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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Zellnera pt.
"Wybrane zagadnienia ukfadéw bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej z
silnym sprzezeniem magnetycznym”

Podstawg recenzji jest pismo Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Moniki Kwoki, prof. PS
nr RDAEE.512.9.2022 z dnia 25.07.2022 r. z informacjg 0 powotaniu mnie na recenzenta
wymienionej powyzej rozprawy doktorskiej.

|. Merytoryczna ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Zellnera zostata napisana w jezyku polskim,
tacznie liczy 134 strony i obejmuje osiem rozdziatow, spis 88 pozycji bibliograficznych,
zakaczniki zawierajgce rozwigzania rozpatrywanych zaleznosci analitycznych oraz schematy
obwodow gtownych i uktadow sterowania uktadu eksperymentalnego.

1.1. Jaki jest problem naukowy (teza) i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?
W swojej rozprawie doktorskiej mgr. inz. Michata Zellner postawit teze:

Mozliwe jest konstruowanie prostych uktadow bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej
z silnym sprzezeniu magnetycznym, ktdre bez zastosowania sprzezen zwrotnych zapewmiajg
znaczng sztywno$¢ napiecia wyjsciowego.

Przedstawiony problem dotyczy mozliwosci  skonstruowania ukfadu do
bezprzewodowego przesylu energii  elektrycznej z  wykorzystaniem  sprzezenia
magnetycznego przy jednoczesnym ograniczeniu liczby elementow sktadowych uktadu i
eliminacji sprzezenia zwrotnego stuzacego stabilizacji napiecia wyjsciowego. Stabilizacja
napiecia wyjsciowego przy zmianach obcigzenia od wartosci znamionowej do stanu jatowego
w takim ukladzie jest wowczas zapewniona w sposob naturalny dzieki przyjeciu
odpowiedniej topologii przeksztattnika oraz wiasciwemu doborowi parametréw elementow
sktadowych. W rezultacie podejscie takie prowadzi do uproszczenia konstrukcji uktadow
m. in. poprzez eliminacje ztozonych ukladow sterowania przy jednoczesnej optymalizacji
przeksztattnika pod katem uzyskania mozliwie wysokiej sprawnosci.



Teza postawiona jest poprawnie, aczkolwiek uzycie wyrazenia "znaczna" moze
wprowadza¢ pewng niescistos¢ ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ sformutowania.

1.2. Czy Autor rozwigzat postawiony problem i czy uzyt do tego wiasciwych metod
dowodzac, ze posiadt umiejetnoSci zwigzane z metodykg 1 metodologig
prowadzenia badan naukowych?

Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny i dotyczy zagadnien zwigzanych z
doborem topologii oraz optymalizacjg uktaddéw do indukcyjnego przesytu energii elektrycznej
(IPT). Zasadniczg i wnoszacg najwiekszy wkiad cze$¢ rozprawy stanowig rozdziaty 5 - 7, w
ktorych Autor uzasadnia wybor przyjetej topologii ukfadu w konfiguracji S-S, a nastepnie
poddaje analizie analitycznej i badaniom symulacyjnym rozwigzania ukfadu posredniczacego
ztozonego ze sprzezonych magnetycznie cewek wraz z dodatkowym elementem
kompensujagcym w postaci kondensatora umieszczonego po stronie wtornej tj. w obwodzie
wejsciowym prostownika. Dodatkowo Autor wyprowadzit warunki oraz zatozenia projektowe
dla rozpatrywanego uktadu skompensowanego oraz przeprowadzit analize poréwnawczg dla
ukfadu nieskompensowanego bez elementow kompensujacych. W ramach przeprowadzonych
badan symulacyjnych Autor opracowat modele numeryczne, a nastepnie na ich podstawie
sprawdzit wptyw reaktancji cewek i przektadni kompensujacej na sprawnos¢ ukfadu oraz
stabilnos¢ napiecia wyjsciowego i warto$ci wspotczynnika THD pradu po stronie pierwotnej i
wtornej. W podsumowaniu rozdziatu 6 Autor stwierdzit, iz do doboru parametrow i
optymalizacji rozwazanego ukfadu IPT wiekszg przydatno$¢ wykazuje metoda symulacyjna
bazujgca na opracowanych modelach numerycznych niz metoda symboliczna opierajaca sie
na rozwazaniach analitycznych. W rozdziale 7 Autor przedstawit wyniki badan
eksperymentalnych ~ opracowanego ukfadu IPT ze skompensowanym obwodem
posredniczacym i wspotczynniku sprzezenia magnetycznego k > 0.7 oraz zweryfikowat
rezultaty uzyskane z wykorzystaniem metody numerycznej oraz symboliczne;j.

Na podstawie przedstawionych wynikow i analiz stwierdzam, iz dobrane metody
badawcze sg poprawne a postawiony problem rozwigzany w sposéb zadowalajacy. Wykonane
prace i przeprowadzone pomiary eksperymentalne rozpatrywanego ukiadu dowodzg
umiejetnosci Autora w zakresie metodyki i metodologii prowadzenia badan naukowych.

1.3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrdodet i stanu
wiedzy? Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie wazna?

Analiza Zrédet i aktualnego stanu wiedzy zostata przeprowadzona poprawnie.
Bibliografia obejmuje 88 pozycji, z ktérych zdecydowana wiekszo$¢ zostata opublikowana po
roku 2000, przy czym 36 pozycji w ostatnim piecioleciu. Autor odnosi sie do aktualnych
doniesien literaturowych, wykazuje wady i zalety prezentowanych rozwigzan, co Swiadczy o
wiasciwym rozpoznaniu tematu i odpowiednim przygotowaniu merytorycznym. Kwestia
rozwoju uktadéw bezprzewodowego przesytu energii jest szeroko poruszana w najnowszych
publikacjach naukowych, co potwierdza wage i aktualno$¢ tematu. Nalezy zatem stwierdzic,
iz tematyka rozprawy doskonale odpowiada aktualnym kierunkom rozwoju energoelektroniki
i uktadow przeksztattnikowych.



1.4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora?

Oprécz rozprawy, wyniki prac Autora zostaty przedstawione w trzech artykutach, z
ktorych dwa zostaty opublikowane w czasopismie Przeglad
Elektrolechniczny/Electrotechnical Review w 2019 oraz 2020 r. natomiast jeden w trakcie
konferencji IEEE 19th International Power Electronics and Motion Control Conference
(PEMC) w Gliwicach w 2021 r.. Wskazana jest zatem publikacja prac Autora na szerszym
forum miedzynarodowym. Ponadto na podstawie przygotowanej rozprawy, jako osobisty i
oryginalny dorobek Autora nalezy wymienic:

- przeprowadzenie analizy stabilno$ci napiecia wyjsciowego uktadu IPT w konfiguracji S-S,

- opracowanie metod analizy i optymalizacji uktadéw IPT w oparciu o podejScie analityczne
i symulacyjne (numeryczne),

- opis whasnosci uktadéw IPT z naturalng stabilizacja napiecia wyjsciowego,

- opracowanie metod doboru parametrow ukifadéw IPT 2z silnym sprzezeniem
magnetycznym,

- weryfikacja zaproponowanej koncepcji w oparciu 0 przeprowadzone badania
eksperymentalne autorskiego prototypu uktadu IPT.

2. Struktura rozprawy.

Rozprawa sktada sie z oSmiu gtownych rozdziatdw poprzedzonych "Spisem tresci”
oraz "Wykazem wazniejszych oznaczen. W rozdziale 1 Autor przedstawia definicje uktadow
do bezprzewodowego przesytu energii ze szczegdlnym uwzglednieniem ukiadéw IPT.
Nastepnie rozwaza gtowne Zzrodta strat ukladoéw IPT oraz prezentuje i poréwnuje
charakterystyki przyktadowych uktadéw IPT w konfiguracji S-S o parametrach dobranych w
sposob klasyczny z proponowanym uktadem o sztywnym napieciu wyjsciowym. wW
rozdziale 2 Autor dokonuje przegladu aktualnego stanu wiedzy, prezentuje podstawowe
topologie uktadéw IPT wraz z ich wadami i zaletami. Niestety mozna odnie$¢ wrazenie, iz w
tej czesci rozprawy opis przytaczanych rozwigzan jest szczatkowy, bez giebszej ich analizy.
Odczucie to pogtebia jeszcze brak schematoéw prezentowanych topologii, co szczeg6lnie
widoczne jest w podrozdziale 2.2, w ktorym Autor rozwaza konfiguracje przeksztattnikow
wykorzystywanych w ukfadach IPT. Rozdziat 2 konczy podrozdziat 2.3, w ktorym Autor
prezentuje tematyke rozprawy, wiasne osiggniecia potwierdzone publikacjami oraz
konfrontuje inne rozwigzania uktadéw IPT z naturalng stabilizacjg napiecia wyjsciowego z
zaprezentowanym  w  rozprawie  podejSciem  autorskim. W  rozdziale 3
Autor przedstawia motywacje do podjecia prac nad uktadami IPT z naturalng stabilizacjg
napiecia wyjsciowego, teze rozprawy, cel oraz zakres, zatozenia i strukture rozprawy.
Uwazam, iz w celu uzyskania lepszej przejrzystosci bytoby korzystniej, aby rozdziat ten
zostat umieszczony zaraz po "Wstepie®, czyli rozdziale 1, tym bardziej, iz w podrozdziale 3.6.
Autor streszcza zawartos¢ wcze$niejszych rozdziatow tj. 1 oraz 2. Ponadto zdaniem
Recenzenta, wydaje sie, iz bardziej wiasciwe byloby przedstawienie tematyki rozprawy w
rozdziale pt. "Wprowadzenie" niz w dalszej czesci rozprawy tj. w podrozdziale 2.3.



W rozdziale 4 Autor przedstawit koncepcje wprowadzenia schematow zastepczych (dla
metody symbolicznej) i modeli numerycznych (dla podejscia symulacyjnego) topologii
falownika i prostownika wykorzystywanych w dalszych pracach nad rozwijanym ukfadem
IPT. Nalezy zauwazyC, iz w swoich rozwazaniach Autor catkowicie pomija wptyw strat
komutacyjnych koncentrujac sie jedynie na stratach przewodzenia. W rozdziale 5 zostaty
opisane wyniki prac dotyczacych optymalizacji proponowanego ukiadu IPT z
wykorzystaniem metody symbolicznej (analitycznej) dla ukifadu skompensowanego i
nieskompensowanego. W oparciu 0 zaprezentowane podejscie Autor prezentuje szereg
charakterystyk obrazujgcych wiasciwosci rozwazanych uktadow oraz przedstawia zatozenia i
metode projektowania uktadu skompensowanego. W rozdziale 6 Autor przedstawia zatozenia
metody doboru parametréw i optymalizacji uktadu IPT w oparciu o podejscie symulacyjne.
Na podstawie réwnan stanu Autor wyprowadza modele numeryczne rozpatrywanych
uktadow, ktore nastepnie poddaje badaniom symulacyjnym. W swoich rozwazaniach Autor
koncentruje sie na poszukiwaniu warto$ci pradow napie¢ dla stanu ustalonego pomijajac stany
dynamiczne wystepujace np. przy szybkich zmianach obcigzenia bagdZz w momencie rozruchu
uktadu. Ze wzgledu na ztozono$¢ i diugotrwato$¢ procesu numerycznego podstawowego
algorytmu obliczeniowego Autor zaproponowat algorytm zmodyfikowany o zredukowanej
liczbie etapow cyklu. Na podstawie przedstawionych wynikdw badan Autor wykazuje
wiekszg zasadno$¢ stosowania metody numerycznej ze wzgledu na wiekszg doktadno$é
uzyskiwanych rezultatow. W rozdziale 7 Autor prezentuje wyniki przeprowadzonych badan
laboratoryjnych autorskiego ukiadu IPT. Uzyskane rezultaty badan eksperymentalnych
zostaty zestawione z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem metody symbolicznej oraz
numerycznej potwierdzajgc stuszno$¢ prezentowanego rozwigzania 1 przyjetej tezy.
Podsumowanie rozprawy zamieszczono w rozdziale 8 pt. "Whnioski".

Podsumowujac, oceniam, ze struktura rozprawy jest poprawna i spetnia Kkryteria
stawiane tego typu pracom. Rysunki sg przejrzyste.

3. Komentarze, pytania i uwagi.

Prosze o stosowny komentarz Autora do prezentowanych ponizej uwag i pytan.

* Rozdziat 1- brak ciggtoSci numeracji réwnan.

e Str. 5 - Autor uzywa sformutowania ‘pierwszej harmonicznej”, powinno by¢
"podstawowej harmonicznej

* Przyjeta w tekScie rozprawy odmiana stowa "dobro¢" jest niepoprawna.

o Str. 11 - zdanie: "Kolejnym podzespotem uktadu IPT...stuzace do zwiekszenia
efektywnosci przesytu energii” wymaga komentarza badz przeredagowania. W $wietle
powyzszego nalezy wyjasni¢, w jaki sposéb wprowadzenie dodatkowych elementow
biernych ma stuzy¢ podniesieniu efektywnosci uktadu?

o Str. 25 - stwierdzenie "falowniki klasy EFi lepiej wykorzystujg parametry tranzystora"

jest dalece niejasne.

Str. 25 - "Falowniki te wytwarzajg w przyblizeniu”. Falownik (napiecia) jest uktadem

przeksztattnikowym, wobec czego nie wytwarza, lecz przeksztatca napiecie state na

przemienne.



Str. 25 - "zapewniajacymi korzystniejszy ksztait napiecia - bardziej zblizony do
prostokgtnego™ - powinno by¢ "sinusoidalnego™.

Str. 44 - "rezystancje..., ktore odpowiadaja za straty" - zdanie to jest nieprecyzyjne. Za
pomoca wskazanych rezystancji modelowane sg straty mocy.

Str. 45 - prosze o wyprowadzenie zaleznosci (5.19).

Str. 72 - Zdanie "Jak pokazaty wstepne badania laboratoryjne...” - niestety do tego
miejsca w rozprawie Autor nie przytoczyt jakichkolwiek wynikow badan
laboratoryjnych.

Str. 951 96 - jest "awn>0i" powinno by¢ "zwojow".

Str. 95 - okreslenie "wycinek z projektu” jest niepoprawne.

Str. 99 - Akapit "Wczesniej opracowane...tym samym zwiekszy¢ sprawno$¢" - co
oznacza stwierdzenie, iz "prototypy nie uzyskiwaty wysokich sprawnosci” oraz jakie
Autor podjat dziatania, aby na etapie projektowania falownika podwyzszy¢
efektywnos¢ energetyczng przeksztattnika?

Str. 104 - rys.7.10 na osi poziomej jednostka zapisana jest w [ ] natomiast na osi
pionowej przyjeto inny sposéb oznaczen.

Str. 109 - "widoczne sa oscylacje zwiazane z wystepowaniem parametrow>
pasozytniczych™ - powinno by¢ np. "elementow".

Str. 111 - "Jednocze$nie potwierdzono, ze... indukcyjny charakter obcigzenia." -
Zdaniem Recenzenta stwierdzenie to nie zostato dostatecznie udowodnione, poniewaz
Autor nie przedstawit stosownych oscylogramow obrazujacych przebiegi pradow i
napie¢ tranzystorow przetgczanych w warunkach ZVS, ktore zostaty uzyskane w
trakcie badan laboratoryjnych prototypu uktadu.

Str. 112 - "Stw>orzono", powinno by¢ "opracowano”’

W tekscie rozprawy Autor czesto wykorzystuje odwotania do wczesniejszych lub
dalszych fragmentdéw rozprawy, co nie utatwia jej lektury. Przyktadowo na str. 84
Autor odwotuje sie jednocze$nie do rys. 5.14 oraz 6.7 (i analogicznie w przypadku
rys. 5.17 oraz 6.8).

Zdaniem Recenzenta, nalezy mie¢ na uwadze, aby w pracach naukowych odwotania w
tekscie rozprawy do rysunkow znalazty przed ich prezentacja.

W tekScie manuskrytpu rozprawy wystepuja nagminnie liczne btedy stylistyczne np.
str. 8 "energie przesyta sie", str. 10 "Generalnie dwucewkowe ukiady IPT zawierajg
podzespoty widoczne na ..", str. 13 "Uklad... zawiera w sobie..", lub str. 40
"odbiornikiem zastepuje sie", ktére znaczaco obnizajg jakosC rozprawy. Ponadto
nalezy zwrdéci¢ uwage na czeste bledy interpunkcyjne oraz tzw. "literowki™.

Czy w oparciu 0 zbudowany i opisany w rozprawie prototyp uktadu IPT z naturalng
stabilizacjg napiecia wejSciowego Autor dokonat eksperymentalnego poréwnania
charakterystyk sprawnosci i wartosci napiecia wyjsciowego w funkcji obcigzenia z
uktadem IPT zaprojektowanym w sposob klasyczny (analogicznie jak w przypadku
charakterystyk przedstawionych na rys. 1.4)?

Czy Autor dokonat weryfikacji doktadnosci rezultatbw uzyskiwanych z
wykorzystaniem "podstawowego algorytmu obliczania stanu ustalonego” (rys.6.3)
oraz jego wersji zmodyfikowanej (rys.6.4)? Czy uzyskane wyniki symulacji zostaty



skonfrontowane z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem dostepnych symulatorow
uktadow przeksztattnikowych (np. PLECS)?

W swoich rozwazaniach w rozdziatach 4 -6 Autor zestawia koncepcje i analizuje
wiasciwosci  uktadu skompensowanego oraz nieskompensowanego. Czy w celu
potwierdzenia uzyskanych rezultatbw Autor przeprowadzit roéwniez badania
laboratoryjne uktadu nieskompensowanego?

Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku ukiadu skompensowanego, wprowadzenie
dodatkowych elementéw kompensujacych w postaci kondensatoréw sprawia, ze
indukcyjnosci wraz z pojemnosciami formujg obwod rezonansowy analogicznie jak
ma to miejsce w przypadku przeksztattnikow DC-DC typu Series Resonant Converter
(SRC) umozliwiajac tym samym miekka komutacje tgcznikdw energoelektronicznych.
Ponadto maksymalne wzmocnienie napiecia w takim uktadzie obserwowane jest, gdy
czestotliwo$¢ pracy odpowiada czestotliwosci rezonansowej. Czy w swoich
rozwazaniach Autor rozpatrywat opracowany ukfad pod katem wptywu czestotliwosci
przetgczania oraz wiasciwosci obwodu rezonansowego?

W ukladzie prototypowym Autor przyjat wspdtosiowos¢ cewek. Jak zmienig sie
wiasciwosci ukfadu, jesli cewki w ukladzie prototypowym nie beda utozone
wspotosiowo (tzn. dojdzie do przesuniecia w osi prostopadtej do osi cewek)?

W rozdziale 7 Autor przedstawia wyniki badan eksperymentalnych ukfadu jedynie dla
stanu ustalonego. Brak jest natomiast wynikoéw badan w stanach dynamicznych tj. np.
w trakcie rozruchu ukkadu lub przy szybkich zmianach obcigzenia.

Teoretyczna oraz symulacyjna charakterystyka sprawnosci (rys.7.10) wskazujg na ok.
10% wyzsza sprawno$¢ niz zmierzona dla uktadu eksperymentalnego. Nalezy jednak
wyraznie podkreslic, iz w swoich rozwazaniach Autor pomingt Kkwestie strat
komutacyjnych wynikajgcych z proceséw taczeniowych tranzystoréw i diod. Straty te
natomiast rosng wraz z czestotliwoscig przetaczen, stad dla wyzszych czestotliwosci
przetgczen rozbieznosci pomiedzy charakterystykami rzeczywistymi a uzyskanymi z
wykorzystaniem omawianych w rozprawie metod bedg jeszcze bardziej znaczace.
Stad pojawia sie pytanie o mozliwos¢ modyfikacji prezentowanych w rozprawie
metod pod katem uwzglednienia strat komutacyjnych?

Autor dokonat pomiaru sprawnosci metodami oscyloskopowymi z wykorzystaniem
sond pomiarowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz taki spos6b pomiaru wymaga bardzo
dobrej kompensacji sond, szczeg6lnie w przypadku pomiaréw przeprowadzanych w
obwodzie posredniczacym ukkadu IPT przy wysokich czestotliwosciach przebiegow
pradow i napieC. W zwigzku z powyzszym, czy Autor zweryfikowat uzyskane
rezultaty strat mocy falownika, prostownika i w ukfadzie posredniczacym z
wykorzystaniem innych narzedzi lub metod pomiarowych?

Str. 105 - rys. 7.11. Przedstawiony rozkiad strat mocy powinien réwniez obejmowac
podziat na straty przewodzenia i komutacyjne generowane w falowniku oraz
prostowniku jak rowniez nalezy rozrdzni¢ straty w rdzeniach i uzwojeniach cewek.

Str. 108 - Czy Autor glebiej przeanalizowat wplyw czasu martwego oraz
poszczegblnych  komponentéw  pasozytniczych na  wiasciwosci  operacyjne
omawianego ukfadu IPT?



Opis pozycji bibliograficznych [8], [15], [16], [82],[83] jest niekompletny.

4. Podsumowanie i wniosek koricowy.

Do mocnych stron rozprawy zaliczam kompleksowg analize i przedstawienie metod
projektowania uktadéw IPT o naturalnej stabilizacji napiecia wyjsciowego. W rezultacie
rozprawa moze sta¢ sie swoistym kompendium dotyczacym zasad projektowania uktadow
IPT w konfiguracji S-S oraz stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych prac nad innymi topologiami
uktadow IPT. Niemniej jednak do stabych stron rozprawy nalezy zaliczy¢ kwestie edytorskie.

Tematyka pracy w petni odpowiada zakresowi tematycznemu dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

Reasumujac, pomimo przedstawionych uwag i zastrzezenn ocena rozprawy jest
pozytywna. Recenzowana praca doktorska speinia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z
3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajagce ustawe - Prawo o0 szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z pOz. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika i wnosze o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.

Marek Turzynski



