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rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Kotka
Tytut rozprawy doktorskiej:

,.Rezonansowy, potprzewodnikowy generator impulsow wysokiego napiecia
do wytwarzania plazmy nietermicznej”

Niniejszg recenzje wykonatam na prosbe Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie reprezentowanego przez Prorektora do spraw nauki

Pana prof. dr hab. inz. Jacka Przepidrskiego.

Recenzje sporzadzitam na podstawie przepisow dotyczacych postepowania
w przewodzie doktorskim, a w szczegolnosci Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r.,
poz. 1789); Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz U. z 2018 r., poz. 1668, z p6zn. zm.) oraz zgodnie z rozporzadzeniem Ministra NauKi
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegOtowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postepowaniu

habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora.

Do zrecenzowania przedstawiono mi rozprawe doktorskg Pana mgr inz. Jacka Kotka
pt. ,Rezonansowy, poOtprzewodnikowy generator impulsow  wysokiego napiecia
do wytwarzania plazmy nietermicznej”. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Marcin

Hotub, profesor Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
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1. Ocena rozprawy doktorskiej

Podczas swej pracy naukowej Kandydat podjat tematyke zwigzang
z zastosowaniem rezonansowych, energoelektronicznych generatoréw impulséw wysokiego

napiecia do zasilania komér wytadowczych reaktoréw plazmy niskotemperaturowej.

Rozprawa doktorska pt. ,,Rezonansowy, potprzewodnikowy generator impulsow
wysokiego napiecia do wytwarzania plazmy nietermicznej” zostata przygotowana w jezyku
polskim, zawiera ona 111 stron wraz ze spisem literatury, na ktérych w zadawalajacy sposéb
zostaty opisane badania Kandydata dotyczace autorskiego ukfadu przeksztattnika
tranzystorowego wysokiego napiecia. Praca zawiera bogaty spis cytowanej literatury ztozony

z 197 pozycji.

Rozdziat 1 (6 stron) stanowi krdtki wstep uzasadniajacy podjecie problematyki
zaproponowanej w pracy, przedstawia teze, cel i zakres pracy. W rozdziale tym syntetycznie
opisano metodyke badan, przyblizono réwniez terminologie i podano wykaz oznaczen.

Rozdziat 2 (11 stron) prezentuje zagadnienia zwigzane ze Zrodtami plazmy
nietermicznej omawiajgc wybrane typy reaktorow plazmowych i sposoby ich zasilania.
Kandydat szczeg6lng uwage poswieca reaktorom koronowym- w swej konstrukcji
pozbawionym warstwy statego dielektryka oraz plazmotronom z barierg dielektryczna.
Przedstawione zostajg podstawowe zatozenia dotyczace ich budowy i zasady dziatania,
schematy zastepcze, przytoczone sg przyktadowe charakterystyki pradowo- napieciowe oraz
wybrane parametry elektryczne wytadowania przy cisnieniu atmosferycznym. Autor dokonuje
tu tez przegladu wybranych rozwigzan konstrukcyjnych zasilaczy wysokiego napiecia
do generowania plazmy nieréwnowagowej takich jak zasilacze DC, AC/DC oraz omoéwione
szerzej zasilacze impulsowe: z ukladami kompresji magnetycznej, z linig dtuga,

z rozwigzaniem kaskadowym oraz z transformatorami podwyzszajacymi napiecie.

Rozdziat 3 (2 strony) jest niezwykle istotny, gdyz w sposob syntetyczny przedstawia
proponowang topologie zasilacza wysokiego napiecia, parametry generowanej fali
napieciowej (czas trwania impulsu ponizej 10 ps, maksymalna amplituda minimum 20 kV,
regulowana czestotliwo$¢ 250 Hz-2 kHz). Uniwersalny zasilacz z mozliwos$cig zastosowania
w przypadku wytadowan koronowych i barierowych ma bazowa¢ na transformatorze typu
Tesla 0 obnizonym wspotczynniku sprzezenia magnetycznego oraz potprzewodnikowych
elementach przelgczalnych. Ma on cechowaC sie m. in. regulowang mocg wyjsciowa,
rezonansowg pracg w trybie zero-current switching (ZCS) bez wzgledu na obcigzenie,
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bipolarnym ksztattem generowanego impulsu o $redniej wartosci napiecia pojedynczego
impulsu rownej 0 V, odpornoscig na wytadowania oraz zwarcia w stanie obcigzenia a takze
prostotg konstrukcji, dostepnoscia komponentow oraz skalowalnoscia. Zaproponowana
topologia zasilacza obejmuje: zrodto napiecia statego w postaci komercyjnego
laboratoryjnego zasilacza impulsowego TDK Lambda GENG600-2.6; rezonansowy ukfad

fadowania pojemnosci oraz rezonansowy uktad ksztattowania impulsu.

W najbardziej cennych dla rozprawy Rozdziatach 4 - 8 opisano szczegétowo
zaproponowane przez Kandydata elementy topologii zasilacza dla generatoréw plazmy
niskotemperaturowej, podano podstawy teoretyczne, zaprezentowano prototyp zasilacza
i jego charakterystyki elektryczne. Ponadto przytoczono wyniki badan dotyczacych
plazmowego systemu dezodoryzacji osadéw Sciekowych oraz produkcji  ozonu

z zastosowaniem zaproponowanego prototypu zasilacza wysokiego napiecia.

Rozdziat 4 (11 stron) stanowi opracowanie dotyczace drugiego elementu topologii
zasilacza wysokiego napiecia: rezonansowego uktadu tadowania pojemnosci ztozonego z dwu
szeregowych obwodéw rezonansowych RLC potaczonych w sposob kaskadowy przez
wspolng pojemnos¢ (C,) oraz tranzystorow i diod odcinajacych. W proponowanym ukfadzie
tranzystory pracujg w trybie przetgczania przy zerowym pradzie (ZCS) zapewniajac mozliwie
wysokag sprawno$é. Uktad ten gromadzi w polu elektrycznym baterii kondensatoréw (Cy)
energie do wygenerowania pojedynczego impulsu napiecia wyjsciowego za$ proces
przekazywania porcji energii ze zrodta napiecia statego (Ug) do pojemnosci wyjsciowej (Cy)
odbywa sie w trzech cyklicznie powtarzanych interwatach czasowych. Maksymalna energia
pojedynczego generowanego impulsu wyjSciowego wynikajgca z wartosci napiecia
kondensatora (C,) regulowana jest poprzez liczbe powtdrzen procesu tadowania. Kandydat
podaje uproszczone schematy zastepcze uktadu tadowania dla pierwszego, drugiego
i trzeciego interwatu czasowego i w sposob analityczny przybliza podstawowe parametry
pracy ukfadu w danym stanie m.in.: dobro¢ ukfadu, czas trwania interwatu, napiecie
na kondensatorze, maksymalng warto$¢ pradu, sprawno$¢, itd. Autor dokonuje doboru
komponentdw dla rezonansowego uktadu tadowania pojemnosci przy zatozonej maksymalnej
wartosci napiecia zasilania (Ugmax) 650 V, wyznacza szczytowe napiecie i maksymalne
wartosci pradu dla elementow potprzewodnikowych, maksymalng moc ciggty ukiadu
fadowania oraz determinuje catkowita dostepng dtugos¢ przedziatu czasowego dla procesu
tadowania baterii kondensatoréw (C,) dbajac przy tym o zapewnienie elastycznej pracy



uktadu poprzez mozliwosC zwiekszenia czestotliwosci badz liczby cykli tadowania dla
pojedynczego impulsu wyjsciowego. Nastepnie przedstawione sg wyniki symulacji
wskazujgce m.in. na potrzebe nieznacznego zwiekszenia liczby cykli tadowania w stosunku
do wyznaczonej wartosci teoretycznej, co wynika ze strat rezystancyjnych w danym
obwodzie. Podsumowaniem Rozdzialu 4 jest zaprezentowanie wykonanego prototypu
rezonansowego ukfadu zasilania wraz z zestawieniem parametrow wykorzystanych
komponentdw i dokumentacjg zdjeciowg. W celu minimalizacji strat tgczeniowych elementy

potprzewodnikowe bazujg na wegliku krzemu.

Rezonansowy uktad ksztattowania impulsu wyjsciowego w oparciu o transformator typu
Tesla z rdzeniem magnetycznym o ograniczonym zewnetrznym polu magnetycznym opisano
w Rozdziale 5 (20 stron). Zaproponowano wielordzeniowy impulsowy transformator
podwyzszajacy napiecie wraz z dodatkowymi elementami indukcyjnymi i dokonano
przegladu mozliwosci konfiguracji rdzeni magnetycznych do budowy transformatora
0 obnizonym wspdiczynniku sprzezenia magnetycznego (k). Wykonano zalezne
od k symulacje majagce na celu okre$lenie maksymalnego transferu energii z pojemnosci
wyjsciowej rezonansowego ukfadu tadowania C, do pojemnosci wyjsciowej zasilacza
Cs z udziatem transformatora; maksymalnej energii oscylacji szczatkowych; przebiegu
napiecia wyjsciowego uktadu. Zaproponowano schemat zastepczy dla uktadu ksztattowania
impulsu i po wstepnej analizie teoretycznej dobrano podstawowe parametry pracy uktadu
zaktadajac warto$¢ przektadni zwojowej transformatora N=50 oraz wspotczynnik sprzezenia
magnetycznego k=0,6. Zaproponowano siedem rdzeni magnetycznych: trzy rdzenie
stanowigce transformator T; oraz dwie dwurdzeniowe pary imitujgce indukcyjnosci
rozproszenia strony pierwotnej i wtornej transformatora; dobrano réwniez elementy
potprzewodnikowe. W programie Plecs Kandydat wykonat symulacje przebiegow pradéw
i napie¢ w ukfadzie ksztattowania impulsu jak réwniez charakterystyk czestotliwosciowo-
amplitudowych ukladu pracujagcego z obcigzeniem dla schematéw zastepczych
odzwierciedlajacych prace reaktora plazmowego z wytadowaniem koronowym i barierowym.
Autor wskazuje, ze maksymalna procentowa zmiana podstawowej czestotliwosci
rezonansowej przy dwukrotnym wzroscie pojemnosci obcigzenia typu korona wynosi tylko
26% co jest wynikiem lepszym niz w przypadku wiekszosci dostepnych konstrukcji
rezonansowych. Przy czterokrotnym wzroscie pojemnosci obcigzenia typu bariera
dielektryczna zmiana ta wynosi zaledwie 18% dla czestotliwo$ci podstawowej f;. Nastepnie
wykonano modele 3D rzeczywistych konstrukcji  transformatorOw: powietrznego
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transformatora typu Tesla, transformatora typu Tesla z rdzeniem magnetycznym ze szczeling
rozproszong (oba o wymiarach zblizonych do transformatora zaproponowanego przez
Kandydata) oraz transformatora proponowanej konstrukcji. Metodg elementdéw skonczonych
dokonano symulacji obwodu magnetycznego dla powyzszych transformatorow uzyskujac
widoki wektora pola magnetycznego w dwdch przekrojach oraz natezenia pola
magnetycznego w przestrzeni transformatoréw. W proponowanym rozwigzaniu pomimo
najmniej réwnomiernego rozkladu natezenia pola magnetycznego w poréwnaniu
do pozostatych analizowanych przypadkow korzystnie obnizono jego warto$¢ w otoczeniu
transformatora (o ok. 45 razy w porownaniu do transformatora powietrznego i ok. 15 razy
w stosunku do transformatora z rdzeniem magnetycznym ze szczeling rozproszong).
W wyniku symulacji dla konstrukcji zaprojektowanej przez Kandydata otrzymano parametry
uktadu zblizone do zatozen teoretycznych. W podsumowaniu rozdziatu zostaty przedstawione
parametry poszczegolnych komponentow oraz dokumentacja zdjeciowa wykonanego

prototypu uktadu ksztattowania impulsu.

Rozdziat 6 (17 stron) przedstawia wyniki badan laboratoryjnych wykonanego
prototypowego impulsowego zasilacza wysokiego napiecia majace na celu weryfikacje
wynikow uzyskanych podczas symulacji. Do sterowania i kontroli zastosowano procesor
sygnatowy TMS320F28027FPTT (Texas Instruments). Uzytkownik moze samodzielnie
regulowac takie parametry jak napiecie szyny wejsciowej (0-650V), liczbe cykli tadowania
rezonansowego  (0-40 cykli), czestotliwosC powtarzania impulsu  wyjsciowego
(250 Hz- 2 kHz) oraz czas zalgczania tranzystora S (0-10ps, rozdzielczo$¢ 50 ns).
Pomierzone przebiegi pradow i napieC uktadu tadowania dla napiecia zasilania 400 V byty
zblizone do symulowanych przebiegbw. Ze wzgledu na zastosowane rozwigzania
konstrukcyjne zasilacza, dostrojenia uktadu ksztattowania impulsu i nastepnie jego badania
dla napiecia poczatkowego pojemnosci C, rownego 400 V wykonano w funkcji zmiennej
pojemnosci Cs (w postaci drabinki pojemnosciowej ztozonej z wielu kondensatorow typu
FKP (Wima)). Pomierzono amplitudy napiecia wyjsciowego i oscylacji szczatkowych,
sprawnos$¢ procesu generacji impulsu wyjsciowego oraz przebiegi praddéw i napie¢ ukiadu
ksztattowania impulsu przy statej pojemnosci C, réwnej 1uF oraz zmiennej pojemnosci Cs.
Autor zwraca uwage na negatywny wplyw pasozytniczych pojemnosci transformatora
wysokiego napiecia widoczny w postaci dodatkowych oscylacji na badanych przebiegach

pradowych. W kolejnych krokach na podstawie pomiaréw wyznaczono sprawnosci uktadu



fadowania, uktadu wyjsciowego zasilacza oraz sprawnos¢ catkowitg urzadzenia i sporzagdzono
charakterystyki powyzszych sprawnos$ci dla prototypu zasilacza w funkcji napiecia szyny
zasilajacej Ug. Catkowita sprawno$¢ maksymalna dla Ugq =400 V wynosi 72%. Kandydat
oszacowat rowniez straty energii w urzadzeniu, ktérego sprawnosc zalezy przede wszystkim
od ukfadu wyjsciowego z transformatorem typu Tesla, gdzie generowana jest znaczna czesc
strat. Autor dokonat pomiar6w parametrOw pracy zasilacza prezentujac przebiegi pradu,
napiecia, mocy i energii przy obcigzeniu rzeczywistym dla dwustuiglicowego reaktora
koronowego ze szczeling wytadowczg 25 mm przy pracy z mocg mniejszg niz 1W, 50W oraz
w stanie zwarcia (luk elektryczny). Obciazenie typu barierowego  stanowit
trzydziestoszesciokomorowy plazmotron z cylindrycznymi barierami z dielektrykiem z tlenku
aluminium z umieszczong wewnatrz elektrodg wysokonapieciowg w postaci preta oraz
zespotem perforowanych blach, petnigcych role elektrody niskonapieciowej. Przebiegi pradu,
napiecia, mocy i energii dla pracy plazmotronu sporzadzono odpowiednio dla pojemnosci
Cs = 130 pF oraz 215 pF. Przy braku tej pojemno$ci zbadano prace w obcigzeniu
plazmotronem wykonanym z 47 polgczonych roéwnolegle rur kwarcowych wraz
z nawinietymi wewnatrz i na zewnatrz elektrodami ze stali nierdzewnej gdzie przy pracy

z mocg 100 W obserwowano gtéwnie wytadowania jarzeniowe.

W Rozdziale 7 (5 stron) Autor zaproponowat dodatkowy element uktadu do generacji
napiecia typu AC/DC dotgczany pomiedzy wyjSciem zasilacza wysokiego napiecia
a odbiornikiem, szczegolnie przydatny w plazmotronach bez bariery dielektrycznej takich jak
np. elektrofiltry i pozwalajacy na zwiekszenie amplitudy napiecia i osigganie wyzszych
wartosci energii dostarczanych do generatora plazmy. Prototyp poddano testom i uzyskano
przebiegi pradu, napiecia, mocy i energii dla wyzej opisanego reaktora koronowego. Waznym
elementem zaproponowanego ukiadu jest dotgczona szeregowo do obwodu wyjsciowego
zasilacza pojemnos¢ C,, ktorej wartoS¢ w znacznym stopniu determinuje ilosC dostarczonej
energii poprzez wptyw na warto$¢ pradu. Odpowiedni dobdr tej pojemnosci pozwala
na ograniczenie maksymalnej mocy dostarczonej do reaktora a przez to réwniez ograniczenie

energii zwarcia i skrécenie czasu jego wygaszenia.

Rozdziat 8 (6 stron) przedstawia przykfady zastosowania zasilacza dla dwusekcyjnego,
rurowego reaktora plazmowego bez bariery dielektrycznej pracujagcego w systemie
dezodoryzacji dla instalacji kompostowania osadu $ciekowego. Badania te przeprowadzone
byty w ramach projektu STEP. Autor opisuje schemat instalacji pilotazowej, podaje wyniki



pomiaréw pradu, napiecia, mocy i energii oraz wyniki pomiaréw chemicznych efektywnosci
dezodoryzacji plazmowej na przykiadzie stezenia amoniaku, siarkowodoru, heksanu,
disulfidu dimetylowego, 1-metoksypropan-2-onu, toluenu, pentanu, 2-metylobutanalu oraz
benzenu. W przypadku pierwszych szeSciu zwigzkow ich stezenia ulegty widocznemu
zmniejszeniu jednak odnotowano rowniez znaczacy wzrost stezenia benzenu. Kandydat
zastosowat rowniez prototypowy zasilacz w ozonatorze opartym na konstrukcji plazmotronu
z bariera dielektryczng z tlenku aluminium. Pomierzono sprawno$¢ produkcji ozonu
w zaleznosci od czestotliwosci powtarzania impulséw wysokiego napiecia oraz od mocy

wytadowania.

Rozdziat 9 (2 strony) zawiera podsumowanie wynikow pracy, ktére potwierdzity
mozliwos¢ zastosowania prototypowego, rezonansowego, impulsowego zasilacza wysokiego

napiecia do zasilania rzeczywistych generatorow plazmy nietermicznej.

Mgr inz. Jacek Kotek zrealizowat wyznaczony cel badawczy opracowujac nowg
topologie przeksztattnika, za$ parametry pracy wykonanego urzgdzenia sg zblizone
do zaktadanych. W mojej opinii postawiona teza zostata potwierdzona.

Uwagi redakcyjne:

-Kompozycja pracy jest przejrzysta, lecz korzystne bytoby zamieszczenie streszczen
w jezyku polskim i angielskim oraz opisu dorobku naukowego Kandydata.

-Jezyk pracy jest poprawny i zrozumiaty. Kandydat nie ustrzegt sie drobnych btedéw

edytorskich, jednak sg one nieliczne i nie wptywajg znaczaco na jakos¢ pracy.

-Dla przysztych uzytkownikow zasilacza przydatna byfaby podsumowujaca, zbiorcza
informacja dotyczaca oferowanych parametréw pracy a takze jego wymiar6w, wagi oraz

przyblizonego kosztu produkcji.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Jacka Kotka oceniam bardzo dobrze. Rozprawa nie
budzi zastrzezen merytorycznych i ma wkiad w rozwoj nauki rozszerzajac istniejacg wiedze
w zakresie nowych rozwigzan topologicznych zasilaczy przeznaczonych dla generatorow
plazmy. Analiza wynikow pracy umozliwia identyfikacje kolejnych interesujgcych zagadnien

badawczych.



Pragne zada¢ Kandydatowi nastepujgce pytania:

1. Jak w ocenie Kandydata przedstawia sie prototypowy zasilacz w pordéwnaniu
z zasilaczami impulsowymi juz dostepnymi na rynku? Co jest jego gtdwng zaleta,
jakie sg wady? Jaki mégtby byc jego koszt?

2. Jakie w opinii Kandydata bytyby najprostsze do wprowadzenia modyfikacje uktadu
prototypowego tak by zminimalizowa¢ wplyw pasozytniczych pojemnosci

zwigzanych z transformatorem wysokiego napiecia na prace zasilacza?

3. Czy podczas pracy proponowanego przeksztattnika mierzono temperatury

jonizowanego gazu np. na wylocie ktoregos z reaktorow?

2. Osiaggniecia naukowo-badawcze Kandydata
Ponizej prezentuje dotychczasowe osiggniecia naukowo-badawcze Kandydata:

W bazie Web of Science i Scopus znajduja sie 3 publikacje autorstwa mgr inz. Jacka
Kotka, cytowane wedtug WoS i Scopus odpowiednio 1 oraz 3 razy. Wedtug WoS h-index dla
znajdujacych sie w tej bazie publikacji wynosi 1 (stan na 25.08.2020).

Na szczegblng uwage zastuguje publikacja w czasopiSmie naukowym Applied
Sciences 0 miedzynarodowym zasiegu (IF 2.474) pt. "Practical Design of a High-Voltage
Pulsed Power Supply Implementing SiC Technology for Atmospheric Pressure Plasma
Reactors" z 2019 r.

Mgr inz. Jacek Kotek jako uczestnik studiow doktoranckich w dyscyplinie
elektrotechnika zostat laureatem programu stypendialnego Prezydenta Miasta Szczecin
w 2020 r.

Z rozdzialu 8.1. przedstawionej pracy wynika, ze Kandydat brat udziat
w miedzynarodowym projekcie STEP (Sludge Technological, Ecological Progress) w ramach
Interreg South Baltic Programme, za$ prototyp jego zasilacza byt wykorzystany
w pilotazowym systemie dezodoryzacji dla instalacji kompostowania osadu Sciekowego
w przedsiebiorstwie Goleniowskie Wodociggi i Kanalizacja- co $wiadczy o znaczacych

walorach aplikacyjnych tej pracy.



3. Whioski koncowe

Przedstawiona rozprawa doktorska Kandydata pt. ,,Rezonansowy, p&tprzewodnikowy
generator impulséw wysokiego napiecia do wytwarzania plazmy nietermicznej”
przygotowana pod opiekg promotora Pana dr hab. inz. Marcina Hotuba, prof. ZUT w pekni
odpowiada warunkom okreslonym w odpowiednich aktach prawnych w szczegolnosci
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o0 stopniach i tytule zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) oraz Ustawie z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668, z pdzn. zm.).

Rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego poprzez
opracowywanie nowej topologii rezonansowego, impulsowego zasilacza wysokiego napiecia.
Wyniki prowadzonych badan stanowig istotny wkiad w rozwoj nauki majac jednoczesnie

duzg wartosc¢ uzytkowa.

Warsztat naukowy Kandydata jest wystarczajacy do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Podsumowujgc, w mojej ocenie Kandydat spetnia wymagania, jakie zgodnie z przepisami
zacytowanymi na poczatku niniejszej recenzji musza spetnia¢ kandydaci do stopnia
doktora.

Whnioskuje o  przyjecie  niniejszej pracy jako  rozprawy  doktorskiej
I wnosze o dopuszczenie mgr inz. Jacka Kotka do publicznej dyskusji nad przedtozong praca.
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