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1. Tematyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa zostata przygotowana pod kierownictwem dr hab. inz. Marcina Kasprzaka,
prof. PS. Promotorem pomocniczym byl dr inz. Marcin Zygmanowski. Rozprawa dotyczy
analizy mozliwo$ci wykorzystania tranzystorow MOSFET na bazie SiC i GaN, cechujacych si¢
wysokimi czgstotliwosciami przelaczen, w falownikach klasy DE. Cechg charakterystyczna
tych falownikéw jest mozliwos¢ uzyskania komutacji migkkich ZVS i ZCS, przez co mogg by¢
stosowane w uktadach wysokiej czestotliwosci. Tematyka ta zwigzana jest z dynamicznym
rozwojem tranzystorOw z tzw. szerokim pasmem zabronionym (z ang. wide band-gap)
wykonanych z weglika krzemu (SiC) oraz azotku galu (GaN) i powszechnym ich
zastosowaniem w przeksztattnikach energoelektronicznych. Szerokie pasmo zabronione w tych
polprzewodnikach ma wplyw na zwigkszenie maksymalnego napigcia blokowania tranzystorow
oraz na zmniejszenie wptywu temperatury na parametry tranzystora. Dodatkowo mozliwa jest
do osiggnigcia okolo dziesigciokrotnie wyzsza warto$¢ krytyczna natgzenia pola elektrycznego
w poréwnaniu do potprzewodnikéw krzemowych (Si), co rowniez ma wpltyw na maksymalne
napigcie blokowania. Te dwa korzystne parametry materialowe pozwalaja na budowe
tranzystorow mocy o mniejszych gabarytach, a co za tym idzie o mniejszych warto$ciach
pojemnosci wewnetrznych (Cgs, Cop, Cps) oraz rezystancji w stanie zataczenia Rpsin) niz dla
odpowiednikéw krzemowych. Parametry te s3a krytyczne przy przetgczaniu tranzystorow
z wielkg czgstotliwoscig. Dlatego wybor tematyki rozprawy uwazam za oryginalny i aktualny

a podjecie badan w tym temacie za zasadne.



2. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej byto zbadanie mozliwosci skonstruowania falownikow klasy
DE o czgstotliwosci z pasma 13,56 MHz, zbudowanych z tranzystorow MOSFET na bazie
tranzystorow SiC oraz GaN. W rozprawie zaprojektowano i przebadano cztery falowniki klasy
DE (dwa na bazie tranzystorow SiC oraz dwa na bazie tranzystorow GaN). Projekt falownikow
poprzedzony byl wnikliwg analiza teoretyczng poszczegoélnych elementow sktadowych
systemu. Dodatkowo, waznym osiggnigciem bylo réwniez opracowanie 1 weryfikacja
komputerowego modelu falownika klasy DE z uzytymi w projekcie eksperymentalnym
tranzystorami.

Rozprawa liczy 143 strony i sklada si¢ z 11 rozdziatow, w sktad ktorych wchodzi literatura
oraz dodatki. W poczatkowej czgsci pracy, po Spisie tresci, Zestawieniu wazniejszych oznaczen
oraz Zestawieniu okresles i termindw, Autor zamie$cit Wstep. Zawiera on krotkie
wprowadzenie, motywacj¢, cel rozprawy, zalozenia badawcze oraz przedstawia strukture
rozprawy.

W rozdziale drugim dokonano przegladu literatury w tematyce falownikoéw rezonansowych
wielkiej czestotliwosci, drajwerow tranzystorow MOSFET wielkiej czgstotliwo$ci oraz modeli
falownikow rezonansowych. Na koncu tego rozdzialu Autor formuluje nastepujaca teze pracy:
»Mozliwe jest skonstruowanie falownikéw klasy DE, pasma 13,56 MHz, z zastosowaniem
wspofczesnych tranzystorow MOSFET na bazie SiC/GaN. Falowniki mogg pracowaé z mocg
Ciggfg do 500 W, a tranzystory sterowane sg napieciem bipolarnym.”

W trzecim rozdziale oméwiono wiasciwosci tranzystorow MOSFET SiC oraz GaN.
Dodatkowo zestawiono parametry katalogowe wybranych tranzystoréw dostepnych
w sprzedazy i omowiono ich podstawowe parametry. Na podstawie tego przegladu wybrane
zostaty tranzystory do budowy czterech prototypéw falownikow klasy DE.

W kolejnym czwartym rozdziale dokonano przegladu drajweréw tranzystorow MOSFET
oraz analizy ich parametrow uzytkowych i strat mocy. Na podstawie tego przegladu wybrany
zostat drajwer, bipolarny twardo-przelaczalny, ktory zostal uzyty we wszystkich czerech
prototypach falownikéw klasy DE.

Rozdzial piaty poswigcony jest omowieniu struktur falownikow klasy DE oraz obwodu
rezonansowego. Omowione zostaly podstawowe topologie falownikow klasy DE, procesy
komutacyjne oraz sposoby regulacji mocy wyjsciowej falownika. Na koncu rozdziatu wybrano
topologi¢ do dalszego badania w ramach rozprawy ze szczegélowym omowieniem kryteriow
wyboru. Wybrano falownik klasy DE o strukturze pétmostka z pojemnosciowym dzielnikiem
napigcia zasilania i obwodem rezonansowym typu RLCC oraz z metodg AM regulacji mocy

wyjsciowej falownika.



Rozdzial szésty to omoéwienie procesu modelowania falownikéow klasy DC ze szczegdlnym
uwzglednieniem parametrow tranzystorow i drajwerow. W przedstawione] analizie doktorant
zdefiniowat i opisal parametry obwodu ze wzglgdu na modelowanie strat przewodzenia oraz
strat zwiazanych z przetaczaniem tranzystorow. Ponadto zostaly podane sposoby wyliczania
badZ pomiaréw omowionych parametrow.

W rozdziale siddmym przedstawione zostaly wyniki badan eksperymentalnych prototypow
falownikow DE zbudowanych na podstawie wczesniej wybranych drajweréw i tranzystorow
SiC (dwie topologie) oraz GaN (dwie topologie). Jest to rozdziatl najdtuzszy a zarazem
kluczowy pod wzgledem uzyskanych wynikéw badan w kontekscie realizacji tezy rozprawy.
W pierwszych podrozdziatach oméwiona zostata budowa uktadu sterowania, uktadu drajweréw
oraz obwodow dopasowania i obcigzenia. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono
konstrukcje falownikow z poszczego6lnymi tranzystorami oraz wyniki ich badan. Dodatkowo w
pracy omowiono konstrukcje falownika nazwang SiC-IMS zbudowang na laminacie typu IMS
w celu poprawy chlodzenia tranzystora. Konstrukcja ta niestety nie dzialala poprawnie ze
wzgledu na pojemno$ci pasozytnicze pomiedzy warstwami laminatu. Nastgpnie doktorant
przeprowadzit analiz¢ przyczyn niezadzialania uktadu. Dla czterech dziatajacych uktadow
wyznaczone zostaly podstawowe zaleznos$ci czasowe oraz charakterystyki wspolczynnika
sprawno$ci w funkcji napiccia zasilania. W koncowej czesci rozdzialu wyznaczone zostaly
parametry tranzystorow oraz falownika potrzebne do modelu symulacyjnego, ktére zostaly
omowione w rozdziale széstym. Wszystkie uzyskane w tym rozdziale wyniki badan sg
wartosciowe w kontekscie postawionej tezy rozprawy i wskazuja na mozliwos¢ budowy
falownikow klasy DE pasma 13,56 MHz, z zastosowaniem wspotczesnych tranzystorow
MOSFET na bazie SiC oraz GaN z wyjsciowg moca ciagla do 500 W.

Uzyskane parametry modeli eksperymentalnych tranzystorow oraz falownika, zostaty
nastepnie w rozdziale 6smym zaimplementowane w modelach symulacyjnych oraz poréwnane
z modelami dostarczonymi przez producentéw tranzystorow. Modele falownikow uwzgledniaja
wplyw temperatury tranzystoréw oraz czas zaniku pradu tranzystorow.

Rozdzial dziesigty podejmuje dyskusj¢ wynikow, podsumowuje i formuje najwazniejsze
osiggni¢cia Autora. Ponadto wskazane zostaly propozycje dalszych badan w kontekscie
poruszanych w rozprawie zagadnien naukowych.

Przedostatnim, numerowanym rozdziatem jest wykaz literatury zawierajacy 118 pozycji,
wykaz 36 not aplikacyjnych i kart katalogowych, wykaz Zrodet internetowych (dwie pozycje)

oraz publikacji autora (rowniez dwie pozycje).



Rozprawe konczy dodatek zawierajacy opis modelu symulacyjnego falownika w programie

LTSpice, spis przyrzadow pomiarowych, wyznaczenie niepewnosci pomiarowych oraz dorobek

naukowy doktoranta.

Redakcja pracy jest w wigkszosci prawidtowa. Wystepuje prawidtowy cigg wnioskowania

od definicji problemu przez opisanie rozwigzania po praktycznag lub symulacyjng weryfikacje.

1)

2)

3)

4)

Uwagi ogélne

W rozdziale 4 doktorant omawia drajwery tranzystorow MOSFET i analizuje ich straty
mocy. Wskazuje, ze najwicksze znaczenie majg straty mocy w rezystancji wyjsciowej
drajwera Rpro (zalezno$¢ 4.4). Nastepnie wskazuje, ze drajwery scalone maja czesto
rézne rezystancje w stanie wysokim Rpron 1 niskim RproL. Wowczas straty mocy
w rezystancji wyjsciowej drajwera sg okreslone zaleznoscig 4.8. Wydaje si¢, ze w tym
wzorze jest btad, w czesci dotyczacej pracy w stanie niskim, w mianowniku powinna
by¢ warto$§¢ RproL zamiast Rpron. W celu weryfikacji poprawnosci wzoru nalezy
zdefiniowa¢ model zastgpczy uktadu dla stanu niskiego i wysokiego.

W rozdziale 6 rozwijany jest model falownika DE, z dokladng analiza parametrow
tranzystorow. Jednym z analizowanych parametrow jest rezystancja Rpsen). Autor
rozprawy proponuje wyznaczenie efektywnej rezystancji drenu Rpser korzystajac
z twierdzenia Parsevala rozwijajac prad ips w szereg Fouriera i stosuje dosé
rozbudowang zalezno$¢ (6.20) do jej obliczenia. Nastepnie Doktorant stwierdza, ze
w tak obliczonej warto$ci Rpsert najwickszy wpltyw ma rezystancja przy pradzie statym
Rosenpc. Warto oszacowaé jaki procent rezystancji efektywnej Rpserr stanowi sktadnik
od pradu stalego, a jaki od czgéci zwigzanej z harmonicznymi. Ponadto istotne wydaje
si¢ okreslenie o ile wyniki w zaproponowanej metodzie pomiaru za pomocg analizatora
impedancji r6znig si¢ od wynikow otrzymanych za pomoca zaleznosci (6.20).

Nasuwajg si¢ rowniez nastepujace pytania do rozdzialu 6: Jaka jest dokladno$c
pomiarowa oraz moc pomiarowa stosowanego analizatora impedancji? Czy pomiary
dokonywane za pomoca sygnatow niskonapieciowych i o malej mocy dobrze
odzwierciedlajg rzeczywiste parametry badanych tranzystoréw w warunkach pracy
zobcigzeniem? Czy doktorant porownywat wyniki wyznaczania parametrow
zastepczych tranzystora dokonanych metoda techniczng oraz analizatorem impedancji?
Na stronie 41 doktorant stwierdza, ze ,,Warto zaznaczy¢, ze praca w trybie optymalnym
nie oznacza koniecznie punktu maksymalnej sprawnosci falownika”. Warto zatem
odpowiedzie¢ na pytanie jakie warunki musza by¢ spelnione aby falownik klasy DE

pracowat w punkcie maksymalnej sprawnosci?



5) Na stronie 79 doktorant opisuje zalety dodatkowego wyprowadzenia sterujgcego zrodla,
zmniejszajace wplyw pradu drenu na proces przetaczania tranzystora. Wskazane jest
szersze wyjasnienie i komentarz tego zjawiska, gdyz z przedstawionych wyjasnien
zRys. 7.19 nie wynika jednoznacznie niekorzystny wplyw wspdlnej indukcyjnosci
zrodta na proces przetaczen tranzystora.

6) Szerszego komentarza wymagaja rowniez wyniki uzyskane dla falownikéw
z tranzystorami GaN, ktére zostalty przedstawione na Rys. 7.32 oraz Rys. 7.39.
W falownikach tych przy obcigzonych drajwerach widoczne jest znaczne
znieksztatcenie sygnalu sterujacego w stosunku do drajwera nieobcigzonego. Ponadto
wystepuje ograniczenie mocy wyjsciowej falownika. Autor rozprawy twierdzi, ze ,,Jest
to najprawdopodobniej spowodowane za slaba wydajnoscia pradowa drajwera
scalonego UCC27526 oraz mozliwym tworzeniem si¢ rezonansu roéwnoleglego
w obwodzie bramka-dren. Malejaca warto§¢ mocy Pprr ma rowniez zwigzek
z wychodzeniem tranzystordw z obszaru rezystancyjnego”. Wskazane jest wyjasnienie
na podstawie modelu zastepczego w jakim obwodzie bedzie dochodzito do rezonansu
rownoleglego. Czy doktorant przy obecnym stanie wiedzy potrafi wskaza¢ propozycje
poprawy tego niekorzystnego zjawiska? Czy zastosowanie drajwera zbudowanego
z elementow dyskretnych Iub o wickszej wydajnosci pradowej polepszytoby dziatanie

falownika?

4. Uwagi szczegolowe

Praca pomimo og6lnej poprawnosci pod wzgledem edytorskim zawiera niewielka liczbe
btedow edycyjnych. Ponadto, doktorant popetnit bardzo duzo btgdow interpunkcyjnych i tzw.
Hliterowek”. O skali problemu niech §wiadczy fakt, Ze na stronie 63 autor rozprawy popetnit 6
bledéw interpunkcyjnych nie stawiajac przecinka przed stowem ktdry. Dodatkowo wskazaé
mozna jeszcze 36 bledow interpunkcyjnych w catej pracy. W tekscie rozprawy brak jest
cytowania i omowienia Rysunkéw 3.2, 3.3, 8.4 oraz 8.5. W tabeli ponizej przedstawiono

najbardziej znaczace btedy edytorskie i stylistyczne.

Bledy literowe Str. 3: z izolowana bramkg - z izolowang bramkg; Str. 6: z mocg ciggéa — z
mocg Ciggfg; Str. 31: rozne — rdzne; Str. 45: walny — wolny; Str. 46: Do
zalet metody IPDM nalezy: — Do zalet metody IPDM nalezg:; Str. 47:
Gfowna -: Giowna; Str. 54: skfadowej stafe napiecia — skfadowej stafej
napiecia; Str. 59: ze skfadowg stafa — ze skfadowg stalg; Str. 101: Czasu
zaniku — Czas zaniku; Str. 104: gfownie — g/Ownie; Str. 108: rozna —




rézna; Str. 113: oko/o 3 punktow procentowych — oko/o 3 punkty
procentowe.

Pominiecie Str. 40: wynikobw optymalnych podstawie zalezhosci - wynikdw

wyrazu: optymalnych na podstawie zaleznosci; Str. 44: Ze wzgledu trudnosé - Ze
wzgledu na trudnosé; Str. 66: zbudowany w oparciu drajwery —
zbudowany w oparciu o drajwery.

Niepotrzebny Podpis rysunku 5.9: wybrane struktury.

zwrot

Blad edycyjny Str. 4: po-dobwodu btad przy przenoszeniu wyrazu, powinno by¢: pod-
obwodu.

Niewyjasnione | Str. 6: IDPM; Str.34: NZVS; Str. 74: IMS.

skroty

Btad edycyjny Str. 37: Tekst w podrozdziale 4.4.3 zaczyna si¢ z malej litery.

Btad edycyjny Str. 42: Wystepuja nazwy kondensatorow C,, C,, a powinny by¢ C;, Cra.

Btad edycyjny Str. 51: Po korekcie temperaturowej 6.1 zta numeracja wzoru, powinno
by¢ po korekcie temperaturowej 6.9.

Btad Str. 51: Dwa razy wystepuje prawie identyczne zdania, z ktorych nie

stylistyczny wynika o jakim parametrze jest mowa. Czytelnik moze si¢ domysli¢
z nazwy podrozdziatu i podpisu Rys. 6.3, Ze jest to czas Tr.
Na rysunku 6.3 przedstawiono przebiegi prgdu /s obrazujgce efekt tego
paramentu.
Na rysunku 6.3 przedstawiono przebiegi prgdu s oraz napiecia ups
obrazujgce efekt zmiany tego paramentu.
Dodatkowo wystapita literowka w obu tych zdaniach: paramentu —
powinno by¢ parametru.

Btad edycyjny Str. 81: rysunek 7.22 zte cytowanie, powinno by¢ rysunek 7.21.

Btad edycyjny W podrozdziale Struktura rozprawy przedstawiony jest opis od rozdziatu
trzeciego zamiast od pierwszego.

5. Ocena rozprawy

Opiniowana praca zawiera cz¢s¢ analityczng, eksperymentalng oraz symulacyjng i stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Autor wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia
energoelektroniki, elektroniki, technik symulacyjnych uktadow elektronicznych oraz metod

pomiarowych. Pozytywnie nalezy rowniez oceni¢ zdolnosci konstrukcyjne i projektowe



uktadow

elektronicznych 1 obwodow drukowanych =z uwzglednieniem parametrow

pasozytniczych elementow i obwodow.

Do najwazniejszych osiggnie¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:

e

Y

opracowanie i budowa czterech falownikow klasy DE o czgstotliwosci z pasma
13,56 MHz z wykorzystaniem tranzystoréow SiC (dwa prototypy) oraz tranzystorow
GaN (dwa prototypy):

przeprowadzenie szczegélowych badan i analiz wiasciwosci skonstruowanych
prototypow:

opracowanie modeli symulacyjnych falownikow klasy DE z tranzystorami SiC
i GaN, na podstawie parametréw zmierzonych w uktadzie eksperymentalnym;
opracowanie analiz porownawczych wlasciwosci falownikow z réznymi
tranzystorami SiC oraz GaN na podstawie badan eksperymentalnych

i symulacyjnych.

6. Whnioski koncowe

Biorac pod uwage powyzsza opini¢ stwierdzam, ze rozprawa doktorska spefnia warunki

i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w punkcie 13 pkt. 1 ustawy z dnia 14

marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki (Dz. U. z dnia 27 wrzesnia 2017 r. Poz. 1789). Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do

publicznej obrony przed Rada Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej.
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