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Podstawg opracowania recenzji jest uchwala Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Krakowskiej z dnia
20 wrzesnia 2023 1.

1. Ocena problematyki rozprawy

Wielopoziomowe falowniki napiecia ciesza si¢ niezmiennym zainteresowaniem
naukowcow. Pojawia sic dosé duzo artykutow i komunikatéw naukowych z tego zakresu.
Dotycza one zaréwno topologii jak rowniez metod sterowania i regulacji tych
przeksztattnikow.  Zainteresowanie tymi ukladami wynika z wielu ich zalet,
a w szczegdlnosei poprawy jakodei napigeia, mozliwosci budowy uktadéw na duze i bardzo
duze moce oraz mniejszych wymagan napigciowych tranzystoréw i diod. Jedng z zalet
ukladéw wielopoziomowych jest ograniczenie strat przelgczania potprzewodnikowych
elementoéw aktywnych. W tym obszarze istnieja nadal pewne mozliwosei, ktére Doktorant
dostrzegl, a za glowny kierunek badan w pracy doktorskiej wybral opracowanie nowej
struktury o cechach migkkiego przetaczania tranzystorow.

Dlatego podjecie badan nad opracowaniem nowego uktadu wielofazowego z migkkim
przelaczaniem tranzystorow uwazam za uzasadniony.

2. Ocena ukladu rozprawy, zastosowanego piSmiennictwa celu i hipotezy badawczej

Oceniana praca doktorska liczy 114 stron i podzielona zostata na dziewig¢ rozdzialow
merytorycznych, spis bibliografii, wykaz oznaczen oraz streszczenie W wersji polskiej
i angielskiej.

Merytoryczny uklad rozprawy jest zgodny z wymaganiami stawianymi przed pracami
naukowymi. W poczatkowej czgsci, praca zawiera wprowadzenie, w ktorym Doktorant
charakteryzuje zagadnienia budowy tréjfazowych falownikéw napigcia z migkkim
przelgczaniem tranzystoréw. Konstrukcje te krotko charakteryzuje ze wzgledu na
zastosowane elementy i podstawowe wlasnodci. W szczegélnodei podaje ich wady, w tym
migdzy innymi niebezpieczenstwo zalaczenia tranzystorow przy nieroztadowanych
kondensatorach komutacyjnych czy niebezpieczefistwo wylgczenia tranzystorow
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pomocniczych przy réznym od zera pradzie elementu indukeyjnego. Z tych krétkich, acz
tre§ciwych rozwazan, Doktorant dochodzi do przekonania, ze w dotychczas
proponowanych ukiadach migkkiego przelgczania tranzystoréw w tréjfazowych,
trojpoziomowych falownikach napigcia, przetaczanie zaréwno tranzystoréw giéwnych jak
i pomocniczych wymaga do$¢ zlozonego algorytmu sterowania, co prowadzi do
wystgpowania niepozadanej wieloetapowosci pracy falownika. W rezultacie takiej
konkluzji, Doktorant sformutowatl gtéwny cel rozprawy, a jest nim: oméwienie dzialania
trojfazowego, tréjpoziomowego falownika napiecia z diodami poziomujgcymi, w ktorym
zastosowano uktad migkkiego przelgczania w celu ograniczenia strat powstajgcych
podczas zalgezania i wylgczania tranzystoréw. Doktorant tez wysuwa przypuszczenie, ze
W proponowanym przez niego rozwigzaniu nie mogg wystgpié niebezpieczne stany pracy
skutkujgce jego uszkodzeniem, a przede wszystkim nie jest mozliwe udarowe rozladowanie
kondensatora przez zalqczony tranzystor oraz nie wystgpi nagle przerwanie prgdu
plyngcego przez ktdrykolwiek dlawik dodatkowy, co poprawia istotnie pewno$é dzialania
i niezawodnosé pracy tréjpoziomowego falownika z proponowanymi uktadami miekkiego
przelgezania. Zacytowany fragment mozna przyja¢, ze spelnia cechy tezy naukowej,
chociaz sam Autor nigdzie w pracy jasno nie deklaruje co jest tg teza lub jaki jest problem
badawczy jego badan.

Przystgpujac do badan Doktorant rozwazal uklad falownika tréjpoziomowego
z diodami poziomujgcymi. W rozdziale drugim przedstawil ogélne rozwazania dotyczace
strat w podstawowych podzespotach falownika. Wyjasniajac metody pracy z migkkim
przetgczaniem opisal, znane z wezedniejszych prac zespohu energoelektroniki Politechniki
Krakowskiej, metody sterowania grupowego i indywidualnego. Jego autorskim opisem jest
natomiast czg¢s$¢ dotyczaca sterowania uktadami tréjpoziomowymi.

Kolejny, czwarty rozdzial jest jednym z kluczowych rozdzialéw rozprawy. Doktorant
wykorzystujgc dorobek zespotu, nadbudowuje go o topologie i sterowanie tréjfazowego
trojpoziomowego falownika. Szczegdlowo opisuje kolejne etapy w cyklu pracy
przeksztaltnika. Dla kazdego takiego etapu formutuje réwnania i ilustruje przebiegi
przejsciowe. Wyréznia rézne grupy tranzystoréw i obwodéw komutujacych. Jedna
z przyjetych przez Niego zasad sterowania dla zaproponowanego ukladu miekkiego
przelgczania jest nieingerowanic w zastosowany algorytm sterowania tranzystoréw
gltownych falownika w ukfadzie bez wspomagania przelaczania. Opracowany algorytm
sterowania tranzystorow pomocniczych zaklada, ze sygnaly sterujace tranzystoréw
pomocniczych zalezg od standéw pracy tranzystoréw gtéwnych, a nie odwrotnie. Implikuje
to cechg, ze sterowanie tranzystorow pomocniczych nie wplywa na sygnaly sterujace
tranzystorow gléwnych, dlatego takie rozwigzanie moze by¢ stosowane z dowolnym
algorytmem sterowania opartym o modulacj¢ szerokosci impulséw, nawet w ukladach
sterowania wektorowego.

Badania laboratoryjne Doktorant przeprowadzit na stanowisku z zaprojektowanym
i wykonanym przez Niego przeksztattnikiem. W celu zachowania duzego zapasu
niezawodnosci, moc przeksztaltnika ograniczyt do 1 kW, a napigcie w obwodzie pradu
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statego do 60V. Zarejestrowane przebiegi z badan laboratoryjnych potwierdzily, ze
przelgczenia tranzystorow gtéwnych i pomocniczych majg fagodny charakter.

Badania numeryczne zrealizowal dla przeksztaltnika i odbioréw odbiegajacych
znacznie od modelu laboratoryjnego. Wykonane obliczenia i symulacje obejmowaly
wielorakg analize przypadkéw. Badano bowiem:

e uktady z obwodami rezonansowymi o réznych warto$ciach krotnosci maksymalnej
napiecia na kondensatorze rezonansowym w odniesieniu do napigcia pojedynczego
zrddia zasilania Upe,

e uklad obcigzano odbiornikiem RL o regulowanym kacie przesunigcia fazowego oraz
silnikiem indukcyjnym klatkowym w pracujagcym w réznych stanach pracy.

W rozdziale tym Doktorant obliczyt i analizowal wielkos¢ strat mocy. Obliczenia te
wykonal wielowariantowo, a w prezentacji wynikéw zwrocil uwage na zalezno$¢ strat od
wezesniej zdefiniowanego wspolezynnika & oraz czestotliwodci przelgczania. Obliczone
wyniki odniost do przypadku z twardym przelaczaniem tranzystorow. Rozbudowane
wyjasnienia i interpretacje wynikéw dobrze $wiadcza o umiejetnosci oceny wynikow
i formutowaniu wnioskow.

W rozdziale 6smym Doktorant badat rézne aspekty niezawodnos$ci pracy stworzonego
przez siebie rozwigzania. Szczegélnie doktadnie analizowal przypadki niezachowania
warunkow tagodnego przetaczania tranzystoréw.

W podsumowaniu rozprawy Doktorant powrécit do opisu zrealizowanych w rozprawie
zadan, krétko wymienit co zrobil w poszczegolnych rozdziatach. Pojawily si¢ tam réwniez
plany dotyczgce dalszych zamierzonych prac badawczych oraz dostrzezonych kolejnych
probleméw, ktére powinny byé przebadane w przysziodci. W rozdziale tym zabraklo
jednak odniesienia do podanego we wstepie celu rozprawy oraz stwierdzenia, czy badany
problem naukowy Doktorant uwaza za rozstrzygniety. Uwagi dotyczace tego spostrzezenia
zawarte sg w czesci pigtej niniejszej recenzji.

3. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Zastosowane przez Doktoranta metody badawcze sg zgodne z metodyka prac
doktorskich i sktadajg si¢ na nie:

a)  motywacja podjecia tematu, okreslenie celow badawczych i wskazanie problemu

naukowego,

b)  studia literaturowe, analiza rozwigzan opisywanych w literaturze,

¢)  formutowanie wlasnych modeli i analiza stan6w,

d)  projekt, budowa, uruchomienie i badania modelu laboratoryjnego,

e)  badania modelowe i prace symulacyjne,

f) studia przypadkow potwierdzajgcych uzyskanie celow,

g)  formulowanie wnioskow.

Wymienione metody badawcze realizowane byly w poszczegdlnych rozdziatach pracy
doktorskiej:
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Ad.a) Zasadno§¢ podjecia tematu przedstawiona jest w rozdziale pierwszym.
W rozdziale tym Doktorant - sformutowat cel badan, a z dalszej tredci
wnioskowa¢ mozna o problemie badawczym.

Ad.b) Studia literaturowe zawarte sg w rozdziatach drugim 1 trzecim.
W przedstawionym przegladzie rozwigzan falownikéw o migkkim przelgczaniu
Doktorant uwzglednil osiggniecia naukowe zespolu energoelektroniki
Politechniki Krakowskiej.

Ad.c) Formulowaniu wiasnych modeli poswigcony jest rozdzial czwarty. Jest to
kluczowy rozdzial, w ktérym Doktorant przedstawil topologig, wyprowadzit
zaleznoéci oraz podal zasady sterowania trdjpoziomowym falownikiem
o przetgezaniu migkkim.

Ad.d) Projekt, budowa, uruchomienie i badania modelu laboratoryjnego opisane sg
wrozdziale pigtym, ktory zawiera dokumentacj¢ wykonanych badan
laboratoryjnych ~dowodzaca praktycznego spetnienia wyprowadzonych
zalezno$ci rozwigzania.

Ad.e) Badania modelowe i symulacyjne uwzgledniajgce rozne obcigzenia i wzajemne
relacje w obwodzie przelgczania opisane sg w rozdziale széstym. badania te
maja charakter rozszerzajgcy. Szkoda, Ze przynajmniej w czgSci nie
uwzgledniajg parametrow i badan laboratoryjnych opisanych w rozdziale
pigtym.

Ad.f) Studia przypadkéw potwierdzajacych uzyskanie celow zawarte s
w rozdziatach siédmym i 6smym. Doktorant zawart w nich obliczenia
numeryczne potwierdzajace uzyskanie wilasnosci istotnych do osiggnigeia
celow oraz wykonal badania rozszerzajace o charakterze testujagcym uktad
w stanach pracy okreslonych przez Autora jako niepoprawne, a wynikajgcych
np. z niewlasciwego doboru elementow ukfadu rezonansowego.

Ad.g) Doktorant formutowat wnioski z badar na biezaco, poczawszy od czwartego do
6smego rozdziahu. Jest to jak najbardziej pozadane dziatanie. Wnioski te sg
celne i do$é szczegbtowe. Mankamentem jest jednak brak w rozdziale
dziewigtym koficowej rekapitulacji uzyskanych wynikow. Zarzut ten jest
rozwiniety w czesci piatej niniejszej recenzji.

4. Ocena oryginalnoS$ci osiggni¢cia naukowego

Jako oryginalne osiggnigcia Doktoranta uznaje:

e Opracowanie struktury i zaproponowanie sterowania trdjfazowego trojpoziomowego
falownika o migkkim przetgczaniu, w ktérym zaréwno tranzystory glowne jak
i pomocnicze przetaczane sa w sposob tagodny.

o Sformutowanie opisu zaproponowanego modelu przedstawiajgcego zalozenia
dotyczace doboru powyzszych parametrow oraz wplyw dobieranych
podzespotéow LC na procesy przelgczania —tranzystorow glownych
i pomocniczych.
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e Szczegdlowe opracowanie algorytmu sterowania.

e Potwierdzenie  uzyskania  wlasnosci  takiego  sterowania  tranzystorow
pomocniczych, ktore nie wymaga ingerencji w sterowanie tranzystorow
glownych. Wlasnos¢ te¢ Doktorant uzyskal poprzez przyjecie sterowania
tranzystorow gldwnych jako sterowanie nadrzedne. Tranzystory pomocnicze
wlaczane sa z niewielkim opdznieniem wzgledem glownych, przy czym ich
wylgczanie moze juz odbywac sig réwnoczesnie z glownymi.

e Zaprojektowanie, uruchomienie i przebadanie modelu laboratoryjnego.

o Przeprowadzenie dyskusji nt. wlasnodci ukladu, w ktérym wyszczegdlniono réwniez
mankamenty opracowanego ukladu przeksztaltnika.

5. Uwagi, zagadnienia problemowe oraz pytania nt. zauwazonych nieprawidlowosci
lub watpliwosci recenzenta

Praca zostala zredagowana bardzo starannie. Zastosowane konstrukcje zdan sg
odpowiednie i mimo ztozonosci przekazywanej tresci, przekaz mysli jest jednoznaczny.
Rysunki i ich opisy s3 wykonane bardzo starannie, co znakomicie pozwala analizowac
uzyskane wyniki. Pojedyncze uchybienia nie zastugujg na po$wigcanie im uwagi. Rzadko
sie zdarza, ale do czesei redakeyjnej recenzent nie sporzgdzit zadnych uwag.

Pytania gléwne dotyczace konstrukcji rozprawy naukowej —sformutowano
w podpunktach A.+C.. Ustosunkowanie si¢ do nich jest kluczowe ze wzglgdu na formalny
wymag jaki stawia si¢ rozprawom doktorskim.

A. Problem badawczy rozprawy jest do$¢ jasny, ale niestety w rozprawie nie
odnaleziono bezposredniego wskazania, jak Doktorant formutuje ten problem lub
jakg wskazuje tez¢ naukowa.

B. Recenzent nie ma watpliwosci, ze cel rozprawy zostat osiggnigty a problem naukowy
rozwigzany, jednak doktorant nie sformutowat takich wnioskow. Powinny si¢ one
znalez¢ w rozdziale dziewigtym. Prosze o przedstawienie takich konkluzji.

C. W podsumowaniu zabraklo informacji, co Doktorant uwaza za swoje najwigksze
osiggniecia?

Inne uwagi majg charakter szczeg6towy i podane sg w podpunktach a.+e. .

a. Czym grozi utrata parametréw elementow L i C w ukladzie przelgczania
tranzystorow? Czy w takich warunkach mozna korygowaé pracg uktadu poprzez
zmiang parametroéw modulacji?

b. Jak interpretuje Pan oscylacje napieé na tranzystorach T11 1 T11a (np. Rys. 5.4)? Czy
mozna je ograniczyé i czy nie stwarzajg dodatkowych zagrozen zwlaszcza przy
rozstrojeniu uktadu przetaczania?

c. Jakie wartoéci THD napiccia i pradu fazowego uzyskano dla przeksztaltnika
uruchomionego w warunkach laboratoryjnych? Jakie metody poprawy THD mozna
zastosowac?
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d. W pracy brak jest poréwnania wynikéw badan laboratoryjnych z modelem
obliczeniowym. Czy wykonano badania symulacyjne dla modelu o parametrach
powtarzajacych badania laboratoryjne?

¢. Czy czgstotliwo$¢ modulacji dla stosowanych tranzystoréw IGBT moze by¢
podwyzszona? Wykazane w rozdziale sz6stym czgstotliwosci sg nadal duzo nizsze od
ograniczen tych ftranzystoréw. Czy wprowadzenie tranzystoréw MOSFET SiC
i wyzszych czestotliwosci przelaczania nie wywola dodatkowych probleméw
z zachowaniem warunkow migkkiego przelgczania, w szczeg6lnosci w roéznych
stanach obcigzenia i temperatury pracy?

Doktoranta proszg o ustosunkowanie si¢ do przedstawionych uwag formie pisemnej
i przeslanie odpowiedzi za posrednictwem korespondencii e-mail.

6. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydata
do stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnoé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Na podstawie przedstawionej dyskusji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz.
Bartosza  Woszczyny — stanowi  oryginale rozwigzanie problemu badawczego.
Doktorant wykazal si¢ ogolng wiedza teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz szczegblows wiedzg w zakresie modelowania
i projektowania tréjfazowych, tréjpoziomowych falownikéw napiecia o miekkim
przelaczaniu. Realizujac prace naukows dowi6dt posiadania umiejetnosei stosowania
roznych metod badawczych co $wiadezy o posiadaniu kwalifikacji i umiejetnogci
samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

Uwzglgdniajgc  wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorskg
mgra inz. Bartosza Woszezyny uznaé za istotny wkiad Autora w rozwéj dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okres§lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyZszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Bartosza Woszezyny do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Krakowskiej.
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