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1 Tematyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa dotyczy badania wiasciwosci rezonansowych przeksztattnikow
energoelektronicznych do nagrzewania indukcyjnego z wykorzystaniem sygnatu pradowego
ptynacego przez wzbudnik uktadu grzejnego, z dwoma sktadowymi o réznych czestotliwos$ciach
(falowniki dwuczestotliwosciowe). Cechg charakterystyczng tych falownikow jest mozliwosé
uzyskania dwoch sktadowych pradu, $redniej i duzej czestotliwosci, w jednej topologii
przeksztattnika. Ponadto badane topologie falownikéw posiadaja mozliwo$¢ niezaleznego
dopasowania impedancji wyjsciowej falownika do impedancji obciazenia, mozliwos¢ sterowania
mocy kazdej ze sktadowych pradu oraz bardzo wysoki wspdtczynnik sprawnosci siegajacy okoto
97%. Tematyka ta zwigzana jest z dynamicznym rozwojem indukcyjnego nagrzewania
powierzchniowego metali, zwiaszcza struktur o nieregularnym ksztatcie. Realizacja tego zadania
wymaga specjalnej konstrukcji urzadzeh energoelektronicznych o duzej sprawnosci
energetycznej do generacji sygnatow pradowych o duzej czestotliwosci roboczej zasilajacych

wzbudnik ukladu grzewczego. Wymaga to zastosowania w falownikach tranzystoréw mocy



wykonanych z weglika krzemu (SiC), ktorych parametry sg korzystne przy przetaczaniu
tranzystorow z wielkg czestotliwo$cig. Dlatego wybodr tematyki rozprawy uwazam za oryginalny

i aktualny a podjecie badan w tym temacie za zasadne.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej byl opis i badanie wilasciwosci dwuczestotliwosciowych
falownikow rezonansowych do rezonansowego nagrzewania indukcyjnego powierzchni
metalowych, zbudowanych z tranzystorow MOSFET na bazie tranzystorow SiC. W rozprawie
zaprojektowano i przebadano trzy topologie takich falownikow, nazwane w pracy 2T (dwa
pOlmostki tranzystorowe), 3T (trzy potmostki tranzystorowe) oraz 2T1C (dwa polmostki
tranzystorowe i dzielnik pojemnosciowy). Projekt falownikow poprzedzony byt analizg
teoretyczng poszczegolnych elementow sktadowych systemu. Dodatkowo, waznym osiggnigeciem
bylo réwniez opracowanie i weryfikacja opisu strat energii w falownikach. W opisach tych
wykorzystano parametry urzadzen z not katalogowych oraz modele dostgpne w programie
LTspice, dla potprzewodnikow uzytych w projekcie eksperymentalnym.

Rozprawa liczy 145 stron i sktada si¢ z 7 rozdziatow, wykazu bibliografii oraz czterech
dodatkéw. W poczatkowej czesci pracy, po Spisie tresci oraz \Wykazie wazniejszych oznaczen,
Autor zamiescil Wstep. Zawiera on krotkie wprowadzenie, motywacje, teze rozprawy, cel
i zalozenia pracy oraz przedstawia struktur¢ rozprawy. We wprowadzeniu autor krotko opisat
tematyke zwigzang z nagrzewaniem indukcyjnym. W nastepnym podrozdziale zostata opisana
motywacja do podjecia tematu. Glownymi jej skladowymi byly: nowo$é technologiczna
proponowanych w rozprawie rozwigzan, z wykorzystaniem nowoczesnych tranzystorow mocy
wykonanych w technologii z weglika krzemu (SiC), propozycja rozwigzania systemu ze
zmniejszong liczba komponentow jak rowniez niewielka liczba publikacji naukowych
opisujacych poruszane w rozprawie zagadnienia techniczne. Autor formutuje nastepujaca, dosé
rozbudowang, tezg pracy:

~Mozliwe  jest  skonstruowanie  przeksztattnika do  indukcyjnego  nagrzewania

dwuczestotliwosciowego z jednym falownikiem zasilajqgcym, o nastepujgcych wlasciwosciach:

* mozliwosci niezaleznego dopasowania falownika do wartosci minimow impedancji

obcigzenia,

e mozliwosci sterowania mocy kazdej ze skladowych w zakresie 30-100% ich mocy

Znamionowej,

* sprawnosci energetycznej falownika powyzej 97%.”

Nastepnie Autor definiuje cele ogblne i szczegdtowe pracy, stuzace potwierdzeniu tezy

rozprawy. Zostaty one omowione w kolejnych rozdziatach rozprawy. Dodatkowo w rozdziale



pierwszym doktorant opisuje zatozenia przyjete w pracy, ktore wskazuja na funkcjonalnos¢
proponowanych falownikéw, parametry nominalne budowanych prototypow oraz zatozenia
upraszczajgce w proponowanym modelu teoretycznym. Na koncu tego rozdziatu opisana jest
struktura pracy.

W rozdziale drugim przedstawiony zostat przeglad literatury dotyczacy badan w zakresie
systemow dwuczestotliwosciowych do nagrzewania indukcyjnego, z podzialem na badania na
Swiecie i badania w Polsce. Do$¢ szczegdtowo odniesiono sie¢ do badan réznych topologii do
nagrzewania dwuczestotliwosciowego. Negatywnym aspektem tego przegladu literatury jest fakt,
ze doktorant nie zamiescit w teksécie pracy schematow zadnej z omawianych struktur falownikow
dwuczestotliwosciowych. Czytelnik rozprawy we wlasnym zakresie musi dotrze¢ do omawianej
literatury (co nie zawsze jest tatwe), w celu zdobycia podstawowej wiedzy o strukturach
omawianych topologii. Dodanie kilku rysunkéw z topologiami wczes$niej proponowanymi
W literaturze nie zwigkszyloby znacznie rozmiarow prezentowanej rozprawy doktorskie;j.

W  rozdziale  trzecim  autor  dokladniej = omawia  zagadnienia  zwigzane
z dwuczestotliwosciowym nagrzewaniem indukcyjnym. Omowione sg tam takie zagadnienia jak
zmienno$¢ rezystancji zastepczej uktadu wzbudnik-wsad wynikajaca ze: zmiany przenikalno$ci
magnetycznej na powierzchni wsadu spowodowanej wzrostem temperatury, zmiany
przenikalno§ci magnetycznej zwigzanej z nieliniowoscig charakterystyki magnesowania
materiatu ferromagnetycznego oraz ze zmian konduktywno$ci powodowanymi zmianami
temperatury materiatu. Nastepnie doktorant opisuje zjawisko naskorkowosci przeptywu pradu
W materiale wsadowym. Rowniez w tej czesci opisu teoretycznego przytoczonych jest bardzo
mato referencji do wczesniejszych badan naukowych szczegotowo wyjasniajacych dos$¢ ztozone
zagadnienia fizyczne. W kolejnym podrozdziale wskazane sa metody sterowania w hartowaniu
indukcyjnym kot zebatych jako przyktad powierzchni o nieregularnym ksztatcie. Pod koniec tego
rozdziatu Autor rozprawy wskazuje wybrane topologie falownikéw dwuczestotliwosciowych
przyjetych do badan w ramach pracy. Sg to wezes$niej wymienione w recenzji topologie nazwane
2T, 3T oraz 2T1C. Wskazanie tych topologii w tym rozdziale, wedtug recenzenta, jest nie do
konca stuszne. Poprawnym umiejscowieniem tego podrozdziatu bytby rozdziat drugi, gdzie po
ogo6lnym przegladzie literatury dotyczacych badan nad nagrzewaniem indukcyjnym metali oraz
topologii przeksztattnikdw energoelektronicznych wykorzystywanych w tym procesie, doktorant
wskazalby swoje propozycje w tym zakresie.

W kolejnym, czwartym rozdziale zatytutowanym ,,Analiza modelu falownika 2F dokonano
omowienia modeléw obcigzenia falownika o strukturach szeregowego obwodu RLC oraz
szeregowo-rownolegtego obwodu — nazywanego dalej w pracy obwodem 2F. W rozdziale tym

przedstawiono modele matematyczne poszczegdlnych obwodow rezonansowych RLC oraz 2F



w odniesieniu do impedancji charakterystycznej oraz rezystancji zastepczej wzbudnik-wsad.
Nastepnie opracowano postaci analityczne zrodet zasilania obwoddéw rezonansowych. Byty to
zrodta monoharmoniczne, prostokatne oraz sterowane szerokoscig impulsu (PWM). Dla
przedstawionego opisu zrodet wyznaczono zalezno$ci opisujgce moce wyjsciowe W funkcji
czestotliwo$ci wzglednej oraz dobroci uktadu Q. Ponadto opisano zalezno$ci napieciowe na
kondensatorach rezonansowych. Przedstawione w tym rozdziale modele i wyniki analizy
teoretycznej uktadu rezonansowego dla réznych wymuszen zrodta zasilajgcego sg warto$ciowe
z punktu analizy teoretycznej zagadnienia. Mozna jednak odnies¢ wrazenie, ze tytut rozdziatu jest
zbyt ogolnie sformutowany. W rozdziale tym nie jest omawiany model konkretnego falownika
2F ale odpowiedz wybranych uktadéw rezonansowych na réznego typu wymuszenie napigciowe.

Rozdzial pigty poswigcony jest omowieniu struktur proponowanych w pracy falownikow 2F.
Omowione zostaty topologie falownikéw 3T oraz 2T1C. Przedstawiono ich strategie sterowania
dla modulacji: monochromatycznej $redniej czestotliwosci (MF — medium frequency),
monochromatycznej wysokiej czgstotliwosci (HF — high frequency) oraz poliharmonicznej MF
i HF. Omowiono rozptywy pradow w poszczegodlnych topologiach z uwzglgdnieniem pradu
uptywu. W rozdziale tym brakuje omowienia topologii 2T. Jest to tym bardziej niezrozumiate, ze
Autor w podrozdziale 3.3 wskazuje trzy topologie przyj¢te do analizy w pracy: ,,Do badan
prowadzonych w ramach rozprawy wytypowano trzy topologie wykorzystujace mozliwie
najmniejsza liczbe podzespotoéw, ktore zaprezentowano na rysunkach 3.4-3.6”. Nastepnie
Doktorant analizuje poszczegolne stany pracy falownika mostkowego z okreSleniem
wystepujacych komutacji zaworowych dla przypadku obcigzenia RLC stanowigcego przypadek
referencyjny. W ostatniej czeSci rozdzialu omoéwiona zostata analiza strat mocy w falowniku.
Opracowany zostal rowniez sposOb obliczania strat bazujagcy na danych katalogowych
potprzewodnikoéw, z ktérych jest wykonany falownik oraz na modelach potprzewodnikow
dostepnych w programie LTspice.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych prototypow
falownikow dwuczgstotliwosciowych 0 mocy 4 kW. W pierwszych podrozdziatach omowiony
zostat dobor poszczegodlnych elementéw sktadowych falownikow, w ktorym zawarto: tranzystory
mocy, kondensatory obwodu DC, radiator wraz z wentylatorem, sterowniki bramkowe
tranzystorbw mocy, sterowanie bazujace na uktadzie FPGA, obwoOd obcigzenia wraz
z transformatorami dopasowujacymi oraz system pomiaru temperatury. Nastgpnie przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych topologii falownikéw 2T1C, 3T oraz 2T. Falowniki
o topologiach 2T1C oraz 3T przebadano pod katem pracy poliharmonicznej oraz
monoharmonicznej natomiast falownik o topologii 2T zbadano w ograniczonym zakresie jedynie

dla przypadku pracy poliharmonicznej. Wyniki badan eksperymentalnych zawieraja przyktadowe



przebiegi czasowe napig¢ i1 pradéw wyjsciowych falownikéw dla poszczegdlnych typow
modulacji monoharmonicznej oraz poliharmonicznej. Dodatkowo zostaly wyznaczone
charakterystyki sterowania mocy poszczegolnych sktadowych MF oraz HF wykonanych na
podstawie pomiaréw oscyloskopowych oraz z wykorzystaniem analizatora mocy. Wyniki badan
uzupetniono wyznaczeniem charakterystyk wspotczynnika sprawnosci w funkcji czestotliwosci
poszczegblnych sktadowych MF oraz HF. Charakterystyki te wykonane byly na podstawie
pomiardéw analizatorem mocy oraz na podstawie pomiaru strat energii metodg termiczna.
W koncowej czesci rozdzialu zestawiono wyniki pomiard6w mocy oraz obliczen modelu.
Osiagnieto zadowalajaca zbiezno$¢ obliczen modelu wzglegdem rezultatdow pomiaréw
laboratoryjnych. Wszystkie uzyskane w tym rozdziale wyniki badan sg warto$ciowe w kontekscie
postawionej tezy rozprawy i wskazuja na mozliwo$¢ budowy przeksztattnika do indukcyjnego
nagrzewania dwuczestotliwosciowego z jednym falownikiem zasilajacym, z mozliwoscia
niezaleznego dopasowania impedancji falownika do impedancji obcigzenia, mozliwos$cia
sterowania mocy sktadowych MF i HF oraz wspotczynnikiem sprawnosci powyzej 97%.

Rozdziat siodmy zawiera dyskusje wynikow, podsumowanie i sformutowanie
najwazniejszych osiggnie¢ Autora. Ponadto wskazane zostaty w nim propozycje dalszych badan
w kontekscie poruszanych w rozprawie zagadnien naukowych.

Bibliografia zawiera 81 pozycji literaturowych z rozdzieleniem wykazu na Ksigzki,
monografie, patenty (20 pozycji), artykuly (57 pozycji) oraz noty aplikacyjne (4 pozycje).

W koncowej czesci pracy znajduja si¢ dodatki zawierajgce: Dorobek naukowy doktoranta
(Dodatek A), Wykaz uzytej aparatury (Dodatek B), Rachunek niepewnosci pomiarowych
(Dodatek C) oraz Uktad sterowania FPGA (Dodatek D).

Prace konczy streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz o$wiadczenie kandydata

0 oryginalnosci rozprawy doktorskie;j.

3. Uwagi ogblne

1) Pracanapisana jest niedbale pod wzgledem jezykowym. W tekscie wystepuje duzo zwrotow
potocznych, niedopowiedzen i skrétow myslowych. Doktorant nie probuje wprowadzié
czytelnika w zagadnienie czesto podajac suche fakty. Narracji brakuje spojnosci, czytelnik
niejednokrotnie musi domyslac si¢ dlaczego dany opis znajduje si¢ W okreslonym miejscu
pracy .
Przyktadem takiego niedokladnego opisu jest rozdziat 4, gdzie omdwiony jest model
falownika 2F. Nie jest wyjasniony cel tego modelowania, motywy analizy napiecia
kondensatorow rezonansowych, motywy analizy zrddla napiecia opisanego szeregiem

Fouriera. Moze nalezatlo doda¢ prosty schemat zastepczy modelu w postaci zrodia



2)

3)

wymuszenia o r6znym ksztalcie napiecia (sinusoidalne, prostokatne, impulsowe PWM) oraz
model obcigzenia. Wowczas czytelnik w sposob ogdlny miatby oglad tworzonego modelu.
Autor pisze w pracy: ,Napi¢cie wystepujagce na kondensatorach rezonansowych jest
istotnym parametrem w kontekscie doboru odpowiednich kondensatorow na etapie projektu
uktadu fizycznego.” Natomiast w rozdziale szdstym gdzie umieszczony jest opis uktadu
eksperymentalnego i dobor komponentéw uktadu nie ma zadnej wzmianki o doborze
kondensatorow obwodu rezonansowego. Mozna wigc zatozy¢, ze cata analiza napie¢ na
kondensatorach obwodu rezonansowego jest niepotrzebna w pracy. W kontekscie przyjetych
modeli zrodet Doktorant pisze w pracy: ,,Zaleznie od metody sterowania FM lub PWM sa
zrodlem napigcia o ksztalcie prostokgtnym Iub modulowanym trzypoziomowo”. Natomiast
analiza uktadu przeprowadzona jest dla napigcia monoharmonicznego (sinusoidalnego),
prostokatnego oraz modulowanego PWM. I znow rodzi si¢ pytanie czy wyniki uzyskane dla
wymuszenia monoharmonicznego sa niezbedna czescia pracy, skoro analizowane falowniki
napigcia nie generuja takiego napiecia?

Z przedstawionego przykladu wytania si¢ obraz do$¢ chaotycznego stylu rozprawy
doktorskiej. W kontekscie ogdlnej oceny rozprawy, styl oraz poprawnos¢ jezykowa nalezy
oceni¢ krytycznie. Dodatkowe przyktady btedow w opisach, niedopowiedzen i uzywania
zwrotOw potocznych w tresci rozprawy zostaly przytoczone w uwagach szczegoétowych.
Jakie bylo przyjete kryterium cytowania literatury w tekscie rozprawy? Wyroéznia si¢ dwa
podstawowe kryteria: alfabetyczne badZz kolejnos¢ cytowania. Wydaje si¢, ze pozycje
literaturowe w wykazie bibliografii zostaty umieszczone w sposéb przypadkowy. Taki
sposOb cytowania literatury bardzo utrudnial rzetelne przeprowadzenie recenzji oraz
wskazuje na brak znajomosci edycji tekstow naukowych przez Doktoranta. Przyktadem
blednej numeracji bibliografii jest rozdzial 2.2 Badania w Polsce, gdzie w tekscie
podrozdziatu numeracja literatury maleje od pozycji [46] do [39]. W innych cze¢$ciach pracy
sytuacja si¢ powtarza, a numeracja bibliografii ma charakter przypadkowy. Dodatkowo az
sze$¢ pozycji literaturowych nie byto nigdzie cytowanych w tekscie rozprawy.

Wstep do pracy naukowej czgsto jest wskazaniem jej zakresu w oparciu o aktualny stan nauki
lub wiedzy technicznej. Poparty on jest wykazem literatury naukowej oraz branzowej, na
podstawie ktorej czytelnik pracy moze si¢ zorientowa¢ o potrzebnosci i ztozonosSci
zagadnienia. W recenzowanej pracy we wstepie do pracy nie ma zacytowanej zadnej
referencji, cho¢ doktorant opisuje rézne typy nagrzewania powierzchniowego, topienia
metali oraz rézne zlozone zjawiska fizyczne. Rowniez w dalszej czeSci pracy cytowanie

referencji jest dos¢ oszczedne.



4)

5)

6)

7)

Nalezy krytycznie odnies$¢ si¢ do rozdziatu drugiego przedstawiajacego przeglad literatury,
w ktérym doktorant nie zamiescit schematéw zadnej z omawianych struktur falownikow
dwuczestotliwosciowych. Dodanie rysunkéw z przegladem topologii nie spowodowatoby
znacznego zwigkszenia rozmiaréw rozprawy doktorskiej, a czytelnik miatby oglad co do
stosowanych topologii w nagrzewaniu dwuczestotliwosciowym. Byloby to rowniez zasadne
z powoddéw praktycznych. Doktorant w rozprawie bardzo szczegétowo omawia a wrecz
recenzuje dane artykuty, brakuje natomiast podstawowych informacji z zakresu topologii
przeksztaltnikow.

Nie wszystkie oznaczenia symboli i skrotow uzywanych w rozprawie sag wyjasnione.
Znaczenia niektorych, stosowanych w pracy oznaczen, czytelnik musi si¢ sam domysla¢ lub
bazowa¢ na swojej wiedzy w tym zakresie. Cze$¢ stosowanych 0znaczen jest po prostu
btedna. Przyktadem takiego bigdnego oznaczenia lub niedokladnego opisania uzytych
zmiennych jest rownanie (4.12), gdzie podane sg zalezno$ci na pulsacje wzgledne.
Prawdopodobnie zalezno$¢ na w-* jest blednie podana, gdyz nigdzie wczes$niej nie ma
zdefiniowanej wartos$ci pulsacji w2. W wykazie oznaczen jest to pulsacja sygnalu nosnego.
Jednak w analizowanych wzorach prawdopodobnie nie jest to poprawne oznaczenie.
Réwniez schematy przedstawione na rysunkach 4.1 oraz 4.3 sg juz schematami zast¢gpczymi
po dokonanym opisie w jednostkach wzglednych, natomiast Doktorant w tekscie rozprawy
powotuje si¢ w analizie na te schematy jakby byly opisane w jednostkach bezwzglednych.
O ile na rys. 4.1 zaznaczono dodatkowo jednostki bezwzgledne to na rys. 4.3 juz nie.
Najpierw powinien by¢ umieszczony schemat w jednostkach bezwzglednych, potem
dokonany opis w jednostkach wzglednych, a na koniec podany schemat zastepczy
W jednostkach wzglednych. W pracy natomiast w pierwszej kolejnosci przedstawiony jest
schemat obwodu opisanego w jednostkach wzglednych a nastgpnie jest on wyprowadzany.
Jest to dziatanie wsteczne do przeprowadzonej analizy.

Uwagi na temat stylu pisania i ogdlnych bledow w pracy przytaczane sa w czg$ci
szczegotowej recenzji. Zdecydowatem sie na zamieszczenie ich w gtownym watku recenz;ji,
gdyz wskazujg na dos$¢ staby poziom opisu i prezentacji wynikow w wykonaniu Doktoranta.
Krytyczne spojrzenie na ten aspekt rozprawy doktorskiej, moze nasuwa¢ pytanie ogolne nie
do samej pracy ale do roli i pomocy promotora pomocniczego przy pisaniu rozprawy. Moim
zdaniem promotor pomocniczy powinien czynnie wspiera¢ Doktoranta chociazby
w dopracowaniu tekstu rozprawy i formy prezentacji wynikow.

Teza rozprawy sformutowana jest mato precyzyjnie co wynika ze wspomnianych bledow
i stylu pisania Doktoranta. Stwierdzenie typu ,,mozliwo$ci niezaleznego dopasowania

falownika do warto$ci minimow impedancji obcigzenia,” jest nieprecyzyjne. O jakie



8)

9)

10)

11)

dopasowanie chodzi? Znow czytelnik musi si¢ domysla¢. Opis w dziedzinie technicznej
powinien precyzyjnie odnosi¢ sie do parametréw technicznych. W tym wypadku
prawdopodobnie sformutowanie powinno brzmieé: ,,dopasowanie impedancji wyjsciowe;j
falownika do warto$ci miniméw impedancji obcigzenia”. Roéwniez stwierdzenie
,mozliwosci sterowania mocy kazdej ze sktadowych”, jest nieprecyzyjne. O jakich
sktadowych jest mowa w tym punkcie? Teza jest jednym z wazniejszych punktow rozprawy
doktorskiej. Takie nieprecyzyjne jej sformutowanie jest niedopuszczalne. Jest sprawg
oczywistg, ze czytelnik o wickszej wiedzy z dziedziny elektrotechniki zrozumie co Autor
miatl na mysli, ale taki styl pisania i brak precyzji opisu budzi¢ moze niepotrzebne
watpliwosci.

Doprecyzowania wymaga informacja czy charakterystyki sterowania mocy dla szeregowego
obwodu RLC przedstawione na rys. 4.9 oraz rys. 4.10 sa wyznaczone dla R=const czy
R=f(w). Bak jest takiej informacji w opisie wynikow badan. Analizujac charakterystyki
sterowania mocg z rys. 4.11 mozna si¢ domysle¢, ze wyniki z Rys. 4.9 oraz Rys. 4.10 sa
przeprowadzone dla R=f(w). Podobne pytanie dotyczy charakterystyk sterowania mocy dla
obwodu 2F przedstawionych na rys. 4.12 oraz rys. 4.13. Doprecyzowania wymaga rowniez
fakt, ze tylko rezystancja R, modelowana jest w funkcji pulsacji w. Przy opisie poréwnania
charakterystyk sterowania mocy dla uktadu 2F zaprezentowanych na rys. 4.14 napisane jest
ogoblnie, ze wyniki sg uzyskane dla R= const oraz R=f(w). Prawdopodobnie powinno by¢
R2= const oraz Ry=f(w).

We wstepie do rozdziatu pigtego Doktorant pisze, ze ,,Dokonano zgloszen patentowych na
omawiane uklady ze wzgledu na wprowadzone nowe elementy w topologiach, ktore
znaczgco poprawiajg ich funkcjonalnos¢.” W rozprawie Autor w ogéle nie wspomina
0 nowych elementach wprowadzonych do topologii. Prosze o krotki komentarz dotyczacy
nowos$ci w prezentowanych topologiach.

W rozdziale pigtym analizowane sg rozpltywy pradow uptywu iyp. Dlaczego prad uptywu iyp
wystepuje w ukladach 2T1C oraz 3T tylko dla pracy monoharmonicznej HF oraz
poliharmonicznej, a zrédtem pradu jest prad sktadowej HF? Dlaczego prad ten nie wystepuje
przy pracy monoharmonicznej MF?

W podrozdziale 5.4 doktorant omawia komutacje zaworowe w falowniku. Z duza precyzja
opisuje procesy zachodzace podczas przetaczania dla przypadku pracy w charakterze
indukcyjnym (rys. 5.19) i pojemnosciowym (rys. 5.20) impedancji obcigzenia. Brakuje
przebiegbw czasowych poszczegdlnych sygnatéw, na podstawie ktorych opis zjawisk

komutacyjnych bylby bardziej przejrzysty. Doktorant wymaga od czytelnika zobrazowania



12)

13)

14)

15)

opisywanego procesu we wiasnej wyobrazni. Nalezatoby rowniez doda¢ literature na temat
opisywanych proceséw komutacyjnych.

W podrozdziale 5.5 Doktorant prezentuje analize strat mocy w falowniku. Na
poszczegblnych wykresach prezentowane sg wyniki analizy uzyskanej na podstawie danych
katalogowych i modeli uzyskanych w programie symulacyjnym LTspice. Doktorant
wielokrotnie w tekscie rozprawy pisze, ze dane uzyskane na podstawie programu LTspice
sg oznaczone na rysunkach jako LT. Jednakze zadna z prezentowanych charakterystyk nie
posiada takiego oznaczenia. Czy zatem prawda jest, Ze oznaczenia C2 oraz C4
w poszczegolnych charakterystykach stanowia wyniki dla modelu z programu
symulacyjnego LTspice?

W podsumowaniu rozdziatu pigtego doktorant pisze, ze w rozdziale tym wskazano
zalezno$ci opisujace straty mocy zwigzane z przetadowaniem obwodu bramkowego Ppg.
Niemniej jednak w tekscie pracy nie ma takich zalezno$ci. Na stronie 87 napisano, ze:
»Straty bramkowe nie zostaly ujete w modelu ze wzgledu na ich niewielka warto$¢ (na
poétmostek Pps = 355 mW (5.5) przy f = 100 kHz)”. W takim razie czy Doktorant moze
opisa¢/wskaza¢ zalezno$¢ opisujaca straty mocy zwigzane z przetadowaniem obwodu
bramkowania w zalezno$ci od czestotliwosci, badz mocy wyjSciowej potmostka
tranzystorowego? Czy wartos¢ mocy Ppc wskazana w pracy zostala wyznaczona
analitycznie czy jest wynikiem pomiaréw?

W rozdziale dotyczacym badan eksperymentalnych, pomiar wspolczynnika sprawnos$ci
odbywat sie przy uzyciu dwdch metod z wykorzystaniem analizatora mocy oraz metody
termicznej. Opis metody termicznej wskazuje na wstgpny proces skalowania
temperaturowego uktadu pomiarowego i wyznaczenia funkcji wielomianowych
aproksymujgcych straty mocy. W pracy nie opisano szerzej tych funkcji aproksymujacych.
Jaka jest dokladno$¢ przedstawionego procesu aproksymacji strat mocy na podstawie
pomiaru temperatury?

Do badan w pracy wytypowane zostato trzy topologie falownikow dwuczgstotliwosciowych
o nastgpujacych nazwach stosowanych w rozprawie: 2T, 2TI1C oraz 3T. Jednak nie
wszystkie analizy w rozprawie uwzgledniajg topologie 2T. W rozdziale pigtym opisano
zasad¢ dzialania tylko dwoch falownikow dwuczestotliwosciowych 2TC1 oraz 3T.
W badaniach eksperymentalnych zbadano wszystkie trzy topologie. Natomiast w badaniach
porownawczych falownikow ze wzgledu na straty mocy i sprawnos¢ oraz w podrozdziale
poswieconym weryfikacji modeli znéw opisano wyniki tylko dla dwoch topologii. Skad

wynika taki opis?



4. Uwagi szczegolowe

e Edycja tekstu

Praca pomimo ogdlnej poprawnosci pod wzgledem edytorskim zawiera niewielkg liczbe
bledow edycyjnych: str. 9: glownie — gtdwnie, str. 14: réznicw — réznic w, str. 71:
gatqz(trzecia: s3) — galaz (trzecia: s3).

Ponadto Doktorant czesto zostawia puste miejsca na stronach — np. puste pét strony w srodku
rozdziatu (strony 22, 26, 30, 42, 45, 89, 98, 107, 112, 118). Edycja pracy powinna by¢ tak
przeprowadzana, by wolne miejsca byly zapelione np. tekstem.

Kolejny btad edycyjny dotyczy rozpoczynania podrozdziatu od rysunku (podrozdziaty 4.1.1
oraz 4.1.2), zwlaszcza gdy prezentowane rysunki sa wynikami analizy prezentowanej
w danym podrozdziale. Wymagane jest przynajmniej jedno zdanie po tytule podrozdzialu
przed rysunkiem.

Dwa wzory majg ta samg numeracje (5.13) — str. 85 oraz str. 86.

Zte przywotanie rysunku w tekscie pracy na stronie 81: ,,Wprowadzono oznaczenie C2
okreslajace przypadek z rysunku 5.12a oraz oznaczenie C4 okreslajace przypadek z rysunku
5.12b”. Powinno by¢: ,,Wprowadzono oznaczenie C2 okreslajace przypadek z rysunku 5.21a
oraz oznaczenie C4 okreslajace przypadek z rysunku 5.21b”

Pozycje literaturowe [7], [10], [13], [18], [19], [47] nie byty nigdzie cytowane w tekscie.

e Styl tekstu

Doktorant stosuje bardzo duzg liczbg zwrotow potocznych badz niedookreslen. Przyktadowe
zwroty uzyte w tekscie rozprawy oraz opisy wystepujacych w nich btedow wymienione
zostaty ponizej:

Str. 7: ,jako wariant nieprzewodzacy lub przewodzacy.” — co przewodzacy? Prad
elektryczny, pole elektromagnetyczne?

Str. 10: ,,dopasowania falownika do warto$ci miniméw pradéw” — dopasowania pod jakim
wzgledem?

Str. 9: ,,dwoma czestotliwosciami MF i HF”? — czestotliwosciami jakiego sygnatu, pradu,
napigcia?

Str. 10: ,,mozliwos$¢ dopasowania” — czego?

Str. 16: ,,szeregowy tranzystor potmostka” — nie jest jasne ktory to tranzystor — zastosowany
skréot myslowy.

Str. 17: ,,kata przesunigcia fazowego” — pomigdzy jakimi sygnatami?

Str. 38: ,,przypadek ujmuje wstegi dla grupy m=1" — wstegi czego? Co to s te wstegi?
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Str. 40: ,,warto$¢ pierwszej harmonicznej napigcia” — warto$¢ czestotliwosci czy amplitudy?
Doktorant powinien uzywaé zwrotu amplituda napigcia/pradu zamiast warto$¢
napigcia/pradu.
Str. 79: ,,sktadowych energii przelgczen” — zwrot niezrozumiaty.
e  Oznaczenia i skréty
Skrot ZVS/ZCS uzyty byt juz na stronie 9, a wyjasniony zostat na stronie 14.
Nie wyjasniono nastepujacych skrotow: PWM, NZCS, MES, FPGA, PCB, NTC.
Na stronie 16 uzyto zapisu ,,D—sT”, ktory nie zostat objasniony.
Niewyjasnione oznaczenia, Ktorych znaczenia nalezato si¢ domyslac:
X we wzorze (3.3);
h oraz E we wzorze (4.26);
J, m, n oraz M we wzorze (4.29);
N1, N2 we wzorze (5.2);

N3, N2 we wzorze (5.3).

Prady i napigcia opisywane w podrozdzialach 4.3 oraz 4.4 powinny by¢ zaznaczone
odpowiednio na rysunkach 4.1 oraz 4.3. Ulatwiloby to analiz¢ przedstawionego opisu,

zwlaszcza, ze Doktorant uzywat bardzo rozbudowanych nazw poszczegdlnych zmiennych.

5. Ocena rozprawy

Opiniowana praca zawiera cze$¢ analityczng oraz eksperymentalng, stanowi oryginalne
zbadanie i rozwigzanie problemu naukowego. Pomimo wielu krytycznych uwag co do formy
opisu zagadnienia i opisu otrzymanych wynikow analiz oraz badan, nalezy stwierdzi¢, ze
doktorant wykazat si¢ dobrg znajomoscig energoelektroniki, modelowania matematycznego oraz
metod pomiarowych. Pozytywnie nalezy rowniez oceni¢ zdolno$ci konstrukcyjne i projektowe
uktadow elektronicznych. Doktorant powinien bardzo mocno popracowac nad stylem prezentacji

wynikow i ich opisu.

Do najwazniejszych osiggnig¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:
»  opis wlasciwosci dwuczestotliwosciowych falownikow rezonansowych o topologiach
2T1C oraz 3T;
» opracowanie modeli matematycznych obwodu obcigzenia dla réznych modeli Zrodta
zasilania;
» analiza strat energii powstatych w falowniku na podstawie danych katalogowych oraz

modeli symulacyjnych w programie LTspice.
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> opracowanie i budowa trzech dwuczestotliwosciowych falownikéw rezonansowych do
nagrzewania indukcyjnego;
> przeprowadzenie szczeglowych badan i analiz wlasciwosci skonstruowanych

prototypow;
> opracowani¢ analiz pordwnawczych wiasciwosci dwuczgstotliwosciowych falownikow
rezonansowych dla réznych trybéw pracy (monoharmonicznego MF i HF oraz

poliharmonicznego).

6. Wnhnioski koncowe

Uwazam, ze Doktorant rozwigzujac postawione sobie zadanie wykazal si¢ wystarczajacg
wiedza z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika. Krytyczna ocena stylu napisanej rozprawy powinna zmotywowa¢ Doktoranta
do poprawy swoich umiejetnosci w tym zakresie. Przedstawione uwagi polemiczne i dyskusyjne
w zaden sposéb nie podwazajg merytorycznej oceny przedstawionej pracy, a rozprawa doktorska
stanowi samodzielny wktad Doktoranta w aktualny stan wiedzy.

Recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie
z Ustawg o stopniach i tytule 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 i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z
p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika

i elektrotechnika. Wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.

(Fusbr Seoernisk
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