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Recenzja

WojciechlSzelgg WPLYNELO

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Damiana Burzyriskiego pt.:
,Modeling the degradation process of lithium-ion cells taking into account dynamically variable load”
,Modelowanie procesu zuzycia ogniw litowo-jonowych z uwzglednieniem

dynamicznie zmiennego obciqzenia”

1. Podstawowa formalna opracowania recenzji
Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz.
Wojciecha Szelgga z dnia 01/07/2022 (DR-012/59/2022) dotyczacego opracowania recenzji
rozprawy doktorskiej.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Burzyriskiego pod tytutem
,Modeling the degradation process of lithium-ion cells taking into account dynamically variable
load” (,Modelowanie procesu zuzycia ogniw litowo-jonowych z uwzglednieniem dynamicznie
zmiennego obcigzenia”).

Praca doktorska zostata ztozona w formie monotematycznego cyklu oryginalnych artykutow
naukowych. Na cykl skfadajg sie trzy publikacje. Do rozprawy zostat dotaczony obszerny
przewodnik zawierajacy wymienione publikacje oraz ich szczegétowy opis. Ponadto znalazly sig
tam informacje o zatrudnieniu Autora oraz opis jego dziatalnosci naukowo- badawczej.

3. Ocena aktualnosci tematyki rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy analizy pracy ogniw litowo-jonowych w szczegdInosci wyznaczenia
modelu zuzycia tego typu ogniw uwzgledniajgcego zmienne obcigzenie. Tematyka rozprawy jest
uzasadniona poniewaz obecnie wigkszo$¢ urzadzenn mobilnych wyposazonych jest w baterig
litowo- jonowa. Dlatego przewidywanie degradacji baterii lub zapewnienie na podstawie modelu
optymalnego, czasu pracy baterii jest zagadnieniem waznym, majacym uzasadnienie naukowe, jak
rowniez ekonomiczne. Obecnie ogniwa elektrochemiczne zyskuja na zaznaczeniu w aspekcie
magazynowania energii z odnawialnych zrédet energii oraz elektromobilnosci. W obu przypadkach
baterie cechuja duze pojemnosci (kilkadziesiat, kilkaset kWh). Wiec wydtuzenie ich czasu pracy
dzieki poprawnym modelom ma duze znaczenie gospodarcze.

Na tej podstawie mozna uzna¢ tematyke rozprawy na aktualng i pozyteczng, a przedstawiong
rozprawe zakwalifikowac do dyscypliny Elektrotechnika.



Ogdlna charakterystyka rozprawy

Tres¢ rozprawy wynika z realnej potrzeby optymalnego okreélania procesu degradacji baterii
litowo- jonowych.

W pierwszej z prac wchodzacych w skfad osiggniecia (Burzyriski D., Pietracho R., Kasprzyk L.,
Tomczewski A., ,Analysis and Modeling of the Wear-Out Process of a Lithium-Nickel-Manganese-
Cobalt Cell during Cycling Operation under Constant Load Conditions”, Energies 2019, 12(20), 3899
(140 pkt. MNISW; IF = 2,702)) Autor przedstawit wyniki badan starzeniowych ogniw w zaleznosci
od temperatury otoczenia, pragdu roztadowania, gtebokosci roztadowania oraz liczby cykli. Na
podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowat funkcje Gaussa jako opisujgcg wptyw temperatury
otoczenia na liczbe cykli pracy ogniw. W tej samej pracy Autor zaproponowat i zaimplementowat
nowa koncepcje modelowania liczby cykli ogniwa NMC pracujgcego przy statej temperaturze i
statym obcigzeniu. W autorskim rozwigzaniu wykorzystano system rozmyty typu Mamdaniego,
nalezacy do grupy modeli bazujacych na danych pomiarowych. Parametrami wejsciowymi s3:
temperatura otoczenia, prad roztadowania, glgbokos¢ roztadowania. Natomiast na wyjsciu
otrzymuje sie liczbe cykli tadowania/roztadowania, jakie ogniwo moze wykonac zanim osiggnie
SOH = 80%. Wynikowa liczby cykli okre$lana jest na podstawie zdefiniowanej przez Autora bazy 27
regut lingwistycznych, ktéra zawierajg wszystkie mozliwe kombinacje parametrow wejsciowych
modelu.

W drugiej publikacji stanowigcej element osiagniecia (Burzynski D., Kasprzyk L., ,A novel
method for the modeling of the state of health of lithium-ion cells using machine learning for
practical applications”, Knowledge-Based Systems 219, 11 May 2021, 106900. (200 pkt. MEiN;
IF= 8,038)) Autor przedstawit metode pozwalajgca na wyznaczenie zuzycia ogniw litowo- jonowych
przy pracy z losowo zmiennym obcigzeniem. W tej metodzie Autor zaproponowat wiasny
wspotczynnik pozwalajacy na ocene szybkosci zuzycia ogniw elektrochemicznych. Wspdtczynnik
byt wyznaczany na postawie zaproponowanej procedury kontrolnej. Do wyznaczenia modelu
postuzono sie eksperymentem na 28 ogniwach pracujacych cyklicznie w statych warunkach. Przy
opracowaniu tej procedury postawiono hipoteze, iz ,parametry pracy cyklicznej majg wptyw na
zuzycie ogniwa" . Hipoteza ta zostata udowodniona. Ponadto w tej pracy Autor analizowat szybkos¢
zuzycia ogniw na przestrzeni okresu eksploatacji. Wykazat, ze przy okreslonych kombinacjach
wartoéci parametréw pracy cyklicznej wystepuja trzy wzorce szybkosci degradacji. Dwa z nich
charakteryzujg sie dynamika zmian szybkosci zuzycia ogniwa, po ktérych nastepuje faza
przyspieszonego lub spowolnionego zuzycia. W trzecim wzorcu szybkodci zuzycia jest w
przyblizeniu stata. Autorowi nie udato sie wyznaczy¢ matematycznych zaleznosci okreslajgcych
moment zmiany szybkosci degradacji ogniwa ze wzgledu na duzg liczbe parametrow, ktore
wptywaja na degradacje oraz ich selektywny wptyw na ten proces.

W pracy ostatniej pracy (Burzynski D., ,Useful energy prediction model of a Lithium-ion cell
operating at various duty cycles”, Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability 2022,
24 (2): 317-328 (140 pkt. MEiN; IF = 2,176)) Autor opisat problem predykcji uzytecznej energii
ogniwa. Badania nad tym zagadnieniem bazujg na eksperymentach na 29 ogniwach pracujacych
cyklicznie w réznych warunkach temperaturowych i zmiennym obcigzeniu. Autor badat ich
zdolnoé¢ do gromadzenia energii na przestrzeni catego okresu eksplantacji. Autor wykazaf, ze
najwyzsza utrata zdolnoéci do wymiany energii wigze sig z obcigzaniem ogniw pragdem o wartosci
7,8 A (najwieksza wartosci prgdu w eksperymentach to 10,5 A, a najmniejsza to 2,6 A). Zdolno$¢
do wymiany energii byta niezalezny od temperatury ogniwa. Ponadto Autor wykazat, ze dla ogniw
roztadowywanych powyzej 70% glebokosci roztadowania, zdolnos¢ do magazynowania
charakteryzuje sie rézng dynamikg zmian w trakcie rozpatrywanego okresu eksploatacji. W
zaleznosci od kombinacji wartosci parametréw pracy cyklicznej rozpoznano trzy wzorce:

1) o charakterystyce w przyblizeniu liniowej,



2) wolny spadek w pierwszym etapie eksploatacji, po ktérym nastgpowata faza przyspieszonej

utraty zdolnosci do wymiany energii,

3) po fazie oddawania zatozonego tadunku nastepowata faza przyspieszonej utraty zdolnosci do

wymiany energii.

Autor w tej pracy stwierdza, ze pomimo wykonania takiej samej liczby ekwiwalentnych cykli
pracy wyniki cechuja sie duzg rozbieznoscig i nie ma mozliwosci uzycia standardowych metod
modelownia, dlatego przeprowadzit poréwnanie réznych metod uczenia maszynowego do
odwzorowania zdolnosci ogniwa do wymiany energii.

Autor poréwnat wyniki swoich badari (zaproponowane modele) z modelami, ktére mozna
znalezé w literaturze $wiatowej . Na podstawie przedstawionego poréwnania mozna stwierdzic, iz
opracowane przez Autora wieloparametryczne modele umozliwiajg predykcjg procesu zuzycia dla
szerokiego zakresu zmiennosci parametréw wejsciowych, dzieki temu w catym okresie eksploatacji
ogniw uzyskano wyzszg doktadnosé niz w obecnie stosowanych metodach.

Ocena osiggnie¢ naukowych Autora rozprawy

Autor wykazat, ze nie opracowano dotychczas wystarczajgco doktadnych modeli pozwalajacych
na przewidywanie procesu zuzycia ogniw szczegdlnie przy dynamicznie zmiennych obcigzeniach.
Dotychczas uzywana jest uproszczona metoda nie uwzgledniajgca pracy cyklicznej lub w niekt6rych
proponowanych metodach analizy przyjmuje sie zmienno$c¢ jedynie w waskim zakresie.

Na podkreélenia nakifadu pracy autora nalezy zaznaczy¢, ze prace pomiarowe na podstawie,
ktorych wyznaczano parametry ogniw trwaty nieprzerwanie przez okres 5 lat, natomiast
przygotowanie do eksperymentu to 1 rok.

Autor zaproponowat odejécie od klasycznych metod modelowania na rzecz technik
wywodzacych sie z dziedziny uczenia maszynowego i zaproponowat oryginalny
wieloparametryczny model predykcji zuzycia ogniw litowo-jonowych. Zmiennymi wejsciowymi
modelu byly parametry: temperatura otoczenia, prad roztadowania, gteboko$¢ roztadowania,
éredni prad tadowania oraz dotychczasowy stan zuzycia ogniwa.

Uwagi ogdlne i szczegotowe

Po zapoznaniu sie z treécig rozprawy sformutowatem kilka uwag i kwestii dyskusyjnych:

1. Strona 13, ,W bardziej zaawansowanych uwzglednia sie wiekszos¢ parametrow, ale czgsto
pomija sie ich zmiennos¢ (usrednia) lub uwzglednia w niewielkim zakresie, co sprawia, ze
uzyteczno$¢ tych modeli jest ograniczona.”. Co autor miat na mysli piszac ,wigkszosc
parametrow”,

2. Badania byly przeprowadzone dla ogniw Samsung ICR 18650-26H, czy na podstawie badan dla
tego modelu wyniki mozna rozszerzy¢ na inne ogniwa?,

3. Strona 4, rys. 4 estymacja krzywa Gaussa, czy na podstawie 4 punktéw mozna wykonac
aproksymacje?,

4, Dlaczego przy pomiarach starzeniowych dla pradu obcigzenie 10,5A wykonano tylko jedng
serie przy temperaturze 25°C?,

5. Strona 14, rys. 5 dlaczego przyjeto, ze najmniejszy prad roztadowania to 2,6A?

Ocena redakcji rozprawy

Rozprawa przygotowana starannie, jednak zawiera niewielka liczbe btedéw edycyjnych np. brak
akapitow np. str. 11, 14, 15 itp. Pojawiajg si¢ takze btedy stylistyczne np. str. 8 ,Pierwszym
wtérnym ogniwem elektrochemicznym byf akumulator kwasowo-otowiowy (wynaleziony juz ponad
150 lat temu), jednak na przestrzeni ostatnich lat zauwazy¢ mozna stopniowe ich wypieranie przez
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ogniwa litowo-jonowe, ktére cechujq sie lepszymi parametrami uzytkowymi.” Niezgodno$¢ liczby
pojedynczej na poczatku zdania i mnogiej w dalszej czesci wypowiedzi.
Bfedy edycyjne sg mato istotne i nie wptywajg na przekaz pracy i jej pozytywng ocene.

Podsumowanie i wniosek koncowy

1. Oceniajac zawarto$¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant w sposob
jednoznaczny sformutowat oryginalny problem naukowy, ktéry nastepnie rozwigzat przy
uzyciu metod naukowych,

2. Postawione cele rozprawy byty konsekwentnie realizowane i zostaly osiagniete oczekiwane
wyniki,

3. Doktorant wykazat sie odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretycznej i umiejetnosciami
prowadzenia badan naukowych w dyscyplinie Elektrotechnika,

4. Stwierdzam na podstawie analizy przedtozonej rozprawy, ze spetnia ona warunki stawiane
rozprawom doktorskim zawarte w art. 13 ustep 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz. U. Nr 65, poz.
595 z pdiniejszymi zmianami uwzglednianymi w tekscie ogtoszonym w Dziennikach Ustaw: z
2016r. poz. 882 oraz z 2016r. poz. 1586),

5. Wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Damiana Burzynskiego do publicznej obrony
recenzowanej rozprawy doktorskiej.



