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1. Tematyka, cel i zakres pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. Analiza wspdtpracy przeksztattnikowego
uktadu zasilajgcego z miniaturowym generatorem plazmy nietermicznej. Przedlozona praca
ma 112 stron. w tym 94 strony tekstu gléwnego, wykaz wazniejszych oznaczen oraz zestawienie
bibliograficzne obejmujace 98 pozycji.

Tematyka rozprawy dotyczy konstrukcji i analizy pracy przeksztaltnikowego ukiadu
zasilajacego, ktérego obcigzeniem jest reaktor plazmowy ze Slizgajacym sie¢ wyladowaniem
lukowym. Lokuje si¢ ona zatem w obszarze energoelektroniki z zastosowaniem dla celow

technologii plazmowych.

Plazmowe techniki oczyszczania gazéw, a w szczegolnosci powietrza budza coraz szersze
zainteresowanie ze wzgledu na skutecznos¢ oraz tanszg eksploatacje, w poréwnaniu
do stosowanych obecnie metod filtracyjnych i chemicznych. Konwencjonalne wyladowanie
tukowe jako zrédio plazmy ma ograniczone zastosowanie w technologii oczyszczania powietrza
ze wzgledu na wysoka energochtonnos¢ wytwarzania tuku elektrycznego (znaczne wartosci
pradu, osiggajace nawet setki amperéw) oraz dodatkowo ograniczong przestrzen kolumny
tukowej. Tego typu wad pozbawiony jest reaktor plazmowy ze §lizgajacym si¢ wyladowaniem
tukowym (GAD). Reaktor taki jest rezystancyjnym, nielintowym odbiornikiem energii
elektrycznej, wymagajgcym wysokiego napiecia do wstepnej jonizacji i zaplonu wyladowan.
Po zaptonie Kkonieczne jest szybkie, skuteczne ograniczenie pradu reaktora, aby utrzymaé
nietermiczny charakter wyladowania. Reaktor plazmowy GlidArc (GAD) jest obcigzeniem
charakteryzujagcym sie wysoka zmiennoscig parametrow, w tym szczegdlnie impedancji



chwilowej w momencie zaplonu, a nastepnie podczas rozrywania kolumny tukowej. Reaktor
plazmy nietermicznej typu GAD jest wigc odbiornikiem energii elektrycznej o szczegdlnej
dynamice zmian parametréw, takich jak rezystancja i napigcie wyjsciowe, a przyczyng tej
dynamiki jest ztozony charakter zjawisk fizykochemicznych zachodzacych w przestrzeni
wytadowcze) reaktora. Stabilng prace generatora plazmy nietermicznej mozna uzyskac¢ poprzez
odpowiednia regulacje pradu i czestotliwosci w kazdym cyklu pracy reaktora. Brak jest
standardowych rozwigzan energoelektronicznych. ktére moga zapewnic¢ ciagly, stabilng prace
reaktora plazmowego GAD. W wielu osrodkach na §wiecie prowadzone sg badania nad tego typu
reaktorami.

Tematyka podjeta przez Autora rozprawy wpisuje si¢ w nurt powyzszych badan. Analizowany
przez Doktoranta przeksztattnik energoelektroniczny przeznaczony do wspélpracy z reaktorem
GAD powstal jako prototyp zbudowany w Instytucie Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Lubelskiej.

Celem. w podjetej przez mgra inz. Piotra Krupskiego rozprawie jest zaprojektowanie,
zhudowanie, przeprowadzenie badan ekspervmentalnych i podanie wytycznych do projektowania
zasilaczy przeksztattnikowych, wykonanych w  topologii push-pull dla reaktoréw plazmy
nietermicznej typu MGAPR (ang. Miniaturised Gliding Arc Plasma Reactor).

Dla realizacji tak postawionego celu Autor postawil teze: Zasilacz przeksztattmikowy
wykonany w technologii kluczy IGBT zapewni wymagania miniaturowego reaktora pluzmowego
ze Slizgajgcym sig wytadowaniem tukowym i jego stabilng prace w szerokim zakresie parametrow
pracy.

Rozprawa doktorska zawiera szes¢ rozdzialow, streszczenia w jezykach polskim i angielskim,
wykaz wazniejszych symboli i skrétéw oraz bibliografie.

We Wstepie (rozdzial 1) zawarto podstawowe informacje dotyczace tematyki, a takze
przedstawiono zakres, cel i motywacje podjetych badan. W rozdziale 2 skrétowo opisano
technologie plazmowe z uwypukleniem wilasciwosci i zastosowan plazmy nietermicznej oraz
pokazano podstawowe typy reaktoréw plazmowych. W rozdziale tym bardziej szczegélowo
scharakteryzowano wyladowanie slizgajace si¢ jako przykiad nieliniowego odbiornika energii
elektrycznej. W rozdziale 3 opisano typowe przeksztaltniki energoelektroniczne, ich topologie
i wlasciwosci pod katem zastosowania dla zasilania reaktoréw plazmowych. Rozdzial 4
poswigcono opisowi wybranej topologii przeksztalinika wraz z uzasadnieniem jej wyboru.
Scharakteryzowano w nim takze podzespoly wchodzace w skiad zasilacza oraz przedstawiono
projektowe i wybrane badania symulacyjne. W rozdziale 5 zawarto wyniki przeprowadzonych

prac badawczych, opisy stanowiska badawczego i uzytej aparatury pomiarowej. Rozdzial 6
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stanowi komentarz autora do przeprowadzonych prac badawczych, projektowych i pomiarowych.
Opisuje oryginalne osiagnigcia autora rozprawy a takze podsumowanie i wnioski.

Sposéb podejscia do przedstawionego problemu w zakresie konstrukcji i wykonania prototypu
zasilacza nalezy uzna¢ za poprawny. Przedstawione badania symulacyjne prototypu zostaty
potwierdzone laboratoryjnie. Badania na stanowisku laboratoryjnym nalezy uznaé¢ za nowoczesne
i wykorzystujace wspélczesne mozliwosci pomiarowe, a tematyke rozprawy za zagadnienie dalej

aktualne.

2. Istotne osiggniecia i wyniki oraz krytyczne uwagi merytoryczne i dyskusyjne.

Najistotniejszymi z punktu widzenia tematu pracy sa rozdzialy 415, ktére Autor poswiecil

konstrukeji, budowaniu i badaniom zasilacza dla wspétpracy z reaktorem GAD.

Zaproponowane przez megra Piotra Krupskiego rozwiazanie konstrukcvine przeksztaltnika

z wykorzystaniem topologii przeciwsobnej push-pull do zasilania reaktora plazmy GAD uwazam

za jedno z bardziej istotnych osiagnieé¢ Autora.

Dobér parametréw i optymalizacje konstrukeji zasilacza Autor przeprowadzil gléwnie
w oparciu o0 badania symulacyjne. Na szczegdlna uwage zastuguja badania przy bezposredniej
wspOlpracy zasilacza z reaktorem GAD.

Szkoda, ze Autor nie odnosi wynikéw badan do aspektow sterowania czestotliwoscia

i wypehieniem fali PWM (uwaga A).

To samo odnosi si¢ do modulu sterujacego praca zasilacza, ktéry Autor uwaza za jedno ze

swoich osiagni¢¢, a w rozprawie nie znalaziem opisu tego modutu, nie méwiac o algorytmach

sterowania. Moim zdaniem to wlasnie ten modul stanowi istote calego rozwigzania, gdyz
topologia samego zasilacza jest rozwiazaniem znanym i stosowanym. (uwaga B)

Za ciekawe rozwigzanie techniczne mgra Piotra Krupskiego uwazam wykorzystanie przepie¢
komutacyjnych w zasilaczu do generowania odpowiedniej wartosci napig¢ zaptonowych
reaktora. Niestety Autor nie opisal tej metody w miarg precyzyjnie. (uwaga C)

Powyzsze wiaze si¢ z realizacja charakterystyki napigciowo-pradowej zaptonu reaktora, ktérej
teoretyczny ksztalt zostal przedstawiony w rozdziale 4, ale Autor nie odniést sie do poréwnania
jej z charakterystyka rzeczywistg otrzymana pomiarowo (uwaga D). Mozna o niej czesciowo
wnioskowa¢ z przedstawionych wybiérczo oscylograméw dla réznych cykli plazmowych
i r6znych gazéw roboczych.

Wyniki badan laboratoryjnych wykazuja zalety zbudowanego zasilacza, a mianowicie:
zapewnienie wstepnej jonizacji i zapton wytadowania migdzy elektrodami reaktora plazmowego,

polepszenie zapionu poprzez wykorzystanie przepie¢ laczeniowych, skuteczne podirzymanie



wyladowania elektrycznego migdzy elektrodami roboczymi w pracy cyklicznej reaktora.

Na uwage zastugujg przedstawione wyniki badan laboratoryjnych. Wykorzystano unikalng
aparature dla prezentacji wyladowan w komorze reaktora. Dyskusje otrzymanych rezultatéw
Autor przedstawil w rozdziale 5. Odczuwa sie pewien niedosyt zebranych wnioskéw
z przedstawionych badan dajacych wyrazniejsze sugestie co do projektowania zasilaczy dla
reaktorow GAD, réwniez pod katem stosowanego gazu roboczego (uwaga E).

Za oryginalny dorobek mgra inz. Piotra Krupskiego nalezy niewatpliwie uznac:

wybdr topologii przeksztattnika pod katem realizacji wymaganej charakterystyki pradowo-

napigciowe]j zaplonu reaktora i podtrzymania plazmy;

— wykorzystanie przepie¢ komutacyjnych, dla realizacji poprawnego zaptonu reaktora;

— zaprojektowanie modulu AC/DC ze wstepnym tadowaniem pojemnosci i systemem kontroli
poziomu napigcia statego;

— dobor parametrow elementéw obwodow zasilacza na podstawie symulacji i obliczen;

— zaprojektowanie modutlu sterujacego praca zasilacza;

— zaprojektowanie 1 wykonanie transformatora wysokiej czestotliwosci z dzielonym
uzwojeniem pierwotnym i pigciosekcyjnym uzwojeniem wtérnym;

— projekt i wykonanie reaktora MGAPR na potrzeby badan;

— badania laboratoryjne na zbudowanym stanowisku badawczym.

W bibliografii znalaztem tylko jedna publikacje¢ i jeden patent wspdétautorstwa Autora, chociaz
w  Podsumowaniu Autor pisze, ze w tematyce rozprawy jako wspétautor opublikowal
7 publikacji, ma 1 patent i 2 zgloszenia patentowe oraz 12 referatéw konferencyjnych.
Autor nie odnosi wynikéw rozprawy do swoich wczesniejszych opublikowanych prac. Takie
poréwnanie stworzyloby mozliwos¢ pelniejszej oceny osiggnigtych przez Autora wynikéw

rozprawy na tle wynikéw innych prac, w tym wiasnych (uwaga F).

3. Uwagi dodatkowe

Praca napisana jest poprawnie i zredagowana bardzo starannie. Autor uzywa precyzyjnie
pojec z obszaru energoelektroniki, jak i technologii plazmowe;j.

Ponizej uwagl zwigzane bezposrednio z wydrukowana rozprawg lub te, ktére nie znalazty sie
w czgsci 2 (Istotne osiggnigcia i wyniki oraz krytyezne uwagi merytoryczne i dyskusyjne)
Recenzji zwigzanej z dyskusja.

Uwagi redakcyjne



1. Zwykle stosuje si¢ zasade, ze skrot napotkany w tekscie po raz pierwszy ma swoje pelne
wyjasnienie pomimo, ze znajduje si¢ ono w Wvkazie wazniejszych oznaczen.
Przyktadowo:
- str. 11, 3-ci wiersz od gory: GAD (Gliding Arc Discharge)
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Zauwazone biedy gramatyczne:
- str. 12, 8-my wiersz od géry: jest przeksztaltnik jest w stanie zachowaé dopuszezalnych
stromosci, powinno byc¢ przeksztatinik jest w stanie zachowac dopuszczalne stromosci
- str. 64, akapit nad rysunkiem 4.35: jest segmencie 4 transformator zalewany do montazu
przewlekanego
3. Zauwazone bledy stylistyczne:
- str. 17, 3-ci wiersz od gory: jest w warunkach ziemskich plazmy, majq wspdltczesnie
technologiczne Zrodta plazmy oraz procesy generijgce plazme — mato czytelne
- str. 41, 2-gi wiersz od gory: jest znakomite wlasciwosci przy wysokich czestotliwosciach —
porownywalne od petnomostkowyeh — mato czytelne

- str. 57, akapit nad rysunkiem 4.24: jest Mozaike sciezek obwodu drukowanego bloku 2 —
ladne artystycznie

Przedstawione wyzej uwagi dyskusyjne i dodatkowe maja w gléwnej mierze charakter

porzadkujacy oraz dyskusyjny i nie umniejszaja glownych wynikéw rozprawy.

4. Wniosek koncowy
Mgr inz. Piotr Krupski w przedlozonej pracy pt. Analiza wspétpracy przeksztattnikowego
uktadu zasilajgcego z miniaturowym generatorem plazmy nietermicznej wykazal, ze umie

postawi¢ i samodzielnie rozwiazac oryginalny problem konstrukcyjny i naukowy.

Rezultaty pracy, bedace wynikiem obszernego i1 kompleksowego programu badan
symulacyjnych i laboratoryjnych zostaly wykorzystane dla celéw projektowych. Osiagniecie tych
rezultatéw wymagato poglebionej wiedzy Doktoranta z zakresu energoelektroniki, maszyn
elektrycznych (w odniesieniu do projektowania transformatoréw wysokonapieciowych),
technologii plazmy, jak tez do$wiadczenia w projektowaniu i wykonaniu przeksztaltnikow
energoelektronicznych. Tym samym potwierdzil, ze posiada kwalifikacje do samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej.



Cel rozprawy, ktéry Autor sobie postawil zostal osiagniety. Uwagi krytyczne zwiazane
z Rozprawg doktorska nie zmniejszaja jej wartosci. a tym samym nie wplywaja na koncowa
pozytywna moja oceng¢ w kontekscie art. 13, pkt. 3 Ustawy.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona praca spelnia w pelni wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r., a w szczegdlnosci art. 13, pkt. 3
oraz w artykule 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia 20 lipca 2018 roku
(Dz.U. 2018 poz. 1668). i1 przedstawiam Wysokiej Radzie Wydzialu Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej wniosek o dopuszczenie mgra inz. Piotra Krupskiego
do publicznej obrony pracy doktorskiej.



