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Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy dotyczy wykorzystania falownikdw rezonansowych z miekkim
przetgczaniem w procesie dwuczestotliwosciowego nagrzewania. Ta stosunkowo nowa metoda
umozliwia ksztattowanie rozktadu pola temperatury przy powierzchni nagrzewanych elementéw
o0 nieregularnym ksztatcie takich jak np. kota zebate. Proces nagrzewania indukcyjnego
charakteryzuje sie duzg zmiennoscig parametrow odbiornika oraz obwodu rezonansowego jaka
ma miejsce na skutek zmiany temperatury wsadu. Kontrola procesu odbywa sie poprzez zmiane
parametréw zrodia zasilania jakim jest falownik rezonansowy pracujacy z wysoka czestotliwoscia
przy ograniczaniu strat poprzez stosowanie miekkiego przetaczania tacznikéw (ZVS lub/i ZCS).

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Kierepki przedstawiona jest na 145 stronach. Zawiera ona
7 rozdziatéw (str. 7-129) oraz 4 zatgczniki: Dodatek A ,, Dorobek naukowy doktoranta"” (str. 136-
138) , Dodatek B ,Wykaz uzytej aparatury" (str. 139-140) , Dodatek C ,Rachunek Niepewnosci
pomiarowych" (str. 140) Dodatek D, Uktad sterowania FPGA" (str. 141).

Bibliografia (str. 130-135) obejmuje 77 pozycji literaturowych (w tym dwie, ktérych wspdtautorem
jest Doktorant) oraz 4 odwotania do not aplikacyjnych. Ponad to, w rozprawie doktorskiej znajduje
sie Wykaz najwazniejszych oznaczeh (str. 6) oraz streszczenie w jezyku polskim (str. 143) iw jezyku
angielskim (144).

Na wstepie zostata przez Doktoranta sformutowana teza rozprawy:

»Mozliwe jest skonstruowanie przeksztattnika do indukcyjnego nagrzewania
dwuczestotliwosciowego zjednym falownikiem zasilajgcym, o nastepujgcych wiasciwosciach:
« mozliwosci niezaleznego dopasowania falownika do wartosci miniméw impedancji

obcigzenia,

= mozliwosci sterowania mocy kazdej ze sktadowych w zakresie 30-100% ich mocy
Znamionowej,

= sprawnosci energetycznejfalownika powyzej 97%"



Aby dowies¢ postawionej tezy Doktorant wymienit Cele do realizacji:

« ,Na podstawie aktualnego stanu literatury opracowane beda nowe rozwigzania
falownikow dwuczestotliwosciowych, oznaczane w pracy jako 2T1C oraz 3T
wspétpracujgce z dwoma transformatorami dopasowujgcymi, dwuczestotliwosciowym
obwodem rezonansowym oraz wzbudnikiem i wsadem"

- Falowniki te bedg poddane analizie teoretycznej w celu okreélenia ich wiasciwosci
energetycznych (np. sprawnosci) ifunkcjonalnych (np. wiasciwosci sterowania
sktadowymi mocy MF i HF, mozIliwosci dopasowania)"

- ,Na potrzeby weryfikacji powyzszych wiasciwosci opracowane beda modele
laboratoryjne i stanowisko eksperymentalne. Potwierdzone zostang mozliwosci
dopasowania falownika do obcigzenia i niezaleznego sterowania mocy sktadowych MF

i HF oraz zakresu sterowania, a takze sprawnos$¢ energetyczna."

- . Wykonanie analizy teoretycznej obwodu obcigzenia, z okresleniem charakterystyk
sterowania mocy oraz napie¢ wystepujacych na kondensatorach rezonansowych."

e . Wykonanie analizy strat mocy w tranzystorach mocy na bazie wtasnego modelu
numerycznego bazujgcego na danych techniczny z karty katalogowej producenta.”

- . Projekt i wykonanie przeksztattnika oraz dobor parametréw obwodu obcigzenia."

- ,Poréwnanie wartosci strat mocy w tranzystorach uzyskanych analitycznie oraz
eksperymentalnie - wzajemna weryfikacja modelu numerycznego i pomiaréw."

Tres$¢ rozprawy zostala przedstawiona w 7 rozdziatach:

Rozdziat 1: zawiera ogdlny opis tematyki, teze rozprawy, cele badawcze oraz zatozenia
Rozdziat 2: zawiera przeglad literatury zaréwno polskiej jak i zagranicznej oraz omdwienie
biezacego stanu wiedzy.

Rozdziat 3: zawiera opis metody dwuczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego oraz
koncepcje jej wykorzystania do nagrzewania kot zebatych.

Rozdziat 4: zawiera obszerng analize modeli falownika wraz z obcigzeniem o strukturach
szeregowego oraz szeregowo-réwnolegtego obwodu RLC

Rozdziat 5: omawia wiasciwosci falownikdw rezonansowych o topologiach 2T1C oraz 3T, ktore
stanowig gtowny obiekt rozwazan prowadzonych w ramach rozprawy, oraz prezentuje analize
strat komutacyjnych w odniesieniu do obszaru pracy falownikow.

Rozdziat 6: zawiera opis stanowiska badawczego, prezentuje oraz omawia wyniki badan
eksperymentalnych.

Rozdziat 7: zawiera podsumowanie, wnioski koricowe oraz przedstawia proponowane kierunki
dalszych badan.



Ocena merytoryczna i wykaz najwazniejszych osiggnieé¢ Autora

Przedstawiong do oceny rozprawe oceniam pozytywnie. Zawiera oryginalne rozwigzanie
niebanalnego problemu naukowego, zrealizowane w petnym cyklu badawczym: poczawszy od
przegladu aktualnego stanu wiedzy, poprzez analize teoretyczng zweryfikowang badaniami
symulacyjnymi, zaprojektowanie i budowa stanowiska badawczego skonczywszy na
przeprowadzeniu badan eksperymentalnych. O oryginalnoSci uzyskanych przez doktoranta
rezultatow Swiadcza dwa zgtoszenia patentowe oraz publikacje dotyczace nowych topologii
uktadéw z rezonansowymi falownikami dwuczestotliwosciowymi. Na podkreslenie zastuguje
réwniez fakt, ze uzyskane rezultaty maja potencjat aplikacyjny.

Uwazam, ze wszystkie Cele postawione we wstepie rozprawy zostaty zrealizowane
a najwazniejsze osiggniecia doktoranta to:

1. Opracowanie, wyrazonego w jednostkach wzglednych, uproszczonego modelu analitycznego
opisujgcego charakterystyki impedancji dla obwodu szeregowo-réwnolegtego RLC
wspoipracujgcego z falownikiem dwuczestotliwosciowym (2F).

2. Modyfikacja topologii ukladu do nagrzewania dwuczestotliwosciowego poprzez
wprowadzenie dwéch transformatorow dopasowujgcych (topologie 2T1C oraz 3T)
umozliwiajace na niezalezng kontrole mocy dla sktadowej $redniej czestotliwosci (MF)
i wysokiej czestotliwosci (HF). Zaproponowane przez Doktoranta rozwigzania zostaly
zgtoszone do Urzedu Patentowego.

3. Przeprowadzenie analizy rozptywu pradéw uptywu wystepujacych w topologiach 2T1C oraz
3T i zaproponowanie zastepczego modelu obwodowego do wyznaczania wartosci tych
pradow.

Godny odnotowania jest fakt, ze Autor samodzielnie zaprojektowat, zbudowat i uruchomit
rekonfigurowalne stanowisko umozliwiajgce przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla
wszystkich opisywanych topologii. Stanowisko bazuje na modutach pomostkéw zbudowanych
w oparciu o tranzystory MOSFET z weglika krzemu pozwalajace na uzyskanie wysokich sprawnosci
dla czestotliwosci przetaczania rzedu kilkuset kHz. Uruchomienie takiego uktadu oraz
przeprowadzenie badan eksperymentalnych $wiadczy o duzych umiejetnosciach praktycznych
doktoranta.

Ogodlna ocena rozprawy jest pozytywna, niemniej jednak w trakcie lektury nasuwajg sie rowniez
watpliwosci oraz uwagi krytyczne, ktore zostalty sformutowane w rozdziale Il niniejszej recenzji.



Uwagi dyskusyjne i komentarze do rozprawy

W trakcie lektury rozprawy pojawito sie szereg uwag i watpliwosci, do ktérych Autor powinien
sie ustosunkowac. Ich lista zostata zamieszczona ponizej.

1. W rozdziale 3 (strona 22) Autor pisze:
»W objetosci przypowierzchniowej (od powierzchni do glebokosci 6) wydziela sie 86,5% ciepta
generowanego przez przeptyw prgdéw wirowych. Dla gtebokosci 36 jest to 96%".

W przypadku gtebokos$ci wnikania 36 warto$¢ ta wynosi 99.75% a nie jak podaje Autor 96%
(wartos¢ 96% odnosi sie do parametru jakim jest gesto$¢ pradu co pokazuje rysunek 3.2 )

2. W rozdziale 3 na stronie 23 Autor pisze:
»Zalozono, Ze na rezystancje zastepczg ukladu wzbudnik-wsad wprost proporcjonalnie wplywa
gtebokos¢ wnikania."

Wedtug wzoru 3.4 rezystancja jest proporcjonalna do pierwiastka z pulsacji wzglednej:

gdzie:
Ra - warto$¢ zastepczej rezystancji przy pulsacji rezonansowej obwodu.

Z kolei ze wzoru 3.3:

Wynika, ze gteboko$¢ wnikania jest odwrotnie proporcjonalna do pulsaciji.

W zwigzku z tym, po podstawieniu we wzorze 3.4 za wartos$¢ pulsacji przeksztatconego wyrazenia
3.3 wynika, ze rezystancja zastepcza uktadu jest odwrotnie proporcjonalna do gtebokosci
whnikania, a nie jak w napisano w tekscie ,wprost proporcjonalna”

3. W rozdziale 4, na stronie 37, Autor podaje wzOr na napiecie prostokatne w postaci szeregu
Fouriera:

4f | .
ef) = fYTTH-sm((ZA- l)ax) (4.26)
W dalszej czesci tekstu postuguje sie pojeciem h-tej harmonicznej przebiegu napiecia co btedem
gdyz we wzorze 4.26, h zostato zdefiniowane jako liczba naturalna od 1 do nieskonczonosci
natomiast po rozktadzie w szereg Fouriera przebiegu prostokgtnego, wystepujg w nim tylko
harmoniczne o wartosciach 2h-I



4. W rozdziale 4, strona 53, na charakterystykach sterowania zamieszczonych na rysunkach 4.16
pojawiaja sie anomalia (zaznaczone na zamieszczonej ponizej kopii rysunku).

/0001
Rys. 4.16. Charakterystyki sterowania mocy sktadowej H!; w 1'unkgji pulsacji sygnatu modulujacego
dla trzech wartosci dobroci Q- obwodu 2F
[i* ~0.1. fa = fo-= 10. M ~ 0,9. 0i;.\(ioi “ const =5, fttww" ~/(<ui)].
wyznaczone z wykurzystamem wzglednych impedancji odniesionych do:
(a) rezystancji R;. (b) impedancji charakterystycznej Gii
W dalszej czesci rozprawy, na stronie 63 przy okazji opisu rysunku 4.24, Autor umieszcza krétki
komentarz i mozna sie domysli¢, ze dotyczy to rowniez rysunku 4.16. Uwazam jednak, ze dla
zwigkszenia czytelnosci pracy komentarz taki powinien znalez¢ sie rowniez przy opisie rysunku 4.16
Prosze Autora o bardziej szczeg6towe wyjasnienie jaka jest przyczyna anomalii na wspomnianych

charakterystykach.
5. W podsumowaniu rozdziatu 4, na stronie 67 Autor pisze:

. Przedstawiono zrodlo zosilonio w postaci szeregu Fouriera dla metod FM oraz PWM".
Jest to oczywiscie skrét myslowy, lecz w tekstach o charakterze naukowym nalezy zadbac o precyzje
wypowiedzi i zdanie mogto by mie¢ na przyklad nastepujace brzmienie: Falownik napieciowy
sterowany metodg FM i PWM przedstawiono jako zrédio napiecia, ktérego przebieg zdefiniowano
W postaci szeregu Fouriera.

6. W rozdziale 5 (strony 69-70), na rys.5.3-5.6 prezentujacych rozptyw pradéw w falowniku, Autor
stosuje oznaczenia kolorystyczne. Uwazam, ze nalezatoby dotozyé legende z opisem znaczenia
poszczegblinych kolorow.

7. W rozdziale 5, na stronie 73 Autor pisze:

»Jest to iloraz wartosci prgdu uptywu iyporaz pradu sktadowej wysokiej czestotliwosci izwptyngcego
przez wzbudnik sprowadzonych na strone pierwotng"

Nalezatoby uscisli¢ o jakie wartosci pradu chodzi: skuteczne, $rednie, amplitudowe.

8. W rozdziale 5, na stronie 87 zostata przedstawiona analiza strat mocy w szeregowym falowniku
rezonansowym o topologii H4. Wykorzystano do tego model zbudowany w $rodowisku MATLAB,
ktéry jednak nie zostat przez Autora doktadnie opisany (szczeg6towo opisano jedynie sposob
parametryzacji danych wejsciowych do obliczen uzyskanych z not katalogowych tranzystoréw).

W zwigzku z powyzszym prosze o przedstawienie szczeg6tow dotyczacych samego modelu
falownika oraz metody i parametréw przyjetych przy wykonywaniu obliczen.



9. Na oscylogramach prezentujgcych wyniki badan laboratoryjnych dla uktadu o topologii 2T1C dla
przypadku pracy poliharmonicznej oraz monoharmonicznej MF (rys. 6.15 i 6.20), w przebiegu
napiecia wyjsciowego ul i u2 wyraznie widaé¢ efekt roztadowania kondensatoréw w dzielniku
pojemnosciowym. W pracy nie znaleziono informacji jakie kryterium przyjeto przy doborze
pojemnos$¢ tych kondensatorow i jakg miata ona wartos¢ w trakcie eksperymentu (w tresci
rozprawy nigdzie nie podano parametréw tych kondensatoréw). Autor nie skomentowat réwniez
jaki  wptyw na funkcjonalnos¢ ukladu o topologii 2T1C ma zastosowanie dzielnika
pojemnosciowego.

10. W rozdziale 6 na stronie 112 Autor pisze:
»Jezeli harmoniczne te biorg udziat w przenoszeniu mocy do obcigzenia.....

Sformutowanie ,,przenoszenie mocy" jest niepoprawne. Fragment powinien brzmie¢ ... biorg
udziat w transferze energii do obcigzenia.

11. W podsumowaniu rozdziatu 6, w tabeli 6.6, Autor zamieszcza zestawienie wybranych
wiasciwosci wszystkich trzech analizowanych topologii falownikéw: 2T, 2T1C, 3T. We wspomnianej
tabeli brakuje informacji odnos$nie wad i zalet trzech analizowanych topologii falownikéw
w kontekscie takich parametréw jak: ilos¢ zastosowanych podzespotéw, stresy napieciowe
i pradowe na elementach, funkcjonalnos¢, stopien komplikacji uktadu, wiasciwosci regulacyjne itd.

12. Na stronie 6 rozprawy doktorskiej Autor umiescit Wykaz Wazniejszych Oznaczeh co jest rzecza
godng pochwaly, niestety zestaw ten jest bardzo ubogi w stosunku do ilosci wzoréw iwyprowadzen,
ktére zawiera praca. Prawdopodobnie, zaktadajgc istnienie wykazu, Autor nie umieszcza opisOw
symboli pod prezentowanymi wzorami co w potgczeniu z niekompletnym Wykazem Wazniejszych
Oznaczen znacznie utrudnia czytanie pracy. | tak np. we wzorze (5.1) pojawiajg sie wspotczynniki kL
i ke, ktérych interpretacji czytelnik musi doszukac¢ sie w tekscie (str. 33).

Strone redakcyjng i edytorskg rozprawy nalezy oceni¢ pozytywnie, jednak Autor nie ustrzegt sie
pewnych btedéw literowych i stylistycznych, z ktérych cze$¢ wymieniam ponizej:

str. 106 :  Rysunki 6.14 oraz 6.41 mogty sie ograniczy¢ do czesci b) - czes¢ a) jest
powielona w czesci b)

Str. 116: Dla utatwienia analizy charakterystyk, osie x na rys. 6.32-6.34 powinny mie¢
jednakowo zdefiniowany poczatek (6kHz)

Str. 42.

Skorelowane jest to z wystepowaniem minimum impedancji dla tej pulsacji. Na rysunku 4.10
zaprezentowano analogiczne charakterystyki dla wymuszenia napieciem o Kksztatcie
prostokatny. Istnieje kilka ekstreméw mocy. Widoczne sg rowniez lokalne maksima m.in. dla

Str. 71,

Przedstawiona na rysunku 5.8 topologia 3T zawiera trzy gatezi tranzystorowe, z ktérych jedna

Str. 100

nagrzewat sie podczas pracy uktadu. Na wartos¢ indukcyjnosci Li, wyznaczanej na potrzeby
modelu obwodowego na podstawie czestotliwosci rezonansowej, wplywaty szeregowe ze
wzbudnikiem indukcyjnosci rozproszenia transformatora Tr:, ktory byt modyfikowany.
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V.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej i wniosek kohcowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Kierepki ,Analiza i badania dwuczestotliwosciowych
falownikéw rezonansowych do nagrzewania indukcyjnego™ stanowi oryginalne i samodzielne
rozwigzanie waznego technicznie i nie trywialnego teoretycznie problemu badawczego.
Sformutowana na wstepie teza zostata dowiedziona a wszystkie postawione przez Doktoranta cele
zrealizowane.

Na tej podstawie stwierdzam, ze praca spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawa o stopniach itytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z 3 lipca 2018 r. -
Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym inauce (Dz.U. z2018 r. poz. 1669
z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika.

W zwigzku z powyzszym, stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila
Kierepki do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Automatyka. Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Slaskiej.



