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RECENZJA

rozprawy doktorskiej pt. ,,Falownik ZVS-1S w zastosowaniu do nagrzewania indukcyjnego”,
mgr inz. Aleksandra Skaty. Promotorem jest Prof. dr hab. inz. Stanistaw Pirdg. Recenzja
zrealizowana na zlecenie Pana Dziekana Wydzialu EALIIB AGH w Krakowie pismem L. Dz.
WEAIiIB-b/ Sekr 162/14 z dnia 25 marca 2014 roku.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawe stanowi praca pt. ,Falownik ZVS-1S w zastosowaniu do nagrzewania
indukcyjnego”, ktorej objetos¢ wynosi 145 stron tekstu wraz z wykazem literatury i dodatkiem.
Tekst gtdéwny podzielony jest na 7 rozdziatow i czgs¢ zatytutowang jako ,,Dodatek”. W wykazie
literatury wymieniono 35 pozycji. Przedmiotem pracy jest badanie przeksztattnika
energoelektronicznego o topologii wymagajacej niewielkiej ilosci elementéw i charakteryzujace;j
si¢ duzg sprawnos$cig podczas pracy z czestotliwoscig wykorzystywang w zadaniach nagrzewania
indukcyjnego. Praca dotyczy waznej i aktualnej problematyki naukowej i aplikacyjnej zwigzane;j
z wykorzystaniem energoelektroniki i sterowania w technice nagrzewania indukcyjnego, dlatego
wybor tematu zastuguje pozytywna oceng. Wysoko nalezy rowniez oceni¢ sposoéb prowadzenia
badan, w ktérych wykorzystano metody analityczne, symulacje komputerowe, a takze
eksperymentalne, jak rowniez uzyskane wyniki.

W rozdziale poczatkowym pracy autor sprecyzowal cel i zakres pracy, ktory obejmuje
szczegotowa analize problematyki zwigzanej z realizowanym ukladem, modelowanie
matematyczne 1 symulacyjne wybranych zagadnien, wypracowanie i weryfikacja koncepcji
sterowania uktadem, a takze budowa stanowiska laboratoryjnego i przeprowadzenie badan
eksperymentalnych. Rozprawa stanowi wiec zastawienie prac koncepcyjnych, analitycznych,
symulacyjnych i eksperymentalnych, majacych na celu potwierdzenie zatozen dotyczacych
wlasnosci przeksztattnika, a takze mozliwo$ci realizacji procesu nagrzewania indukcyjnego z
wykorzystaniem tej topologii i opracowanych sposobOw sterowania. Ze wzglgdu na zastosowanie
falownika do nagrzewania indukcyjnego w pracy znalazio si¢ wiele informacji dotyczacej
specyfiki tej techniki nagrzewania i zjawisk jakie determinujg wtasnosci obcigzenia falownika.
Takie zagadnienia wystepuja juz w rozdziale wprowadzajacym, gdzie dokonano roéwniez
klasyfikacji falownikow, scharakteryzowano aspekty wyboru czgstotliwosci pracy, tacznikow
potprzewodnikowych, metod ograniczania strat energii w uktadach z migkkim przetaczaniem, a
takze omowiono wiasnos$ci falownika klasy E 1 wybranego uktadu jednotacznikowego.

W rozdziale 2 zamieszczono schemat uktadu oraz jego szczegotowy opis 1 zasade
dziatania. Autor wyszczeg6lnit cykle pracy uktadu oraz dokonat szczegétowej analizy zjawisk
zachodzacych w ukladzie zwigzanych z dostarczaniem energii do ukladu i oscylacyjnym
charakterem przebiegéw. Bardzo przejrzyscie wyrdzniono prace optymalng uktadu, ze wzgledu
na minimalizacje trat energii, od mozliwych przypadkow pracy nieoptymalnej. Dla
poszczegolnych stanow pracy ukltadu przestawiono szczegdtows analize matematyczng. Bardzo
istotne sg tu zaleznosci (2.9) 1 (2.10) umozliwiajgce wyznaczenie czasu zalgczenia tranzystora dla
uzyskania warunkow pracy optymalnej, a takze wyznaczenie zakresu pracy optymalnej i



parametrow sygnatéw tym trybie pracy. Bardzo istotny jest tu takze podrozdzial 2.6, gdzie
omowiono wihasnos$ci regulacyjne falownika napigcia ZVS-1S.

W rozdziale 3 autor prezentuje obliczenia parametrow falownika. Jest to $ci§le zwigzane z
z parametrami wzbudnika, stagd wiele miejsca poswigcono w tej czgsci pracy analizie, pomiarom i
realizacji modelu matematycznego wzbudnika. W rozdziale tym dokonane zostaja zalozenia
wstepne dla pracy falownika takie jak czestotliwo$¢ minimalna, zakres napigcia wejsciowego,
moc czynna wyjsciowa wynikajgca z parametrow wsadu i sposobu jego nagrzewania. Dla
wyliczenia parametréw schematdéw zastepczych wzbudnika wykorzystano trzy metody uzyskujac
znaczne roznice wynikow. Przyczyny tych roznic zostaly uzasadnione przez autora, ktory omowit
specyficzne zatozenia i uproszczenia wykorzystane w metodach obliczeniowych. Do dalszej
analizy przyjeto usrednione wartosci wynikow parametréw odbiornika.

W rozdziale tym autor zamie$cil réwniez podstawowe obliczenia charakteryzujace uktad
drugiego rzg¢du jakim mozna opisa¢ zjawiska wystgpujace w analizowanym falowniku.

W podrozdziale 3.6 autor przedstawit oszacowanie strat energii w tranzystorze, co jest niezbedne
do zalozen parametrow zastosowanego podczas testow eksperymentalnych radiatora. Jest tu
robwniez zamieszczona analiza koncepcji metody zalaczenia uktadu, gdzie wymagane jest
wstepne natadowanie kondensatora. Autor rozwigzuje ten istotny problem proponujac dodatkowy
obwod z elementami mocy ograniczajagcymi prad ladowania 1 sterowanym tgcznikiem
zwierajacym te elementy po zakonczeniu tadowania kondensatora. Sa to niezbgdne prace
inzynierskie 1 koncepcyjne umozliwiajace przeprowadzenie eksperymentu, ktore autor z
powodzeniem rozwigzuje.

Rozdzial 4 pracy poswiecony jest badaniom symulacyjnym uktadu. Przedstawiono tu
model uktadu, a takze przebiegi w poszczegélnych stanach pracy oraz liczne komentarze
wynikajace z obserwacji dziatania uktadu. Szczegoétowo przeanalizowano problem mozliwosci
osiggnigcia optymalnej pracy ukladu przy zwiekszaniu obcigzenia. Jest to bardzo istotne, jezeli
zmiana wspoétczynnika tlumienia wymaga zmian wspotczynnika wypetnienia 1 czgstotliwosci
impulsowania, ktora moze by¢ dodatkowo zdeterminowana przez glgbokos¢ wnikania. Wynika z
tego, ze dobor wartosci elementow uktadu jest zadaniem bardzo ztozonym.

Z wykorzystaniem wynikow symulacyjnych oszacowano sprawnos$¢ uktadu i ilo$¢ energii
traconej w tranzystorze w funkcji obcigzenia 1 wspotczynnika wypetnienia.

W rozdziale 5 autor przedstawia zagadnienia zwigzane z projektem falownika. Niezwykle
istotna jest tu prezentacja koncepcji uktadéw sterowania. Analizowany w pracy uktad wymaga
dedykowanego podejscia do realizacji regulacji, poniewaz warto$¢ czestotliwosci impulsowania,
a takze wspotczynnika wypelnienia w punkcie pracy optymalnej zalezg od obcigzenia. Na uwage
zasthuguje fakt, ze autor w pracy omowit 4 koncepcje uktadu regulacji. W rozdziale 5 wyjasniono
ich funkcje oraz symulacyjng weryfikacjg dziatania. Przedstawiono na tym etapie pracy modele
symulacyjne dwoch koncepcji sterowania oraz ich przebiegi. Omowienie funkcjonalnosci
elementow modeli, a takze uzyskanych przebiegéw jest skromne, jednak w dalszej czgsci tego
rozdzialu przedstawiono topologie uktadéw funkcyjnych ukladu regulacji wykonanego dla badan
eksperymentalnych falownika.

Rozdziat 6 stanowi istotny element pracy, poniewaz przedstawiono w nim opis
stanowiska laboratoryjnego oraz wyniki badan eksperymentalnych falownika. Z opisu tego
wyraznie wynika, ze przygotowanie eksperymentu wymagato od doktoranta duzej wiedzy
inzynierskiej 1 zaangazowania. Ze wzgledu na wysoka czgstotliwos¢ pracy falownika wymagane
byto zapewnienie odpowiedniej szybkosci dzialania uktadow elektronicznych. Problem ten
rozwigzano przez realizacj¢ pomocniczych uktadow elektronicznych w technice analogowej i CO



bardzo istotne, przeksztattnik doprowadzony zostal do postaci autonomicznie dziatajagcego
uktadu.

W rozdziale tym znajduja si¢ rowniez wyniki pomiaréw parametréw obcigzenia. Bardzo
interesujgcym jest tu poréwnanie wynikow pomiarowych z obliczeniowymi.

Oszacowanie mocy i sprawnosci uktadu to kolejny podrozdziat, zwigzany z eksperymentalnymi
badaniami analizowanego uktadu, w ktérym autor dokonuje weryfikacji wezesniejszych obliczen
i wynikow symulacyjnych. Dokonano pomiaréw w zakresie mocy do 785.46W dla réznych
warto$ci  zainstalowanej pojemnosci oraz rodzaju nagrzewanego eclementu. Zdefiniowano
sprawno$¢ termiczng i elektryczng oraz wyliczono wartosci dla poszczegdlnych przypadkow.
Interesujace jest uzyskanie sprawnosci elektrycznej dochodzacej do 90%.

Kolejnym zagadnieniem, ktore zostalo zbadane eksperymentalnie byta praca uktadu w stanach
przejsciowych. Uklad regulacji sprowadza falownik do pracy ZVS, czyli do pracy optymalne;.
Jest to bardzo istotne zagadnienie, poniewaz podczas pracy nieoptymalnej uklad pracuje z
mniejszg sprawnoscig, a wigc szybko$¢ proceséw przejsSciowych moze by¢ zdeterminowana
mozliwo$cig odprowadzania ciepta z tranzystora. W tej czgéci nie podano schematu uktadu
regulacji, ale z opisu badan wynika, ze testowano koncepcje z regulatorem napigcia na
tranzystorze sprowadzajacym uktad do warunkéw ZVS omodwiong w rozdziale 5.3.2. Autor
przedstawia koncowe rezultaty badan, w ktorych uzyskal zadawalajace wyniki udowadniajgc W
ten sposob, ze mozliwy jest dobdr parametrow proponowanego uktadu regulacji do wspotpracy z
analizowanym falownikiem.

W podsumowaniu autor zwi¢zle komentuje zawarto$¢ pracy, realizacje badan i uzyskane
wyniki, a takze kierunki dalszych badan.

W spisie literatury wymienione sg zarowno istotne dla analizowanej problematyki
artykuly naukowe, jak i pozycje ksigzkowe. Wynika z tego, ze doktorant ma podstawy wiedzy w
dziedzinie, w ktorej realizowal prac¢ doktorska, a takze zapoznaje si¢ z osiggnigciami
naukowcoOw pojawiajacymi si¢ W wydawnictwach naukowych o zasi¢gu mi¢gdzynarodowym.

2. Warto$¢ naukowa pracy

Podjety temat jest aktualny ze wzgleddéw poznawczych, a takze ze wzgledu na mozliwe
zastosowania przemystowe. Badany uklad jest to przeksztattnikiem energoelektronicznym,
ktorego dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu pojedynczego sterowanego elementu
potprzewodnikowego mocy. Ta oszczedna topologia wymaga jednak dedykowanego sterowania i
odpowiedniego projektu w celu uzyskania poprawnego dziatania, odpowiedniej funkcjonalnosci i
sprawno$ci. Autor w pracy wykazal wagg tych probleméw wykorzystujac metody analityczne,
symulacyjne i eksperymentalne dla weryfikacji zatozenia o mozliwosci wykorzystania badanego
przeksztaltnika do nagrzewania indukcyjnego. W pracy wyartykutowanych jest rowniez wiele
istotnych pytan dotyczacych natury zjawisk badanego problemu, co nadaje jej naukowy
charakter.

Za oryginalne osiggnigcia autora zamieszczone w pracy, ktore mogg mie¢ znaczenie dla nauki
I techniki, mozna uznac:
- analiz¢ pracy falownika i obliczenie zakresu pracy optymalnej, a takze parametrow uktadu dla
tego stanu pracy,
- opracowanie koncepcji sterowania falownikiem,
- wykonanie uktadu sterowania i regulacji w celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych, co
wigze si¢ z wykorzystaniem wiedzy inzynierskiej do wlasciwego doboru elementow, projektu
uktadu i jego wykonania.



3. Whniosek koncowy

Podsumowujac, z pracy wynika, ze autor przeprowadzil badania naukowe i1 dokonat
oryginalnych rozwigzan problemow naukowych w obszarze zagadnienia falownika ZVS-1S w
zastosowaniu do nagrzewania indukcyjnego. Autor ponadto wykazat si¢ duzg ogdlng wiedzg w
dziedzinie elektrotechniki, oraz umiejg¢tnosciami inzynierskimi na wysokim poziomie realizujac
modele symulacyjne i uklad laboratoryjny analizowanego przeksztattnika, a takze
przeprowadzajac badania eksperymentalne. Prac¢ oceniam wysoko, a przedstawione w recenzji
uwagi dyskusyjne 1 uwagi dotyczace edycji pracy nie wptywaja znaczaco na ogodlng pozytywna
oceng.

Stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Aleksandra Skaty pt. ,,Falownik ZVS-1S w zastosowaniu do
nagrzewania indukcyjnego” spetnia warunki okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65,
poz. 595, z pézn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenia mgr inz. Aleksandra Skale do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

UWAGI DYSKUSYJNE:

1. Przedstawiona w rozdziale 3.7 metoda oszacowania strat energii w tranzystorze bazuje na
szczegbdlnym przypadku przedstawionym na rys. 3.10, tadowania kondensatora przez
tranzystor z réwnolegle dotgczonego zrodia napiecia. Autor podaje przyktad przyrostu
temperatury tranzystora w czasie 1 sekundy oraz jednej minuty. W innych czgéciach
pracy wyjasnione jest, ze stan pracy, do ktorego moglaby si¢ odnosi¢ ta analiza nie jest
stanem optymalnym. W tym miejscu nie jest wyjasnione, czy uklad moze pozostawa¢ w
takim nieoptymalnym stanie pracy przez czas, ktory spowodowatby istotny przyrost pradu
tranzystora, oraz w jaki sposob model zjawisk przedstawiony na rys. 3.11 koresponduje z
pracg rzeczywistego uktadu falownika, gdzie energia dostarczana jest do obcigzenia ze
zrédla réwniez po natadowaniu kondensatora utrzymujac warto$¢ napigcia na
kondensatorze na stalym poziomie.

2. Na rys. 3.13 podano wyniki testu nagrzewania tranzystora pradem stalym dla réznych
mocy. Nie podano jednak wartosci pradu ptynacego przez tranzystor podczas testu, co
mogloby da¢ poglad na warunki nagrzewania tranzystora w analizowanym
przeksztattniku.

3. Na wykresie 4.8 przedstawiono sprawno$¢ uktadu w funkcji thumienia uzyskang z
wykorzystaniem badan symulacyjnych. Nie sg podane wartosci liczbowe mocy, tak by
byto mozliwe poréwnanie wynikéw symulacyjnych z wyliczonymi na podstawie strat
energii w tranzystorze, lub uzyskanymi eksperymentalnie.

4. Autor podaje w pracy rézne koncepcje sterowania falownikiem. Nie wszystkie zostaty
wykorzystanie w eksperymencie, dlatego interesujgce byloby czy wystepujg istotne
réznice w technicznej realizacji i dziataniu prezentowanych koncepcji w rozdziale 5.3.2.

5. Na rys. 6.2a i 6.2b przedstawiono przebiegi pomiaréw oscyloskopowych, gdzie prad
podawany jest w jednostkach napigcia, przy czym nie podano informacji dotyczacej
wzmocnienia sond pradowych, lub toru pomiarowego pradu w tym eksperymencie.
Mozna oczywiscie wnioskowac, ze sg to sygnaty mierzone w eksperymentalnym uktadzie
regulacji.

6. W rozdziale 6 wyliczana jest moc strat elektrycznych przez mnozenie sygnalu
pomiarowego napig¢cia na tranzystorze oraz pradu tranzystora. Nie zostatlo jednak podane,
w jaki sposob zmierzono prad w tym eksperymencie (jezeli jest to czujnik wprowadzajacy
opOznienie to czy zostalo ono uwzglednione w obliczeniach) i1 jaka jest doktadnosc¢
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10.

11.

pomiaru oscyloskopowego oraz funkcji mnozenia. Przy tak szybkich zmianach w
przebiegach te parametry sa niezwykle istotne.

Na str. 126 w ostatnim akapicie pojawia si¢ komentarz dotyczacy spadku sprawnosci
uktadu przy zwigkszaniu pojemnosci, z uwaga, ze jest to spowodowane konstrukcja
polaczen zestawu kondensatoréw i zmiang warto$ci parametréw pasozytniczych. Nie jest
to jednak poparte zadnymi wynikami, mozna wigc przypuszczaé, ze zjawisko ma bardziej
ztozony wymiar.

Na schematach uktadu zamieszczonych w pracy, np. na rys. 2.1 napigcie ud wystepuje na
wyjsciu zrodta napiecia. Nie jest wyjasnione, dlaczego w przebiegach przedstawionych na
rys. 6.74 do 6.81 w napi¢ciu ud wystepuje zmiana wartosci (nawet znaczenie
przekraczajaca 20V).

W ostatnim akapicie na stronie 130 autor pisze, ze ,,regulator szybko sprowadza napi¢cie
Uc do stanu ustalonego, w ktorym odpowiada ono co do warto$ci napigcia zasilania Ud”,
jednak analizujgc przebiegi przedstawione np. na rys. 6.78 trudno to stwierdzi¢, poniewaz
napigcie Ud ustala si¢ na poziomie ok. 60V, natomiast sygnat Uc na poziomie ponizej 6V,
a nie zostalo podane, gdzie prezentowany sygnal Uc zostal zmierzony i jakie jest
wzmaocnienie toru pomiarowego.

Tytut rozdziatu 2.6 i1 pierwsze jego zdanie informuje o wykorzystaniu obliczen
numerycznych, a do przedstawienia wynikow wykorzystano zalezno$ci analityczne (2.9) 1
(2.10). Jezeli wykorzystano metody numeryczne w tym rozdziale to nie zostato omowione
w jaki sposob.

Modele symulacyjne przedstawione na rys. 5.8 1 5.10 nie s3 omowione w pracy ze
szczegOlami dotyczacymi dziatania poszczegdlnych elementow, takich jak Gen Start,
Gen_Ster, Det_lo.

UWAGI ZWIAZANE Z EDYCJA PRACY:

1.
2.

w

Od strony 27 rOwnania przestaty by¢ numerowane.

Str. 50: W wyniku obliczenia warto$ci energii kondensatora (pierwsze rownanie od gory
pod rysunkiem) podana jest dziesi¢ciokrotnie mniejsza warto$¢ niz wynika to ze
sktadnikéw réwnania. Jednak w kolejnym obliczeniu wykorzystana zostata prawidlowa
wartosc.

Str. 74: w przedostatnim wierszu uzyto prawdopodobnie bt¢dnie stowa ,,filtacji”,

Str. 77: blednie uzyto stowa ,,przejscia”

Krakow, 28 kwietnia 2014 Dr hab. inz. Robert Stala
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