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1. Uwagi ogolne

Niniejsza ocena pracy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Gorskiego zostala przygotowana na
zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, prof. dr hab.
inz. Krzysztofa Goreckiego.

Promotorem Doktoranta jest prof. dr. hab. inz. Krzysztof Goérecki, a promotorem
pomocniczym - dr inz. Kalina Detka. Praca doktorska obejmuje zagadnienia z dziedziny nauk
technicznych, dyscypliny naukowej elektronika.

Zakres pracy obejmuje problematyke modelowania impulsowych transformatoréw
przeznaczonych do ukladow zasilajacych, uwzgledniajac wplyw temperatury, zar6wno
rdzenia jak 1 uzwojen, na jego parametry, bioragc pod uwage nieliniowos$¢ tego wplywu
rozumiang jako zmiana impedancji/rezystancji termicznej uzwojen i rdzenia wraz ze zmiang
temperatury oraz wprowadzajac do modelu wzajemne wptywy temperatury uzwojen i rdzenia,
wyliczanych odrgbnie, co umozliwia ustalenie ich zréznicowanych wzgledem siebie
temperatur.

Tworzenie takiego skupionego (Autor definiuje okreslenie ,,model skupiony” jako ,,model
makroskopowy” na str. 25), nieliniowego modelu uwzgledniajacego wzajemne oddzialywanie
zjawisk elektrycznych, magnetycznych oraz cieplnych jest wyzwaniem dla naukowca
starajgcego si¢ stworzy¢ model w jak najlepszym stopniu odpowiadajacy rzeczywistemu
obiektowi (co zreszta porownujac wyniki doswiadczalne z obliczeniami Autor osiagnat).
Autor nazywa takie modele elektro-magneto-termicznymi.

Autor opracowal metodyke pomiaréw parametrow termicznych zaréwno rdzeni jak i
uzwojen, a uzyskany model teoretyczny sformutowal w postaci modelu programu SPICE i
poréwnal wyniki pomiarow z wynikami uzyskanymi analitycznie otrzymujac zgodno$¢ lepsza
niz w stosowanych dotad modelach.

Celem Autora byto zbadanie wptywu zjawisk cieplnych na parametry elektryczne,
magnetyczne oraz termiczne transformatoréw impulsowych, opracowanie 1 weryfikacja
doswiadczalna elektrotermicznego modelu transformatora uwzgledniajacego wplyw
materiatdéw uzytych do jego budowy (tani i popularny materiat — ,,iron-powder” Material Mix
No.-26 firmy Micrometals, ferryty manganowo-cynkowe 3F3, F-867, N-48, nanokrystaliczny
stop - nanoperm M-070) oraz konstrukcji mechanicznej (rdzenie toroidalne o réznych
wymiarach, rdzenie kubkowe i planarne EI) na jego zaciskowe charakterystyki elektryczne
oraz nieliniowo$¢ zjawisk odpowiedzialnych za rozpraszanie ciepta generowanego w rdzeniu
I uzwojeniach transformatora.

Zagadnienie to jest wazne dla projektantow impulsowych ukladow zasilajagcych matej
I Sredniej mocy (rzedu kilkudziesigeiu - kilkuset watow) wykorzystywanych praktycznie w



kazdej dziedzinie techniki, ze wzgledu na swoja wysoka sprawnos¢, ktora zalezy rowniez od
strat mocy w rdzeniu i uzwojeniach.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy 112 stron, 13 rozdziatow, spis literatury z podzialem na 13 prac autorskich i
113 pozostatych, z duzym udziatem prac (w tym prac notowanych w bazach WoS/JCR) ze
swojego osrodka (co $wiadczy, ze Uniwersytet Morski na ktorym doktoryzuje si¢ Autor, od
lat prowadzi badania nad modelami termicznymi, a jego pracownicy sa uznanymi
fachowcami w tej dziedzinie), wydruk instrukcji pliku wejsciowego programu SPICE z
opracowanym modelem transformatora, szacunki btgdow pomiarow oraz zestaw tabel z
parametrami modeli badanych transformatorow (w ustawieniu poziomym lub pionowym)
oraz tabel dotyczacych wynikdw obliczen 1 pomiaréw temperatury badanych
transformatorow.

W pierwszym rozdziale Autor przedstawia tez¢ pracy doktorskiej, mowiacg o tym, ze
,mozliwe jest sformufowanie nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora
impulsowego umozliwiajgcego wyznaczenie zaciskowych napiec i prgdow tego elementu oraz
temperatury rdzenia i kazdego uzwojenia przy uwzglednieniu zjawisk elektrycznych,
magnetycznych i termicznych zachodzgcych w tym elemencie oraz uwzglednieniu wplywu
wlasciwosci materiatow uzytych do budowy transformatora, jego rozmiarow geometrycznych
oraz sposobu jego uzwajania”.

Teza ta zostala nastgpnic w rozprawie udowodniona (oprocz wplywu ,,sposobu
uzwajania”, co zostato przeniesione do przysztych prac — str. 94) przez Autora poprzez
stworzenie wlasnego skupionego, nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora i
wykazanie zbieznosci pomiardéw 1 analitycznych obliczen.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad rozwigzan konstrukcyjnych transformatoréw i
materiatdw magnetycznych. Przy opisie materiatow ferrytowych na str. 12 wydaje sie, ze
celowy bylby podziat tych materiatow na najwazniejsze dwie grupy o rézniagcych sig
parametrach — MnZn i NiZn (sg oczywiScie jeszcze inne materiaty ferrytowe). Autor w pracy
bada rdzenie z materiatéw MnZn (3F3, F-867, N-48). Wydaje si¢, ze tym miejscu warto byto
zacytowac ksigzke Mariana K. Kazimierczuka ,, High-Frequency Magnetic Components”
Second Edition, John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK, 2014, gdzie do$¢ doktadnie
przedstawiono wiasciwosci poszczegdlnych materiatow ferromagnetycznych (a takze
podstawowy model termiczny transformatora — rozdziat 7.28, str. 464). Przy opisie
nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych (Autor stosuje materiat - nanoperm M-070)
najwazniejsze s3 wymiary ziaren (grain) rzedu 10 nm (w pracy na str. 13 mowa o warstwach
amorficznych o grubosci rzgdu 15-25 um), niespotykana dla innych materialow przenikalnos¢
magnetyczna rzedu 100000 i bardzo waska petla histerezy (wida¢ to w tab. 5.1 — najmniejsze
natgzenia pola koercji dla M-070, 50 razy mniejsze niz dla proszku zelaznego -26). Przy
opisie rdzeni ferrytowych podaje si¢ zwykle w katalogu tzw. parametry réwnowazne
(dotyczace rdzenia toroidalnego o takiej samej reluktancji jak dany rdzen, w zakresie
natezenia pola nie przekraczajacym gornej granicy obszaru Rayleigh'a). Doktorant nic o tym
nie napisal w punkcie 2.2. Na str. 14 napisano, ze wadg rdzeni pierScieniowych jest zle
odprowadzanie ciepta. Recenzentowi jednak si¢ wydaje na podstawie wlasnych doswiadczen
z projektowaniem uktadow zasilajacych, ze to podstawowa wada rdzeni kubkowych, gdzie
uzwojenie jest zamkniete wewnatrz kubka z bardzo utrudniong wymiang ciepta przez
konwekcje. W praktyce inzynierskiej recenzenta zdarzato sie, ze odksztalceniu ulegat
plastykowy karkas uzwojenia w rdzeniu kubkowym. Cytat z z ksigzki M. K. Kazimierczuka
charakteryzujgcy rdzenie kubkowe potwierdza to stwierdzenie (str. 101): “These cores are
used for high-Q inductors and low-power transformers and are the most expensive to



manufacture. However, they suffer from heat buildup because their windings are surrounded
by core material that does not conduct heat well and prevent air circulation”.

W rozdziale 3 przedstawiono literaturowe modele transformatoréw powotujac si¢ na
pozycje [11] z 1995 i [50] z 2009. Dobrym uzupetnieniem bytaby wspomniana ksigzka M. K.
Kazimierczuka z 2014. Rownoczesnie Autor przy opisie pradu odpowiadajagcego stratom
wiroprgdowym, zapewne mylgc numeracj¢ pozycji literaturowych, cytuje pozycje [14] i [15]
o niezawodno$ci tranzystorow MOSFET: ,,Reliability Analysis and Modeling of Power
MOSFETSs...”. Prace te pewnie miaty zosta¢ dalej cytowane przy opisie zastepczych modeli
termicznych w postaci sieci Fostera, czyli w rozdziale 4. W rozdziale 3 przedstawiono
najpierw izotermiczny model transformatora, a nast¢pnie elektrotermiczny model
transformatora z pozycji [99] oparty na modelu Jilesa-Athertona, przy czym jego modyfikacja
polegata na uwzglgdnieniu wptywu traconej mocy na parametry, zmieniajac ich domniemang
warto$¢. Zdaniem Autora wada modelu z [99] jest zalozenie jednej temperatury rdzenia i
uzwojen. W dalszym ciggu Autor omawia model elektrotermiczny z prac [28] i [36], w
ktérych model termiczny w postacie sieci Fostera (rys. 3.6) uwzglednia odrebng temperaturg
rdzenia 1 uzwojen oraz ich wzajemne sprzezenia cieplne, z tym, Ze upraszczajac obliczenia,
przyjeto staty wspotczynnik tych sprzegzen (0.8).

Autor w rozdziale 4 przedstawia modele termiczne elementéw elektronicznych, podziat na
modele mikroskopowe i makroskopowe nazywane dalej skupionymi, omawia mechanizmy
odprowadzania ciepta, przedstawia dynamiczne modele skupione w postaci sieci Fostera i
sieci Cauera. Definiuje takze stosowane dalej pojecie impedancji termicznej dla stanu
nieustalonego. Rownoczesnie pojawia si¢ bardzo wazne dla dalszego ciggu pracy
stwierdzenie, ze na podstawie prac autorskich i pracy [28] mozna wykazaé, ze temperatury
rdzenia i poszczegolnych uzwojen sg zroznicowane, ale rozktad temperatury w kazdym z tych
elementéw transformatora jest rownomierny. Autor przedstawia takze modele termiczne
transformatora z wczesniejszych publikacji, podkreslajac, Zze nie uwzgledniaja one
zroznicowania temperatur uzwojen 1 rdzenia, nieliniowosci zjawisk termicznych oraz
sprzgzen termicznych wystepujacych migdzy elementami transformatora. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze w modelu [28] (pelny model na rys. 3.6, powtorzony fragmentarycznie na rys.
4.6) uwzgledniono jednak takie sprzg¢zenia, lecz w sposob uproszczony (staty wspdtczynnik
0,8).

Autor w rozdziale 5 przedstawia badane modele eksperymentalne transformatorow. W
tabeli 5.1 troch¢ brakuje doktadniejszego opisu rodzajow stosowanych materiatlow (np.
ferryty MnZn, nanoperm, ,iron-powder”). Materiat ,Material Mix No. -26” firmy
Micrometals, typu ,,iron-powder” jest popularny i tani (katalog Micrometals Iron Powder
Cores, February 2007), o duzych stratach mocy, a dtawiki toroidalne z rdzeniem z tego
materiatu zmieniajg indukcyjnos¢ o kilkadziesigt procent (metoda badania i wyniki pomiarow
dla materiatu -26 opisane sa mi¢dzy innymi w Z. Rymarski: “Measuring the real parameters
of single-phase voltage source inverters for UPS systems”, International Journal of
Electronics 2017, vol. 104 issue 6, pp. 1020-1033, DOI: 10.1080/00207217.2017.1279232,
K. Bernacki, Z. Rymarski, £. Dyga: “Selecting the coil core powder material for the output
filter of a voltage source inverter”, IET Electronic Letters 2017 vol. 53 issue 15, pp. 1068-
1069, DOI: 10.1049/el.2017.1534) wraz ze zmiang nat¢zenia zmiennego pola magnetycznego
(w zakresie do Hmax=600 A/m, znacznie ponizej indukcji nasycenia). W tabeli ,,Material
Applications” z katalogu Micrometals Iron Powder Cores, February 2007 napisano, ze
material -26 nadaje si¢ do pracy dla czestotliwosci pradu magnesujacego ponizej 50 kHz.
Dlatego prawdopodobnie w tabeli 5.1 jest tak mata warto$¢ indukcji Bm=14 mT dla okre$lenia
stratno$ci rdzenia z tego materiatu przy 100 kHz. Rownoczesnie nalezy si¢ zastanowié jak
poréwnywac stratno$¢ dla Bm=14 mT materiatu -26 i np. Bn=300 mT nanokrystalicznego
materialu M-070. By¢ moze duza stratno$§¢ materialu -26 powoduje, ze jest on bardzo



,,dydaktyczny” — nadaje si¢ do demonstracji modeli temperaturowych. Przy analizie dalszych
charakterystyk (np. napigcia wyjSciowego w funkcji obcigzenia na rys. 12.5) nalezy
zauwazy¢, ze uzwojenia pierwotne i wtorne maja ta sama liczb¢ uzwojen w badanych
modelach eksperymentalnych.

W rozdziale 6 przedstawiono metod¢ pomiaru rozktadow temperatury w transformatorze
za pomocg pirometru OPTEX PT-3S i kamery termowizyjnej FLIR i5. Uzwojenie pierwotne
transformatora pobudzano albo pradem stalym (dla pomiaréw strat mocy w uzwojeniach i
wzajemnego sprzezenia cieplnego — wptywu temperatury uzwojen na temperature rdzenia —
rys. 6.3) i sygnatem zmiennym o czestotliwosciach 5,5 kHz, 25 kHz i 75 kHz. Zestawienie
pomiarow temperatury dla transformatoréw z rdzeniami toroidalnymi w tabeli 6.1 wykazuje
tylko niewielka nierownomierno§¢ w rozkladzie temperatury na uzwojeniu (4°C) i
temperatury rdzenia (3°C do 10°C). Natomiast temperatura uzwojenia i rdzenia roézni si¢
nawet o 45°C. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ma to miejsce przy nienaturalnym dla
transformatora zasilaniu pradem statym, gdy elementem emitujacym ciepto jest jedynie
uzwojenie. Przy zasilaniu pradem zmiennym (gdy wystepuja straty i w uzwojeniu i w
rdzeniu) réznice temperatur nie sg az tak istotne (na podstawie tabeli 6.1, rzedu 10°C). We
wniosku z pomiaréw Autor pisze na str. 44, ze przy zasilaniu pradem stalym uzwojenia
pierwotnego transformatora temperatura uzwojenia byta wyzsza od temperatury rdzenia, co
jest oczywiste, bo to uzwojenie byto zrodlem energii cieplnej, a temperatura rdzenia wynikata
z rezystancji termicznej uzwojenie — rdzen. Cenne jest potwierdzenie wczesniejszych zatozen
Autora w rozdziale 4 o rownomierno$ci temperatury uzwojen i rdzenia, a zré6znicowaniu
temperatury pomiedzy nimi.

W rozdziale 7 Autor przedstawia skupiony liniowy model termiczny transformatora dla
dwoch uzwojen (rys. 7.1). Autor definiuje wilasne i wzajemne przejsciowe impedancje
termiczne umozliwiajace wyliczenie temperatur uzwojen i temperatury (wzory 7.1, 7.2, 7.3)
rdzenia (zr6znicowanych, lecz wzajemnie zaleznych).

W rozdziale 8 przedstawiono pomiary parametroOw termicznych transformatorow na
zbudowanym przez Autora stanowisku pomiarowym. W trzech pierwszych metodach
mierzono temperatury rdzeni i1 uzwojen pirometrem. W pierwsze] metodzie opartej na
wymuszeniu sinusoidalnego napigcia na uzwojeniu pierwotnym transformatora, gldéwnym
problemem byto uzyskanie odpowiednio duzej petli histerezy. W zakresie badan wtasnych 1
wzajemnych  przejsciowych impedancji  termicznych transformatoréw  planarnych
zmodyfikowano metode pomiarowg wstepnie podgrzewajac badany rdzen, wymuszajac przez
niego przepltyw statego pradu (nalezatoby okresli¢, ze taka metoda nadaje si¢ np. do rdzeni z
ferrytow MnZn, ze wzgledu na malg rezystywnos$¢ tego materiatu). W trzeciej metodzie
wymuszano skokowg zmiang pradu w uzwojeniu pierwotnym. W ostatniej, czwartej metodzie
mierzono temperatury uzwojen metodg elektryczng, wykorzystujac  znajomosé
temperaturowego wspoétczynnika rezystywnosci uzwojen. Ocena dokltadnosci zastosowanych
metod pomiaru do wyznaczenia rezystancji termicznej (impedancji termicznej w stanie
ustalonym), wskazuje, ze blad jej pomiaru jak wynika z tabeli 8.1 miesci si¢ w zakresie od 4%
do 23%. Przedstawiono takze poréwnanie czasowych zmian impedancji termicznych —
zmierzonych i obliczonych analitycznie. Ciekawa by byta jednak doktadna interpretacja rys.
8.10b. Dlaczego wtasna impedancja termiczna uzwojenia Zmwi(t) dla rdzenia kubkowego jest
posrodku charakterystyk impedancji termicznych rdzeni toroidalnych. Wydaje sig, ze
zamknigcie Uzwojenia wewnatrz ferrytowego kubka powinno powodowaé, ze wiasna
impedancja termiczna uzwojenia jest najwicksza i bedzie powodowac najwyzsza temperature
uzwojenia (co zreszta jest wskazywane w literaturze). Z rys. 6.12 wynika, ze wiasnie
najwyzsze temperatury uzwojenia (wicksze od 100°C) wystepowaty w rdzeniu kubkowym
(chociaz stosowano rézne state prady pobudzenia i trudno bezposrednio porownywac wyniki
pomiarow). Przeprowadzone badania prowadza do wniosku, Zze zmienno$¢ impedancji



termicznych w funkcji wydzielanej mocy w poszczegdlnych elementach transformatora
powoduje konieczno$¢ sformutowania nieliniowego modelu termicznego transformatora.

W rozdziale 9 przedstawiono autorski nieliniowy model termiczny transformatora
(rys. 9.1), w ktorym pomijajac inne rdznice, rezystancje termiczne z rys. 7.1 zastgpiono
sterowanymi zrédlami pradowymi, ktore modeluja zmiany rezystancji termicznej w funkcji
wydzielanej mocy. Natomiast na podstawie wczesniejszych badan uznano, ze pojemnosci
cieplne nie zaleza od mocy wydzielanej w komponentach transformatora. Wtasnie ten model
termiczny transformatora stanowi podstawowe osiggniecic Doktoranta (w stosunku do
poprzednich, uproszczonych modeli przedstawionych w [99] i [28], a takze np. w
niecytowanej pracy M. K. Kazimierczuka). Autor wykazuje, postlugujac si¢ przebiegami
temperatur uzwojen i rdzenia po skokowym pobudzeniu uzwojenia pierwotnego, ze jego
model znacznie lepiej odwzorowuje przebiegi temperatur niz tzw. model podstawowy.

W  rozdziale 10 przedstawiono catosciowy skupiony elektrotermiczny model
transformatora bedacy rozwinigciem klasycznego modelu Jilesa-Athertona i jego modyfikacji
w pracy [28]. Model ten, dedykowany dla programu SPICE sktada si¢ z trzech blokow —
modelu rdzenia, modelu uzwojen i przedstawionego w rozdziale 9 nieliniowego modelu
termicznego. Funkcje wystgpujace w modelu rdzenia i uzwojen sg zalezne od temperatury
rdzenia i temperatur uzwojen wyliczonych w modelu termicznym. Autor odnosi si¢ do
wcezesniejszej swojej wspotautorskiej pracy [A4] dotyczacej modelowania termicznego rdzeni
ferrytowych. W tekscie rozdziatu 10, w opisie modelu, pojawiaja si¢ nazwy parametrow
(zroédet napigciowych Van, Vas | Vama) wystepujace w opisie modelu w Dodatku A, a nie
wystepujace bezposrednio w dalszych rownaniach w rozdziale 10. Jednak sg one posrednio
wprowadzone do rownan opisujgcych sterowane zrodta pradowe jako pochodne
magnetyzacji, indukcji i1 natezenia pola magnetycznego. Autor estymuje parametry
nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora. Czy z liniowosci wykresu z rys.
11.2b (dla Bm=const) wynika, Zze pominig¢to straty w rdzeniu na prady wirowe i straty
pozostale (tzw. opodznienie magnetyczne)? By¢é moze dla stosowanych materialdw i
czestotliwosci pobudzenia jest to uzasadnione. Jednak rezystancja materiatu MnZn nie jest
wysoka (problem pradow wirowych).

W rozdziale 12 pozytywnie zweryfikowano model. Migdzy innymi poréwnano zmierzone i
obliczone charakterystyki magnesowania matych rdzeni toroidalnych na rys. 12.1, przy
czestotliwosci napigcia pobudzajacego transformator 10 kHz. Autor opisuje, ze zakres
nasycania si¢ rdzenia uzyskano jedynie dla rdzenia ferrytowego RTF. Nalezatoby sie¢
zastanowi¢, co tak naprawde¢ wida¢ na charakterystyce rdzenia nanokrystalicznego RTN
(zmierzonej niesymetrycznej charakterystyce, gdzie indukcja nasycenia dla dodatniego
natezenia pola magnetycznego jest duzo mniejsza niz katalogowa). Analizowano takze
zmierzong 1 obliczong sprawno$¢ energetyczng transformatora w funkcji rezystancji
obcigzenia. Na rys. 12.3 przedstawiono zmierzone i obliczone temperatury rdzenia
transformatora dla 100 kHz napigcia pobudzenia. Niespodziewanie dobre sa wyniki
zbieznos$ci pomiarow i obliczen temperatury dla rdzenia RTP z materiatu ,,iron powder” -26
firmy Micrometals dla pobudzenia o czestotliwosci 100 kHz, poniewaz material ten nie jest
przewidziany do pracy przy tak duzych czgstotliwosciach pobudzenia (<50 kHz wg katalogu).
Zaskakujace sg bardzo niskie sprawnosci transformatora z rdzeniem RTP (materiat -26) dla
Ro=100 Q i niskich czestotliwosci, a wzrost tej sprawnosci z czestotliwoscig pobudzenia
(500 kHz) przekraczajaca katalogowe przeznaczenie tego materiatu (rys. 12.4a). Ogolnie
nalezy uzna¢ dobra zgodno$¢ badan modelu eksperymentalnego i obliczen, wskazujac na
znacznie wigksza doktadno$¢ odwzorowania badan za pomocg autorskiego modelu
transformatora opracowanego przez Doktoranta niz tzw. modelu podstawowego.

Niepokojg dlugie czasy obliczen przy wykorzystaniu rozwazanych modeli (ale
wczesniejsze, prostsze modele takze wymagaty dhugich czaséw obliczen). Wykreslenie



niektorych przedstawionych charakterystyk trwato cate godziny. Jednak podajac czasy
obliczen warto by poda¢ na jakim sprz¢cie ich dokonywano (tabele 12.1 i 12.2). Sprzet ulega
modyfikacji i pewnie w najblizszym czasie obliczenia ulegng przyspieszeniu.

Rozdziat 13 to podsumowanie, w ktérym przedstawiono wnioski z przeprowadzonych
badan. Podkreslono znaczenie pracy 1 eksperymentalng weryfikacj¢ poprawnosci
zaproponowanego modelu wskazujac rownoczes$nie niedoskonatos¢ wezesniejszych modeli.

Wskazano 5 najwazniejszych osiggnie¢ badawczych Autora, a mianowicie:
-sformutowanie nieliniowego termicznego modelu transformatora impulsowego dla programu
SPICE;

-opracowanie metod pomiaru parametréw cieplnych transformatora;

-sformutowanie nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora impulsowego dla
programu SPICE;

-weryfikacj¢ doswiadczalng rozwazanych modeli;

-doswiadczalne potwierdzenie uniwersalnosci opracowanych modeli dla réoznych materiatow
ferromagnetycznych.

Przedstawiono takze kierunki dalszych badan nad uszczeg6towieniem modelu.

Praca opiera si¢ na 13 wspotautorskich pracach Doktoranta, z ktérych 1 opublikowano w
czasopismie z listy WoS/JCR (dawna Ministerialna Lista A), 3 opublikowano w
ogolnokrajowych czasopismach (dawna Ministerialna Lista B), 2 w Zeszytach Naukowych
Akademii Morskiej, a pozostate w materiatach migdzynarodowych konferencji. Zatem
dokonania Autora byly juz wielokrotnie pozytywnie oceniane przez niezaleznych
recenzentow.

Pozostaty wykaz literatury obejmuje 113 pozycji. Dobdr tych pozycji $wiadczy o
znajomosci zagadnienh modelowania zjawisk termicznych przez Doktoranta. Duzy ich procent,
to renomowane publikacje (w czasopismach z bazy WoS/JCR) z ostatnich lat, z osrodka
Doktoranta, obejmujace zagadnienia modelowania urzadzen elektronicznych uwzgledniajac
zjawiska cieplne. Nalezy to podkresli¢, poniewaz takie zaplecze dato mozliwos¢ rozwoju
naukowego Doktoranta w zakresie tworzenia modeli termicznych. Wydaje si¢, ze w opisie
materiatow magnetycznych i podstawowych modelach transformatoréw warto by jeszcze
uwzgledni¢ ksigzke M. K. Kazimierczuka ,, High-Frequency Magnetic Components” Second
Edition, John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK, 2014, by¢ moze obok pozycji [11], czy
[13]. Jezeli chodzi o straty mocy w materiatach magnetycznych, podstawa jest cytowana
przez Autora publikacja G. Bertottiego [8] z 1988, a obecnie zagadnieniem tym zajmujg si¢
np. naukowcy z wiodacego w Europie w zakresie elektroniki mocy Aalborg University z prof.
F. Blaabjergiem, o czym $wiadcza ich ostatnie publikacje.

3. Uwagi ogolne

W pracy przedstawiono wyniki pracy naukowej Autora nad sformulowaniem
nowatorskiego skupionego, nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora
impulsowego (razem z odrgbnym blokiem modelu termicznego) uwzgledniajacym odrebne
temperatury uzwojen i rdzenia (przyjmujac, potwierdzony doswiadczalnie, rownomierny
rozktad temperatury na rdzeniu i na uzwojeniu), wzajemne wptywy temperaturowe uzwojen i
rdzenia oraz zalezno$¢ impedancji termicznych od temperatury, co wprowadza nieliniowos$¢
modelu. Autor opracowal metod¢ pomiaru parametréw cieplnych transformatora, co
umozliwito eksperymentalng weryfikacje sformutowanego modelu transformatora dla



r6znych typow rdzeni i materialdbw magnetycznych. Praca jest starannie zredagowana i
napisana poprawnym jezykiem. Tytut pracy w peini odzwierciedla jej tresc.

Do najwazniejszych osiggnig¢¢ Doktoranta zaliczytbym
- sformutowanie nowego, dokladniejszego niz wczesniejsze, skupionego, nieliniowego
elektrotermicznego modelu transformatora impulsowego, ktérego opis moze by¢
wykorzystany w programie SPICE, a zatem w przysztosci w praktyce projektowe;;
- opracowanie metod pomiaru parametrow termicznych transformatorow;
- wykazanie poprawnosci autorskiego modelu i jego wigkszej doktadnosci w zestawieniu z
wczesniejszymi modelami, na podstawie weryfikacji eksperymentalne;.

W prezentowanych badaniach Autor zastosowal nowe metody badawcze 1 prawidtowo
zinterpretowat wyniki. Wydaje si¢, ze duza zaleta pracy jest sformutowanie modelu, ktory
mozna zastosowa¢ w programie SPICE do symulacji w pracach konstrukcyjnych. Natomiast
model jest tak zaawansowany, ze jak podaje Autor, do wykreslenia niektérych z
charakterystyk potrzeba kilku godzin pracy komputera. Praca Autora pozwala na
przeniesienie wynikow badan naukowych do praktyki inzynierskiej, co jest jej wielkg zaleta.

Najwazniejsze uwagi i pytania jakie si¢ nasuwajg, to:

1. Teza pracy ujmuje uwzglgdnienie w modelu sposobu uzwajania. W pracy jest omawiany
dwu-uzwojeniowy transformator z rdznego typu ksztaltami rdzeni, natomiast szczegotow
sposobu uzwajania nie znalaztem w pracy. Autor pisze w podsumowaniu (rozdziat 13), ze
takie prace nad modelowaniem wptywu sposobu uzwajania dopiero beda prowadzone. Zatem
lepiej byto usuna¢ ten fragment z tezy, bo praca i tak bez tego fragmentu wnosi nowe wartosci
do modelowania transformatorow i jako rozprawa doktorska jest zupetnie wystarczajaca.

2. Porownujac temperatury rdzenia RTP (z materiatu ,,iron powder” -26) na rys. 6.5 rdzen
pobudzany przebiegiem sinusoidalnym napigcia o 3 razy wyzszej czgstotliwosci jest
chtodniejszy, czyli ma mniejsze straty. We wzorze na straty mocy w rdzeniu (z kluczowej
pozycji Bertotti G. General properties of power losses in soft ferromagnetic materials. IEEE
Trans. on Magnetics, 24/1988, no. 1, pp. 621 — 630), mamy 3 sktadniki strat mocy. We
wszystkich tych sktadnikach wystepuje maksymalna indukcja w takiej samej potedze jak
potega czestotliwosci przez ktéra ja mnozymy, a maksymalna indukcja przy pobudzeniu
sinusoidalnym jest z kolei odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci. Takie zaleznosci
moga w jaki§ sposob wyréwnywaé straty mocy w funkcji czestotliwosci przy stalej
amplitudzie sinusoidalnego napigcia pobudzajagcego. W  katalogach  materiatow
magnetycznych sa zwykle charakterystyki pokazujace wzrost strat mocy w rdzeniu ze
wzrostem czestotliwosci dla indukcji Bm=const. Praktyka uczy, ze wtasnie ograniczeniem
czestotliwosci napigcia pobudzenia transformatora jest wzrost strat mocy w rdzeniu.
Prositbym o wyjasnienie.

3. Rdzen kubkowy zapewnia najgorsze odprowadzenie ciepla z uzwojen. Wida¢ to na
rys. 6.12, gdzie osiagni¢to najwyzsze temperatury na powierzchni transformatora przy
pobudzeniu uzwojenia pierwotnego pradem stalym, czyli gdy analizujemy straty mocy w
uzwojeniach. Na rys. 8.10b wiasna impedancja termiczna uzwojenia pierwotnego w
transformatorze z rdzeniem kubkowym jest mniejsza niz dla matego rdzenia toroidalnego.
Prositbym o wyjasnienie.



4. W pracy dos¢ powierzchownie potraktowano wilasnosci katalogowe materialow
magnetycznych, np. nie precyzujac typu (MnZn) testowanych materialéw ferrytowych. Ale
nic mialo to wickszego wplywu na dalsze badania (z wyjatkiem tego, ze wstepne
podgrzewanie rdzenia przez wymuszenie przeptywu pradu jest mozliwe np. dla materiatu
ferrytowego MnZn o niezbyt duzej rezystywnosci, a nie dla ferrytow NiZn, ktére majg 10%-
10° razy wigksza rezystywno$é niz MnZn). Natomiast material -26 ,,iron powder” firmy
Micrometals, to popularny, lecz relatywnie niskiej jakosci (duza stratno$¢, duza zmiana
indukcyjnosci dtawika z takim rdzeniem w funkcji zarowno czestotliwosci jak i amplitudy
pradu magnesujacego) materiat proszkowy zelazny. Firma Micrometals przewiduje jego
zastosowania dla czestotliwosci ponizej 50 kHz. Autor testowat go dla napigcia pobudzenia o
czestotliwosci do 500 kHz. Czy nie ma to wplywu na badania? Na rys. 12.4a widaé, ze
doktadno$¢ obliczen sprawnosci transformatora z rdzeniem z takiego materialu wyraznie
pogarsza si¢ Wraz z czgstotliwoscia. Prositbym o wyjasnienie.

4. Uwagi szczegolowe

Uwagi szczegbtowe zamieszczono w punkcie 2 recenzji przy omawianiu poszczegdlnych
rozdziatdéw. Wybratem te istotniejsze.

1. Nalezatoby zwrdci¢ uwage na niewlasciwe cytowanie pozycji [14] 1 [15] na str. 16.
Dotycza one modeli termicznych tranzystorow MOSFET, a sga cytowane przy opisie strat
wiroprgdowych w rdzeniu transformatora (prezentowane w nich modele termiczne mogg by¢
cytowane w dalszych rozdziatach pracy).

2. W pracy przy charakteryzacji materiatow magnetycznych jak i literaturowych modeli
transformatorow cytowane s3 podrecznikowe pozycje [11] z 1995 1 [13] z 1990. Chyba w
1990 roku dostepnych materiatdow nanokrystalicznych jeszcze nie bylo. Dlatego nalezatoby
takze wykorzysta¢ nowszg literature, np. wspomniang juz ksigzke Mariana K. Kazimierczuka
z 2014.

3. Przy opisie parametrow rdzeni transformatoré6w impulsowych w pkt. 2.2 nie
wspomniano, ze w katalogu podaje si¢ parametry rOwnowazne rdzeni.

4. W tabeli ,,Material Applications” w katalogu Micrometals Iron Powder Cores, February
2007 podano, ze materiat -26 nadaje si¢ do pracy dla czestotliwosci pragdu magnesujacego
ponizej 50 kHz. Chyba dlatego w tabeli 5.1 jest tak mata warto§¢ Bm=14 mT dla okre$lenia
stratnosci rdzenia z tego materiatlu przy 100 kHz. Réwnocze$nie jak poréwnywac stratnosé¢
dla 14 mT dla materiatu -26 i np. 300 mT dla nanopermu M-070. W pracy prowadzono
badania transformatora z rdzeniem z materiatu -26 az do 500 kHz.

5. W rozdziale 10 odniesienie do opisu modelu w Dodatku A utatwiloby czytelnikowi
interpretacje tekstu zawierajacego definicje zrodet napigcia nie wystepujacych bezposrednio
ani na rys. 10.1, ani bezposrednio w réwnaniach z rozdzialu 10 (pochodne magnetyzacji,
indukcji 1 nat¢zenia pola magnetycznego opisywane przez te zrodla wystepuja w rownaniach
w rozdziale 10).

6. Czy z liniowosci wykresu z rys. 11.2b wynika, ze pominigto straty w rdzeniu na prady
wirowe 1 straty pozostale (na opdznienie magnetyczne). Straty pozostate wystepuja dla
czestotliwosci rzegdu MHz, a straty na prady wirowe zalezg od rezystywnos$ci materiatu
magnetycznego. Jednak dla materiatow MnZn rezystywno$¢ nie jest duza.



7. Podajgc czasy obliczen warto okresli¢ na jakim sprzecie ich dokonywano (tabele 12.1 i
12:9);

5. Whnioski koncowe

Przedstawiona do recenzji praca zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki stanowiace
istotny wklad Doktoranta w modelowanie impulsowych uktadéw zasilajgcych poprzez
sformutowanie skupionego nieliniowego elektrotermicznego modelu  transformatora
impulsowego stosowanego w zasilaczach impulsowych. Doktorant samodzielnie rozwigzal
bardzo wazne zagadnienie badawcze i wykazal si¢ znajomoscia aktualnej literatury naukowej
dotyczgcej modelowania elementow magnetycznych w elektronice mocy. Nalezy podkreslié,
ze rozprawa doktorska wynika z 13 wspotautorskich publikacji dotyczacych proceséw
termicznych w transformatorach.

Przedstawione w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny i w zaden spos6b nie wplywaja
na wysokg oceng jakosci rozprawy doktorskiej. Sadze, ze Doktorant ustosunkuje si¢ do uwag
z punktu 3 na rozprawie.

W mojej opinii praca spelnia catkowicie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez obowigzujace przepisy. W zwiazku z tym zglaszam wniosek do Rady Wydziatu
Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa
Goérskiego do publicznej obrony.

Zbigniew Rymarski
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