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1. Ocena wyboru tematyki i zakresu rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Pachowicza pt.: ,,f.adowanie i sterowanie szybkich
generatorow Marksa”, zawiera 161 stron, sktada si¢ z 9 rozdziatow, podsumowania, bibliografii
oraz zawiera dwa zalaczniki. W zalacznikach doktorant omoéwil i udokumentowal budowe
zasilacza oraz zamiescit programy komputerowe sterujgce urzadzeniem. Bibliografia zawiera 134
pozycje, w tym 102 angloj¢zyczne, dwie w jezyku polskim i 30 odwotan do stron internetowych.
Bibliografia nie zawiera publikacji, ktérej autorem bylby Doktorant, mimo, ze artykut
pt.:”Fast electronically triggered spark gap for HV applications” (Szreder Radostaw, Sul
Przemystaw, Pachowicz Krzysztof, Przeglad Elektrotechniczny, 2019, vol. 95, nr 2, s.81-84) jest
tematycznie powigzany z rozprawg doktorska. Doktorant jest wspotautorem jednego artykutu
w Przegladzie Elektrotechniki i jednego artykutu na konferencji (,,Impact of the selected FCG

design parameters on the current gain”, Sul Przemystaw, Starzynski Jacek, Pachowicz Krzysztof,



17th International Conference on Computational Problems of Electrical Engineering (CPEE 2016),
2016, vol. 1, s.1 - 4,). Wykaz symboli, oznaczen i skroétow zawiera wylgcznie skroty, co istotnie
utrudnia czytanie pracy. Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,

elektrotechnika.

Problematyka podj¢ta przez Doktoranta dotyczgca tadowania i sterowania szybkich
generatorow Marska jest wazna, szczegdlnie w wypadku wysokich wymagan dotyczacych matych
gabarytow, masy generatorow i duzej repetycji generowanych impulsow. W pracy przyjeto takie
wymagania dla urzadzenia, jednakze Doktorant nie podat z czego wynikaja.

Zakres prac przeprowadzonych w rozprawie dotyczy badan symulacyjnych tranzystorowego
zasilacza transformatora wysokiego napigcia, powielaczy napigcia oraz generatora Marksa. Po
przeprowadzeniu wielu badan symulacyjnych 1 przeprowadzeniu analizy ich wynikow, Autor
zbudowat 1 przeprowadzit badania eksperymentalne sterowanego zasilacza wysokiego napigcia,
powielacza i generatora Marksa. W opisie stanu wiedzy z tej tematyki brakuje informacji czy
dostgpne sa na rynku matogabarytowe generatory wysokonapigciowe. Przyjety przez Doktoranta
w opiniowanej rozprawie doktorskiej zakres badan uwazam za prawidlowy i uzasadniony.

Opiniowana rozprawa ma charakter pracy naukowo-badawczej.

2. Tresé i zakres rozprawy

Autor rozpoczat prace od krotkiego wstgpu przedstawiajac problematyke zwigzang z budowa
zasilaczy dla malogabarytowych generatorow Marksa o duzej repetycji, wskazujac na potrzebe
opracowania metodologii projektowania efektywnych, tanich uktadow zasilajacych i sterujacych
pracg generatora Marksa. Uktad zasilajacy wedtug Autora powinien umozliwia¢ powtarzalng prace
i regulowane napigcie wyj$ciowe urzadzenia. Dodatkowym wymaganiem, jaki postawit Doktorant
byto dopasowanie architektury zasilacza do szerokiego zakresu generatorOw wytwarzajacych
impulsy w zakresach nanosekundowych i mikrosekundowych.

Teza pracy powigzana jest z konkretng konfigurujacag zasilacza, ktéry poprzez odpowiednie
sterowanie tranzystorami ma pozwoli¢ na skonstruowanie generatora Marksa generujacego
powtarzalne impulsy z zakresu 15/100 ns i 15/50 us o wartosci szczytowej 350 kV. Nie doczytatem
si¢ jednak w pracy, zarowno w cze$ci symulacyjnej jak i eksperymentalnej, czy takie zakresy
zostaly osiagnigte.

W rozdziale czwartym Doktorant opisat réznego typu zasilacze generatorow Marksa, w tym

zasilacze z transformatorami czestotliwosci sieciowej, zasilacze z powielaczami napigcia, zasilacze



z przetwornicami wysokiej czgstotliwosci beztransformatorowe i z transformatorami wysokiej
czestotliwosci.

W  rozdziale pigtym Autor omowitl problematyke zwigzang =z projektowaniem
transformatorow wysokiego napigcia wysokiej czestotliwosci. Autor podal, ze ,,istnieje co najmniej
kilka metod obliczania maksymalnej mocy wyjsciowej transformatora”. Jednak nie wymienit jakie
to metody, a wybrat metod¢ firmy Texas Instruments, zgodnie z ktdrg stosuje si¢ nierownos¢ (5.1),
btednie opisywang przez autora roéwnaniem. Podobnie przy opisie wyznaczania liczby zwojow
uzwojen transformatora podal, ze stosuje si¢ kilka metod, ktore réznig si¢ przyjmowana podczas
projektowania wartoscig maksymalnej indukcji magnetycznej w rdzeniu, jednak ponownie ich nie
wymienit. Wedlug Doktoranta dominujg dwie metody, ale oméwit tylko jedng. W podrozdziale 5.3
Autor oméwit problematyke zwigzang z pojemno$ciami pasozytniczymi uzwojenia wtérnego. Na
str.42 pokazany zostat rysunek z rownowaznym elektrycznym obwodem transformatora, w ktorym
uwzgledniono nie indukcyjnos$¢ rozproszenia, jak napisat Doktorant a dodatkowa indukcyjnosé
potaczong szeregowo =z uzwojeniem pierwotnym transformatora. Wzér (5.5) opisujacy
czgstotliwos$¢ rezonansowg takiego obwodu jest wzorem bardzo ogdlnym dotyczacym potaczenia
rownolegtego LC, przy czym autor podaje, ze obie wielko$ci sg funkcjami indukcyjnosci
transformatora oraz pojemnos$ci pasozytniczych. Wzor jako taki wydaje si¢ zbedny. Na rys.5.10
autor podat wykres zmierzonej impedancji transformatora wysokiego napigcia wysokiej
czestotliwosci. Na rys.5.11 i rys.5.12 pokazano zmierzone przebiegi napigcia i pradu uzwojenia
pierwotnego transformatora w przypadku, gdy transformator ma mate i duze wartosci pojemnosci
pasozytniczych. Nie wiadomo jednak jakie ma parametry transformator i jak zmierzono pojemnosci
pasozytnicze oraz jakie sg roznice ich wartosci. Na rys.5.13+5.16 pokazano przebiegi napigcia
pierwotnego i wtornego w czasie dla czestotliwo$ci mniejszych i czestotliwosci wigkszych od
czestotliwosci rezonansowej transformatora. Autor nie wyjasnil, dlaczego amplituda napigcia
pierwotnego wynosi okoto 200 mV, a wtornego kilkanascie woltow. Nastepnic w pracy
przedstawiono znany sposob obliczania indukcyjno$ci uzwojenia pierwotnego i wtOrnego
transformatora oraz pokazano kilka wykresow zalezno$ci impedancji i1 kata przesunigcia
transformatora po stronie niskiego napiecia w funkcji czestotliwosci obcigzonego rezystancija
o roznych wartosciach. Jednak docelowo transformator ma by¢ obcigzony kondensatorami
i elementami elektronicznymi, zatem powstaje pytanie czy wnioski wyciagniete z tej analizy maja
znaczenie. Nastepnie Autor przeprowadzit symulacje pracy transformatora obcigzonego
kondensatorem poprzez mostek Graetza. Nie podat jednak wartosci parametrow badanego uktadu.
Na koncu podrozdzialu 5.3.1 na str.58 Autor stawia wniosek, ze czestotliwo$¢ rezonansowa

transformatora powinna by¢ ,,jak najwyzsza poprzez redukcje pojemnosci pasozytniczych oraz



indukcyjnosci uzwojenia wtornego, a zatem uzwojenie (w szczegolnosci wtorne), powinno zawierac
jak najmniejszq liczbe zwojow i dlatego przy projektowaniu transformatorow wysokiego napiecia
wysokiej czestotliwosci naleZy dobiera¢ rdzenie o jak najwiekszym przekroju poprzecznym
i jednoczesnie o jak najmniejszej wartosci wspotczynnika AL”. Nie podano tu jednak zadnego
kryterium czy tez ograniczen dla roznych wielkosci projektowanego transformatora.
W podrozdziale 5.3.2 Autor podal, ze waznym czynnikiem majagcym wplyw na wydajnosé
transformatora ma indukcyjno$¢ rozproszenia i wspolczynnik sprzgzenia magnetycznego.
Doktorant wykonat obliczenia wartosci pragdu uzwojenia pierwotnego i wtornego zwartego
transformatora przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym dla dwoch przyjetych rdzeni transformatora
ze str.50. Zwarcie transformatora jest stanem awaryjnym, zatem analiza przeprowadzona w tym
podrozdziale jest niezrozumiata, tym bardziej, ze wnioski z tej analizy nie zostaly wykorzystane
w dalszej czesci pracy.
W rozdziale 6 Doktorant przedstawil metodologi¢ projektowania zasilaczy wysokiego napigcia do
szybkiego tadowania kondensatoréw, i jak napisatl jest to ,metoda unikatowa i dos¢ nietypowa”.
Autor podal, ze ,,Przez fakt, Ze metoda nie byta nigdy stosowana nie istniejq gotowe rozwigzania,
jak chociazby scalone kontrolery” i dalej ,,Metodologia, jak i sam algorytm sterowania i pracy
urzqdzenia, zostaly opracowane na podstawie doswiadczenia, jak i licznych badan symulacyjnych
i obliczen jakie wykonat autor”. Trudno mi na podstawie pracy doktorskiej oceni¢ do§wiadczenie
Autora, a nowa metoda mogtaby zosta¢ opisana w prestizowym czasopi$mie. Doktorant przyjat bez
wyjasnien zatozenia, ze zasilacz bedzie stuzyt do tadowania 10.cio stopniowego generatora Marksa
o pojemnosci 3.3 nF na stopien, maksymalne napigcie wyjsciowe zasilacza ma wynies¢ 50 kV, a
czas tadowania kondensatoréw ma by¢ nie wigkszy niz 330 ms. Dla tak przyjetych zatozen przyjat
moc zasilacza o wartosci 200 W, twierdzac, ze jest to stosunkowo duza moc. Nie podat z czego
wynika przyjecie takiej mocy zasilacza. Rozdzial dotyczacy metodologii projektowania zasilaczy
sktada si¢ z czerech podrozdziatow:

e Wybhor topologii

e Dobodr parametrow elementdéw sktadowych zasilacza

e Projekt transformatora

e Algorytm sterowania
W podrozdziale 6.1, ktory dotyczy wyboru topologii zasilacza, Autor wskazal jeden, konkretny
zasilacz typu full-bridge z dwoma transformatorami i powielaczem. Podrozdzial konczy si¢
stwierdzeniem, ze ,,rozwigzanie wykorzystujgce powielacze ma swoje ograniczenia dotyczgce
wydajnosci, przez co liczba stopni powielacza powinna by¢ ograniczona do minimum”. Nie

wiadomo jednak jakie jest kryterium dotyczace minimalnej liczby stopni powielacza. Doktorant
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naduzywa okres§len typu ,nalezy wzigé pod uwage bardzo duzo czynnikéw, lub ,parametry,
zwigzane z mozliwosciami technologicznymi wykonania pewnych elementow”.

W podrozdziale 6.2 Autor podal proste zaleznosci dotyczace doboru napigcia i liczby
kondensatorow powielacza napi¢ciowego. Poczatkowo przyjeto cztery stopnie powielacza, ale
w celu zapewnienia pracy zasilacza ponizej cze¢stotliwosci rezonansowej, jak stwierdzit Doktorant
przyjeto ostatecznie sze$¢ stopni. Niestety zadnej reguly nie podat. Podrozdzial 6.3 dotyczy
projektu transformatora. W projekcie zasilacza przyjeto zatozenie, ze begda zastosowane dwa
transformatory o0 mocy 100 W. Na podstawie zaleznosci (5.1) dobrano warto$¢ iloczynu WaAc. Nie
wiadomo jednak jaka przyjeto warto$¢ maksymalnej zmiany indukcji magnetycznej. Doktorant
podaje, ze wazny jest dobor geometrii rdzenia, wskazujgc, ze istotne sg odpowiednie odstepy
izolacyjne oraz szczegoblnie liczba zwojow uzwojenia wtdrnego, ma krytyczny wptyw na dziatanie
catego urzadzenia. Po tych rozwazaniach Autor przyjat konkretny rdzen o oznaczeniu U57/28/15.
Nastepnie wskazat, ze liczba zwojow uzwojenia wtdrnego powinna by¢ wyznaczana ze wzgledu na
przektadnie napigciowg (6.3). Jednak biorgc pod uwage spadki napie¢ po stronie wtdrnej, w tym
napi¢¢ na diodach rzedu 50 V, przewymiarowat liczbe zwojow o 50%. Nastgpnie stwierdzit, ze
w celu ograniczenia probleméw z pojemnosciami pasozytniczymi i ze wspoOtczynnikiem
sprzezenia, czas trwania impulsu tq powinien by¢ krotki, ale to z kolei spowoduje zmniejszenie
liczby zwojow uzwojenia pierwotnego i wtdrnego. Dalej wystepuje zdanie ,jednak takie
rozwigzanie powoduje szereg nowych problemow jakie trzeba rozwigzac, aby zapewni¢ poprawng
prace zasilacza”. Rozwigzaniem problemu wg Autora w wypadku, gdy liczba zwojow jest
niewielka i w malym stopniu wypelnia miejsce na rdzeniu nalezy wybor rdzenia o mniejszym
przekroju poprzecznym. Wywod ten Doktorant konczy zdaniem ,,Doswiadczenie autora pokazuje,
ze liczba zwojow uzwojenia pierwotnego powinna by¢ wigksza niz 57 (Str.67). Nastepnie
przedstawil wyniki analizy pradu uzwojenia pierwotnego transformatora dla stanu jatowego bez
1 z pojemno$ciami pasozytniczymi o wartosci 10 pF z mostkiem Graetza. Niestety nie ma
informacji, jakie jest napigcie progowe diod w mostku oraz jakie warto$ci pojemnosci majg diody.
Autor na podstawie analizy wynikéw symulacji rozwaza problem zbyt duzych wartosci pradu
uzwojenia pierwotnego. Podrozdziat konczy stwierdzeniem, ze ,,Aby rozwigzac tg niedogodnosc
autor niniejszej pracy opracowat specjalny system regulacji pracy zasilacza”.

W podrozdziat 6.4 dotyczy algorytmu sterowania zasilaczem. Jednak w podrozdziale tym, ktory
zajmuje niecalg jedng strong mowa jest tylko o tym, ze regulacja polega na zmianie czasu
martwego pomiedzy impulsami sterujagcymi tranzystorami, co oznacza, ze zasilacz bedzie pracowat

z 16zng czestotliwoscia.



Rozdziat siodmy dotyczy badan symulacyjnych zasilacza wysokonapigciowego. W podrozdziale
7.1 przedstawiono schemat zasilacza, transformatora z powielaczem i z zast¢pczg pojemnoscig
generatora Marksa. W podrozdziale 7.2 przedstawiono wyniki symulacyjne uktadu dla réznych
metod sterowania tranzystorami: duty cycle control, phase-shifted oraz metoda taczaca cechy duty
cycle control i phase-shifted (DCCPS) i metoda quasi-rezonansowa (QR). Na wykresach
przedstawiajacych przebiegi chwilowe pradow i napie¢ wielko$ci powinny by¢ oznaczone matymi
literami. W prezentowanych wynikach symulacji pojawiaja si¢ na schemacie nowe indukcyjnosci
po stronie pierwotnej i wtornej transformatora, brakuje powielacza i wystepuje rezystancja
obcigzenia, ktéra w pierwotnym schemacie nie wystgpuje. Autor podaje, ze w metodzie DCCPS
prad ptynie w obwodzie o wigkszej rezystancji w porownaniu z obwodem z dwoma zatgczonymi
tranzystorami w metodzie phase-shifted. Nie wyjasnia jednak z czego wynika wigksza rezystancja
obwodu. Na rys.7.13 podano przebieg napigcia tadowania kondensatora zastepczego, ktory zostat
natadowany w zatozonym czasie 300 ms. Doktorant przedstawil wady trzech pierwszych metod,
ktore polegajg wg Autora na zbyt duzych warto$ciach pradéw zasilacza, po czym dokonuje analizy
pracy ukladu z zastosowaniem metody QR. Zastosowanie tej metody pozwolito zmniejszy¢
wartosci RMS pradu uzwojenia pierwotnego transformatora i akumulatora, szczegdlnie w trybie
pracy zasilacza z ,,czasem minimalnym”. Nie podano jednak w jaki sposéb dobrano minimalny czas
pracy tranzystora M1.

W podrozdziale 7.3 Doktorant ocenit wptyw uktadow powielajacych napigcie na pracg zasilacza.
W przeprowadzono symulacje z powielaczami napigcia typu: full wave, kaskada Villarda,
podwajaczem napigcia oraz zbadano uklad bez powielaczy i bez pojemnosci pasozytniczych.
Jednak dla kazdego powielacza Autor przyjal inng liczbe zwojow uzwojenia wtdrnego
transformatora. 1 tak w wypadku podwajacza napigcia zwigkszono liczbe zwojow uzwojenia
wtérnego z 2000 do 3000, a dla uktadu bez powielacza do 6000. Jednoczesnie Doktorant
w symulacjach tych zrezygnowatl z metody QR, opisanej wczesniej i jak si¢ wydaje wybranej jako
najkorzystniejszej metody oraz przeprowadzil dalsze badania symulacyjne korzystajac z metody
phase-shifted. Autor napisat ,,Ze wzgledu na to, ze kazdy z uktadow powielajgcych pracuje inaczej
nie mozliwe bylo wykorzystanie quasi-rezonansowej metody sterowania tranzystorami przy
Jednoczesnym zapewnieniu zblizonych warunkow pracy”. Nie jest jasne, dlaczego metoda QR nie
mogla by¢ zastosowana w analizie porownawczej, a zmiana liczby zwojow dla kazdego rodzaju
powielacza tak. W badaniach symulacyjnych Doktorant skupit si¢ na wartosciach pradu RMS
uzwojenia pierwotnego transformatora oraz na czasie tadowania kondensatora zastg¢pczego.
Analizowanie uktadu bez powielacza, pomijajac pojemnos$ci pasozytnicze nie ma uzasadnienia,

tym bardziej, ze Doktorant wielokrotnie zwracal w pracy uwage na problemy zwigzane



z wystgpowaniem pojemnosci pasozytniczych. Ostatecznie w wyniku przeprowadzonej analizy
porownawczej jako najkorzystniejsze rozwigzanie wybrany zostat powielacz Full-Wave.

Wyniki analizy wpltywu rezystancji tranzystorow na wydajnos¢ zasilacza przedstawione
w podrozdziale 7.4.1 sg oczywiste. Zasilacz, w ktérym mialyby by¢ zastosowane tranzystory
0 rezystancji dren-zrodto wigkszej ponad 20.krotnie musi mie¢ duzo gorsza wydajnosc.

W podrozdziale 7.4.2. Doktorant przeprowadzit analiz¢ wptywu pojemnosci kondensatorow
powielacza na wydajnos¢ zasilacza. Przy czym analiza ta dotyczyta wpltywu tych pojemnosci na
warto$¢ napigcia na zastepczym kondensatorze w czasie 300 ms. Przeprowadzono symulacje dla
czterech wartosci pojemnosci 10 pF, 100 pF, 1 nF i 10 nF powielacza. Zaskakujacy wydaje si¢
wynik symulacji dla pojemnosci 10 pF, dla ktorej warto$¢ napigcia na zastegpczym kondensatorze
jest najmniejsze w czasie 300ms. Najwicksza warto$¢ napigcia wystepuje dla pojemnosci 100 pF,
a dla wigkszych pojemnosci napiecie to spada. Rozwazajac wybor warto$ci pojemnosci 100 pF
i 1 nF, Autor wprowadzil nowe kryterium, a mianowicie warto$¢ napig¢cia na nieuziemionym koncu
jednego z transformatoréw 1 ostatecznie dokonat wyboru pojemnosci 1 nF, uznajac, ze napigcie to
jest przez dtuzszy czas wigksze dla pojemnosci 100 pF w poréwnaniu z pojemnoscig 1 nF. Wynika
to z mniejszych stalych czasowych w ukladzie w przypadku kondensator6w o mniejszych
pojemnosciach. Wedlug mnie brakuje w analizie jasnych kryteriow doboru pojemnosci
kondensatorow powielacza.

W podrozdziale 7.5 Doktorant oméwit mozliwos¢ zwigkszenia stopni powielacza w celu
zwigkszenia napiecia na kondensatorze zastepczym. Wynik przeprowadzonej analizy, w ktorej
stwierdzono, ze mozna otrzymac¢ wigksze napigcie na kondensatorze, ale kosztem dluzszego czasu
tadowania jest oczywisty.

W podrozdziale 7.6 pt: ,,Wyniki badarn symulacyjnych — parametry do doboru elementow
rzeczywistych” Doktorant przeprowadzit analize dotyczaca doboru ,drutu” do wykonania
uzwojenia wtornego transformatora oraz doboru diod w powielaczu. Ostatecznie nie podat zasad
doboru tych elementow.

W  podrozdziale 7.7 Autor przeprowadzil symulacje zasilacza z generatorem Marksa
z zastosowaniem czterech kombinacji elementow wspotpracujacych z kondensatorami generatora:
rezystoréw, rezystorow z diodami, cewek oraz wszystkich trzech tych elementéw jednoczesnie.
W wypadku generatora z rezystorami przeprowadzono symulacje z rezystorami o warto$ciach
1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ i 10 MQ. W wyniku przeprowadzonych symulacji dobrano rezystory
o warto$ci 10kQQ z wyzej przytoczonego czteroelementowego zbioru. Rezystory te zapewniajg
tadowanie wszystkich kondensatoréw generatora Marksa praktycznie w tym samym czasie

(rys.7.47). Dalej Doktorant podnosi problem strat energii w rezystorach po kazdym zadziataniu
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iskiernika, jednak nie podaje jakiego poziomu sg to straty. Nastgpnie przeprowadzitl badania
generatora Marksa z diodami i rezystorami o wartosci 100 KQ. Nie podat jednak parametrow
zastosowanych diod. Wynik symulacji dla wybranego przypadku okazat si¢ prawidtowy, ale Autor
zasygnalizowal problemy doboru diod oraz strat energii w diodach, nie podajac ponownie jakie
rzedu s3 to straty. Nastgpnie przeprowadzil symulacje z zastosowaniem cewek o indukcyjnosciach
1 mH. Wyniki symulacji okazaty si¢ pozytywne, ale nie ma wyjasnienia, dlaczego wybrano taka
warto$¢ indukcyjnosci. Na koniec Doktorant zastosowat w generatorze Marksa wszystkie elementy,
czyli diody rezystory, diody i cewki. Typu diod nie podano, a warto$ci rezystancji i indukcyjnosci
przyjeto odpowiednio 1 KQ i 10 uH, bez wyjasnienia w jaki sposob dobrano te wartosci.

W rozdziale 8 przedstawiono opis konstrukcji zasilacza wysokiego napiecia. Opis wykonania
transformatora wydaje si¢ zbyt szczegdtowy. Srednice zastosowanych przewodéw podano w mm?.
W podrozdziale 8.2 przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow wykonanego transformatora. Nie
podano jednak jaka zastosowano aparatur¢ pomiarowa. Zmierzong wartos¢ indukcyjnosci
uzwojenia pierwotnego podano w pF (str.121). Wspoétczynnik AL ma jednostke nH, a nie nH/zw6j?.
W podrozdziale 8.3 przedstawiono badania symulacyjne z wykorzystaniem modelu wykonanego
transformatora. Doktorant stwierdzil, ze wykonany transformator ma duzg warto$¢ wspotczynnika
sprzezenia (0.9933), co powoduje bardzo duzy prad w uzwojeniu pierwotnym. Autor nie podat dla
jakiego schematu zasilacza wykonal obliczenia symulacyjne dla parametrow rzeczywistego
transformatora. Zgodnie z rys.8.13 wartosci chwilowe pradu w uzwojeniu wtérnym jednego
z transformatoréw sa rzedu az 200 A, a wartos¢ RMS 25 A, przy wartosci pradu uzwojenia
pierwotnego rzedu 12 A. Autor napisal, ze warto$ci pradu uzwojenia pierwotnego moga
negatywnie wpltywa¢ na zrodto, czyli akumulator. Nie podjgt jednak krytycznej analizy
otrzymanych wynikow obliczen symulacyjnych, tym bardziej, ze we wczesniejszych badaniach
symulacyjnych tak skrajnie r6znych wynikow nie otrzymal. Dalej podat, ze sztucznie zwigkszono
indukcyjno$¢ rozproszenia poprzez wlaczenie cewki o indukcyjnosci 10 uH szeregowo
z uzwojeniem pierwotnym transformatorow oraz wprowadzil ogranicznik wartosci pradu
»SZczytowego” oraz funkcj¢ migkkiego startu. Dzigki tym zabiegom wartosci RMS pradu
w uzwojeniu wtornym wyniosty okoto 6 A. Wyniki tych symulacji sg skrajnie rézne w sensie
iloSciowym w poréwnaniu z wynikami symulacji opisanymi w rozdziale 7 na rys.7.41, gdzie
wartosci RMS pradu uzwojenia wtdrnego sa rzgdu 30 mA.

W rozdziale 9 Doktorant opisat badania i testy zasilacza wysokiego napigcia. W zasilaczu
ostatecznie zastosowal algorytm sterowania tranzystorami quasi-rezonansowy. Przetestowano
I stwierdzono poprawno$¢ dziatania algorytmu sterowania i pracy ogranicznika wartosci szczytowej

pradu i kontroli napig¢cia wyjéciowego. Maksymalna warto$¢ pragdu uzwojenia pierwotnego
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wyniosta okoto 20 A. Autor zbadal poprawnos¢ procesu tadowania generatora do napigcia 50 KV,
prace sterowania iskiernikiem oraz zaprezentowal szereg testow generowania udaréw wysokiego
napiecia. Jak wida¢ Doktorant osiggnagt zaktadany czas generowania impulséw, tj. 3 impulsy na
sekundg.

W rozdziale 10 Autor zamies$cil wnioski. Niewatpliwie Doktorantowi udato si¢ zaprojektowac
zasilacz wysokonapieciowy, przeprowadzi¢ badania symulacyjne, zbudowaé i przeprowadzié
badania eksperymentalne zasilacza z generatorem Marksa. Mam jednak watpliwosci czy
opracowana metodologia projektowania zasilaczy wysokonapieciowych jest tatwa do
wykorzystania przez innych projektantdw. W mojej ocenie Autor przedstawit sposob postepowania
przy projektowaniu zasilacza wysokonapi¢ciowego, w wielu miejscach o duzej zlozonoS$ci.
Oczekuje, ze Doktorant przedstawi na obronie klarowny opis opracowanej przez siebie metodologii
projektowania zasilacza. Postawione wnioski w wigkszosci sg stuszne. We wniosku nr 3 Doktorant
podat, ze ,,nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ tego zjawiska, a problemy z tym zwigzane nalezy
rozwigzac¢ w inny sposob”. Nie podal jednak w jaki sposob. We wniosku nr 9 Autor napisat, ze
Wprzy doborze zastosowanych przewodow uwage rowniez trzeba zwroci¢ na prgdy wynikajgce
z przetadowywania pojemnosci pasozytniczych”. Jak wynika z pracy na dobor przewodow wptywa
wiele czynnikow, ktére mozna bylo wymieni¢. We wniosku nr 13 Autor podal, ze ,,na jego
uzwojeniu wtornym napiecie nie narasta w sposob przewidywalny, a wysoka wartos¢ utrzymuje sig
znacznie dtuzej niz w przypadku zastosowania w powielaczu kondensatorow o wigkszej
pojemnosci”. Z. czego wynika, ze przebieg jest nieprzewidywalny Autor nie wyjasnit. We wniosku
nr 14 Doktorant napisat, ze ,,prawie cata energia dostarczana do transformatora, a jaka moze byé
zgromadzona w indukcyjnosci rozproszenia czy indukcyjnosci pomocniczej, jest przekazywana do
obcigzenia”. Czy to oznacza, ze w wypadku idealnego transformatora nie byloby mozliwe
przekazywanie energii do obcigzenia ?

W podsumowaniu Autor wymienit wlasne osiagnigcia. Przeprowadzenie przegladu literatury nie
nalezy uzna¢ za osiggnigcie. Osiggnigciem wedlug mnie jest niewatpliwie zaprojektowanie,
wykonanie kompletnego zasilacza z generatorem Marksa oraz przeprowadzenie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych, ktore potwierdzity osiggni¢cie napigcia na kondensatorach

generatora Marksa w czasie 300 ms i wygenerowanie trzech udaréw na sekunde.



3. Uwagi krytyczne

Zastrzezenia natury ogdlnej budza nastepujace aspekty rozprawy dotyczace:
Rozdzial 1

1.

Wstep jest bardzo krotki, aczkolwiek w dalszej czgéci pracy analiza stanu wiedzy
przedstawiona zostata az na 50 stronach. Dlaczego zatozono, ze zasilacz powinien mieé

regulacje napiecia, ograniczenie prgdowe I kompaktowe wymiary oraz matg mase?

Rozdzial 3

2.

Autor nie wyjasnil z czego wynikajg przyjete w pracy wymagania dotyczace zasilacza np.
dopasowanie architektury zasilacza do szerokiego zakresu generatorow, wytwarzajacych
impulsy nanosekundowe i mikrosekundowe. Czy istniejg na rynku generatory spetniajgce
postawione przez doktoranta wymagania ?.

Teza rozprawy dotyczy konkretnego uktadu. Na schemacie pokazano, ze wysokie

napigcie jest podane wprost do kontrolera — w jaki sposdb mierzone byto napigcie ?

Rozdzial 4.2

4.

Autor nie wyjasnia jakie wystepuja problemy ze sterowaniem i kontrolg zasilacza

z powielaczem napigcia.

Podrozdzial 4.3.1.

5.

Autor czgsto uzywa okreslen ,,pewne problemy” czy np. ,aby osiggngé zaktadane
napigcie wyjsciowe liczba stopni moze by¢ znaczna, co bedzie negatywnie wplywato na
wydajnos¢ urzqdzenia i szybkos¢ dziatania” nie wyjasniajac, dlaczego liczba stopni ma

taki znaczacy wplyw.

Rozdzial 5.

6.

Doktorant napisat, ze transformator wysokiego napigcia wysokiej czestotliwosci musi
»Spetniac szereg wymogow, z ktorych niektore wychodzq na jaw dopiero w trakcie
wykonywania tego elementu” — nie wiadomo jakich wymogow i dlaczego pojawiajg si¢

one w trakcie wykonywania elementu.

Podrozdzial 5.1.

7.

Brak jest skali na osi natezenia pola magnetycznego (rys.5.1). W podrozdziale tym
Doktorant opisal wady i zalety rdzeni transformatora zbudowanych z sze$ciu réznych
materiatow 1 podal, ze dokonal wyboru najczesciej stosowanego rdzenia
ferromagnetycznego. We wzorze (5.1) podano wspolczynnik K: zalezny od topologii
uktadu bez przytoczenia stosownej literatury. Jednoczesnie nie jest jasne w jaki sposob
przyjmuje si¢ wartosci pola powierzchni okna i efektywnego pola powierzchni przekroju

rdzenia (patrz wzoOr 5.1). Autor rozwazal kwesti¢ strat w rdzeniu przy pracy
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transformatora przy wysokich czgstotliwos$ciach 1 ostatecznie przyjat, ze nie nalezy bra¢
strat pod uwage ze wzgledu na przyjety maksymalny czas cyklu pracy urzadzenia
wynoszacy 10 s, czego w celach pracy nie podat. Na str.36 podano zatoZenie, ze ggstos¢
pradu w uzwojeniach wynosi nie wiecej niz 420A/mm?. Prosze odniesé si¢ do tej
wartosci.

Podrozdzial 5.2

8. Na str.38 autor nie podal literatury podajac wartosci minimalnego i maksymalnego
napigcia. Autor podat réwniez, ze w transformatorach wysokiego napigcia wysokich
czestotliwosci ,,przyjmowane sq dos¢ niskie wartosci indukcji magnetycznej maksymalnej,
znacznie nizsze niz wartosci indukcji nasycenia. Ma to na celu nie tylko redukcje strat
mocy w rdzeniu , ale tez zabezpieczenie przed nasyceniem i zwigkszeniem bezawaryjnej
pracy.” Jakie sg wartos$ci ,,dos¢ niskich wartosci indukcji”.

Podrozdzial 5.3.1

9. Doktorant podaje, ze w przypadku duzej liczby zwojow wartosci pojemnosci
pasozytniczych znaczaco rosng. Nie podal jednak zmian ilosciowych. Dlaczego
pojemnosci powoduja odksztalcenia pragdow w uzwojeniu pierwotnym i wtdrnym
(str.41) ?

10. Na rys.5.13-5.16 doktorant przedstawil =zarejestrowane napigcia na uzwojeniu
pierwotnym i wtérnym dla réznych wartosci czestotliwos$ci. Dlaczego napigcie na
uzwojeniu wtérnym transformatora wynosi maksymalnie kilkadziesigt V.

Rozdzial 6

11. Czy podobny system regulacji pracy zasilacza byt juz wczesniej stosowany (str.71) ?

Rozdzial 7

12. Z czego wynika przyjecie 10 stopniowego generatora Marksa oraz przyjecie wartosci
pojemnosci kondensatoréw 3.3 nF (str.101) ? Jaka wartos¢ indukcyjno$ci maja
zastosowane kondensatory ?

13.Na rys.7.10 pokazano przebieg oscylacyjny pradu w uzwojeniu pierwotnym
transformatora w trybie pracy zasilacza typu phase-shifted w przypadku ,,wysokiej
wartosci pojemnosci pasozytniczej”. Oscylacje te sa duze, czego nie wida¢ na rys.7.8.
Prosze wyjasni¢ z czego wynika roznica w przebiegu pradu.

14. W przedostatnim zdaniu na str.80 Autor napisal: ,,Powoduje to zamkniecie si¢ prqdu
w obwodzie pierwotnym przez jeden otwarty tranzystor po stronie wysokiej”. Prosze o

wyjasnienie tego zdania.
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15. Autor podal na str.81, ze warto§¢ RMS pradu plynacego w uzwojeniu pierwotnym
jednego transformatora wynosi okoto 11 A (rys.7.14), natomiast prad zrédtowy nie
przekracza 5 A (rys.7.15). Prosz¢ o wyjasnienie tej kwestii (Tab.7.2) oraz wyjasnienie
w jaki sposob obliczono warto$¢ RMS pradu.

16. Prosze wyjasni¢, dlaczego napigcie na kondensatorze zastepczym (str.82) zwigksza swoja
warto$¢ tylko w pierwszym potokresie pradu w uzwojeniu pierwotnym transformatora
(rys.7.1).

17. Prosze wyjasni¢ zjawisko pochtaniania energii na przetadowanie kondensatora (str.92).

18. Jaka jest optymalna warto$¢ pojemnosci powielacza Full-Wave (rys.7.31) w sensie
maksymalnej warto$ci napigcia na kondensatorze zastepczym podczaj tadowania w czasie
300 ms ?

19. Na rys.8.10 pokazano zalezno$¢ rezystancji uzwojenia pierwotnego od czestotliwosci.
Prosze wyjasni¢ charakter tej zalezno$ci. Jaka zastosowano aparatur¢ pomiarow3.

Rozdzial 9

20. Na zarejestrowanych wykresach generowanych impulsow wysokiego napigcia
(rys.9.15-9.21) maksymalna warto$¢ napiecia wynosi 50kV. Jezeli zastosowano
dziesigcio-stopniowy generator Marksa z kondensatorami tadowanymi do napigcia 50 kV
kazdy (rys.7.54), to dlaczego impulsy napigciowe generatora majg t¢ samg wartos¢ ?

21. Na rys.9.16-9.21 przedstawiono liczbg generowanych udarow wysokiego napigcia, ktora
spehia przyjete zatozenie (3 impulsy na sekunde). W jaki sposdb obcigzony byt generator
Marksa ?

4. Ocena poziomu wydawniczego i redakcyjnego rozprawy
Uktad tresci rozprawy mozna uzna¢ za wlasciwy. Praca zawiera mnéstwo bledow

jezykowych, ktorych czgs¢ zamieszczono w uwagach szczegdtowych.

5. Uwagi szczegolowe
W symbolu str.X"m, X-0znacza numer strony, n-numer wiersza od gory strony, m-numer

wiersza z dotu strony. Tekst napisany czcionkg italic jest tekstem z rozprawy.
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Str.9'5  impedancja — impedancja Str.65'  wybrane — wybrany

Str.132  ilosé - liczba Str.65s  w ktérym ma — w ktorym
Str.14 wphywu — wplyw Str.66'3  koniecznos¢ — koniecznoéei
Str.151  zwigzanie — zwigzane Str.673  wigzanie — zwigzane

Str.171°  programach — programéw Str.67*  spreZenia — sprzezenia

Str.183  przy pomocy — za pomoca Str.6713  problemem — problemem jest
Str.19,  zdiod - diod Str.67.  maja— maja

Str.2110 W momocie — w momencie Str.699  spolczynniku — wspotczynniku
Str.24?  dzialanie - dziatania Str.697  transformator — transformatora
Str.2411  pgdu — pradu Str.691  zakladania — zaktadana
Str.25'  flyback dosé — flyback jest dosé Str.70s  wigkszy — wigksze

Str.29*  znacznie — znaczne Str.701  zwigkszanie — zwigkszania
Str.3014  réwnie— rowniez Str.718  wartosé prgdu ptyngcq — warto$é pradu plyngcego
Str.32%  wchodzq — wychodza Str.732  liczba - liczbe

Str.327  miedzy — migdzy Str.741s  sprezenia — sprzgzenia

Str.35%  wykorzystuje sie rdzenie — wykorzystuje si¢ rdzenie Str.772  obcigzania — obcigzenia
Str.3713  zwigkszq — zwigksza Str.80s  wylgczanie — wylaczane
Str.40°  miedzy — migdzy Str.801  rezystancje — rezystancje¢
Str.407  przy pomocy — za pomoca Str.817  mniejsza — mniejsza

Str.4010 napigcie — napigcia Str.84s  pgdu — pradu

Str.40e  wartos¢ — wartosci Str.8811  skupify — skupiaty

Str.407  ilosé - liczba Str.886  mapiecie — napigcia

Str.413  pojemnosé miedzy warstwowe — pojemnosci Str.89%  taka - taka

migdzywarstwowe Str.90*  powielaczami — powielaczy
Str.41'  zwigzany — zwigzanych Str.925  mniszy — mniejszy

Str.44%  niska — niska Str.92s  podawaczami — powielaczami
Str.404  sekcie — sekcje Str.93s  napiecie — napigcia

Str.48%  wartosé — wartoscei Str.945  obcigzenia — obcigzenie
Str.48%  transformator — transformatora Str. 94 wrzqdzeniach — urzadzenia
Str.491'  indukcyjnosé — indukeyjnosci Str.9415  pojemnosé — pojemnosci
Str.55s  obcigzenie — obcigzenia Str.94s  ilosci - liczby

Str.568  polgczong — potaczona Str.95*  podwjacze — podwajacze
Str.58'  wigksza — wigkszy Str.955  tylu - typu

Str.58*  znaczenie — znaczne Str.9710  pobrana — pobrang

Str.5811  najmniejsza — najmniejsza Str.97s  zwigzana — zwigzane

Str.58s  indukcyjnos¢ — indukcyjnosci Str.97s  wigksza — wigksza

Str.61'  ladowanie — tadowania Str.989  naprzy - przy

Str.618  organicznie — ograniczenie Str.1022  szybkosci — szybko$¢

Str.62%  napicia — napiecia Str.1024  stopienie — stopnie

Str.64s  krytycznych — krytyczny Str.1057  znacznie — znaczne

Str.110'  zuzycia — uzycia Str.137%  napiecie — napiecia

Str.110*  wysokie — wysokiego Str.138° nieosiggniete — nie osiagnie
Str.110%® dziala — dzialat Str.1444  zastosowania — zastosowanie
Str.114%  uznojenie — uzwojenie Str.145%6  zimnigjszych — zmniejszy
Str.1142  uznojenie — uzwojenie Str.1451  przeplywajqce — przeptywajacych
Str.1149 przy pomocy — za pomoca Str.1472  zastosowanie — zastosowania
Str.1146  nawinigcie — nawinigcia Str.14810 prezentowanych — prezentowanym
Str.128%  wigczany — zalgczany Str.148%5 uznojeniem — uzwojeniem
Str.1287  wigczeniu — zalaczeniu Str.1487 uznojeniem — uzwojeniem
Str.1351 przy pomocy — za pomoca Str.148s ladowanie — tadowania
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6. Ocena rozprawy doktorskiej

Wybor tematyki rozprawy i jej zakres sa wlasciwe. Tematyka rozprawy jest aktualna na tle
obecnego stanu wiedzy. Autor rozprawy wykazat si¢ wiedzg teoretyczng 1 praktyczng w zakresie
dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy rozprawa. Jednakze praca zawiera wiele niejasnych
sformutowan, zaprezentowana metodologia projektowania zasilacza wyrdznia si¢ duzg ztozonoscia,
a koncowe wyniki badan eksperymentalnych wymagaja wyjasnien. Opiniujacy oczekuje od

Doktoranta ustosunkowania si¢ do zawartych w recenzji uwag krytycznych.

7. Wniosek koncowy

Mimo moich licznych uwag krytycznych zamieszczonych w niniejszej rozprawie, stwierdzam,
ze rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Pachowicza pt.: "Ladowanie i sterowanie szybkich
generatorow Marksa” spetnia minimalne wymagania stawiane w art.13. ust.1 Ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U.
z dnia 21.06.2016r. po0z.882) pracom na stopien doktora nauk technicznych i wnosze o

dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
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