazat na mozliwosci dalszego rozwoju
i kontynuowania praz badawczych zwigzanych z rozwojem modeli elektrotermicznych
transformatorédw impulsowych oraz ich weryfikacji doswiadczalne;j.

Omawiajgc zakres i tematyke poszczegdlnych rozdziatéw zawartem juz kilka spostrzezerh co do
struktury i zawartosci merytorycznej pracy. Dodatkowo ponizej przedstawiam kilka uwag. Maja one
charakter dyskusyjny i nie wptywajg na mojg bardzo dobrg ocene rozprawy:

e W rozdziale dwunastym w tabelach 12.1 i 12.2 zawarto zestawienia czasow trwania obliczen
w programie SPICE, dla transformatoréw z wykorzystaniem modelu podstawowego
(dotychczasowego) oraz modelu autorskiego. Przedstawione wyniki wskazujg na istotne
zwigkszenie czasu obliczen dla modelu autorskiego, ale niestety poszczegdlne wyniki wykazujg
duze rozbieznosci, co utrudnia ich ocene. Uwazam, iz zwiekszenie kosztu obcigzenia
numerycznego dla proponowanego modelu powinno by¢ wskazane bardziej precyzyjnie.

e W mojej ocenie Doktorant powinien zamiesci¢ w Dodatku przyktadowg symulacje uktadowa
przetwornicy impulsowej dc-dc, z wykorzystaniem autorskiego modelu transformatora oraz
modeli dotychczasowych. Takie przedstawienie wynikdw, nie tylko dla pojedynczego elementu
transformatora impulsowego, ale catego uktadu przetwornicy, pozwolitoby projektantom
impulsowych uktadéw elektronicznych oraz innym badaczom na petniejszg ocene
proponowanego rozwigzania.

Pomimo wysokiej starannosci z jaka zostata przygotowana praca doktorska, znalazto sie w niej kilka
usterek o charakterze edytorskim:

e Powtérzenie tego samego zdania: str. 12 ,Odseparowanie od siebie poszczegélnych drobin
zelaza powoduje, ze w takich rdzeniach mamy do czynienia z rozproszong szczeling
powietrzng”.

e Kilka literowek: np. str. 16 ,a cze$¢ strumienia”, str. 35 ,wykorzystujac do tego celu pirometry
oraz kamerg termowizyjng”.

e Btedy w oznaczeniach w tekscie i na rysunkach: np. str. 27 ,sprzezonego termicznie z m innymi
elementami” podczas gdy na Rys. 4.3 i jego podpisie jest ,M”.

e Na poczatku rozdziatu pigtego Autor przedstawia, iz badania przeprowadzono dla o$miu
transformatoréw: planarnego, kubkowego i szesciu toroidalnych, podczas gdy w pracy zawarto
informacje i przedstawiono wyniki jedynie dla siedmiu transformatoréow.

e Pomylona numeracja rysunkoéw, str. 32 Rys. 5.3 — zamiast Rys. 5.4, str. 33 Rys. 5.4 — zamiast
Rys. 5.5, Rys. 5.5 — zamiast Rys. 5.6, Rys. 5.6 — zamiast Rys. 5.7.

¢ Nieliczne bfedy stylistyczne: np. str. 68 ,stosowanie w modelu termicznego”.

Whioski koricowe

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi podsumowanie kompleksowych badani z udziatem Pana
mgr inz. Krzysztofa Gorskiego z zakresu modelowania transformatoréw impulsowych
z uwzglednieniem zjawisk termicznych, majgcych bezposredni wptyw na ich wtasciwosci elektryczne
i magnetyczne, prowadzonych w latach 2013 - 2018. W ramach zrealizowanych prac badawczych
Doktorant przeanalizowat dotychczasowe modele transformatoréw impulsowych opisane
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w literaturze. Opracowat stanowisko pomiarowe, wykonat pomiary parametréw cieplnych oraz
rozktadéw temperatury na powierzchni badanych transformatoréw. Sformutowat autorski nieliniowy
elektrotermiczny model transformatora impulsowego, przeprowadzajac weryfikacje doswiadczalng
jego poprawnosci. Przedstawit wyniki obliczen i pomiaréw, ktére dowodzg, ze opracowany model
poprawnie opisuje wtasciwosci transformatoréw impulsowych réznej konstrukcji, a jednoczesnie jest
doktadniejszy od modeli znanych z literatury.

Oceniana praca ma jasno postawiony cel naukowy oraz sformutowang teze. Zawiera autorskie
rozwigzanie postawionego i prawidtowo okreslonego problemu naukowego. Jest napisana poprawnym
jezykiem, w sposob przejrzysty i klarowny przedstawia: dotychczasowe osiggniecia nauki, aspekty
teoretyczne, prace badawcze zrealizowane przez Doktoranta dotyczace modeli elektrotermicznych
transformatoréw impulsowych oraz ich weryfikacji doswiadczalne;j.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego
z zakresu modelowania transformatoréw impulsowych oraz moze stanowi¢ punkt wyjscia do kolejnych
prac badawczych w tym zakresie. Do osiggnie¢ Autora wnoszgcych wkiad do nauki nalezg:
e opracowanie metod pomiaru parametréw cieplnych transformatora impulsowego,
e sformutowanie nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora impulsowego dla
programu SPICE,
e opracowanie metody wyznaczania parametrow nieliniowego elektrotermicznego modelu
transformatora impulsowego,
o weryfikacja doswiadczalna analizowanych modeli dla rdzeni ferromagnetycznych
i transformatoréw impulsowych réznych konstrukcji.
Doktorant rozwigzat postawione przed nim zadania uzywajac do tego celu wtasciwych metod. Tres¢
rozprawy jest potwierdzeniem duzej wiedzy teoretycznej i praktycznej Autora, czego dowodem s3
m.in. dogtebna znajomos¢ zjawisk termicznych zachodzacych w rdzeniach ferromagnetycznych
i transformatorach oraz umiejetno$¢ tworzenia modeli elektrotermicznych tych elementéw. Prace
zaliczam do grupy bardzo dobrych.

Konkluzja

Bioragc pod uwage mojg pozytywna ocene rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze spetnia ona
wymagania stawiane przez odnosne przepisy o stopniach i tytule naukowym oraz wnosze
o dopuszczenie Pana mgr inz. Krzysztofa Gérskiego do publicznej obrony.
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