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3. Przebieg pracy zawodowej - zajmowane stanowiska

1. | Styczen 1995 - obecnie Bombardier Transportation, Fellow Expert
Kingston, Kanada
2. | Luty 2016 - obecnie Uniwersytet Technologiczny Adiunkt

Ontario, Wydziat Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej

3. | Maj 1991 - Grudzien CTS of Canada Limited, Toronto, Inzynier Projektant
1994 Kanada
4. | Marzec 1990 - Maj 1991 | Polytronics Engineering Ltd., Inzynier w dziale
Toronto, Kanada R&D

5. | Maj 1984 - Luty 1990 Politechnika Szczecinska, Wydzial | Asystent
Elektryczny, Zaktad Maszyn
i Napeddow Elektrycznych

4. Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr. 65, poz.595 ze zm.)
w okresie po uzyskaniu stopnia doktora.

a) Tytul osiagniecia naukowego:

Opracowanie metod amalizy ukladéow zasilajacych oraz zasad
ksztaltowania cewek imaterialow magnetycznych transformatoréw
w systemach do bezprzewodowego przekazywania energii Sredniej i duzej

mocy.

b) Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego:
Na osiagnigcie naukowe sklada si¢ cykl 11 publikacji i 10 patentow.

Publikacje:

[A1] K. Woronowicz; A Safaee; A practical approach to inductive power transfer systems
for transportation applications using Boucherot bridge method; Transportation
Electrification Conference and Expo (ITEC), 2014 IEEE; DOI:10.1109/ITEC.2014.6861772;
Page(s):1-6

[A2] A. Safaee, K. Woronowicz; Tuning Scheme for Three-Phase Wireless Power Transfer
Systems with Long Primary; International Conference on Smart Energy Grid Engineering
(SEGE’14), UOIT, Oshawa, ON, 11-13 August 2014
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[A3] K. Woronowicz, A. Safaee; Parallel Compensation in Wireless Power Transfer;
International Conference on Smart Energy Grid Engineering (SEGE’14), UOIT, Oshawa,
ON, 11-13 August 2014

[A4] K. Woronowicz, A. Safaee, T. Dickson; A general approach to tuning of a dual
secondary winding transformer for wireless power transfer; Electric Vehicle Conference
(IEVC), 2014 IEEE International. IEEE, 2014

[A5] K. Woronowicz, A. Safaee, T. Dickson, M. Youssef, S. Williamson; Boucherot
bridge based zero reactive power inductive power transfer topologies with a single-phase
transformer In Electric Vehicle Conference (IEVC), 2014 IEEE International (pp. 1-6). IEEE
DOI: 10.1109/IEVC.2014.7056229

[A6] Safaee, K. Woronowicz, T. Dickson; Reactive power compensation in three phase
high output inductive power transfer; Electrical Power and Energy Conference (EPEC), 26-
28 Oct. 2015 IEEE; DOL: 10.1109/EPEC.2015.7379979

[A7] K Woronowicz, A Safaee, T Dickson; A4 misalignment-tolerant wireless power
transfer system for transportation applications; Transportation Electrification Conference
and Expo (ITEC), 2015 IEEE, 14-17 June 2015; 1-5; DOIL: 10.1109/ITEC.2015.7165743

[A8] K. Woronowicz, A. Safae, T. Dickson; Single-Phase Zero Reactive Power Wireless
Power Transfer Topologies Based on Boucherot Bridge Circuit Concept; Canadian Journal
of Electrical and Computer Engineering (Volume: 38, Issue: 4, Fall 2015); Page(s):323-337

[A9] K. Woronowicz, A Safaee, T Dickson; A general approach to tuning of a dual
secondary winding transformer for inductive power transfer; Transportation Electrification
Conference and Expo (ITEC), 2015 IEEE; Pages: 1-6

[A10] K. Woronowicz, A. Safaee, T. Dickson, B. Koushki; Effects of parallel load-side
compensation in wireless power transfer; Electrical Power and Energy Conference (EPEC),
2015 IEEE; Pages: 369-374; DOI: 10.1109/EPEC.2015.7379978

[A11] A. Safaee, K. Woronowicz; Time-Domain Analysis of Voltage-Driven Series—Series
Compensated Inductive Power Transfer Topology; IEEE Transactions on Power Electronics
(Volume: 32, Issue: 7, July 2017); Page(s): 4981- 5003

Patenty:
Lp. Tytut patentu Autorzy Data URL
publikacji

[P1] Providing a vehicle with K. Woronowicz, Grudzien https://www.google.
9517697 | electric energy using a R. Czainski 2016 com/patents/US9517

receiving device adapted to 697

receive an alternating

electromagnetic field.
[P2] Method of Operating a Three | K. Woronowicz, Listopad http://patents.justia.c
2016030 | Phase Primary Winding R. Czainski, 2014 om/patent/20160301
1250 Structure and a Primary D. Anders, 250

Unit. A. Safaee
[P3] System and method for K. Woronowicz Maj 2016 http://patents.justia.c
9331527 | transferring electric energy om/patent/9331527
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to a vehicle using segments

of a conductor arrangement

which can be operated

independently.
[P4] Inductively transferring K. Woronowicz, Maj 2016 http://patents.justia.c
9327602 | electric energy to a vehicle | R. Czainski om/patent/9327602

using consecutive segments

which are operated at the

same time.
[P6] Arrangement and method for | K. Woronowicz, Marzec http://patents.justia.c
2015008 | providing a vehicle with R. Czainski 2015 om/patent/20150084
4406 electric energy by magnetic 406

induction
[P7] System for Inductively K. Woronowicz, Luty 2015 | https://www.google.
2015003 | Transferring Electric Energy | R. Czainski, com/patents/US2015
5355 to a Vehicle Using D. Anders, 0035355

Consecutive Segments T. Nikles,

M. Soehngen

[P8] System and Method for K. Vollenwyder, Marzec https://www.google.
2013005 | Transferring Electric Energy | T. Dickson, 2013 com/patents/US2013
7204 to a Vehicle K. Woronowicz 0057204
[PY] Providing a plurality of K. Woronowicz, Grudzien https://www.google.
2012032 | vehicles, in particular track | K. Vollenwyder, 2012 com/patents/US2012
6498 bound vehicles, with electric | T. Dickson 0326498

energy
[P10] Power transfer unit of a K. Woronowicz, Sierpien 25, | https://www.google.
2016131 | system for inductive power | R. Czainski 2016 com/patents/WO201
767 A1 | transfer, a method of 6131767A17cl=fi

manufacturing a primary

power transfer unit and of

operating a primary power

transfer unit

¢) Omoéwienie celu naukowego prac i osiggnigtych wynikéw wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Bezprzewodowe, lub indukcyjne, Przesytanie Energii (BPE) jest stosunkowo nowa dziedzing
spopularyzowang przede wszystkim dzigki rozwojowi technologii pozwalajacych na
efektywne magazynowanie energii, gtownie w bateriach i superkondensatorach, i w zwiazku
z tym wzrastajgce zainteresowanie zastosowaniem tych technologii w pojazdach opartych na
napedzie elektrycznym, glownie w autobusach i samochodach elekirycznych, ale réwniez
w pojazdach szynowych, takich jak tramwaje. Szybki postgp w dziedzinie BPE zostal
réwniez umozliwiony poprzez réwnolegly dynamiczny rozwdj w dziedzinach technologii
urzadzen energoelektronicznych; sterowania jak i komercjalizacji narzgdzi wspomagajacych
obliczenia elektromagnetyczne. Poczatkowa koncepcja stacjonamego bezprzewodowego
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ladowania baterii samochodowych poszerzona zostata w stosunkowo krotkim czasie do
takich zastosowan jak dynamiczne fadowania pojazdow (w ruchu) i ostatecznie do ciaglego
zasilania pojazdow, bez potrzeby uzycia baterii lub innego srodka magazynowania energii na
ich pokladzie. W poczatkowym okresie dynamicznego rozwoju tej dziedziny, lata 2005-
2007, z uwagi na brak standardu dotyczacego czestotliwoscei zasilania w systemach BPE,
rézne osrodki badawcze proponowaly rozne pasma, w granicach od 20 kHz do 150 kHz
inawet w zakresie jednego megaherca. W niedlugim czasie przedmiotem badan staly sig
réwniez uktady majace zastosowanie nie tylko w samochodach osobowych i autobusach, ale
réwniez w samochodach cigzarowych czy pojazdach szynowych. Z uwagi na roznice
w wymogach dotyczacych mocy ladowania baterii, miedzy samochodami osobowymi
i autobusami lub tramwajami, prace nad standardem dotyczacym BPE doprowadzity do
wyszczegOlnienia odrgbnych wymagan dla pojazdéow wymagajacych mocy ladowania
w zakresie kilku do kilkunastu kilowatoéw i odrebnych dla mocy powyzej 150 kW. Na dzien
dzisiejszy 85 kHz jest ogolnie przyjeta czestotliwoscia w nizszym zakresie mocy, natomiast
20 kHz, z uwagi na istniejace i dzialajace juz urzadzenia, w wyzszym zakresie mocy.
Niemniej, pojawily si¢ juz pierwsze proby zastosowania czgstotliwosci 85 kHz w wyzszym
pulapie moce, okolo 200 kW. Kolejnym bardzo waznym czynnikiem ograniczajacym
zastosowanie BPE jest limit emisji pola magnetycznego, ktéry w obecnym czasie zostal
przyjety jako 6.25 uT. Z uwagi na ,,otwarta” strukture transformatorow systemoéw BPE,
uzyskanie emisji ponizej tego limitu jest jednym z gléwnych wyzwan projektowych
i inzynieryjnych, szczegdlnie w zakresie mocy powyzej 150 kW.

Moja praca badawcza zwiazana z BPE rozpoczeta si¢ okoto roku 2008, zaraz po ukonczeniu
pracy nad urzadzeniem magazynujacym energie hamowania elektrycznych pojazdéw
trakcyjnych przy wykorzystaniu komutacyjnych obwodéw rezonansowych. Z uwagi na
wystepowanie podobnych zjawisk w tych dwoch zagadnieniach, skierowalem moje
zainteresowania w strong BPE. Moim pierwszym osiagnigciem naukowym bylo opisanie
i zdefiniowanie praktycznego podejscia do analizy systeméw BPE [A1]. Z uwagi na wysoka
czestotliwos¢ operacji i znaczng indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora, zachodzi
konieczno$¢ kompensacji mocy biernej w taki sposob, aby uzyska¢ przelaczanie kluczy
mocy przy zerowym pradzie wejSciowym mostka zasilajacego. Zaobserwowalem, ze kazdy
obwdd rezonansowy LC poddany wymuszeniu przy czgstotliwosci rezonansowej, ktorego
jeden z biernych elementéw jest obciazony dowolng impedancja, moze by¢ traktowany jako
zrodto pradu zalezne wylgcznie od Zrodla napigeia i indukcyjnosci (badZz pojemnosci)
obwodu rezonansowego, oraz ze warunkiem przelaczania przy pradzie zerowym jest
rowno$¢ reaktancji obcigzenia i reaktancji indukcyjnej badz pojemnosciowej (lub ogdlnie
impedancji charakterystycznej) obwodu rezonansowego. Jednocze$nie, co rowniez
przedstawione zostalo w [5], zaproponowatem przedstawienie modelu transformatora do
BPE jako samostrojacego sig¢ Zrédla pradu z elementami reaktancyjnymi o warto$ciach
odpowiadajacych indukcyjnosci wiasnej strony pierwotnej jak i wtérej transformatora,
umieszczonymi odpowiednio po stronie pierwotnej oraz wtornej zrodta pradu, jak pokazano
na rysunku zamieszczonym ponizej — Rysunek 1. Te obserwacje, jak rowniez fakt, Ze
impedancja transferowana do strony pierwotnej zrédia pradu jest zdefiniowana w bardzo
prosty sposéb, pozwalajg na bardzo szybka, niemal intuicyjng analiz¢ pracy kazdej topologii
uktadu do bezprzewodowego przekazywania energii.
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Rys. 1a Model transformatora BPE Rys. 1b Skompensowane zrodlo pradu

Szczegolowa analiza czterech podstawowych topologii stosowanych w BPE, oparta na
obserwacjach opisanych powyzej, przedstawiona zostala w [A5]. W pracy tej,
wykorzystujacej metodg Aproksymacji Pierwszej Harmonicznej (ang. FHA — First Harmonic
Approximation) opisane zostaly zaleznosci migdzy wielkoSciami wejSciowymi
i wyjSciowymi kazdej z czterech topologii oraz wyrazenia na moc przenoszong przy
identycznych warunkach zasilania i identycznym obcigzeniu, jak réwniez dobor elementdw
kompensujacych moc bierna na wejéciu systemu. Dodatkowym celem pracy byto pokazanie
praktycznych wielkosci pola magnetycznego, praktycznych rozmiaréw uzwojen
transformatora i praktycznych warto$ci ich indukcyjnosci, a w konsekwencji odpowiednich
pojemnosciowych elementow kompensacyjnych. Obliczenia elektromagnetyczne wykonane
zostaly przy pomocy programu Maxwell3D i pozwolily na unaocznienie praktycznych roznic
pomigdzy czterema metodami kompensacji w odniesieniu do pradéw napi¢é i emisji.

W dalszym ciagu pracy badawczej nad poréwnaniem czterech topologii BPE
(przedstawionym w [AS8]), zajalem sig¢ zagadnieniem zmian napigcia wyjSciowego,
znormalizowanego wzgledem napigcia wejSciowego, i impedancji wejSciowe] w zaleznosci
od wspdlczynnika sprzezenia transformatora k=m/\I;L,, a w konsekwencji w funkcji
wzglednego potozenia uzwojen, oraz w funkceji czgstotliwosci wzglednej — odniesionej do
czgstotliwosci rezonansowej — wszystko przy wykorzystaniu koncepcji zrodia pradu
opisanego powyzej. Przy zalozeniu znanej mocy wyjsciowej oraz znanego stalego napigcia
wyjsciowego 1 przy zastosowaniu metody réwnorzedne]j rezystancji dla pradu zmiennego,
wyniki analizy pozwolily scharakteryzowac¢ i unaoczni¢ réznice w wymaganiach pradowo-
napigciowych zrdédla zasilania pomigdzy badanymi topologiami.

Jednocze$nie zajalem si¢ wplywem rodzaju wybranej metody kompensacji mocy biernej na
konstrukcje uzwojenia transformatora przy zatozeniu identycznych, dla kazdej topologii,
warunkéw napigciowych i obcigzenia. Analiza czgstotliwosciowa tak uzyskanych systemow
BPE unaocznita wplyw wybranej topologii na potencjalne problemy zwigzane z ich
sterowaniem, a w szczeg6lnosci tzw. ,phase skipping” czyli zmiang o 180 stopni fazy
napigcia wyjSciowego przy zmianie wzglednego polozenia uzwojen transformatora
(wspotczynnik k), jak 1 szybko$¢ zmiany napigcia przy regulacji czgstotliwosci w funkcji
tego potozenia, co pokazano w ponizszym rysunku — Rysunek 2.

M
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Rys. 2a Zmiana fazy spowodowana zmianga Rys. 2b Wzmocnienie napiecia w funkeji
czestotliwosci w funkeji wspolezynnika wspOlczynnika sprzezenia

sprzgzenia

Topologia zwiazana z kompensacja szeregowo-rownolegla byta przedmiotem szczegolowej
analizy przedstawionej w [A3, Al10]. W pracy tej pokazalem, przy uzyciu modelu
transformatora BPE jako zrédta pradu, sposob doboru elementéw kompensacyjnych strony
pierwotnej w celu uniknigcia pojemnosciowego charakteru pradu pierwotnego
i zdefiniowalem miejsce oscylacji mocy biernej.

Réwnolegle z badaniami nad jednofazowymi uktadami BPE érednich mocy, w polu moich
zainteresowan znalazty si¢ uklady trdjfazowe, nad ktérymi badania pozwolity ostatecznie na
zbudowanie systemu BPE do zasilania pojazdow trakcyjnych transportu miejskiego. Moje
zainteresowania skupily si¢ na metodach kompensacji mocy biernej w ukladach trojfazowych
oraz problemy zwiazane z ksztaltem i forma uzwojen 1 ,,migkkich” magnetykéw uzywanych
do konstrukcji transformatora w celu poprawienia sprawnosci oraz minimalizacji emisji pola
magnetycznego. Z uwagi na wysokie wymogi odnoénie przekazywanej mocy, powyzej 200
kW, éwczesnie istniejace rozwigzania nie speinialy wymagan dotyczacych wydajnosci ani
poziomu emisji pola magnetycznego i elektromagnetycznego, ktore to wymaganie okazato
sie jednym z najtrudniejszych do spelnienia i do dnia dzisiejszego jest jednym
z najistotniejszych zjawisk ograniczajacych zastosowanie systemow bezprzewodowego
przekazywania energii Srednich i duzych mocy.

Rezultatem badan i pracy nad powyzszym zagadnieniem byly publikacje oraz szereg
patentow umozliwiajacych jego praktyczne rozwiazanie spehiajace wymagane normy
i standardy oraz pozwalajace na homologacje 1 praktyczne zastosowanie ukiadow do
zasilania autobuséw (Berlin, Brunszwik) i pojazdow trakcyjnych (Augsburg).

7 uwagi na wielko$¢ napi¢¢ indukowanych w indukcyjnosciach wiasnych strony wtornej
przez prady obcigzenia, a co za tym idzie kompensacji zwojowej oraz konieczno$ci
mechanicznego roztozenia faz transformatora w formie kilku odrgbnych cewek oraz
mechanicznego przesunigcia faz w celu zachowania korelacji miedzy uzwojeniem
pierwotnym i wtornym, powstala potrzeba bardzo dokladnego obliczenia magnetycznych
sprzezen wielouzwojeniowego transformatora jak rowniez sformutowanie wzoréw na
warto$ci kondensatoréw kompensacyjnych. Publikacje [A2, A6] sa rezultatem moich badan
nad zdefiniowaniem ogdélnych zasad kompensacji w tréjfazowych transformatorach
wielouzwojeniowych wykorzystywanych do BPE. Przedstawiaja one wyniki obliczen

W
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elektromagnetycznych modelu ukladu praktycznego, dokonanych przy uzyciu programu
Maxwell3D,

Praca nad wykorzystaniem ukladow trojfazowych do BPE doprowadzila do uzyskania
szeregu patentdw zwigzanych z ksztaltem, sposobem rozkfadu uzwojenia jak i jego
ekranowaniem. I tak, z uwagi na bardzo wysokie warto$ci pradu tréjfazowego uzwojenia
pierwotnego zaszla potrzeba opracowania ksztaltu ich cewek, ograniczajacego pole
magnetyczne w obszarze cewek krafcowych. Rezultatem tej pracy byl patent [P6], dzieki
ktéremu emisja pola w krancowych rejonach uzwojenia pierwotnego zostata ograniczona do
wartosci  wystepujacej w okolicy geometrycznego $rodka uzwojenia pierwotnego co
pozwolito na konstrukcje i homologacj¢ systemu ladowania statycznego dla autobuséw,
opartego na krotkim (8 m) uzwojeniu pierwotnym.

W dalszym ciggu badan nad systemami trojfazowymi, moja praca koncentrowala si¢ na
wykryciu  zaleznoSci pomigdzy ksztaltem uzwojenia cze$ci wtdrnej transformatora
a poziomem emisji pola magnetycznego. Odkryte zaleznosci zostaly objete patentem, [P1]
i pozwolity na ponad dwukrotne zmniejszenie maksymalnej emisji systemu i osiagniecie
poziomu emisji ponizej limitu uznanego przez migdzynarodowe standardy, takie jak np.
ICNIRP (International Commision for non-Ionizing Radiation Protection).

Praca zwigzana z bezpiecznym dziataniem trdjfazowych systeméw BPE, pozwalajacym na
ciggle zasilanie pojazdow trakcyjnych oraz zminimalizowanie liczby inwerteréw zasilajacych
stata sig¢ podstawa kilku kolejnych patentéw np. [P 3,4]. Patenty te opisuja, miedzy innymi,
sposdb na generowanie ciaglego pola magnetycznego poprzez odpowiednie uksztattowanie
rozlozonego uzwojenia trdjfazowego biezni dla tadowania dynamicznego pojazdéw oraz
topologie i sposob przelaczania Zrédta pradu w celu optymalizacji kosztow i strat mocy
systemu zasilajacego. Dzigki mojemu wkiadowi w rozwdj uktadéw tréjfazowych, mozliwe
bylo otrzymanie homologacji na zastosowanie systemu BPE w pojazdach trakcyjnych —
Augsburg (tadowanie dynamiczne), jak rowniez autobuséw — Berlin i Brunszwik (fadowanie
statyczne).

W trakcie budowy praktycznego systemu BPE dla autobuséw pojawito sie dodatkowe
wymaganie stworzenia ukfadu BPE umozliwiajacego jednoczesne generowanie kilku
roznych napig¢ wyjsciowych w ukladach z szeregowa kompensacjg strony pierwotnej.
Analizie poddatem trzy uklady BPE utworzone na podstawie réznych kombinacji
kompensacji strony wtérnej — SS, SP, PP. Rezultatem pracy bylo zdefiniowanie warunkéw
pelnej kompensacji mocy biernej po stronie Zrédta i niezaleznosci napieé wyjsciowych od
obcigzenia oraz stworzenie praktyczne modelu analitycznego przy wykorzystaniu
wezesniejszego modelu transformatora opartego na koncepcji  Zrédla pradu. Praca
doprowadzila do dwoch publikacji [A4, A9], podsumowujacych wyniki powyzej opisanych
badan.

Po ukonczeniu badan nad tréjfazowymi systemami BPE i systemami z transformatorem
wielouzwojeniowym (tréjuzwojeniowym), powrécitem do pracy nad systemami mniejszej
mocy (3.2 — 3.7 kW), nadajacymi si¢ do tadowania baterii samochodéw osobowych, glownie
w celu opracowania mozliwosci zwigkszenia tolerancji systemow ladowania na
niewspolosiowos¢ potozenia uzwojen transformatora. W pracy tej poddalem analizie rézne
ksztalty uzwojen strony wtémej transformatora pod katem zmiany napigcia indukowanego
przy zmianie wzajemnego potozenia strony pierwotnej i wtérnej transformatora. W rezultacie
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mozliwe bylo dobranie kombinacji uzwojen minimalizujacych zmiany strumienia
sprzezonego, a co za tym idzie, napiecia indukowanego strony wtornej przy fizycznym
odchyleniu strony wtornej od potozenia wspotosiowego. W dalszej czesci pracy pokazalem
sposOb optymalizacji tak dobranych uzwojen wtérnych, ograniczonych przestrzennie, przy
wykorzystaniu symulacyjnego programu Maxwell3D. Badania zostaly podsumowane
i przedstawione w publikacji [A7]. W dalszej czgsci programu badan nad rozszerzeniem
zakresu pracy systemow BPE dla samochodow elektrycznych zaadoptowatem rozwigzanie
wykorzystujace trojfazowe, roztozone uzwojenie pierwotne. Sposob sterowania falownika
zasilajacego wraz z fizyczna forma uzwojenia pierwotnego podlegly ochronie patentowej
[P2]. Przy wykorzystaniu tego patentu, zbudowany zostal pierwszy prototyp
bezprzewodowego tadowania baterii pod patronatem firmy Audi.’

Moim ostatnim osiggnieciem naukowym jest dokladna analiza w domenie czasowej systemu
BPE z kompensacjg szeregowa przy zasilaniu inwerterem napigcia 1 obciazeniu
prostownikowym przy wykorzystaniu metody przestrzeni stanow [All]. Dokladne
obliczenia pozwolity na identyfikacje wszystkich mozliwych trybéw pracy systemu
i analityczny opis zmiennych stanu, jak rowniez definicj¢ warunkéw granicznych przejscia
pomiedzy istniejacymi stanami. Obliczenia przeprowadzone zostaly przy zatozeniu czterech
stopni swobody, z ktérych dwa zwiazane sg z elektrycznymi parametrami zrodta zasilania
(czestotliwos¢ wzgledna i napigeie wejSciowe odniesione do napigeia wyjSciowego),
a pozostate dwa z parametrami konstrukcyjnymi transformatora (wspélczynnik sprzgzenia
i stosunek indukcyjno$ci wilasnej strony pierwotnej i wtornej). Zastosowanie powyzszej
analizy umozliwia identyfikacje wzglednego polozenia uzwojen transformatora w czasie
rzeczywistym 1 dostosowanie parametréw zasilania w celu ustalenia wymaganego,
optymalnego punktu pracy systemu. Publikacja zawiera w sobie aplikacje dostgpna dla
czytelnika (tzw. media files) napisang w programie Matlab, umozliwiajaca natychmiastows
wizualizacje¢ przebiegéw czasowych pradéw i napigé jak i granic pomigdzy trybami pracy
przy czterech stopniach swobody okrelonymi, jak wspomniano powyzej, parametrami
konstrukcyjnymi oraz parametrami zrédta zasilania.

Obecnie, w momencie pisania Autoreferatu, moje zainteresowania badawcze skupiajg si¢ na
zagadnieniach dotyczacych minimalizacji strat mocy w celu osiagnigcia dopuszczalnego
poziomu temperatury dotyku, identyfikacji stanéw pracy ukladéw BPE przy zastosowaniu
przesunigcia fazowego w inwerterach mostkowych, jak réwniez na optymalizacji uzwojen
iszyny reakcyjnej silnika liniowego pod katem zmniejszenia efektu koncowego
i minimalizacji strat.

5. Charakterystyka dodatkowych prac naukowo badawczych po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora (2001-2017)

Moja praca badawcza w okresie po uzyskaniu stopnie doktora skupiona byta wokot tematu
elektromechanicznego przetwarzania energii w zastosowaniu do szynowego transportu
trakcyjnego. Badania obejmowaty wszystkie aspekty zwigzane z przeplywem energii migedzy
pojazdem i ukladem zasilajacym badz odbierajacym energig¢. Badaniom podlegaty rowniez
takie dziedziny, jak sterowanie napgdem trakcyjnym, projektowanie zasilacza (inwertera) do
zasilania silnika trakcyjnego, obliczenia elektromagnetyczne indukcyjnego silnika liniowego,
systemy bezprzewodowego przekazywania energii, urzadzenia do magazynowania energii
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hamowania pojazdow trakcyjnych, jak rOwniez pomniejsze uklady energoelektroniczne, takie
jak niskonapigciowe zasilacze telekomunikacyjne.

Poczatkowo, zaraz po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, moja praca naukowo-
nadawcza koncentrowala si¢ na mozliwo$ciach wdrozenia metody wektorowej sterowania
napedem trakcyjnym opartym na silniku liniowym indukcyjnym. Program badawczy
zawieral szeroki wachlarz obowigzkéw zwiazanych ze stworzeniem adaptacyjnego
algorytmu sterowania silnikiem liniowym oraz zaprojektowania jednostki zasilajacej silnik
w taki sposéb by spelnialy one wymagania stawiane napedom trakecyjnym zgodnie
z obowigzujacymi migdzynarodowymi standardami, tacznie ze standardami $rodowiskowymi
oraz bezpieczefistwa. Praca badawcza podzielona zostala na szereg odrgbnych zagadnien,
ktorych rozwiazanie zaowocowalo wprowadzeniem nowego sposobu sterowania napedem
silnika liniowego. Zagadnienia te to:

1. Obliczenia systemowe w celu uzyskania warto$ci obciazenia silnika liniowego

1 jednostki zasilajacej przy wykorzystaniu programéw VISSIM oraz Matlab.

2. Obliczenia termiczne silnika, inwertera oraz filtru po stronie pradu stalego. Ta praca
zaowocowata stworzeniem nowego dokladnego algorytmu $ledzenia zmian
temperatury silnika oraz kluczowych elementéw magnetycznych.

3. Obliczenia wartosci parametréw filtra wejsciowego oraz filtrow EMI. Praca wymagala
uzycia programow symulacyjnych pot magnetycznych i obwoddw elektrycznych

4. Koncepcja oraz zaprojektowanie obwodu bezpiecznego wylaczenia napedu
z wykorzystaniem zasady redundancji i detekcji jej utraty.

Optymalizacja algorytmu sterowania przy wykorzystaniu kryterium minimum strat,
Implementacja algorytmu sterowania w sterowniku mikroprocesorowym.

Zorganizowanie i przeprowadzenie caloSciowego programu kwalifikacyjnego
zintegrowanego napgdu trakcyjnego, a nastgpnie jego homologacii.

Zoptymalizowany system kontroli silnika linijowego mojego autorstwa zostal wdrozony
i stanowi podstawe napgdu takich systemow transportowych, jak: kanadyjski ,,Vancouver
Sky Train”, malezyjski ,,Kelana Jaya Light Rail Transit”, koreanski ,,Yongin Ever Line”,
chinski ,,Beijing Subway and Airport Express”, czy amerykanski system ,,AirTrain JFK”.
Praca nad metoda sterowania silnika zaowocowata dwiema publikacjami [C1,B1], ktére
ukazaly si¢ w latach 2002 i 2004. Z uwagi na charakter dzialalnoéci firmy, w ktorej
pracowalem, kilka prac w tej dziedzinie nie zostalo opublikowanych ze wzgledu na
wymagania zwigzane z ochrong wlasnoéci intelektualnej mojej firmy. W miedzyczasie,
w celu lepszego uwzglednienia efektu koncowego w ukladzie kontrolnym, opracowatem
metodg korekcji indukcyjnosci silnika w funkcji predkosci przy nasyceniu magnetycznym,
co rowniez zaowocowato dwiema publikacjami [C4,B2].

Roéwnolegle, moja praca badawcza zwiazana réwniez byta z projektowaniem urzadzen do
magazynowania energii hamowania pojazdow trakcyjnych przy uzyciu superkondensatoréw.
Metody 1 rozwigzania zwigzane z tym projektem zostaly zastosowane w urzadzeniu
dzialajacym przy napigciu nominalnym 750 V DC i mocy maksymalnej 380 kW, a nastepnie
wdrozone do produkcji pod nazwa ,,Bombardier EnerGstore”. Ta praca zaowocowata dwoma
patentami. Jeden dotyczy metody sterowania czestotliwo$cia i wypelnieniem impulséw
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mostka trojfazowego z pomocniczym obwodem rezonansowym, natomiast drugi umozliwia
minimalizacj¢ strat w dwukierunkowym konwerterze DC-DC przy bardzo duzym zakresie
zmian stosunku napigcia wyjsciowego do wejsciowego [PB1,PB4].

Jednoczesénie bylem wspodtautorem nowatorskiego projektu stwarzajgcego podstawy nowej
koncepcji transportu liniowego — Autoshuttle — polegajacej na transporcie pojazddéw
samochodowych przy wykorzystaniu istniejacego systemu autostrad. Ten program zakonczyt
sig publikacja [C5], w ktorej nakreslone zostaly podstawy techniczne i ekonomiczne takiego
systemu.

We wspolpracy z jednym z lokalnych uniwersytetow zaangazowany bylem jako koordynator
programu  opracowania  wielopoziomowego inwertera do zasilania  napedow
wykorzystujgcych silniki liniowe. Zaowocowato to publikacja [B3,C9].

7, uwagi na moje do$wiadczenie w projektowaniu obwodow rezonansowych zdobyte przy
pracy nad BPE, zostalem zaangazowany w kilka projektéw zwigzanych z topologia
1 sterowaniem zasilaczy DC-DC matej mocy (publikacje [C2,C6,C7,C8]).

W ostatnich dwoch latach moja praca koncentruje si¢ na modyfikacji indukcyjnego silnika
liniowego, a w szczegdlnoSci polepszeniu jego osiagdw poprzez zwigkszenie sprawnosci
i sity ciagu przy niezmienionym napigciu i gabarytach. W celu identyfikacji parametrow
majacych wplyw na silg ciggu i sprawno$¢, zdecydowalem sig na bardzo gruntowne
podejscie do analizy zagadnienia poprzez rozwiazanie analityczne rdwnan silnika w ukladzie
2D i poréwnanie wynikéw obliczen analitycznych z symulacjami przeprowadzonymi przy
uzyciu réznych, programéw do symulacji pol elektromagnetycznych, glownie COMSOL
i Maxwell. Porownaniu podleglty doktadno$¢ otrzymanych wynikow i czas symulacji. Po
upewnieniu si¢, ze wyniki sg identyczne, program analityczny poshuzyt do bardzo szybkich
obliczen potencjalnych zmian osiagéw przy zmianie parametrow materiatowych jak rowniez
zalezno$ci geometrycznych uzwojenia lub Zelaza czgSci pierwotnej. W wypadku
potwierdzenia pozytywnych zmian w osiggach silnika, do dokladnej optymalizaciji
wykorzystano program Maxwell3D. W tym punkcie chcialbym nadmieni¢, ze funkcja
symulacji elektromagnetycznej w ruchu liniowym w dziedzinie czasu, utylizujgca warunki
krancowe ,,Master Slave / Periodic”, w programie Maxwell3D zostatla wprowadzona przy
mojej wspolpracy z firma ANSYS. Rezultatem badan sa dwie publikacje w czasopismach
naukowych [C10,B4]. Zgromadzony dodatkowy material oraz uzyskane wyniki daja
podstawe do dalszych badan w dziedzinie napgdéw liniowych, w szczegdlnosci nad
metodami uwzgledniania nieliniowoSci materialow magnetycznych w zalezno$ci od
charakteru zrdédia zasilania. Praca na silnikami liniowymi doprowadzila do nowatorskiego
opracowania metody ksztaltowania cewek krancowych silnika w celu zmniejszenia efektu
koncowego [PB3].

6. Charakterystyka prac naukowo badawczych przed uzyskaniem stopnia
naukowego doktora (1987-2001)
Poczatki mojej pracy naukowej po uzyskaniu stopnia magistra mialy miejsce na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Szczecinskiej, na ktorym rozpoczatem prace na stanowisku
asystenta. Moje zainteresowania badawcze zwiazane byly $cisle z kontynuacja zagadnienia
opisanego w pracy magisterskiej, czyli metodami modulacji szeroko$ci impulsow
w falownikach tréjfazowych. Praca uwienczona zostala artykulem [C15], zaprezentowanym
11
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na sympozjum w Wisle, ktorych bylem jednym z wspoétautoréw. Artykul dotyczyt sposobu
komutacji mostka tréjfazowego, tyrystorowego i generacji napigcia sinusoidalnego, poprzez
odpowiedni rozktad impulséw o identycznym czasie trwania, przy spelnieniu warunku
minimum zawartosci harmonicznych. Innym tematem badawczym byly obliczenia i
konstrukcja falownika rezonansowego szeregowego do indukcyjnej obrébki metali.

W momencie formowania tematu pracy doktorskiej zmienilem miejsce zamieszkania
i podjatem pracg w firmie Polytronics, a nastepnie kolejno CTS of Canada i Bombardier.
W firmach tych zajmowalem si¢ glownie projektowaniem i wykonaniem pojedynczych
urzadzen energoelektronicznych na zaméwienie z przemystlu. W firmie Polytronics moim
glownym zadaniem bylo zaprojektowanie zasilacza awaryjnego UPS (Uninterrupted Power
Supply) do militarnego transportera piechoty. Wynikiem mojej pracy w CTS of Canada
Limited, jako jednego z trzech inzynieréw projektantéw, byly nastepujace urzadzenia:

a) wielostopniowy tréjfazowy zasilacz awaryjny (150 kVA) do zasilania kontroli reaktora dla
Elektrowni Nuklearnej Bruce w Kanadzie,

b) wielostopniowy przelacznik sieciowy do awaryjnego zasilania kontroli reaktora dla
Elektrowni Nuklearnej Pickering w Kanadzie,

c¢) projekt kontrolera Zrodla pradu statego (2700 A) do akceleratora czastek dla projektu
TRIUMF,
d) nabrzezny zasilacz do tadowania baterii lodzi podwodnych (500 kW),

e) zasilacz awaryjny zlozony z dwoch réownolegle potaczonych 25 kVA inwerteréw
Z wymuszonym podzialem pradu.

Wszystkie wyzej opisane systemy zostaly zastosowane w praktyce. Dodatkowo, moim
obowiazkiem bylo przeprowadzenie seminarium treningowego, dotyczacego obstugi wyzej
wymienionych urzadzen.

Po przejsciu do firmy Bombardier bylem odpowiedzialny za wykonanie i testy inwertera do
zasilania indukcyjnego silnika liniowego do trakcji elektrycznej. To sktonito mnie do
wigkszego zainteresowania narzedziami symulacyjnymi. Przy pomocy programu
symulacyjnego SPICE udato mi si¢ stworzy¢ modele przeksztaltnikoéw pradu oraz napiecia
gwarantujace  zastosowanie minimalnej liczby komponentow przy  doskonatym
odzwierciedleniu wszelkich zjawisk i stanéw modelowanego urzadzenia. Praca zaowocowata
czterema artykutami dotyczacymi metod modelowania, przedstawionymi na konferencjach
migdzynarodowych - [C11-C14]. Po okresic okolo dwoch lat i po zapoznaniu sie
z wlasciwosciami silnika liniowego, moj obszar zainteresowan przeniost sie¢ w sfere metod
sterowania silnikami asynchronicznymi, a glownie metod sterowania wektorowego. W tym
czasie otworzylem przewo6d doktorski dotyczacy wilasnie adaptacyjnego sterowania
indukcyjnego silnika liniowego. Po okresie okolo trzech lat od rozpoczgcia przewodu
doktorskiego uzyskatem stopieri doktora nauk technicznych.
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7. Zestawienie osiggni¢¢ po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych
Lacznie po obronie doktoratu otrzymalem 18 patentow i opublikowalem 26 prac

naukowych (w tym 7 z listy MNiSW), z czego 7 w czasopismach z bazy JCR
(0 w czasopismach polskich) i 19 w materiatach konferencji indeksowanych w WoS.

Wedlug bazy Web of Science (Wrzesien 2017), na podstawie 24 prac lacznie
zacytowanych 29 razy (w tym 16 bez autocytowan), h-indeks wynosi 4.

Wedtug bazy SCOPUS (Wrzesien 2017), na podstawie 20 prac facznie zacytowanych 38
razy, h-indeks wynosi 3.

Wedtug Google Scholar (Wrzesien 2017), na podstawie 47 prac tacznie zacytowanych
104 razy, h-indeks wynosi 5:
(https://scholar.google.com/citations?user=KkqVuLgA AA Al &hl=en&num=20&o0i=sra).

Sumaryczny IF publikacji wynosi 16,375.
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