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RECENZJA

rozprawy doktorskicj pt. ,, Trojfazowy falownik napigcia z tagodnym przelaczaniem tranzystoréw
odpornym na zakiocenia sterowania”, ktérej autorem jest mgr inz. Bartosz Rozegnal, a
promotorem jest dr hab. inz. Witold Mazgaj, prof. PK. Recenzja zrealizowana na zlecenie Pana
Dziekana Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej pismem z
dnia 28.06.2018 roku nr E-0/4/272/2018.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawe stanowi dzieto pt. , Trojfazowy falownik napiecia z fagodnym przetgczaniem
tranzystorow odpornym na zaklécenia sterowania”. Praca zawiera 8 rozdzialéw, 2 dodatki,
bibliografi¢ oraz spis wazniejszych symboli i oznaczen. W bibliografii wymieniono 96 pozycji
literatury zwigzanej tematycznie z tematykq rozprawy. Praca w calosci zajmuje 143 strony, w
czym 115 stron przeznaczono na rozdzialy 1 do 8.

Po przedstawieniu rozdzialu uzasadniajacego podjecie tematyki zwiazanej z ograniczeniem
strat przelgczania w falownikach duzej mocy, Autor charakteryzuje cel i zakres pracy. Jako
glowny cel do osiggnigcia Autor wymienia ,przedstawienie ukladu migkkiego przelaczania
tranzystorow w trojfazowych, dwupoziomowych falownikach napiecia, w ktérym nie wystepuje
zagrozenie udarowego rozladowania kondensatoréw przez przewodzace tranzystory falownika
napigcia oraz nie ma mozliwosci przerwania pradu dlawikéw, skutkujgcego powstaniem przepieé
powodujaeych uszkodzenie tranzystoréw uktadu migkkiego przelaczania.” Z dalszej czesci pracy
wynika, ze ,przedstawienie ukladu” obejmuje analize koncepcji i zasady dziatania ukladu
migkkiego przelgczania w wersji podstawowej, oraz 2 wersjach alternatywnych okre$lenie zasad
doboru parametréw uktadu migkkiego przelgczania, uzyskanie wynikéw analitycznych, obliczen
numerycznych oraz eksperymentalnych dotyczacych pracy analizowanych falownikéw napiecia
oraz analiz¢ wplywu dodatkowych obwodow falownika, na jego podstawowe parametry.

Rozdzial drugi zawiera informacje dotyczace strat energii wystepujacych w elementach
falownikow napigcia. Jest to zwigzte zestawienie mozliwych strat energii w elementach
polprzewodnikowych  z  uwzglednieniem  znanych z  cytowanej literatury  modeli
odwzorowujacych rzeczywiste zjawiska, ktore umozliwiajg wykazanie wplywu parametrow
pracy przeksztaltnika na straty energii. Autor w tym rozdziale analizuje straty przewodzenia i
straty tgczeniowe tranzystorow IGBT i diod, a takze elementow ochrony przepieciowej i
obwoddw bramkowych.

Za wprowadzenie do tematyki migkkiego przelgczania mozna uznaé¢ réwniez rozdziat
trzeci pracy. Po przedstawieniu ogolnej koncepcji zmniejszenia strat Autor bardziej szczegdtowo
omawia koncepcje proponowane w cytowanej literaturze. Jest to istotne, poniewaz pozwala
wiasciwie uzasadni¢ i scharakteryzowa¢ cechy proponowanej przez Autora topologii. Autor
przedstawia w pracy istotne wnioski z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w tematyce
rozwigzan migkkiego przetaczania falownikow napigcia. Uwidocznione sg wady proponowanych
w literaturze rozwigzan zwigzane gléwnie ze zwigkszong liczbg elementéw ukladu dla realizacji
obwodéw pomocniczych dla migkkiego przelaczania, komplikacja sterowania wymagajaca
przefaczania tranzystoréw w obwodach pomocniczych, a takze ze zwiekszonym zagrozeniem
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awarii falownika wynikajacej z nieprawidlowej pracy 1 sterowania elementow pomocniczych.
Autor rowniez slusznie zauwaza i wymienia korzysci stosowania poszczegdlnych rozwiazan
zwiazane ze zmnicjszeniem strat energii w tranzystorach gfownych falownika, zmniejszeniem
szybko$ci ich nagrzewania i obnizeniem przepie¢ powodowanych przeplywem pradow o duzej
stromosci. Obszerna dyskusja z licznymi odniesieniami do przyktadow z literatury krajowej i
swiatowej jaka pojawia si¢ w tym miejscu rozprawy jest to bardzo istotna, poniewaz $wiadczy o
doglebnym zbadaniu przez Autora stanu wiedzy w badanej tematyce. W kontekscie cytowanej
literatury podjecie tematyki badawczej w obszarze uktadu falownika z mickkim przetaczaniem o
spodziewanych korzystnych wlasnosciach w stosunku do znanych rozwiazan jest jak najbardziej
uzasadnione.

W rozdziale czwartym wprowadzono podstawowg koncepcje analizowanego falownika,
publikowanego jako dwupoziomowy falownik napigcia z migkkim przetaczaniem tranzystordw,
odporny na zakldcenia sterowania. Jest to uklad dwupoziomowy z dodatkowymi indywidualnymi
obwodami dla pracy z migkka komutacjg tranzystoréw. W kolejnych fragmentach rozdzialu 4
szczegdotowo omowiona zastata zasada miegkkiego przelaczania w tym uktadzie w cyklu
przetaczania tranzystora gtownego T1 przy stalym pradzie wyjsciowym o biegunowosci typowej
dla dodatniej chwilowej mocy wyjsciowej. Falownik sterowany jest analogicznie jak w
przypadku podstawowego uktadu mostkowego, a sterowanie tranzystorow pomocniczych
zsynchronizowane jest ze sterowaniem tranzystorow gléwnych, co nie wprowadza istotnej
komplikacji dla sterowania proponowanym ukladem i jest zaleta analizowanego uktadu.

W rozdziale czwartym poruszono réwniez problematyke doboru elementéw dla uktadu falownika
z migkkim przetaczaniem. Glownym problemem jest tu dobor elementéw pasywnych obwodow
rezonansowych. Kondensator pomocniczy powinien fadowac sie z odpowiednia stromoscia dla
zmniejszenia strat wylaczania tranzystora glownego. Szybkos¢ tadowania kondensatora
pomocniczego zalezy poczatkowo od pradu obcigzenia, a w dalszej czesci tego procesu energia
dostarczona do kondensatora zalezna jest od wartosci indukcyjnosci dlawikow rezonansowych.
W procesie tym, kondensator faduje sie do wigkszej wartosci niz napigcie wejsciowe. Autor nie
wskazuje w tym miejscu wartosci optymalnej napig¢cia na kondensatorze rezonansowym, ale
analizuje mozliwos¢ redukcji strat dla przypadku kiedy wartos¢ tego napigcia osiaga dwu i pot
krotna wartos¢ napiecia wejsciowego. Napigcie na kondensatorze rezonansowym determinuje
maksymalng wartos¢ napigcia na tranzystorze gléwnym i pomocniczym. Stres napigciowy
tranzystorow glownych jest znacznie wigkszy w proponowanym ukladzie niz w przypadku
klasycznego falownika napigcia. Tranzystory te sa réwniez bardziej obcigzone pradowo ze
wzgledu na przeladowania w obwodzie rezonansowym. Sa to wady analizowanego uktadu, jak
stusznie stwierdza Autor, poniewaz, szczegolnie w przypadku zwigkszonego stresu napigciowego
wymagany jest dobor odpowiednio przewymiarowanych tranzystorow w stosunku do napigcia
wejsciowego. W rozdziale tym analizowana jest rowniez problematyka doboru wartosc¢
indukcyjnosci pomocniczych falownika. Jest to zfozony proces, poniewaz wymaga zalozenia
wartosci szybkosci narastania pradu tranzystora gldwnego w przedziale czasu opadania napiecia
na tranzystorze. Wartosci indukcyjnosci wplywaja rowniez na wartos¢ napigcia na
kondensatorach pomocniczych. Rozdziat 4.2 zawiera koncowe wytyczne dotyczace procedury
doboru elementow LC z uwzglednieniem zalozen, co do wartosei pradu i napigcia tranzystora w
czasie jego przefaczenia. Dobor elementow analizowanego ukladu jest znacznie bardziej ztozony
niz w przypadku klasycznego falownika dwupoziomowego, dlatego przedstawione w pracy
sposoby wyznaczania parametrow elementow nalezy zaliczy¢ do istotnych osiggnie¢ Autora.

Nowatorskim i oryginalnym zagadnieniem, ktére pojawia si¢ w tym rozdziale jest réwniez
propozycja alternatywnych wersji ukfadu miekkiego przetaczania tranzystorow. W pierwszym
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rozwigzaniu mgr inz. Bartosz Rozegnal proponuje uklad z tyrystorami pomocniczymi. Zasada
dzialania tego ukladu jest analogiczna jak w podstawowym przypadku, jednak znacznie
upraszcza si¢ sterowanie obwodami pomocniczymi, ktére wymaga jedynie zalaczenia tyrystoréw.
Autor bardzo slusznie wskazuje, ze zastosowanie tyrystorow wplywa na ograniczenie
czgstotliwosci pracy uktadu i wskazuje na konieczno$¢ zastosowania tyrystoréw o krotkim czasie
wylgczania. Propozycje tego uktadu mozna uzna¢ za korzystng dla falownikéw pracujacych przy
duzym napigciu.

Kolejng nowatorskg koncepcjg ukladu rezonansowego jest uktad z alternatywnym wiaczeniem
dlawikow. Uklad ten wymaga niewielkiej rozbudowy w stosunku do podstawowej koncepcji
przez dodanie dwoch diod w jednej fazie falownika, ale niweluje przeptyw pradu przez tranzystor
glowny przy rozladowaniu kondensatora pomocniczego. Autor szczegdlowo analizuje
poszczegolne etapy pracy uktadu i wykazuje poprawnosé jego dzialania.

Propozycja ukladow z tyrystorowym ukfadem tadowania kondensatora pomocniczego, oraz z
przeniesionym dfawikiem poza galaZz tranzystora gléwnego mozna uznaé¢ za nowatorskie i
oryginalne osiggnigcie Autora, podobnie jak przeprowadzong analize tych rozwiazan.

W rozdziale pigtym omoéwiono badania symulacyjne ukladu zrealizowane z
wykorzystaniem modelu dla programu PSpice. Badania wykonano dla uproszczonego modelu
tacznika IGBT dla falownikow w migkkim wylaczaniem w wersji podstawowej oraz z dlawikiem
w dodatkowym obwodzie rezonansowym. Falownik w badaniach symulacyjnych pracowal z
obcigzeniem czynno-indukeyjnym, przy niewielkim przesunigciu pomiedzy pradem i napieciem
wyjsciowym w dziedzinie czgstotliwosci 50Hz, oraz z obciazeniem w postaci silnika
indukcyjnego. Wyniki przedstawione w tym rozdziale sa istotne poniewaz potwierdzajg
koncepcje migkkiego przefgczania tranzystorow IGBT, a takze pozwalaja na przedstawienie
zjawisk zachodzacych w stanach przejsciowych i wartosci pradéw oraz napieé w czasie. W
rozdziale tym Autor porusza rowniez ponownie zagadnienia projektowe badanego falownika.
Wyniki badai symulacyjnych demonstruja przebiegi w stanie ustalonym przy mocy chwilowej o
wartosci dodatniej. Wyniki te odzwierciedlaja analizowane procesy zwigzane z miekkim
przefaczaniem tranzystoréw falownika. Autor analizuje tu dwa rodzaje obcigzen w postaci
maszyny indukeyjnej o mocy 3kW i 800kW. Uzupelnienie badan symulacyjnych o przypadek
silnika 0 mocy 800kW jest uzasadniony mozliwoscig wykorzystania analizowanego falownika w
systemach duzych mocy przy zastosowaniu facznikow IGBT.

Waznym etapem badan nad falownikiem z migkkim przelaczaniem, jakie zostaly przedstawione
W pracy, jest analiza przypadkow dziatania ukladu przy niewlasciwie dobranych jego
parametrach zawarte w rozdziale 5.4. Autor rozwaza tu przypadek niewlasciwego doboru
indukeyjnosci i pojemnosci obwoddéw pomocniczych, a takze prace w przypadku wystapienia
zaktocen w sygnafach sterujacych. Na podstawie przedstawionych przebiegéw Autor dochodzi
do istotnego wniosku, ze zbyt duze wartosci tych parametréw nie uniemozliwiaja pracy ukfadu z
migkkim przelaczaniem, ale zmniejszaja liczbe cykli, w ktérych migkkie przelaczanie zachodzi.
Jest to istotny wniosek, poniewaz warunki analogiczne do omawianych w tym punkcie rozprawy
moga wystapi¢ we fragmentach polokresow pradu wyjsciowego, gdzie jego wartos¢ jest
odpowiednio niska.

W tej czgsci pracy analizowano réwniez przypadki nieprawidlowego sterowania tranzystoréw
pomocniczych oraz pracy ze zbyt wysokg wartoscia czestotliwosci przetaczen lub wspdlczynnika
gigbokosci modulacji amplitudy. Z analizowanych przypadkéw, popartych przedstawionymi
przebiegami wynika, ze nie stanowig one zagrozenia obwodu mocy falownika wynikajacego z
przecigzenia tranzystorow gléwnych, jednak zmniejszaja skuteczno$é ich migkkiego
przetgczania, co prowadzi do zwigkszenia energii strat wydzielanej w tych elementach.
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W rozdziale piatym Autor zamiescil liczne nowatorskie i oryginalne wyniki i analizy. Mozna do
nich zaliczy¢ budowe modeli symulacyjnych, przedstawienie wynikow symulacyjnych, a takze
analize projektowg 1 wyniki liczbowe dotyczace szczegdlnie ukladéw o zmodyfikowanych
topologiach. Idea ukladu bazowego falownika z migkkim przetaczaniem oraz niewielka cze$é
wynikéw publikowane byly wczesniej w artykulach, ktorych mgr inz. Bartosz Rozegnal byl
wspolautorem. Zakres tych publikacji byt jednak znacznie ograniczony w stosunku do zawartosci
rozprawy doktorskiej. Rowniez wyniki w obszarze badan falownika z nieprawidlowo dobranymi
elementami oraz niewlasciwym sterowaniem, czy przypadki dotyczace wplywu zakldocen
sterowania obwodéw pomocniczych to istotny oryginalny wkiad Autora.

Stosujac  do  symulacji  bardziej zaawansowane modele tranzystorow, dokladniej
odzwierciedlajace proces przelaczania rzeczywistych elementow oraz uzupelniajac model o
elementy pasozytnicze, badania symulacyjne mogly zosta¢ rozszerzone o analize komutacji w
elementach falownika, co pozwolitoby uzyska¢ juz na tym etapie badan wiarygodne wyniki
poréwnawcze dotyczgce strat energii w ukladach z migkkim oraz twardym przelgczaniem, Nawet
w ukladzie mickkiego przefgczenia cykl wylaczenia zachodzi przy zerowej wartosci poczatkowej
napigcia na tranzystorze jedynie w czgsci przelgczen.

Koncepcja realizacji migkkiego przetaczania facznikow falownika w analizowanym uktadzie

zostala przez Autora zweryfikowana eksperymentalnie. Jest to bardzo istotna i odpowiedzialna
czesé badan. Badania przeprowadzono na modelu z tranzystorami gléwnymi IGBT, dla dwéch
zestawow parametréw elementow pasywnych obwodéw pomocniczych. Sterowanie falownikiem
zrealizowano z wykorzystaniem uktadu FPGA z odpowiednio zaprojektowanym algorytmem dla
sprzetowej implementacji w tym uktadzie.
Wyniki eksperymentalne w postaci przebiegow pradéw i napie¢ w ukladzie wykazuja zbieznos¢
z zatozonym przez Autora dzialaniem ukladu. Szczegélowo przedstawiono réwniez proces
przetgczania tranzystora w falowniku z migkkim przelaczaniem (rys. 6.4). Przedstawiane
przebiegi potwierdzaja rowniez zwigkszona wartos¢ napiecia na tranzystorze giownym
wynikajaca z wartosci napiecia na kondensatorze pomocniczym. Jest to wada ukladu
analizowana przez Autora w poprzednich rozdzialach. Autor wskazuje rowniez zwigzek
pomiedzy liczba petnych cykli migkkiego przetaczania, a parametrami elementow pasywnych
obwodow pomocniczych. Przestawiono, w tym rozdziale, rowniez wyniki eksperymentalne dla
pracy falownika przy zasilaniu silnika indukcyjnego, gdzie, jak podsumowuje Autor nie
stwierdzono wplywu rodzaju odbiornika na przebieg procesow przelaczania tranzystorow
glownych i pomocniczych”. Podsumowujac ta czes¢ pracy nalezy uzna¢ za istotne
przedstawienie w pracy wynikéw eksperymentalnych, potwierdzajacych udzial Autora w
badaniach eksperymentalnych i mozliwos¢ porownania z zakladang koncepcja dzialania uktadu.

W rozdziale siddmym przedstawiono zagadnienia dotyczace wplywu obwodéow migkkiej
komutacji na parametry pracy falownika.

Ze wzgledu na wymagany minimalny czas dla procesow rezonansowych wyznaczony zostaje
maksymalna warto$¢ wspolczynnika glebokoseci modulacji amplitudy, przy ktorej falownik
bedzie pracowal z migkkim przetaczaniem. Analogiczne ograniczenie dotyczy maksymalneg]
wartosci czestotliwosei impulsowania falownika. O ile wymagania dotyczace zapewnienia
odpowiednich przedzialow czasu dla procesow rezonansowych sa oczywiste, jednak Autor
przedstawia tu réwniez istotna oryginalng analiz¢ wplywu wspélczynnika kmax oraz pradu
odbiornika na minimalna, dopuszczalng wartos¢ czasu nieprzewodzenia tranzystorow gléwnych,
zakres wspolczynnika glebokosci modulacji amplitudy, oraz maksymalna, dopuszczalng wartosc

czestotliwosci fali nosnej.
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Istotne wyniki analiz zestawiono w podrozdziale 7.2, gdzie Autor przedstawia straty w falowniku
napigcia z uktadem migkkiego przetaczania oraz ich poréwnanie ze stratami w falowniku bez
migkKiego przetgczania. Poréwnanie to wymaga wyznaczenia strat energii w poszczegolnych
elementach falownika, co w przypadku ukladu z mi¢kkim przelgczaniem wymaga zaréwno
analizy strat w elementach gléwnego obwodu mocy jak i pomocniczych. W przypadku
tranzystorow gléwnych roznice strat bedg wynikaly glownie ze strat laczeniowych, ale réwniez
strat przewodzenia, poniewaz w ukfadzie z migkkim przelgczaniem przedzialy czasu
przewodzenia sg krotsze niz w przypadku klasycznego falownika. Autor w tej czesci pracy
bardzo czytelnie przedstawia obliczone wartosci strat zalaczania i wylgczania tranzystora
giownego w postaci liczbowej i wykresow.

Wyliczenie strat elementéw obwoddéw pomocniczych jest rowniez istotng i oryginalng czescig
pracy, ze wzgledu na ich nietypowa topologie. Autor w pracy wylicza poszczegolne skladniki
strat w obwodach pomocniczych, czyli straty przewodzenia i przelaczania tranzystorow
pomocniczych, strat przewodzenia diod oraz straty energii w dlawikach. W przypadku dlawikéw
wyliczane sg jedynie straty wynikajace z rezystancji wewnetrznej, co stanowi jedynie czesé strat
dlawikow z rdzeniem magnetycznym. Istotnym oryginalnym wynikiem prezentowanym w pracy
jest poréwnanie obliczonych catkowitych strat mocy falownika klasycznego oraz ukladu z
migkkim przelgczaniem. W pracy zestawiono wyniki obliczen catkowitych strat mocy oraz ich
komponentow w obu przypadkach falownikéw. Wyniki liczbowe okre$lono w punktach
odpowiadajacych trzem wartosciom czestotliwosci oraz wartosci mocy znamionowej falownika.
Podano rowniez wartosci sprawnosci obu rodzaju falownikéw dla mocy 100KW i IMW, z
ktérych wynika niewielka przewaga falownika z migkkim przelyczaniem w stosunku do ukladu
klasycznego. Przy poréwnaniu sprawnosci przeksztaltnikéw istotne byloby réwniez
przedstawienie charakterystyk sprawnosci w funkcji mocy, co pozwoliloby na oszacowanie
maksymalnej wartosci sprawnosci obu falownikow oraz réznic sprawnosci w zakresie mocy, dla
ktorego projektowany jest przeksztaltnik. Ostateczna weryfikacja analizy strat energii bylby
oczywiscie wynik eksperymentalny pomiaru sprawnosci.

Na uwage zastuguje réwniez bardzo obszerna liczba pozycji literaturowych, ktérych Autor
zawarl 96 w bibliografii. Swiadczy to o znaczeniu naukowym i praktycznym analizowanego
problemu realizacji uktadu falownika duzej mocy z redukeja strat laczeniowych w tranzystorach
IGBT oraz zagadnien zwiazanych z wyznaczaniem strat mocy w lacznikach
potprzewodnikowych.

Proponowany ukfad i wyniki badan wpisuja sie w dyskusje w obszarze falownikow z
migkkim przelgczaniem poniewaz posiada istotne zalety. Autor w rozdziale podsumowujacym
pracy wyszczegllnia korzysci stosowania ukladu z dodatkowymi obwodami miekkiego
przelgczania, ale réwniez rzetelnie analizuje wady zwigzane z wystepowaniem wigkszych
wartosci napig¢ na tranzystorach gléwnych w poréwnaniu z ukladem bez dodatkowych
elementow, czy ograniczenia czgstotliwosci impulsowania i wspoélczynnika glebokosci
modulacji.

W podsumowaniu wymieniono réwniez kierunki dalszych badan falownika z miekkim
przetaczaniem, bedacego przedmiotem pracy, w aplikacjach takich jak FACTS lub zasilanie
silnika indukcyjnego ze serowaniem wektorowym.
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2. Wartos¢ naukowa pracy

Mgr inz. Bartosz Rozegnal przeprowadzil badania naukowe i opracowal rozprawe doktorska
w obszarze bardzo istotnej i aktualnej tematvki. Badania naukowe wykazaly skutecznosé
zastosowania obwoddow migkkiego przelaczania w dwupoziomowym falowniku napigcia dla
ograniczenia strat lgczeniowych w tranzystorach glownych uktadu. a takze pozwolily na
okreslenie wplywu parametrow obwodow pomocniczych, ich sterowania i topologii na prace
przeksztaltnika. Autor zrealizowal badania analityczne, symulacyjne oraz eksperymentalne.
Badania eksperymentalne potwierdzaja wyniki analityczne, ale takze wykazujg mozliwos¢
praktycznej implementacji analizowanego falownika. Praca zawiera opis oryginalnych rozwigzan
probleméw naukowych projektowych 1 konstrukcyjnych i Autora rozprawy, z ktérych
najistotniejsze to:
- analiza sposobow wyznaczania wartosci elementow analizowanego uktadu wraz z elementami
obwodow migkkiego przefaczania,
- propozycja i analiza dzialania dwdch alternatywnych wersji ukfadu migkkiego przetaczania
tranzystorow, uktadu z tyrystorowym obwodem ladowania kondensatora pomocniczego, oraz z
przeniesionym dlawikiem poza galaz tranzystora glownego,
- budowa modeli symulacyjnych, przedstawienie i dyskusja wynikdéw symulacyjnych,
- analiza przypadkéw pracy falownika z nieprawidtowo dobranymi elementami, niewfasciwym
sterowaniem. oraz wplywu zaklocen sterowania obwoddw pomocniczych na pracg uktadu,
- realizacja badan eksperymentalnych, opracowanie i dyskusja wynikéw dla ukladu falownika z
miekkim przelaczaniem ze sterowaniem FPGA.
- analiza wplywu maksymalnego napiecia na kondensatorze pomocniczym, oraz pradu
odbiornika na minimalng, dopuszczalna warto$¢ czasu nieprzewodzenia tranzystorow gléwnych.
zakres wspolczynnika glebokosci modulacji amplitudy, oraz maksymalna, dopuszczalng warto$c
czestotliwosci fali nosnej.
- zestawienie i porownanie wynikow strat energii falownikow z migkkim oraz twardym
przetaczaniem.

3. Whniosek koncowy

Z przedstawionej przez mgr inz. Bartosza Rozegnata rozprawy pt. ,Trojfazowy falownik
napiecia z fagodnym przetgczaniem tranzystorow odpornym na zaklocenia sterowania™ wynika,
ze Autor przeprowadzil oryginalne badania naukowe i uzyskal oryginalne wyniki badan
analitycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych dla trdjfazowego falownika z ograniczong
moca strat faczeniowych. Autor wprowadzil réwniez nowe koncepcje ukfadow dla realizacji
miekkiego przetaczania stanowiace modyfikacje koncepcji bazowej. Kazdy z etapow badan
zostal w pracy szczegotowo i obszernie przedstawiony.

Cel pracy zostal osiggniety, poniewaz zostaly przedstawione zardéwno koncepcje ukladu jak i
wyniki jego badan.

Zawarte w recenzji uwagi nie wplywaja w znaczacym stopniu na moja ogélna pozytywna
oceng pracy, ale sa elementem dyskusji z Autorem.

Stwierdzam, ze rozprawa pt. ,, Trojfazowy falownik napigcia z tagodnym przelaczaniem
tranzystorow odpornym na zakldcenia sterowania”, ktorej autorem jest mgr inz. Bartosz
Rozegnat spelnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
nawkowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia
21.06.2016 r., poz. 882) w odniesieniu do dyscypliny elektrotechnika i wnosz¢ o dopuszczenia
mgr inz. Bartosza Rozegnala do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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Autor wielokrotnie akcentuje korzystng wiasciwosé badanego ukladu jaka jest odpornosé na
zaklocenia i zabezpieczenie przed udarowym zwarciem Kkondensatorow wejsciowych.
Nalezatoby jednak przedstawic¢ ograniczenia rowniez w tym przypadku ze wzgledu na energie
gromadzona w dlawikach podczas zwarcia galeziowego, a nastgpnie w kondensatorach
pomocniczych.

W rozdziale 5.4.2. analizowane sa przypadki pracy falownika w warunkach zaklocen
sterowania, takich jak zbyt krotkie oraz ciggle zalaczenie tranzystoréw pomocniczych. Wydaje
si¢, ze nalezaloby rowniez rozwazy¢ czy przypadek kiedy tranzystor pomocniczy nie zostaje
zataczany w kolejnych cyklach pracy umozliwia dzialanie ukladu. Jest to przypadek bardziej
prawdopodobny do stanu ciaglego zalaczenia tranzystora pomocniczego, poniewaz zwykle w
przeksztaltnikach stosowane sa tranzystory normalnie otwarte. Jak stusznie jednak zauwaza
Autor w podsumowaniu w ukfadzie ,,wymagana jest kontrolna napigcia kondensatorow ukiadu
miekkiego przetaczania™.

W pracy nie przedstawiono zdjecia stanowiska laboratoryjnego. Nie podano rowniez
parametrow sprzetu pomiarowego, takiego jak sondy pradowe, napigciowe czy oscyloskopy
oraz parametrow przetwarzania sygnalow pomiarowych. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu
na analize¢ stanow tgczeniowych, gdzie opoznienia sond i dokladnos¢ pomiaru istotnie
wplywaja na wynik pomiaru mocy strat. Nalezaloby podaé. szczegolnie opdznienia sond
pradowych uzytych do pomiaru. i przedstawi¢ wyniki pomiardw pradu i napigcia tranzystorow
w stanach taczeniowych w odpowiedniej skali w postaci zdjecia ekranu oscyloskopowego.

Na rysunkach wyjasniajgcych zasade dziatania ukfadu (np. rys. 4.2 — rys. 4.7) nie pokazano
przebiegu napigcia wyjsciowego. Wigze sie to z problematyka generowania zaklocen
elektromagnetycznych, filtrowania pradu wyjsciowego oraz mozliwosci wykorzystania zrodta
napigcia stalego w poréwnaniu do klasycznego dwupoziomowego uktadu falownika napiecia.

Na rysunkach wyjasniajacych zasade dzialania ukladu (np. rys. 4.2 — rys. 4.7) istotne bylyby
rowniez sygnaly zwiazane z pracg drugiego lacznika w galezi. a takze prady diod D1S i D2Z.

. W pracy zastosowano uproszczony model tranzystora IGBT do symulacji falownika. Czy

porownywano przebiegi pradu i napigcia tranzystora w przypadkach jego przelgczen
pozyskane w wyniku badan symulacyjnych i laboratoryjnych?

Przedstawienie w pracy charakterystyk sprawnosci w funkcji mocy dla analizowanych
falownikow pozwoliloby na pordwnanie ich sprawnosci maksymalnych, a takze sprawnosci w
pozostatych przedziatach.

Na stronie 111 przedstawiono dyskusje dotyczaca strat w dlawikach ukladu miekkiego
przetgczania. Nie wymieniono jednak wszystkich czynnikdw pozwalajacych na wyznaczenie
strat w dlawikach. W ogolnym przypadku nie jest rowniez prawdziwe stwierdzenie znajdujace
si¢ na stronie 112 rozprawy, ze straty w dfawikach w niewielkim stopniu zalezg od
czgstotliwoscei przetaczen.

Sformutowanie zamieszczone na str. 9 ,,Obecnie najwazniejsza grupg przeksztattnikéw sg
falowniki napiecia™ nie wydaje si¢ wprowadza¢ wiasciwej klasyfikacji przeksztaltnikow
energoelektronicznych.

Dr hab. inz. Robert Stala
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