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1. Wstep i aktualnosé tematyki

Rozprawa doktorska Pana mgrinz. Adama Kawy zatytufowana ,Energoelektroniczne rezonansowe
przeksztattniki mocy DC-DC o przefgczanych kondensatorach podwyiszajgce napiecie” obejmuje
181 stron i jest poswiecona zagadnieniom przetwarzania energii elektrycznej w nieizolowanych
przeksztattnikach DC-DC typu ,boost”. Przeksztattniki tego typu — dotychczas wykorzystywane
w ukfadach elektronicznych — coraz czesciej znajduja zastosowanie w aplikacjach
energoelektronicznych. Recenzowana praca przedstawia mozliwosci zastosowania ukiadow
rezonansowych do podnoszenia napiecia wyjsciowego w przeksztattnikach energoelektronicznych,
cechujacych sie znacznie wiekszymi wartosciami przetwarzanej energii niz ich odpowiedniki stosowane
w aplikacjach elektronicznych. Zwiekszenie wartosci przetwarzanych napieé i pradéw wymaga
uwzglednienia zjawisk, ktére w technice elektronicznej mogg zosta¢ pominiete.

Przetwornice napiecia statego wykorzystujg zasade sekwencyjnego przekazywania energii
elektrycznej z wejscia na wyjscie, dokonujgc jednoczesnie jej konwersji poprzez zmiane (zwiekszenie
lub zmniejszenie) wartosci napiecia wyjsciowego wzgledem napiecia wejsciowego. Rozwigzania, ktore
s omawiane w recenzowanej rozprawie obejmujg swoim zakresem beztransformatorowe
przetwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem tzw. przetgczanych kondensatoréw. Pojecie
kondensatoréw  przefgczanych (powszechnie uzywane, chociaz nie oddajagce specyfiki
wykorzystywanych zjawisk) obejmuje kondensatory cyklicznie dotgczane do poszczegélnych komarek
przeksztattnika za pomocg tgcznikéw poiprzewodnikowych w taki sposéb, aby nastepowato
naprzemienne magazynowanie energii w kondensatorach i przekazywanie jej do kolejnych komérek
uktadu. W rezultacie napiecie wyjsciowe jest suma napie¢ na poszczegdlnych kondensatorach
przeksztattnika.

Przeksztattniki energoelektroniczne sg powszechnie budowane z wykorzystaniem {facznikéw
potprzewodnikowych oraz elementéw pasywnych gromadzacych energie w polu elektrycznym
i magnetycznym. Gwattowny rozwdj w dziedzinie technologii fgcznikéw potprzewodnikowych oraz
zwigzane z nim wprowadzenie na rynek nowych tgcznikédw energoelektronicznych umozliwia wzrost
czestotliwosci kluczowania a tym samym redukcje wymagan dotyczacych parametréw nominalnych



elementéw pasywnych przeksztattnika. Rozwdj w dziedzinie elementéow pasywnych, zwilaszcza
indukcyjnych, jest znacznie wolnigjszy niz rozwdj pdtprzewodnikdw. W efekcie ze wzrostem
czegstotliwosci  przefgczania tranzystoréw wzrasta rowniez poziom strat mocy i energii
w przeksztattniku, przy czym w duzym stopniu straty te sg wytwarzane przez elementy pasywne.
W przypadku przeksztattnikéw wykorzystujacych elementy indukcyjne, zwiekszenie czestotliwosci
kluczowania skutkuje wzrostem poziomu strat miedzy innymi w rdzeniu. Biorgc pod uwage
ograniczenia stosowalnosci elementdow indukcyjnych w zakresie wysokich czestotliwosci oraz
powszechng dostepnos¢ kondensatoréow dedykowanych do aplikacji wysokoczestotliwosciowych
naturalnym nastepstwem jest powstawanie ukfadow energoelektronicznych wykorzystujacych
pojemnosciowe magazyny energii. W trend ten wpisujg sie badania nad przetwornicami DC-DC,
w ktorym do konwersji energii wykorzystuje sie kaskady tzw. ,przefgczanych kondensatorow”.
W s$wietle powyzszych faktdw nalezy uznaé, ze badania prowadzone przez Pana mgr inz. Adama Kawe
dotycza wainego i aktualnego obszaru elektrotechniki.

Wage oraz aktualnos¢ przyjetej tematyki badawczej podkreslajg artykuty, ktérych Autor niniejszej
rozprawy jest wspofautorem, a ktére zostaty opublikowane renomowanych czasopismach, jak IEEE
Transaction on Power Electronics czy Bulletin of the Polish Academy of Science oraz materiatach
konferencyjnych konferencji o zasiegu miedzynarodowym.

2. Zakres i ogdlna charakterystyka rozprawy

Praca zostata podzielona przez jej Autora na dwie czesci. Pierwsza z nich dotyczy przeksztattnikdéw
tyrystorowych SCVM (Switched Capacitor Voltage Multipier), zas druga przeksztattnikéw MRSCC
(Muitilevel Resonant Switched Capacitor Converter). W obu czesciach pracy zawarto kompletng
analize dziatania tego typu przeksztattnikéw, wliczajac w to analize matematyczna, symulacyjng oraz
badania eksperymentalne.

Autor rozprawy nie sformutowat tezy pracy, natomiast okreslit gtéwne jej cele jako:

1. ,Wykazanie  specyficznych  wilasnosci  techniki  przetgczanych kondensatoréw
w przeksztattnikach mocy i analiza wlasciwosci wybranych energoelektronicznych
rezonansowych przeksztattnikéw mocy DC-DC o przetgczanych kondensatorach”;

2. ,Okreslenie mozliwosci zastosowania fgcznikdw tyrystorowych i tranzystorowych w uktadach
o przetgczanych kondensatorach”;

3. ,Analiza strat energii w obwodach mocy i uktadach sterowania w wybranych topologiach
przeksztattnikéw DC-DC o kondensatorach przetgczanych”;

4. ,Eksperymentalne badania wybranych ziozonych topologii przeksztaftnikéw DC-DC
podwyzszajacych napiecie o przetgczanych kondensatorach”.

Cele te zostaly osiggniete dla obu analizowanych przeksztattnikdw, przy czym na podkreslenie
zastuguje fakt duzej zbieznosci wynikow analizy matematycznej, badan symulacyjnych
i eksperymentainych. Mozna wiec uznac, ze przedstawione w pracy obliczenia zostaty zweryfikowane
dwukrotnie {za pomoca symulacji i badan eksperymentalnych).

Na poczatku rozprawy Autor przedstawit streszczenie, wykaz symboli i skréotow. W pierwszym
rozdziale (Wstep) omawia ogdlng zasade przetwarzania energii w przetwornicach DC-DC oraz
uzasadnia wybor topologii przetwornic o ,,przetgczanych kondensatorach” odnoszac sie do ograniczen
zakresu stosowalnosci elementdw pasywnych. W rozdziale 1 (a wtasciwie w podrozdziatach 1.1 1.2)
przedstawia réwniez cele prowadzonych prac badawczych oraz omawia przedstawiane w literaturze
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rozwigzania przetwornic DC-DC. Podrozdziat 1.3 obejmuje skrétowy opis zawartoéci kolejnych
rozdziatdéw rozprawy.

W rozdziale 2 Autor przedstawit pierwsze z analizowanych rozwigzah przetwornic DC-DC —
tyrystorowy powielacz napiecia zbudowany w topologii SCVM. Przedstawia model matematyczny
uktadu oraz opisuje (z wykorzystaniem aparatu matematycznego) poszczegdlne tryby jego pracy.
Przedstawiona analiza matematyczna pozwala na wyznaczenie wartosci maksymalnych pradéw
i napie¢ poszczegdlnych elementéw ukladu energoelektronicznego oraz na wyznaczenie strat
i sprawnosci w funkcji czestotliwosci, czasu przerwy pomiedzy pulsami pradu fadowania i roztadowania
(czas ten obejmuje miedzy innymi czas odzyskiwania zdolnosci blokowania tyrystorow wykorzystanych
w uktadzie). Przedstawiona analiza umozliwia dobér elementéw urzadzenia. Przyktad takiego doboru
przedstawiono w rozdziale 2.2, gdzie Autor podjat sie zaprojektowania przetwornicy w oparciu
o wyprowadzone wczesniej zaleznosci. Wykorzystujgc modele facznikéw pétprzewodnikowych
i elementéw pasywnych, Autor przeprowadzit badania symulacyjne urzadzenia, ktérych wyniki
zaprezentowat w rozdziale 2.3. Rozdziat 2.4 obejmuje pomiary laboratoryjne zbudowanego
przeksztattnika SCVM i prezentuje zarejestrowane przebiegi napie¢ na tyrystorach i diodach, pradu
wejsciowego przeksztattnika i napie¢ kondensatoréw przetgczanych. Zaprezentowano rdwnie:z
wykresy dokumentujgce zmiany napiecia wyjsciowego oraz sprawnos$¢ przetwornicy w szerokim
spektrum zmian mocy obcigzajacej urzadzenie, w tym réwniez podczas pracy w zakresie przecigzenia.
Czes¢ pracy dotyczaca przeksztattnika SCVM konczy sie podsumowaniem (rozdziat 2.5), w ktérym Autor
przedstawit rownieZ prognozowane kierunki dalszych prac nad przeksztaitnikami tego typu.

Druga cze$¢ pracy (rozdziat 3 i kolejne) obejmuje analize struktury przetwornicy DC-DC
o przetgczanych tranzystorach zbudowanej zgodnie z koncepcjg przeksztattnika MRSCC (Multilevel
Resonant Switched Capacitor Converter). Rowniez ta cze$¢ pracy obejmuje kompletng analize
przeksztaftnikdw tego typu — od analizy matematycznej poprzez dobér elementéw modelu, badania
symulacyjne i eksperymentalne. Rozdziat 3 rozpoczyna sie opisem aktualnego stanu wiedzy dot.
rozwigzan tego typu oraz opisem zasady dziatania przetwornicy. W podrozdziale 3.3 Autor przedstawia
analiz¢ matematyczng w stanie ustalonym, z przyblizeniem podstawowa harmoniczng. Jednym
z zatozeri upraszczajgcych jest przyjecie zerowej dtugosci czaséw martwych, ktére sg wprowadzane do
sygnatow sterujacych bramkami tranzystordw, jednakie w kolejnych rozdziatach przeanalizowano
réwniez wpltyw niezerowej dtugosci czasow martwych na prace przeksztattnika. Przedstawiona analiza
matematyczna obejmuje wyznaczenie obcigzenia pragdowego poszczegdlnych gatezi przeksztattnika,
wyznaczenie obcigzen pradowych tacznikéw energoelektronicznych, oceng stopnia redukcji
efektywnosci napieciowej w funkcji rezystancji wykorzystanych tacznikéw poétprzewodnikowych
MOSFET, analize strat energii i sprawnosci. Rozdziat 3.4 obejmuje obliczenia projektowe przetwornicy,
w ktérych Autor wykorzystat wyprowadzone wczeénie] zaleznoséci. W rozdziale 3.5 przedstawiono
wyniki badart symulacyjnych zaprojektowanej przetwornicy MRSCC. W tym rozdziale Autor dokonuje
rowniez analizy wplywu czaséw martwych, koniecznych do prawidtowej pracy urzadzenia, na
wyznaczone wczesniej wartosci pradéw gatezi rezonansowych. Dokonuje réwniez analizy zachowania
uktadu w przypadku odstrojenia czestotliwosci impulsowania przeksztattnika od czestotliwosci
rezonansowej, wynikajgcej z doboru elementéw LC urzadzenia. Analiza ta jest istotna w zwigzku
z rozrzutem parametrow elementow pasywnych przeksztattnika, jak réwniez w zwigzku
z nieprecyzyjnym taktowaniem przeksztattnika przez uktady zegarowe. Autor wykazat, ze
korzystniejszym jest przypadek, w ktorym czestotliwosé impulsowania jest wieksza od czestotliwosci
rezonansowej, gdyz w mniejszym stopniu wplywa to na efektywnos$¢ napieciowg przetwornicy
i wartodci skuteczne pradéw gatezi rezonansowych niz w przypadku, w ktdrym czestotliwosé
kluczowania jest nizsza od czestotliwosci rezonansowej. Jest to istotna informacja z punku widzenia
projektowania takich uktadéw — gdyz daje mozliwosé¢ zabezpieczenia ukfadu w przypadku rozrzutu
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parametrow wykorzystanych elementéw pasywnych (a tym samym niejednoznacznie okreslonej
czestotliwosci rezonansowej). W podrozdziale 3.5.3 dokonano analizy wptywu wartosci poczatkowej
pradu oscylacji na prace gatezi rezonansowej. Wykazano, ze w przypadku, gdy czestotliwos¢
kluczowania jest wieksza od czestotliwosci rezonansowej, w mniejszym stopniu wplywa to na wartosci
maksymalne praddéw oraz zdolno$¢ wyrownywania napie¢ gatezi poziomych niz w przypadku
czestotliwosci kiuczowania nizszej od rezonansowej.

Podrozdziat 3.5.4 obejmuje analize zjawisk zachodzgcych w interwale czasu martwego. Autor
przyjat uproszczony model facznikdéw energoelektronicznych, w ktérych pominieto obecnosé
pojemnosdci wyjéciowej. Tym samym, w chwili wytgczenia tranzystorow prad gafezi natychmiast
zamyka sie przez diode przeciwrdwnolegta. W tym rozdziale dokonano réwniez analizy wptywu pradu
obcigzajacego przeksztattnik, napiecia zasilajacego (napiecia , strony niskiej” —jak podano w rozprawie)
oraz dtugosci czasu martwego na prady i efektywnos$¢ napieciowg przy réinych wartosciach
odstrojenia czestotliwosci kluczowania od czestotliwosci rezonansowe;j.

W podrozdziale 3.5.5 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przeksztattnika
z uwzglednieniem pojemnosci pasozytniczych. Autor pisze, ze wykorzystat modele tranzystorow
pozyskane od producentdw potprzewodnikéw, ktore uwzgledniajg pojemnosci nieliniowe
tranzystorow. Nie podaje jednak zadnych szczegdtowych informacji nt. wykorzystanych modeli.
W schemacie pokazanym na rys. 3.28 wprowadzono pojemnosci wejsciowe pomiedzy bramka
a zrédtem (Source) tranzystordw o wartosciach 1 nF i 500pF. Nie wskazano przy tym, czy przyjete
wartosci pojemnosci majg za zadanie modelowaé pojemnosci wejsciowe Cg ({gate-source)
tranzystoréw C3MO0065090D i SCT3030A (wartosci katalogowe to (odpowiednio) 0.5 nF i 1500 pF).
Schemat przedstawiony na rys. 3.28 nie obejmuje pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw (pojemosc na
zfaczu dren-rédio), przy czym Autor komentujgc odmienny ksztatt przebiegdéw przedstawionych na
rys. 3.29 stwierdza, ze jest on efektem oscylacyjnego tadowania pojemnosci wyjsciowych. Pisze
réwniez, ze do symulowanego obwodu wprowadzit modyfikacje zwigzane ze specyfikg narzedzia
wykorzystanego do modelowania (PSpice). Sg to indukcyjnos¢ potaczen tranzystorow, rezystancje
szeregowe kondensatorow i rezystancja zrddia zasilajacego. Obecno$¢ pasozytniczych rezystanciji
i indukcyjnoéci mozna w tatwy sposdb uzasadni¢. Komentarza wymaga natomiast koniecznosé
dotfgczenia obwodu RC (20pF i 1 kQ2) réwnolegle do gatezi rezonansowe],

W rozdziale 3.6 przedstawiono opis i zdjecia modelu eksperymentalnego przetwornicy. Z uwagi na
ograniczenia sprzetowe (wysokie napiecie wyjsciowe i zwigzane z tym ograniczone mozliwosci jego
pomiaru), Autor wykorzystat dwie identyczne przetwornice pracujgce w trybie uktadu
podwyzszajgcego i obnizajgcego napiecie. Pierwsza z nich podnosi napiecie do poziomu 2kV, za$ druga
obniza je do poziomu 500V — czyli do poziomu napigcia zasilajgcego pierwszg z przetwornic. Wyniki
pomiardw zrealizowanych podczas prac eksperymentalnych charakteryzuje duzg zbieznoé¢ z wynikami
pozyskanymi w wyniku badan symulacyjnych zrealizowanych w programie PSpice. Przedstawiono
rowniez wyniki testéw dla przypadkow odstrojenia czestotliwosci kluczowania od czestotliwosci
rezonansowej, jak rowniez dla przypadku znacznego obnizenia napiecia wejsciowego przetwornicy.

W analizowanym rozwigzaniu przetaczenia tranzystorédw odbywajg sie przy zerowej wartosci pradu
gatezi rezonansowej. Skutkuje to utrzymaniem rozktadu napie¢ na pojemnosciach wyjsciowych
tranzystoréw w okresie czasu martwego i zwiekszonymi stratami zwigzanymi z przetadowaniem tych
pojemnosci w chwili komutacji. W celu ograniczenia tych strat zaproponowano wykorzystanie
dodatkowych obwoddéw komutacyjnych, skfadajagcych sie z dwéch szeregowo potaczonych
kondensatorow w pierwszym stopniu kaskady, dlawika dotaczonego pomiedzy punkt srodkowy tych
kondensatoréw a szeregowo pofgczone tranzystory oraz dodatkowych obwoddédw RC dotgczonych do
pozostatych stopni kaskady. Dodatkowe obwody komutacyjne umozliwiajg zwiekszenie wartosci pradu
tranzystoréw w okresie czasu martwego, a tym samym dajg mozliwos¢ przetadowania pojemnasci
wyjéciowych tranzystoréw przed ich zatgczeniem. Poniewaz prad w okresie czasu martwego zamyka
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sig przez pojemnosci wyjéciowe wytaczonych tranzystoréw, uzyskuje sie przebiegi pradéw i napieé
odpowiadajgce niewystepujacej w rzeczywistosci sytuacji, w ktérej dtugoé¢ czaséw martwych réwna
jest zeru. W efekcie mozna uznaé, ze wplyw czasébw martwych na prace przeksztattnika jest
skompensowany, za$ uzyskane w wyniku badari eksperymentalnych przebiegi napie¢ i pradéw
odpowiadajg zatozeniom przeprowadzonej w pracy analizie matematycznej pracy przeksztattnika
z przyblizeniem pierwsza harmoniczng. Zmodyfikowang topologie przeksztattnika poddano testom
eksperymentalnym, w ktérych badano jego prace podczas odstrojenia czestotliwosci kiuczowania od
czgstotliwosci rezonansowej. Nie pokazano przebiegéw dla czestotliwosci kluczowania wyiszej od
rezonansowej (Autor pisze tylko, ze ,gafezie rezonansowe nie s3 istotnie przecigzone”), natomiast
przedstawiono przebiegi pradéw gatezi rezonansowych i napie¢ dren-zrédto tranzystoréw dla
przypadkow pracy z czgstotliwoscig kluczowania mniejszg od rezonansowej oraz réwna rezonansowe;j.
Autor zauwazyt, ze ograniczenie strat w przeksztattniku zostato jednakie okupione zwiekszong
wrazliwoscig na odstrojenie czestotliwosci kluczowania od czestotliwoéci  rezonansowych
I zmniejszeniem efektywnosci napigciowej. Tym samym wyznaczyt sobie kierunek dalszych prac
badawczych majacych na celu zwigkszenie efektywnosci napigciowej przy jednoczesnym ograniczeniu
strat.

W rozdziale 4 zawarto podsumowanie gtéwnych osiagnie¢ Autora zaprezentowanych w rozprawie,
za$ rozdziat 5 to spis wykorzystanej literatury obejmujgcy 122 pozycje.

3. Uwagiogdlne

Przedtozona do oceny rozprawa tworzy logiczng i wewngtrznie spdjng catoéé. Jednakze podczas
przygotowywania recenzji rozprawy nasuwaja si¢ ogolne i dyskusyjne uwagi, wéréd ktérych mozna
wymienic:

1. Na stronie 33 Autor pisze, ze ,warto$¢ szczytowa pulséw fadowania i roztadowania
w przebiegu pradu i zalezy od mocy pobieranej ze zrédfa obcigzenia (...)”. Wypowied? ta
wydaje sig byC nieprecyzyjna — to moc pobierana ze ‘rédta zalezy od wartosci pradu
wejsciowego iin przeksztattnika i napiecia Zrodta zasilania (zalezno$¢ 2.30 uzaleznia usredniong
wartos¢ mocy czynnej od wartosci sredniej tego pradu), a nie odwrotnie. Zaleznoé¢ 2.32
okresla co prawda warto$¢ maksymalng pradu in w funkcji pobieranej mocy, ale biorac pod
uwage zaleznosc 2.30, jest to w praktyce zalezno$¢ wigzaca wartoéci maksymaine i $rednie
pradu wejsciowego.

2. Badania laboratoryjne przeksztattnika SCVM przeprowadzono dla modelu o mocy 1kW. Autor
pisze , ze dalsze prace nad przeksztattnikami tego typu bedg obejmowaty studium mozliwosci
i korzysci zastosowania SCVM duzych mocy (kilkaset kilowatéw), z uwzglednieniem
dostgpnych na rynku elementéw. Wydaje sie, ze studium mozliwosci budowy takich uktadéw
mozna przeprowadzi¢ juz na obecnym etapie prac, wykorzystujgc dane katalogowe tgcznikdw
energoelektronicznych oraz wyznaczone w pracy zaleznosci. Wydaje sig to istotne, gdyz
jednym z celow pracy jest ,okreslenie mozliwosci zastosowania facznikéw tyrystorowych
I tranzystorowych w uktadach o przetaczanych kondensatorach” co implikuje koniecznoé¢
wskazania (przynajmniej szacunkowego) zakresu mocy, w ktérych analizowane topologie
znajdy zastosowanie.,

3. Na str. 47 Autor pisze, ze napiecie maksymalne wystepujace na poszczegdinych
pdtprzewodnikach zamieszczono w tabeli 2.2, w tym takze dla skrajnego przypadku, gdy Uew=0.
Analiza schematu pokazanego na rys. 2.1 wskazuje, ze warunek Uow=0 moze by¢ spetniony
wytacznie w dwéch przypadkach — zwarty kondensator wyjéciowy lub wytaczone zasilanie
przeksztattnika. Jednoczesnie w opisie Tabeli 2.2 podano, ze kolorem zaznaczono napiecia na

.



10.

tyrystorach nieparzystych z uwzglednieniem stanu awaryjnego, w ktérym napiecie wyjéciowe
jest rdwne wejsciowemu. W rozprawie nie wskazano jaka awarig Autor pracy miaf na mysli.
Przedstawione w pracy przebiegi praddw i napiec przeksztattnika SCVM przeprowadzono dla
znamionowej mocy obcigzenia oraz dla sytuacji, w ktorej przeksztattnik zostat przecigzony. Nie
okreslono natomiast warunkéw pracy takiego przeksztattnika przy obcigzeniu mniejszym od
znamionowego. Jak wygladaja przebiegi pradéw i napiec przetwornicy w przypadku pracy
z obcigzeniem znaczgco mniejszym od znamionowego?

Dla przetwornicy SCVM, charakterystyka napigcia wyjsciowego w funkcji mocy wejsciowe;
zostata przedstawiona na rys 2.12. Zdjeto ja poprzez wielokrotne powtdrzenie badan
symulacyjnych dla réznych rezystancji obcigzenia (w rezultacie dla réznych mocy obcigzenia).
W rozprawie nie wskazano czy nalezy zmienia¢ sposob sterowania (czy moze wykorzystano
uktad regulacji) aby mozliwe byto uzyskanie napigcia wyjéciowego niezaleznego od rezystangji
obcigzajacej przeksztattnik.

Pokazany na rys 2.15 prad wejsciowy przeksztattnika SCVM zalezy od mocy obcigzenia.
W przypadku przecigzenia jest widoczne wydtuzenie czasu trwania pulsu roztadowania. Czy
w zwigzku z tym konieczne jest opdinienie kolejnego cyklu pracy ukfadu, tak aby kolejny impuls
pradu wejsciowego rozpoczat sie od zerowej wartosci tego pradu?

We wstgpie pracy (str. 19) Autor pisze, ie ,powyzej (czestotliwosci) 200kHz tendencja

(zmniejszenia gabarytéw dfawikéw) stabnie ze wzgledu na zjawiska wysokiej czestotliwoéci
w uzwojeniu i rdzeniach.” Pisze réwniez, ze zwigkszenie czestotliwosci pracy wymusza
zwigkszenie gabarytu elementéw indukcyjnych w celu utrzymania strat mocy na
akceptowalnym poziomie. Przeksztattnik MRSCC omawiany w rozprawie pracuje
z czgstotliwoscig 258 kHz (str. 136), przy czym w analizie strat energii (str. 80) uwzgledniono
wytacznie straty zwigzane praca elementéw pdtprzewodnikowych. Dlaczego pominieto straty
w dfawikach, skoro zjawiska, o ktérych Autor rozprawy pisze, pojawiajg sie w zakresie
czestotliwosci dla ktérej projektowano przeksztattnik MRSCC?

W rozdziale 3.5.4 Autor omawia prace przeksztattnika MRSCC z uwzglednieniem czasu
martwego. W okresie czasu martwego nastepuje wytgczenie tranzystoréw sterowanych
sygnatami Se i So, za$ prad gatezi zamyka sie przez diode przeciwréwnolegta. Przedstawiona
analiza pomija obecnos¢ pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw (Cg). W przypadku
niezerowych pradéw najpierw nastepuje przetadowanie tych pojemnosci, a dopiero potem
prad zamknie si¢ przez diode przeciwsobnie réwnolegta. Uwzglednienie tych pojemnosci
wydaje sig byC istotne w Swietle faktu, ze prad tranzystoréw w okresie czasu martwego jest
zblizony do zera i czas przefadowania pojemnosci wyjsciowych ulega wydtuzeniu.

W rozdziale 3.3.5 przeprowadzono symulacje ukfadu przeksztattnika z uwzglednieniem
pojemnosci pasozytniczych w programie PSpice. Autor pisze, ze wykorzystat modele
tranzystorow pozyskane od producentéw potprzewodnikdw, ktdre uwzgledniajg pojemnosci
nieliniowe tranzystoréw. W schemacie pokazanym na rys. 3.28 uwzgledniono kondensatory
pomigdzy bramka a zrédtem (source) tranzystoréw o wartosciach 500pF i 1 nF. Nie wskazano,
czy kondensatory te maja modelowaé pojemnosci wejsciowym C (gate-source) tranzystoréw
C3MO0065090D i SCT3030A. Schemat z rysunku 3.28 nie obejmuje pojemnosci wyjsciowych
tranzystoréw (pojemosc na ztgczu dren-irédio — dla powyzszych tranzystoréw). Czy zmiany
widoczne w przebiegach pokazanych na rysunku 3.29 sg efektem obecnosci pojemnosci
wyjsciowych (przetadowywanie pojemnosci Cos w okresie czasu martwego) czy efektem
obecnosci ok. 10 krotnie wigkszych od nich pojemnosci wejéciowych?

Autor pisze réwniez, ze do symulowanego obwodu wprowadzit modyfikacje zwigzane ze
specyfika narzedzia wykorzystanego do modelowania (PSpice). Sa to indukcyjnoéé potaczen
tranzystoréw, rezystancje szeregowe kondensator6w i rezystancja zrédta zasilajacego.
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Obecnos¢ pasoiytniczych rezystancji i indukcyjnosci mozna w fatwy sposéb uzasadnic.
Komentarza wymaga natomiast konieczno$é¢ dotaczenia obwodu RC (20pF i 1 kQ3) rdwnolegle
do gatezi rezonansowe;j.

Model pétmostka z tranzystorami MOSFET pokazany na rys. 3.3 jest nieprecyzyjny. Pojemnosé
wyjsciowg Cos zaznaczono jako pojemnos¢ pomiedzy drenem a zirddiem tranzystora.
W rzeczywistosci pojemnosé Coss jest suma pojemnosci Cps (dren-zrédto) i Cep (bramka —
dren) 2. Biorac jednak pod uwage warto$¢ pojemnosci dla tranzystora C3MO0065090D
wynoszace: Coss=60pF i Cps=56pF (dla Ceo=Crss=4pF) popetniony btad jest pomijalny i nie
wptywa na uzyskane wyniki.
Thttps://www.infineon.com/dgdl/mosfet.pdf?fileld=5546d462533600a4015357444e913f4f
2X. Li et al., "A SiC Power MOSFET Loss Model Suitable for High-Frequency Applications," IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 64, no. 10, pp. 8268-8276, Oct. 2017. doi:
10.1109/TIE.2017.2703910;

Na str. 65 Autor pisze, ze ,,dla znamionowego punktu pracy ukladu straty rezystancyjne jak i te
od napieé ztaczowych maja zblizona wartosé, odpowiednio 20W i 23W. Umiarkowany rozktad
strat wskazuje na podstawowg poprawnos¢ wykonanej konstrukcji.”. Powyisze stwierdzenie
nie jest jednoznaczne — co nalezy traktowaé jako umiarkowany rozktad? Czy te zblizone
wartosci obu typdw strat, czy ich wartosci?

Na str. 105 Autor pisze, ze , w przebiegach napie¢ gatezi rezonansowych, w interwatach czasu
martwego, wystepujg impulsy o duzej wartosci szczytowe] powodujace szybki zanik pradu
gatezi rezonansowych”. Wydaje sie, ze impulsy napiecia sg raczej skutkiem a nie przyczyng
szybkich zmian pradu dtawika, spowodowanych rekonfiguracjg uktadu po przetgczaniu
tranzystordw. Czy przepiecia te stanowig zagrozenie dla fgcznikéw energoelektronicznych?

Nalezy podkredli¢, ze powyzsze uwagi i pytania, w zaden sposdb nie umniejszajg pozytywnej wartosci
merytorycznej rozprawy.

4. Uwagi szczegotowe

Redakcja rozprawy doktorskiej jest staranna, za$ Autor stara sie w sposdb klarowny pisac
o skomplikowanych zjawiskach. Nalezy jednak podkresli¢, ze sledzenie toku myslowego nie jest
proste. Wynika to giéwnie z charakteru pracy, w ktorej Autor wykorzystuje aparat matematyczny,
zmuszajac czytelnika do $ledzenia poszczegdlnych zaleznosci, zas w rysunkach (schematach), ktére
majg utatwic sledzenie toku mysiowego, Autor wykorzystat zbyt matg czcionke. Autor nie ustrzegt
sie rowniez pomytek edytorskich, ktdre zestawiono ponizej, a ktére nie umniejszaja wartosci

rozprawy:

1. Str 14, ku ~ teoretyczne wzmocenienie napieciowe;

2. Str 15, tq - parametr katalowgowy;

3. Str 15, Ucmaxn- wartosé napiecia na kondensatorze przetaczanych (to samo Ucminn);

4. Str 16, fsror — czestotliwosé rezoanansowa;

5. Iy, lw prady strony niskiej i wysokiej przeksztattnika — okreslenie nie jest precyzyjne — kojarzy
sie raczej z gabarytami przeksztattnika

6. Ucrmax — Napiecie maksymane;

7. Str27 — W podrozdziale 3.6.5 zamieszono....

8. Str103. Autor odwotuje sie do nieistniejgcej zaleznosci 142.2;

v



9. Str 106. Przebiegi pokazane na rys 3.12 — 3.14 sg przebiegami o czestotliwosci ok 500kHz (ok
2x wigkszej niz deklarowana rezonansowa czestotliwo$¢ impulsowania 264kHz (str 104).
Prawdopodobnie jest to efekt pomytki edycyjnej przy skalowaniu przebiegéw.

10. Str 114. Autor odwotuje sie do nieistniejgcej zaleznosci 3.127;

11. Str. 114 - ...zgodny z wartoéciami przyjetymi w popedzajacych symulacjach...;

12. 5tr 117, rys 3.19 b i ¢ — przyjeto uproszczony sposéb prezentacji konfiguracji gatezi
rezonansowych bez zastrzatkowania kierunkdw przeptywu pradéw. Autor pisze, ie
konfiguracje b) i ¢) zachodzg ze wzgledu na prady o znacznych wartosciach ptyngce w gateziach
sgsiednich, nie pokazujac tych praddw. W efekcie mozna odnieéé wrazenie, ze ten sam prad
w analizowanym obwodzie ptynie jednoczesnie w obu kierunkach. Podobna uwaga dotyczy
rys. 3.21.

13. Str 121 — (prawdopodobnie) btedne odwotanie do wzoru 3.114;

14. Str 123, rys 3.24b powinien odnosic sie do zaleznosci 3.148, za$ rys 3.24a do zaleznosci 3.149;

15. Str 126, rys 3.25. Przyjgcie jednakowej skali na osi Y dla przebiegdw strumieni ufatwitoby ich
analize. Dla tych przebiegéw nie podano, co oznaczajg poszczegéine kolory.

16. Na str. 140 Autor pisze, ze pomiar mocy wejsciowe] i.wyjsciowej wykonano w ukfadzie
poprawnie mierzonego napigcia. Nie uzasadniono takiego wyboru uktadu pomiarowego.

5. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i przedstawia
interesujgce rozwazania na temat ukfadéw rezonansowych. Autor wykazal sie bardzo dobra
znajomoscia przedstawianych probleméw. W rozprawie przeprowadzit peten cykl badawczy — od
analizy matematycznej, poprzez badania symulacyjne do badar eksperymentalnych. Nalezy podkresli¢,
ze wyniki uzyskane w kazdym z tych etapéw charakteryzujg sie duzym podobieristwem — tym samym
mozna stwierdzi, Ze analiza teoretyczna przedstawiona w rozprawie zostata dwukrotnie
zweryfikowana — za pomocg badari symulacyjnych i eksperymentalnych. Na uwage zastuguje fakt, ze
Autor ma Swiadomo$¢ ograniczert w konstrukeji analizowanych przez siebie uktadéw, wynikajgcych
chociazby z rozrzutu parametréw indukcyjnosci i pojemnosci tworzgcych kaskadowe obwody
rezonansowe. W przypadku kondensatordw ceramicznych klasy 1 dopuszcza sie 1% tolerancje
pojemnosci, w przypadku klasy 2 dopuszczalne odchytki pojemnosci siegaja 20% co odpowiada ok 11%
rozrzutowi czgstotliwosci (przyjmujac parametry obwodéw LC podane w tabeli 3.7). Tym samym
w kaskadzie MRSCC pojawi sie kilka zblizonych, ale nie identycznych czestotliwosci rezonansowych.
W rozprawie dokonano analizy zachowania uktadu w przypadku odstrojenia czestotliwosci
impulsowania przeksztattnika od czestotliwosci rezonansowej. Charakterystyki na rys. 3.9, 3.15, 3.16,
3.18 oraz przebiegi na rys. 3.12-3.14 pokazano dla czestotliwoici impulsowania przeksztattnika
wigkszych i mniejszych od czestotliwosci rezonansowej. Autor wykazat, ze korzystniejszym jest
przypadek, w ktorym czestotliwos¢ impulsowania jest wigksza od czestotliwosci rezonansowej, gdyz
w mniejszym stopniu wptywa to na efektywno$¢ napigciowg przetwornicy i wartoéci skuteczne pradéw
gatezi rezonansowych niz w przypadku, w ktérym czestotliwoéé kluczowania jest nizsza od
czgstotliwosci rezonansowej. Wnioski zawarte w pracy stanowig cenne wskazéwki dla oséb
zajmujacych sig projektowaniem uktadéw rezonansowych o omawianych w pracy konfiguracjach.

Recenzowana praca sktada sie z dwdch czesdci. Prace badawcze, ktdrych wyniki przedstawiono
w pierwszej czgsci pracy (dotyczacej przeksztattnikow tyrystorowych) byly realizowane zespotowo.
Badania wykonane przez Autora w tej czeéci pracy obejmuja przede wszystkim weryfikacje
eksperymentalng, co wigze sig z koniecznoscia zaprojektowania, wykonania i uruchomienia
przeksztattnika, przeprowadzeniem badar eksperymentalnych i analizg uzyskanych wynikéw. Druga

o



czes$¢ pracy — dotyczaca przeksztattnika tranzystorowego MRSCC, zostata wykonana przez Autora
samodzielnie. Za osiggniecia wiasne Autora rozprawy uznaje:

v Rozszerzenie metod doboru elementéw LC przeksztattnika SCVM o analize wspotczynnikéw
znamionowego obcigzenia wzglednego;

v Zaprojektowanie, uruchomienie i testy przeksztaftnika tyrystorowego SCVM oraz analize
i interpretacje uzyskanych wynikow;

v" Analize matematyczng przeksztattnikéw MRSCC z wykorzystaniem przyblizenia pierwsza
harmoniczna. Wyznaczenie zaleznosci okreslajacych wartosci pradéw gatezi rezonansowych;

v" Opracowanie procedur doboru elementdw przeksztattnika w oparciu o analize z przyblizeniem
pierwszg harmoniczng;

v Analize wptywu rezystancji elementow tworzacych przeksztattnik MRSCC na jego efektywnos¢
napieciows;

v Przeprowadzenie analizy objetosci elementéw sktadowych gatezi rezonansowej (indukcyjnos¢
i pojemnos¢) w funkcji wzglednego tetnienia napiecia na kazdym z kondensatoréw
przetaczanych oraz maksymalnego pradu dfawikéw (analiza taka umozliwia redukcje
gabarytow przeksztattnika — co jest szczegdlnie istotne w aplikaciach komercyinych);

v" Wpykazanie niedoktadnosci analizy z przyblizeniem pierwszg harmoniczng w przypadku
odstrojenia czestotliwosci impulsowania od czestotliwosci rezonansowych;

v Analize pracy przeksztaftnika w interwatach czasu martwego;

v" Modyfikacje uktadu MRSCC umozliwiajgca ograniczenie strat energii zwigzanych z obecnoscia
pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw MOSFET;

v Badania symulacyjne, projekt i uruchomienie prototypu przeksztattnika MRSCC, jego testy oraz
analize i interpretacje uzyskanych wynikéw;

6. Whniosek koricowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Adama Kawy pt. ,Energoelektroniczne rezonansowe przeksztattniki
mocy DC-DC o przefaczanych kondensatorach podwyiszajgce napiecie” zawiera istotne wartosci
naukowe zwigzane z problematyka projektowania przeksztattnikow napiecia stalego z obwodami
rezonansowymi, za$ przedstawiona analiza i wyniki badan majg duzg wartos¢ takie dla praktyki
technicznej. Przedstawione w niej rozwazania dowodzg dojrzatosci naukowej Doktoranta, za$ poziom
merytoryczny przedstawionej rozprawy kwalifikuje ja do wyréznienia.

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wszystkie warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w art. 13 ust 1 Ustawy o stopniach i tytule naukowym. Rozprawa moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony i stanowié podstawe nadania mgr inz. Adamowi Kawie stopnia

doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika.

Arkadiusz Lewicki



