Zielona Goéra 29 sierpnia 2018 r.
dr hab. inz. Marcin Jarnut
Instytut Inzynierii Elektrycznej
Wydzial Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki
Uniwersytet Zielonogbrski

Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgyr inz. Adama Krupy pt. ,,Jzolowane przeksztattniki podwyzszajace DC/DC zasilane z
niskonapieciowych zrodet energii”

Recenzja zostala przygotowana na podstawie Uchwaly nr 47/2018 Rady Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Bialostockiej z dnia 27 czerwea 2018 t. oraz umowy o dzieto nr 28/WE-300/2018 z dnia 29
czerweca 2018 r. zawartej pomiedzy Politechnika Biatostocka reprezentowang przez Dziekana WE PB dr
hab. inz. Mirostawa Swietcza, prof. PB a dr hab. inz. Marcinem Jarnutem.

Tematyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa, przygotowana pod opieka merytoryczna dr hab. inZ. Jakuba Dawidziuka, prof. PB oraz
dr inz. Mariana Gilewskiego, dotyczy wybranych metod poprawy efektywnosci energetycznej izolowanych
przeksztaltnikéw DC/DC o wysokim wspdlczynniku wzmocnienia napieciowego. Przeksztattniki takie
wykorzystywane sa w ukladach sprzegajacych miejscowe, stalonapieciowe zrodla energii elektryczne) z
obwodami pradu statego przeksztaltnikéw sieciowych lub z mikrosieciami pradu stalego o napieciu pracy
powyzej 350 V. Wzrost popularnosci tego typu zrédel energii, stymulowany regulacjami promujacymi
rozproszone zrddla niskoemisyjne oraz rozwigzania wysokosprawne w energetyce, wymaga takze rozwoju
wysokosprawnych uktadéw przeksztaltnikowych. Z przegladu literatury przedmiotu, przygotowanego
ptrzez Doktoranta w rozdzialach wstepnych dotyczacych aktualnego stanu wiedzy wynika, Ze tematyka ta
jest aktualna i wymaga prowadzenia dodatkowych badafi nad rozwigzaniami charakteryzujacymi sig
jednoczesnie wysoka sprawnoscia energetyczna (powyzej 94%) oraz wysokim wspolczynnikiem
wzmocnienia napigciowego (powyzej 10). Z racji wysokich wartosci pradéw wystepujacych po stronie
plerwotnej izolowanych przeksztattnikéw podwyzszajacych w topologiach , klasycznych™ tj. zawierajacych
elementy poétprzewodnikowe wykonane w ,klasycznej” technologii krzemowej 1 nie wyposazonych w
uklady i metody sterowania zmniejszajace straty komutacyjne czesto jest to warunkiem trudnym do
spelnienia, szczegdlnie przy mocach obciazenia przekraczajacych 1 kW. Z tego puntu widzenia
podjecie badan w tym temacie uznac nalezy za zasadne.

W pracy doktorskiej Autor zgodnie z postawiong teza, ze izolowane przeksztaltniki podwyzszajace
DC/DC zasilane niskim napieciem wejéciowych i pracujace przy duzych pradach wejsciowych moga
osiagaé wysoka sprawnos¢ energetyczng i duzy wspétezynnik wzmocnienia napiecia poprzez réwnolegle

polaczenie przeksztaltnikéw oraz usprawnienie konstrukcji elementéw magnetycznych wysokiej

czestotliwodci, skupil swoje badania na modyfikacji wybranej w rozdziale 1 topologii izolowanego
przeksztaltnika pélmostkowego z wejsciowym Zrédlem pradowym oraz na opracowantu opisanego w
rozdziale 3 rozwiazania zintegtowanych elementéw magnetycznych wystepujacych po stronie pierwotnej
takiego  przeksztaltnika. Wybdr takiego kierunku zmniejszania strat w  przeksztattnikach
energoelektronicznych, biorac pod uwage takze przeprowadzona przez Autora w rozdziale 3.6 analize
struktuty strat w przeksztattniku, uznaé mozna za dyskusyjny, zwlaszcza, ze podobny efekt, a moze nawet
lepszy, osiagnaé mozna poprzez zastosowanie elementdéw poélprzewodnikowych wykonanych w coraz

powszechniej stosowanej juz technologii z weglikiem krzemu (SiC) lub poprzez zastosowanie ukladow

ich ,,miekkiego™ przetaczania. Uwzglednienie, jednak ograniczefi zakresu pracy oraz wyzszej zlozonosci




ukladéw mickkoprzelaczalnych jak réwniez zastosowanie krytertum kosztéw przeksztaltnika pozwala
uznad przyjety kierunek za uzasadniony.

Postawiony na podstawie tezy cel pracy Autor osiagnal poprzez analize wlasciwosci energetycznych i
funkcjonalnych trzech topologii izolowanych ukladéw przeksztaltnikowych na drodze rozwazan
teoretycznych, symulacji komputerowej 1 badafl eksperymentalnych, ktore zostaly opisane w rozdziatach
2, 31 4. Najszerszy zakres analiz zostal zawarty w rozdziale 3 dotyczacym metody projektowania 1 badaf
wlasciwosci izolowanego przeksztaltnika pélmostkowego ze zintegrowanymi, wejsciowymi elementami
magnetycznymi. Oprécz propozycji szczegbélowe] metodologli projektowania takich ukladow Autor
przedstawil takze analiz¢ struktury strat mocy wystepujacych w przeksztaltniku podwyzszajacym
zawlerajacym takie elementy. Wydaje si¢, ze z punktu widzenia oceny iloéciowej wplywu integraciji
elementéw magnetycznych na redukcje strat mocy w przeksztaltniku analizy przeprowadzone przez
Doktoranta dobrze byloby przeprowadzi¢ réwniez dla uktadu opisanego w rozdziale 2. W rozdziale 4
zaproponowane zostalo rozwiazanie o topologii quasi-réwnoleglej, gdzie po stronie pierwotnej
wzréwnoleglone” zostaly dwa przeksztaltniki pélmostkowe opisane w rozdziale 3, a po stronie wtdrnej
polaczone zostaly dwa uzwojenia wtéme dla uzyskania wyzszego wspdlczynnika wzmocnienia
napigciowego. Po lekturze rozdzialu 3, pewien niedosyt pozostawia fakt, ze dla tej topologii zostaly
przeprowadzone jedynie badania symulacyjne 1 eksperymentalne wladciwosci energetycznych i
funkcjonalnych bez bardziej szczegdlowej analizy struktury strat mocy w poszczegdlnych elementach.
Rozprawe koficzy pordwnanie wybranych wiasciwosci energetycznych i funkcjonalnych badanych
przeksztaltnikéw przedstawione w rozdziale 5, wzbogacone o zestawienie tych wlasciwosci z
wlasciwosciami przeksztattnikéw znanych z literatury 1 lektury rozdzialéw wstepnych. W rozdziale 6
Autor sformulowal wnioski wynikajace z przeprowadzonych badafl i analiz. Wigkszo$¢ z nich uznaé

nalezy za uzasadnione.

Uwagi ogolne i szczegéltowe
Lektura rozprawy nasuwa kilka uwag ogdlnych wymagajacych wyjaénienia:

1. We wstepnych rozdzialach pracy doktorskiej Autor dokonal poréwnania whadciwosci
przeksztattnikéw znanych z literatury i spelniajacych okreslone parametry elektryczne (str. 22).
W analizie brak jest jednoznacznej informacji, czy wszystkie analizowane uklady posiadaly
wszystkie przyrzady pélprzewodnikowe wykonane w tej samej technologii np. klasycznej
krzemowej 1 czy elementy wylaczalne byly tego samego typu (MOSFET, 1GBT). Moze mieé to
zhaczenie przy poréwnaniu ich whasciwoscl z wladciwoéciami rozwiazafi proponowanych przez
Autora zwlaszcza, ze w badanych ukladach zastosowal on diody wykonane w technologii SiC.

2. Jednym z kryteridéw wyboru topologii ukladu do badafi, ktére zastosowal Autor byla liczba
tacznikdéw energoelektronicznych, ktérej wzrost, zdaniem Autora, wplywa na pogorszenie
niezawodnosci 1 sprawnosci ukladu. Dlaczego wigc zaproponowana topologia quasi-réwnolegla
posiadajaca podobnie jak klasyczna topologia mostkowa cztery taczniki energoelektroniczne jest
zdaniem Autora pod tym wzgledem lepsza?

3. We wnioskach na str. 125 Autor stwierdza, Ze zaproponowana przez niego struktura
réwnolegla ma sprawno$é niewiele gorsza od ukladéw pojedynczych. Czy z tezy, postawionej w
pracy nie wynika, Ze tego typu uklad mial charakteryzowac sie wyzsza efektywno$cia
energetyczna?

4. W tabelach 3.7 do 3.9 zostaly przedstawione wyniki analizy bilansu strat mocy w
przeksztaltniku w funkcji napiecia wejSciowego. Dlaczego Autor wybral metode ze stalym
wspotezynnikiem wypelnienia (takze i stalym wspoélezynnikiem wzmocnienia) zamiast np.
metody ze stalym napieciem wyjSciowym, zwlaszcza, ze na wykresie z rys. 3.30 zamiescit
wykresy poszczegblnych komponentéw strat catkowitych w funkcji mocy wejsciowej?




Autor nie wyjasnia jednoznacznie, jakie wartoSci napieé wejSciowych i wyjSciowych
wykorzystywal do obliczenia wspdlczynnika wzmocnienia napigciowego (maksymalne, $rednie
czy skuteczne), szczegdlnie, ze na zamieszczonych oscylogramach widoczne s pulsacje napiec
wej§ciowych.

Wydaje sig, ze wyznaczone charakterystyki sprawnosci przeksztattnikéw w rozdziatach 2, 31 4
powinny by¢ przedstawione w funkcji mocy relatywnej P/Pn tzn. mocy odniesionej do mocy
znamionowej (projektowej) przeksztaltnika. W przypadku przeksztaltnika o topologii quasi-
réwnoleglej, ktérego moc projektowa jest dwukrotnie wigksza od mocy pozostalych
przeksztattnikéw, pozwolitoby to na bardziej wiarygodne pordwnanie ich wlasciwosci na
jednym wykresie (rys. 5.1).

W wynikach badan laboratoryjnych przeksztaltnika o topologii quasi-réwnoleglej brak jest
oscylograméw pradoéw i napie¢ wejéciowych i wyjsciowych, co utrudnia potwierdzenie wynikéw
przedstawionych na rys. 4.8 1 rys. 4.9.

Na podstawie analizy tekstu sformulowaé mozna takze kilka uwag szczegdlowych o charakterze

edycyjnym, ktére nie wplywaja znaczaco na warto$¢ merytoryczng pracy:

1.

Na str. 122 Autor wnioskuyje ,,poréwnujac wzory opisujace wspotczynnik wzmocnienia”. Jezeli
jest to pordwnanie ukladéw zestawionych w tabeli 5.1, w ktérej niestety nie dla wszystkich
ukladéw ten wzbr zostal przywolany, wydaje sie to nie do kofca uprawnione.

W rozdziatach 2, 3 i 4 w czedciach tych rozdzialdéw dotyczacych projektowania Autor nie
stosuje jednolite] metody przedstawienia wyniku projektowania tzn. niekiedy przy réwnaniach
(pomimo nawet braku podstawienia wartosci wejSciowych) pojawiaja sie wyniki obliczefl, a w
innych miejscach nie.

Autor uzywa zwrotdw 1 wyrazef, ktére z rdznych wzgledéw wydaja si¢ by¢ niepoprawne
(kolokwializmy, skréty myélowe oraz wyrazenia nieprecyzyjnie opisujace zjawiska w obwodach
elektrycznych) np. ,,przetworzenie mocy” (str. 8), ,,gestos¢ upakowania mocy” (str. 9), ,,do
wspblpracy z szyng DC” (str. 12), ,,przelozenie zwojow powinno by wystraczajace” (str. 16),
»hapiecie na drenie tranzystora” (str. 24), ,szpilki pradowe” (str. 47), ,,mocy dostarczonej ze
zebdla” (str. 107) ,warto$¢ maksymalna przepiecia w piku” (str. 116) ,zglebione badania” (str.
127).

W pracy Autor uzywa réznych separatoréw dziesigtnych np. w opisie réwnania 2.1 na str. 40
»(0.5 <D < 1) ajuz nastr. 41 ,,(19,5 kHz)”.

Podobnie nie jest jednolite pi$miennictwo wartodci i jednostek, raz jednostki oddzielone sg
ptzyjeta w tego typu pracach spacja (nie dotyczy wartosci procentowych i symbolu %) a raz nie.
Niejednoktrotnie dotyczy to wartodci wystgpujacych w jednej tabeli np. ,,62,5A” oraz ,,350 V’ w
tabeli 2.1.

Na rysunkach przedstawiajacych schematy ideowe nie wszystkie punkty weziowe sa oznaczone
ap. rys. 2, rys. 5, rys. 7, rys. 10, rys. 11, rys. 1.1, rys. 1.6.

W réwnaniu 1.1 Autor zdefiniowal sprawno$¢ ukladu jako warto$é relatywna (niemianowans)
mocy wyjSciowej 1 wejSciowej, w pozostale] czeSci pracy uzywa natomiast warto$ci
procentowych. Nalezaloby ujednolici¢ sposdb przedstawiania tej wielkogci.

Na str. 50 1 na str. 129 Autor zamiennie stosuje wyrazy ,driver” i ,drajwer”. Nalezatoby
ujednolici¢ opis tego typu elementu.

W pracy wystepuje szereg ,literéwek” (brak liter i wyrazéw, zamienione litery 1 niepoprawne
konicéwki wyrazéw) np. ,,pordwnania izolowanych podwyzszajacych przeksztaltnikach” zamiast
poréwnania izolowanych podwyzszajacych przeksztaltnikéw (str. 24), ,wykorzystanie
urzadzeniach” zamiast wykorzystanie w urzadzeniach (str. 30), ,,osiagna” zamiast osiagnal (str.
49), ,,starty” zamiast straty (ostatni akapit na str. 104), , kilki” zamiast kilku (ostatni akapit na str.
105)




Ocena osiagnie¢ naukowych i warsztatu naukowego Doktoranta
Na podstawie treéci pracy za osiggnigcia wlasne Autora uwazam:

* opracowanie koncepcji zmniejszenia strat mocy w izolowanych przeksztattnikach
podwyzszajacych napiecie poprzez modyfikacje topologii pdlmostkowego przeksztaltnika
izolowanego DC/DC polegajaca na réwnoleglym polaczeniu stron niskonapieciowych dwdch
przeksztaltnikow pélmostkowych oraz szeregowe polaczenie stron wtdrnych transformatora
izolujacego (wg autora topologia quasi-réwnolegla);

» opracowanie koncepcjii zmniejszenia strat mocy w izolowanych przeksztattnikach
podwyzszajacych napiecie poprzez zastosowanie zintegrowanych elementéw magnetycznych po
stropnie plerwotnej przeksztaltnika tj. transformatora wyrdéwnawczego zintegrowanego z
dlawikiem wejsciowym;

* opracowanie metodologii  projektowania  wejSciowych,  zintegrowanych  elementéw
magnetycznych do przeksztattnikéw pdimostkowych podwyzszajacych napiecie, uwzgledniajacej
takze prace tych elementéw z pradami niesinusoidalnymi;

= opracowanie modeli analitycznych, symulacyjnych 1 eksperymentalnych pdlmostkowych
przeksztaltnikéw izolowanych DC/DC o polaczeniu quasi-réwnoleglym i zawierajacych
zintegrowane elementy magnetyczne oraz wykonanie analiz teoretycznych, badaf symulacyjnych
oraz eksperymentalnych w opracowanych modelach.

Wymienione wyzej osiagniecia Doktorant uzyskal poprzez analize starannie wyselekcjonowanej 1 w
wigkszo$ci biezacej literatury przedmiotu, zdefiniowanie problemu naukowego i jego rozwiszanie na
drodze analizy zjawisk zachodzacych w obwodach izolowanych przeksztattnikéw energoelektronicznych
DC/DC, modelowanie, symulacje komputerows a takze, co warte podkreslenia, wykorzystanie techniki
eksperymentu. Swiadczy to o dobrym przygotowaniu teoretycznym Doktoranta w dziedzinie
elektrotechniki oraz umiejetnosci planowania i przeprowadzania samodzielnych badan
naukowych w tej dziedzinie.

Wyniki prac, przedstawione w rozprawie, byly poddane wczesniejszej ocenie merytorycznej i
opublikowane ptrzez Doktoranta w kilku czasopismach recenzowanych o zasiegu krajowym i
migdzynarodowym, co §wiadczy o jego dobrym przygotowaniu do dzialtalnosci popularyzatorskiej.
W rozprawie Autor powotuje sie na 4 artykuly samodzielne i 5 wspotautorskich.

Z tresci rozprawy wynika, ze cze$¢ prac badawczych byla prowadzona w ramach grantu Narodowego
Centrum Nauki oraz w ramach dwdch prac wihasnych na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Bialostockiej, co wymaga wczesniejszego, odpowiedniego przygotowania wnioskéw grantowych
podlegajacych ocenie metytorycznej i formalnej. Potwierdza to umiej¢tno$¢ formutowania przez
Doktoranta zadafi badawczych oraz odpowiedniej organizacji pracy badawczej.

Whnioski konicowe

Biorac pod uwage powyzsza pozytywng oceng osiggnie¢ naukowych Doktoranta jak réwniez
wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz o
stopniach i tytule w zaktesie sztuki, z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595, z pdiniejszymi
zmianami) oraz tryb i warunki przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, jakie okredla
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku (Dz. U., poz. 261),
wnioskuje o przyjecie przedstawionej pracy, jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do
publicznej obrony.




