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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR INZ. BARTOSZA ROZEGNALA
PT. ,, TROJFAZOWY FALOWNIK NAPIECIA Z LAGODNYM PRZELACZANIEM TRANZYSTOROW
ODPORNYM NA ZAKLOCENIA STEROWANIA”

Podstawa opracowania recenzji jest pismo dziekana Wydziatu Inzynierii Komputerowe;
i Elektrycznej Politechniki Krakowskiej z dnia 28.06.2018 r.

1. Ocena problematyki rozprawy

Problematyka ocenianej rozprawy doktorskiej obejmuje zagadnienia zwigzane
z opracowaniem nowych konstrukcji tréjfazowych falownikéw napiecia charakteryzujgcych
si¢ migkkim przelgczaniem tranzystorow. Zadanie uzyskania miekkiego przelgczania
tranzystorOw wynika z potrzeby minimalizacji strat mocy w energoelektronicznych
elementach sterowanych i zwigkszenia sprawnosci tych uktadéw przeksztattnikowych. Taka
potrzeba jest jak najbardziej uzasadniona. W wielu o$rodkach badawczych na $wiecie trwaja
badania nad uzyskaniem wysokosprawnych rozwigzan przeksztattnikow. Istnieje szereg
metod poprawy sprawnosci tych uktadow. Ze wzgledu na konstrukcje mozna je podzielié¢ na
trzy grupy, w ktérych poprawe sprawnosci uzyskuje si¢ poprzez:

e zastosowanie niskostratnych elementéw pétprzewodnikowych, np. tranzystory oparte na
strukturze weglika krzemu lub azotku galu,

e opracowanie wielopoziomowych topologii pozwalajgcych na redukcje strat przelaczania,

e opracowanie ukladow z migkkim przetaczaniem tranzystordow.

Niezaleznie od tego, nalezy pamigtaé, ze decydujacy wplyw na oszczedzanie energii
majg zastosowane metody sterowania, ktére catosciowo biorg pod uwage przeksztattnik,
uktad wykonawczy i proces technologiczny. Oszczgdnosci energetyczne i finansowe moga
wynika¢é wowczas np. z zastosowania efektywnych metod precyzyjnego sterowania
wektorowego czy zarzadzania realizacja okreslonych proceséw technologicznych
uwzgledniajgcych sposoby ograniczania i zarzadzania wykorzystaniem energii, czyli
zastosowania tzw. metod demand side response.

Przedstawione w rozprawie rozwazania naleza wiec do jednej z wymienionych metod
konstrukcyjnych ~ minimalizacji ~ strat i  zwigkszania  sprawnos$ci  uktadéw

1/5



przeksztattnikowych. Tak jak wczesniej stwierdzono, problematyka jest bardzo wazna
iistotna dla calej branzy energoelektronicznych ukladéw przeksztattnikowych. Z tego
wzgledu uwaza, ze wybdr problematyki i jej zakres merytoryczny rozprawy za bardzo
trafny.

2. Struktura i ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa obejmuje 127 stron i podzielona jest na osiem numerowanych rozdziatow,
bibliografi¢ oraz spis wazniejszych symboli i oznaczen. W czgsci uzupelniajacej, na
stronach 18-143 znajdujg si¢ dodatki, w ktérych Autor podaje noty katalogowe oraz
wybrane listingi programu.

Uktad tresci jest uporzadkowany logicznie. W czg$ci wstepnej Autor uzasadnia podjecie
tematu. Wyjasnia stosowane nazewnictwo, formuluje cel rozprawy oraz przedstawia
problematyke poruszang w poszczegélnych rozdzialach. W rozdziale drugim omawia straty
w uktadach przeksztaltnikowych, skupiajac szczegdlng uwage na stratach przelaczania
tranzystorow. Stan wiedzy nt. falownikéw o migkkiej komutacji jest dyskutowany
w kolejnym rozdziale. Autor przytacza znane z literatury rozwigzania, a na podstawie
przedstawionych argumentéw formutuje konkluzj¢, ze najbardziej obiecujace ze wzgledu na
mozliwosci sterowania i odpornosé¢ na zaklocenia sa wsrdd falownikéw o migkkiej
komutacji uklady z indywidualnymi, wzgledem tranzystoréw gléwnych, obwodami
wspomagajacymi komutacj¢. Niestety mankamentem znanych rozwigzan jest zlozonos¢
sterowania i1 podatno$¢ na powstawanie przepig¢ prowadzacych do uszkodzenia
tranzystorow. Stad Doktorant stawia przed sobg problem badawczy opracowania
takiego ukladu, jego przebadania i dowiedzenia czy jest to rozwigzanie konkurencyjne
wzgledem innych ukladow tego typu. Istotny wktad w realizacjg¢ tego zadania znajduje si¢
juz w rozdziale czwartym, ktérego zawarto$¢ juz we wstepie okreslona zostala za gtéwna
cze$¢ rozprawy. Przedstawione sg tam schematy, pogladowe przebiegi, dobér parametrow
i wptyw ich poprawnego doboru na charakterystyki migkkiego przetaczania tranzystorow.

Badania modelowe polegajace na analizie numerycznej przedstawione sa w rozdziale
piagtym. Symulacje pracy falownika wykonano dla réznych parametréw ukladu
rezonansowego z odbiorem typu RL oraz w postaci silnika indukcyjnego klatkowego.
Uzyskane wyniki potwierdzily poprawnos$¢ konstrukcji a uzyskang wiedzg wykorzystano
dalej podczas badan laboratoryjnych opisanych w rozdziale 6.

Z uwagi na ograniczenia sprze¢towe, badania laboratoryjne wykonano dla falownika
o dopuszczalnym pradzie 15A i napieciu 100V przy czgstotliwosci przelaczen tranzystorow
1 kHz i 3 kHz. Uzyskane wyniki zilustrowano na przebiegach pradu i napigcia tranzystora
gldwnego 1 pomocniczego.

W kolejnym rozdziale analiz¢ rozszerzono o badanie zaleznosci pomiedzy maksymalng
ustalong warto$cig pradu tranzystora, wspdtczynnikiem krotnosci napi¢cia maksymalnego
w ukladzie rezonansowym a minimalnym czasem przewodzenia tranzystora gtownego.
Uzyskane wielkosci okre$lajg istotne ograniczenia badanego ukladu i stanowig wazne
osiggni¢cie Autora. W rozdziale tym obliczono réwniez straty w poszczegdlnych

2/5



elementach badanego przeksztattnika, a w dalszej czesci calkowite straty szacowane dla
falownikéw 100 kW i 1 MW. Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach.

W podsumowaniu rozprawy podkreslono, ze uzyskano poprawng prace falownika,
ktérego tranzystory gltéwne jak i pomocnicze przelgczane sg miekko. Uzasadniono, ze
uzyskane wyniki badan koncepcyjnych, modelowych i laboratoryjnych $wiadczg
o spelnieniu celu i udowodnieniu problemu badawczego rozprawy.

3. Uwagi ogolne

Recenzowana praca stanowi oryginalne dzielo w zakresie opracowania nowego uktadu
tréjfazowego falownika napigcia o komutacji migkkiej. Autor na podstawie wczesniejszego
patentu, ktoérego byl wspoétautorem, zbudowal model rzeczywisty, opracowat uktad
sterowania 1 przebadal go. Opracowal réwniez model numeryczny, dla ktérego wykonat
szereg obliczen i symulacji.

Struktura rozprawy jest poprawna. Widoczna jest duza dbalo$é o zachowanie
odpowiedniego uktadu logicznego. Mimo to nasuwa si¢ szereg pytan, wsrdd ktérych
wymieni¢ mozna nastgpujace zagadnienia do dyskusji:

A. Na jakiej podstawie Autor uwaza, ze opracowany uktad jest ukladem odpornym na
zakltocenia?

B. Czy rozwazane byly dla opracowanego przeksztaltnika inne metody modulacji niz
omawiana w pracy modulacja sinusoidalna?

C. Brak satysfakcjonujacego uzasadnienia bardzo uproszczonego modelu tranzystora
IGBT. Odwotanie si¢ do pracy doktorskiej, w ktorej zastosowano ten model nie jest
poprawnym uzasadnieniem, gdyz nie znamy recenzji tej pracy.

D. Przeprowadzenie obliczen poréwnawczych dla falownika z komutacja migkka
i twardg komutacjg dla tych samych tranzystor6w na napiecie 6,5 kV budzi znaczgce
zastrzezenia, gdyz przy komutacji twardej nie ma potrzeby stosowania tranzystoréw
o tak duzym napigciu. Tranzystory na takg wysoka warto$¢ napiecia majg strukture
wielowarstwowa, co powoduje, ze spadek napig¢cia na nich jest wyraznie wyzszy niz
dla tranzystoréw o kilkukrotnie nizszym napieciu.

E. Przedstawione obliczenia i pomiary strat mocy powinny byé w przyszlosci
powtdrzone. Zaleca si¢, aby uwzgledniono zarzut D. niniejszej recenzji. W jaki
spos6b Autor zamierza zwigkszy¢ doktadno$é obliczen strat mocy oraz zrealizowac
odpowiednie badania laboratoryjne?

4. Uwagi szczegolowe

Redakcja pracy jest staranna, ale zawiera pojedyncze pomytki edytorskie. Polegaja one
gléwnie na interpunkcji i blednym zapisie stéw lub niepoprawnej formie gramatyczne;.
Nie majg one jednak praktycznego znaczenia, warto tym niemniej aby w udost¢pnianej po
obronie wersji elektronicznej Autor wyeliminowat te pomyliki. Poza tego typu bledami,
watpliwosci budzg nastepujgce kwestie:
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a. dlaczego parametry modelowanych i symulowanych uktadéw nie odpowiadajg
laboratoryjnemu uktadowi? str. 5, 10 wers od dotu (wod): Co oznacza okreslenie
"prawie sinusoidalny". W rozwazaniach naukowych ten termin nie powinien si¢
znalez¢;

b. rys. 3.1 str. 21: prawdopodobnie gérny i dolny wykres sg przesuniete w czasie
wzgledem siebie, czy jest to pomytka edytorska?

c. str. 21, 7-9 wers od gory (wog): Straty przetgczania mozna ograniczy¢ réwniez przez
zastosowanie tranzystorow o wyzszej generacji;

d. pogladowe przebiegi przedstawiono przy zalozeniu zerowej rezystancji cewek oraz
pojemnosci pasozytniczych tranzystora. Brak dyskusji uzasadniajacej mozliwosé
wykonania takiego zalozenia.

e. str. 42, wzor (4.2): W jakim stopniu pomini¢cie rezystancji cewek wplywa na
doktadnos$¢ wyznaczenia parametréw indukcyjnosci?
dlaczego na zadnym etapie badan nie obliczano parametréw THD napiecia?

g. brak konsekwencji wyboru czgstotliwosci przetaczania tranzystoréw. W rozdz. II na
stronie 19 wybrano 3 i 6 kHz, a w rozdz. V na stronie 61 juz tylko 1 i 3 kHz.

h. str. 88, 7 wod: W jaki sposob oszacowano straty mocy? Okreslenie, ze zrobiono to na
podstawie wykresow jest niewystarczajace.

5. Ocena rozprawy

Praca napisana jest bardzo zwigzlym jezykiem, jej uktad jest przejrzysty i nie zawiera
zbgdnych powtdrzen. Uklad tresci jest logicznie uporzadkowany. W rozprawie podano
koncepcje rozwigzania. Szczegblowo wyjasniono zasady dzialania, wykonano modele
numeryczne, dla ktérych sporzadzono obliczenia strat w elementach i strat catkowitych
ukladu. Poprawnos¢ koncepcji falownika z migkka komutacja potwierdzono poprzez
zbudowanie falownika i1 jego przebadanie. W opinii recenzenta do najwazniejszych
osiggni¢¢ naleza:

. Opracowanie koncepcji  tréjfazowego dwupoziomowego falownika napiecia
o miekkim przetgczaniu.

o Opracowanie analizy dzialania oraz wyprowadzenie zaleznosci na parametry uktadu.

o Budowa modelu numerycznego i okreslenie przydatnych podczas projektowania
zalezno$ci pomiedzy parametrami obwodu rezonansowego i wielkosciami pragdowo-
napieciowymi.

o Wykazanie, ze wszystkie tranzystory falownika przetagczane sg migkko, a opracowany
uktad sterowania w duzym stopniu zabezpiecza tranzystory przed awaryjnymi stanami

pracy.

Opracowanie, zbudowanie i przebadanie dwupoziomowego falownika napigcia
o mi¢kkiej komutacji potwierdzaja poprawno$¢ przeprowadzonych rozwazan. Uzyskane
wyniki s3 zgodne z postawionymi celami, Ze tranzystory gléwne jak i pomocnicze
przelaczane sa mi¢kko, co $wiadczy jednoznacznie o rozwigzaniu postawionego we
wstepie problemu badawczego.
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6. Podsumowanie i koncowy wniosek

W rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Bartosz Rozegnal wykazal si¢ og6lng wiedza
0gblng w dyscyplinie naukowej elektrotechnika oraz szczegélowa wiedza w zakresie
tematyki rozprawy. Dowiddl umiejetnosci opracowania nowych migkko-przetaczalnych
uktadéow  falownikowych,  formulowania  modeli  numerycznych, planowania
i przeprowadzania badan laboratoryjnych oraz analizy uzyskanych wynikéw. Swiadczy to
o nabyciu kwalifikacji do prowadzenia prac naukowych.

Uwzgledniajagc wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorska
mgra inz. Bartosza Rozegnala uznaé¢ za istotny wklad Autora w rozwéj ukladéow
falownikowych o komutacji mi¢kkiej.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okreSlone w artykule 13 pkt.l ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 z péin. zm.) a takze w stosownych
rozporzgdzeniach i przepisach wykonawczych.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza
Rozegnala do publicznej obrony przed komisja doktorska Wydzialu Inzynierii
Komputerowej i Elektrycznej Politechniki Krakowskiej.
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