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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Woszczyny pt.: ,,Indywidualne, mi¢kkie
przelaczanie tranzystoréw w tréjfazowym, tréjpoziomowym falowniku napigcia”

Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska pt.: ,Indywidualne, migkkie przelaczanie
tranzystorow w tréjfazowym, tréjpoziomowym falowniku napigcia”, autorstwa mgr. inz. Bartosza
Woszczyny zostata opracowana pod opieka promotora dr. hab. inz. Witolda Mazgaja, prof. Politechniki
Krakowskiej, oraz promotora pomocniczego dr. inz. Marka Dudzika z Politechniki Krakowskiej.
Recenzja zrealizowana zostala na zlecenie Dziekana Wydziahu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej
Politechniki Krakowskiej pismem z dnia 21.09.2023 o numerze E-00-510.2.2023.

Praca zawiera 9 rozdzialéw gtéwnych, a takze bibliografig, streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, oraz wykaz oznaczen, a calkowita objetos¢ pracy to 114 stron. Praca zwigzana jest z
tematyka ograniczania strat energii w przeksztaltniku energoelektronicznym przez opracowanie
modyfikacji jego topologii oraz sterowania. Jest to tematyka wazna i aktualna, poniewaz redukcja strat
energii przy jej przeksztalcaniu jest jednym z istotnych kryteridw optymalizacji przeksztaltnikow.
Wybér tematu oraz jego zakres, obejmujacy badania przeksztattnika tréjpoziomowego typu NPC
(neutral point clamped) jest prawidtowy ze wzgledu na istotne znaczenie falownikéw w zastosowaniach
przemystowych.

W rozdziale wprowadzajacym autor prawidlowo charakteryzuje zagadnienie badawcze, jego
zakres i cel, wymieniajac tu ,,gléwny cel pracy”, jakim jest ,,szerokie oméwienie dzialania tréjfazowego,
tréjpoziomowego falownika napiecia z diodami poziomujacymi, w ktérym zastosowano uklad
mickkiego przelaczania w celu ograniczenia strat powstajacych podczas zalaczania i wylaczania
tranzystordw.” Z opisu zawartosci pracy zamieszczonego we wprowadzeniu wynika, ze badania
obejmowaly analize uktadu, dobér parametréw oraz jego badania symulacyjne, modelowanie i analizg
numeryczng oraz testy eksperymentalne. Zakres badan pozwala na wlasciwe scharakteryzowanie
dzialania falownika w analizowanej topologii, wplyw sterowania a takze strat energii w elementach
ukfadu, co poddano wnikliwej analizie, poniewaz modyfikacja badanego ukfadu umozliwia redukcje
strat energii podczas przelaczen tranzystoréw.

Poza wynikami badan autora rozprawa, w rozdziale drugim, zawiera wiasciwe informacje
wstepne charakteryzujace podstawowa topologi¢ ukladu trojpoziomowego z, a takze koncepcje
modulacji i zagadnienia teoretyczne bilansu strat mocy w elementach przeksztaltnika.

W rozdziale trzecim rozprawy oméwiono metody ograniczania strat energii w przeksztattnikach
przez zmniejszenie strat przelaczania tranzystorow wyjasniajac koncepcj¢ zataczania tranzystora przy
zmniejszonej wartosci pradu kolektora (ZCS) i zerowym napigciu kolektor-emiter (ZVS). W rozdziale
tym, z wykorzystaniem odwotlan do literatury, dokonano klasyfikacji metod migkkiego i przelaczania
tranzystorow w falownikach na uklady wspomagania grupowego i indywidualnego. Dla
scharakteryzowania probleméw wspomagania grupowego, wybrano dwa uktfady, ktére spetniaja funkcje
migkkiego przelaczania z wykorzystaniem dodatkowych elementéw, w tym obwodéw z dtawikami
szeregowo polaczonymi z tranzystorami w galezi o zdolno$ci dwukierunkowego blokowania pradu, co
stwarza zagrozenie wystapienia przepigcia przy przerwaniu pradu tych obwodéw. Obszernie oméwiono
rowniez znane z literatury koncepcje uktadéw z obwodami pomocniczymi migkkiego przetaczania dla
kazdej fazy. Autor przedstawit to dwa schematy przyktadowych rozwiazan i konkludujac te metody
wymienil gléwne problemy zwiazane z mozliwoscia roztadowania kondensatoréw pomocniczych,
przerwania pradu w obwodach z dfawikami oraz komplikacjg sterowania uogélniajac to stwierdzenie na
podstawie cytowanej literatury. Istotnym byloby tu jednak bardziej szczegétowe przedstawienie
poszczegolnych rozwiazan szczegdlnie tych, ktére nie posiadaja wyzej wymienionych problemow.
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W rozdziale 4 wprowadzono topologi¢ analizowanego w pracy ukladu przeksztaltnika z
miekkim przelaczaniem tranzystoréw. Zawarto to przejrzyste wyjasnienie dziatania ukiadu, chociaz
opis topologii z poczatkowej czesci rozdzialu jest raczej w konwencji zgloszenia patentowego.
Szczegblowe omoéwienie zasady dzialania, w trybie migkkiego przelaczania oraz sterowania
poszczegblnych tranzystoréw poszczegdlnych przedzialach czasu jest jednak zwigzle i zrozumiate.
Bardzo wazny jest tu podrozdziat 4.4 zwiazany z doborem facznikéw pétprzewodnikowych i elementow
pasywnych, poniewaz z przedstawionych przebiegéw wida¢, ze obwody pomocnicze wprowadzaja
dodatkowe obciazenie pradowe tranzystora gléwnego, a tadowanie kondensatoréw pomocniczych w
trybie miekkiego wylaczania tranzystora gléwnego moze odbywa¢ si¢ przy zwigkszonym stresie
napieciowym tranzystora gléwnego.

Badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej obejmuja réwniez weryfikacje
eksperymentalng dziatania ukladu i koncepcji jego sterowania. W rozdziale 5 rozprawy podano
parametry ukfadu laboratoryjnego, ktéry testowano przy mocy 1 kW, zasilajac cz¢s$¢ stalonapigciowa z
dwoch zrédet napieciu 60 V i zachowujac dopuszczalng wartos¢ pradu zasilania na wartosci 12 A. Uktad
zaprojektowano z wykorzystaniem tranzystoréw i diod o napigciu blokowania 1200 V. W pracy
zamieszczono wystarczajaca ilos¢ wynikéw eksperymentalnych w postaci przebiegéw pradéw i napig¢
dla wykazania dzialania przeksztattnika zgodnie z zalozong koncepcja. Nie podano natomiast wynikow
zwigzanych ze stratami energii, co jednak mogloby nie by¢ istotng oceng iloSciowa ze wzgledu na prace
przy parametrach znacznie mniejszych od napig¢ znamionowych facznikéw potprzewodnikowych.
Istotnym uzupetnieniem badan stanowia wiec wyniki zamieszczone w rozdziale 5 rozprawy uzyskane z
wykorzystaniem analizy symulacyjnej ukladu dla napig¢ wejsciowych o wartosci 1000 V i
znamionowego pradu fazowego o wartosci 400 A. Badania symulacyjne przeprowadzono w programie
PLECS, a ich zakres obejmuje analiz¢ przebiegéw i ich parametréw, a takze modelowanie
rzeczywistych na podstawie danych katalogowych tranzystoréw i diod. Autor wykorzystat tu mozliwosc
zmiany parametréw elementéw pasywnych uzyskujac poréwnanie przypadkéw dziatania ukiadu.
Istotnym aspektem jaki przeanalizowano jest réwniez wplyw przesunigcia fazowego pradu
wyjsciowego na licze przelaczen z migkka komutacja w okresie podstawowej harmonicznej napigcia
wyjéciowego, co mozna wykorzysta¢ do projektu falownika dla zdefiniowanego rodzaju obcigzenia.
Jednym z obciazen jakie uwzgledniono podczas badan symulacyjnych jest silnik indukcyjny.

Poza analiza dzialania przeksztaltnika, bardzo istotne przy dla scharakteryzowania ukfadu o
miekkim przelaczaniu jest analiza strat mocy jego elementéw. Wyniki dla tego problemu, a takze
oméwienie metody jaka autor zastosowal w swoich badania zawarto w rozdziale 7 rozprawy. Na
poczatku rozdzialu 7 okreslono metod¢ wyznaczania strat mocy w ukladzie, ktéra bazuje na
obliczeniach uzyskanych w programie symulacyjnym PLECS. Symulacje te obejmuja wyznaczenie
temperatury elementéw potprzewodnikowych oraz modelowanego radiatora. Autor dokonat tu zatozen
dla temperatury pracy tranzystordw oraz parametrow radiatora przy realizacji symulacji. Przed
rozpoczeciem testow badanego falownika przeprowadzono réwniez rzetelna weryfikacj¢ metody
wyznaczania strat mody w tranzystorze poréwnujac wartosci energii przefaczania z danymi
katalogowymi tranzystorow oraz poréwnujac wyniki obliczeniowe i symulacyjne dla ukfadu
dwupoziomowego falownika napigcia. Dla strat mocy uzyskano zbieznos¢ metod z bledem nie
przekraczajacym 5%. Dla falownika z twardym oraz migkkim przelaczaniem przeprowadzono analize
symulacyjna strat obejmujaca aspekty projektowe, takie jak moc znamionowa, czgstotliwos¢
impulsowania, pojemnos¢ i indukcyjno$ci w obwodach pomocniczych migkkiego przetaczania, a takze
wspblezynnika okreslajacego maksymalna wartos¢ napiecia kondensatora w danym cyklu przetaczania,
co pozwolilo na wyciagniecie wnioskéw dotyczacych wplywu parametréw na straty mocy falownika.
We wlasciwy sposéb wykorzystano to mozliwosci programu symulacyjnego uzyskujac wyniki
sprawnosci ukladu oraz straty mocy w poszczegélnych elementach falownikéw dla analizowanych
przypadkéw. Podobnie, w przypadku analiz niepoprawnych stanéw pracy falownika z migkkim
przelaczaniem, wykorzystano badania symulacyjne do demonstracji przypadkéw niewlasciwego doboru
parametréw elementéw biernych oraz sterowania. Pozwolito réwniez to na wyciagnigcie wnioskow
dotyczacych spadku efektywnosci metody migkkiego przelaczania w przypadku zbyt duzych wartosci
indukcyjnosci i pojemnosci w obwodach migkkiego przelaczania. Procesy zachodzace w obwodach
miekkiego przelaczania wymagaja zastosowania wlasciwego sterowania zapewniajacego zachowanie
odpowiednich okreséw czasu dla tych procesow. W rozdziale 8 analizowano réwniez takie przypadki
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pracy falownika przy niewlasciwym sterowaniu. Wyniki badan symulacyjnych zamieszczone w pracy
bardzo dobrze uzupehiaja wyniki eksperymentow i pozwolily autorowi na demonstracj¢ przebiegdow
oraz analize strat mocy w ukladach o znamionowych parametrach, a takze analiz¢ przypadkow pracy
falownika przy niewfasciwych parametrach.

Praca zawiera liczne wyniki badan, ktére znacznie rozszerzaja wiedz¢ w obszarze zagadnienia
ograniczania strat w falowniku napigcia, szczegdlnie w kontekscie ukladow przedstawionych w
literaturze [48] — [51]. Pozwala to stwierdzi¢, ze mgr. inz. Bartosz Woszczyna osiagnat cel badawczy
okreslony w rozprawie doktorskiej. Autor proponuje réwniez w podsumowaniu rozprawy kierunki
dalszych badan nad ukladem, ktére przykladowo moga by¢ zwiazane z analiza wptywu migkkiego
przelaczania w falowniku na parametry jego napigcia wyjsciowego i zjawiska zwiazane z
kompatybilnoscia elektromagnetyczna.

Zagadnienia dyskusyjne

Tematyka prac badawczych przedstawiona w rozprawie jest zlozona, a mgr. inz. Bartosz
Woszczyna uzyskal istotne dla osiagnigcia celow badawczych wyniki z wykorzystaniem analizy, badan
symulacyjnych i eksperymentow. Praca nie wymaga poprawy, ale zawarty w rozprawie opis
przeprowadzonych badan nasuwa nastgpujace uwagi, ktére moga by¢ roéwniez podstawa do
szczegblowej dyskusji wybranych aspektow pracy:

1. Poniewaz, falowniki badane w ramach tematu rozprawy bazuja na tranzystorach IGBT,
interesujace byloby zamieszczenie przebiegéw pradu i napigcia kolektor-emiter tranzystora
IGBT uzyskanych eksperymentalnie lub symulacyjnie, dla wyjasnienia powstawania strat mocy
podczas twardego przelaczania jak to przedstawiono na rys. 2.5 oraz dla pracy z ukladem
miekkiego przetaczania, analogicznie do uproszczonych przebiegéw przedstawionych na rys.
3:1.

2. W rozdziale 3 rozprawy, gdzie omawiane sa ,Metody migkkiego przelaczania tranzystorow w
falownikach napiecia” stwierdza sie, ze ,,Glowna wadg dotychczas proponowanych uktadow
miekkiego przelaczania tranzystoréw w trojpoziomowych falownikach napigcia jest (...)
niebezpieczenstwo przerwania pradu w tranzystorach pomocniczych, z ktérymi szeregowo
polaczone sa dlawiki indukcyjne” cytujac przy tym zdaniu literaturg, wraz z pozycja [45].
Jednak w uklfadzie omawianym w artykule, wymienionym w wykazie literatury w pozycji [45],
nie wystepuja tranzystory pomocnicze oraz szeregowo polaczone z nimi dlawiki indukcyjne,
wiec, ze komentarz ten nie powinien odnosi¢ si¢ do przypadku oméwionego w [45], podobnie
jak uwaga zawarta w dalszej czgsci rozdziatu 3 rozprawy ,,Mankamentem proponowanych
ukladéw migkkiego przelaczenia tranzystorow sa réwniez zlozone algorytmy sterowania
tranzystoréw gléwnych i pomocniczych [33, 35, 43, 45, 46]”.

3. W rozdziale 4, na stronie 38 napisano, ze ,,W chwili t21 $rodkowy tranzystor giéwny T12
zostaje wylaczony. Jego prad maleje skokowo do zera. W tej samej chwili nastepuje zalgczenie
tranzystora T14,”. W modelu symulacyjnym omawianych na str. 65 i 66 uwzgledniono
realizacj¢ czasu martwego w generatorze sygnaléw sterujacych. Istotne jest zatem pytanie o
roznice w wymaganiach dla dlugosci czasu martwego w badanym ukladzie z migkkim
przelaczaniem oraz klasycznym falownikiem tréjpoziomowym.

4. W rozdziale 7.2 przedstawiane sa straty i sprawnos¢ falownika, przy czym poréwnania
poszczegolnych przypadkéw dokonuje si¢ z wykorzystaniem pojedynczej wartosci. Poréwnanie
charakterystyk sprawnosci w funkcji mocy pozwolifoby na jeszcze dokfadniejsze poréwnanie
poszczegdlnych przypadkoéw konfiguracji falownikow.

Bardziej szczegdtowe uwagi dotyczace tresci i edycji pracy sa nastgpujace:

5. W rozdziale 4, na str. 46 wystepuje nastgpujacy opis sterowania ,,W chwili t11 skrajny
tranzystor gléwny T11 zostal wylaczony. Jego prad maleje skokowo do wartosci zero. W tej
samej chwili nastepuje wylaczenie tranzystora T13,”, a z przebiegéw sygnaléw sterujacych
przedstawionych na rys. 4.19. wynika, ze sygnat sterujacy dla tranzystora T13 jest zanegowany
w stosunku do sygnatu sterujacego tranzystora T11.

6. Interesujace byloby uzasadnienie, dlaczego ukladu symulacyjnego do wyznaczania strat,
przedstawionego na rys. 7.1 nie skonfigurowano jak dla testu podwdjnego impulsu.
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7. W rozdziale 4, na str. 55 uzyto nastgpujacego okreslenia: ,tr jest czasem narastania
tranzystora.”. Powinno si¢ uzy¢ analogicznego opisu tej wielkosci do zamieszczonego w
wykazie oznaczen na str. 10.

8. W zdaniu ,radiator ten dobrano w taki sposob, aby uklad w czasie symulacji mogt pracowac z
temperaturg oscylujaca w okolicach 125 °C.”, mozna bylo dokfadniej okresli¢, ktorego elementu
tranzystora dotyczy wskazana warto$¢ temperatury. W tym zdaniu wystepuje réwniez blad
edycyjny.

9. Z opisu badan symulacyjnych moze nie by¢ catkiem jasne czy wyniki strat mocy przedstawione
w rozdziale 7.3 uzyskano dla jednego typu tranzystora.

10. Uzyskanie wyniku zerowych strat laczeniowych w diodach zwrotnych, zamieszczone w
rozdziale 7, mozna byto dokfadnie uzasadnic.

11. W pracy zamieszczono podrozdzial dotyczacy doboru indukcyjnosci dlawikéw, jednak ze
wzgledu na warto$¢ pradu jaka wystepuje w dfawikach migkkiego przetaczania istotnym bylby
rowniez komentarz dotyczacy wymagan rzeczywistego dlawika migkkiego przelaczania w
analizowanym ukfadzie.

. Zdanie ,,Sprawnos¢ tréjfazowych, tréjpoziomowych falownikéw z proponowanym uktadem
mickkiego przelaczania tranzystorow wzrasta wraz z czestotliwoscia przelaczania.”,
zamieszczone w ostatnim akapicie rozdzialu 7, wydaje si¢, ze powinno odnosi¢ si¢ do
poréwnania z uktadem o twardym przelgczaniu.

13. Na str. 32 wystepuje blad edycyjny w nastgpujacym fragmencie zdania: ,,W wigkszo$¢ uktadow

migkkiego przelaczania ...”.

14. Na str. 40 wystepuje blad edycyjny w nastgpujacym fragmencie zdania: ,, a niewielki prad
plynie takze dfawik L16”

15. W wykazie literatury, w pozycji 45 zawarto niepetny tytut.

Whniosek korncowy

Pan mgr inz. Bartosz Woszczyna zrealizowal prace badawcze w ramach rozprawy doktorskiej
pt. ,Indywidualne, migkkie przelaczanie tranzystoréw w trojfazowym, tréjpoziomowym falowniku
napigcia”, uzyskujac oryginalne wyniki dla rozwigzania problemu naukowego zwigzanego z realizacjq
miekkiego przelaczania w analizowanej koncepcji ukfadu przeksztaltnika energoelektronicznego.
Przeprowadzone badania analityczne, eksperymentalne oraz symulacyjne, potwierdzaja umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia badan oraz og6lna wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie naukowej
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (wczesniej dyscyplina: automatyka,
elektronika i elektrotechnika). Zawarte w niniejszej recenzji uwagi do tresci rozprawy maja charakter
dyskusyjny i nie wplywaja oceng pracy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Woszczyny pt. ,Indywidualne, migkkie
przelgczanie tranzystoréw w trojfazowym, tréjpoziomowym falowniku napigcia”, spetnia wymagania
okreslone przez ustawodawce w odniesieniu do dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne (wczesniej dyscyplina: automatyka, elektronika i
elektrotechnika) i wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Bartosza Woszczyny do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Robert Stala
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