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1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozprawy sa przeksztattniki DC/DC podwyzszajace napiecie state,
w szczegolnosci takie, ktére dzialaja na zasadzie przetgczanych kondensatorow (SCC-
Switched Capacitor Converter). Przeksztattniki takie majg pewne cechy, ktore sg korzystne
w porownaniu do klasycznych przeksztattnikéw DC/DC z elementami magnetycznymi. Do
korzystnych cech mozna zaliczy¢ mozliwo$é gromadzenia energii w nowoczesnych konden-
satorach o duzej (np. objetosciowej) gestosci gromadzonej energii, wyzszej niz w elementach
magnetycznych. W przeksztattnikach SCC wystepujg rowniez cewki indukcyjne, ale pehnia
one rolg¢ pomocnicza np. jako elementy obwodu rezonansowego. Korzystnym jest réwniez to,
ze w wielopoziomowych SCC wszystkie elementy przeksztaltnika pracujg przy napieciu
poréwnywalnym z napigciem strony niskiej. Wada SCC jest mocno ograniczona mozliwosé
sterowania napigciem wyjsciowym, bo tylko z waskiego pasma wokol wartosci dyskretne;
zaleznej od liczby pozioméw przeksztattnika, Ze wzgledu na swoje zalety oraz mozliwosci
aplikacyjne np. w instalacjach z panelami fotowoltaicznymi lub z ogniwami paliwowymi
konieczne jest prowadzenie systematycznych badan takich nowych przeksztaltnikéw.

Istotnym kierunkiem takich badan jest skonstruowanie uktadu o mozliwie najwyzszej
sprawnosci  energetycznej, co uzyskiwane jest przez zastosowanie nowoczesnych
tranzystoréw, podobwoddw rezonansowych i wykorzystanie ich czgsciowo do realizacji
migkkiego (mozliwie bezstratnego) przelaczania tranzystorow. Powyzsza, istotna proble-
matyka znalazta odzwierciedlenie w niniej szej rozprawie doktorskie;.

Autor rozprawy najpierw przeanalizowal uklad powielacza napigcia z przelgczanymi
kondensatorami SCVM  (Swirched Capacitor Voltage Multiplier) wykonany na bazie
tyrystorow. Uklad przeanalizowano teoretycznie, przeprowadzono badania symulacyjne oraz
eksperymentalne. Celem opisanych badan bylo wykazanie przydatnosci tacznikow
tyrystorowych do budowy uktadéw o przetgczanych kondensatorach, poniewaz uklady takie
wg autora sg predysponowane do pracy przy duzych mocach, nawet kilkudziesi¢ciu kW.

Gléwna tematyka pracy dotyczy czteropoziomowego rezonansowego przeksztattnika
z przelagczanymi kondensatorami MRSCC (Multilevel Resonant Switched Capacitor
Converter), ktéry zbudowano na bazie tranzystorow SiC MOSFET oraz przeanalizowano
wielowariantowo: teoretycznie, symulacyjnie i laboratoryjnie.

Przeksztattniki rezonansowe sa jednym z obszarow dziatas naukowo-badawczych
prowadzonych od lat na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii

M.Kasprzak, recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Kawy pt. »Energoelekironiczne rezonansowe przeksztattniki mocy ...”

179



Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej. Warto w tym kontekscie podkresli¢, ze
recenzowana praca jest wiec kontynuacja tematyki przeksztattnikow rezonansowych i swego
rodzaju promocja przeksztaltnikow MRSCC, ktére wg mnie nie znalazly szerokiego
zastosowania w rozwigzaniach komercyjnych. Przyczyng tego moze byé brak informacii
o zaletach i wadach tych przeksztaltnikow, o celowosci ich stosowania oraz brak odpowiedzi
na pytanie, czy zastgpienie dotychczasowych urzadzeri nowymi przyniesie wymierne efekty.

2. Strona formalna rozprawy

Rozprawa zostala zawarta w 5 rozdziatach, zawiera wykaz wazniejszych oznaczefi oraz
streszczenie w jezykach polskim i angielskim. Rozdzial 1 to wstep w ktérym okreslono
mi¢dzy innymi cele badawcze i aktualny stan wiedzy. Dwa kolejne rozdziaty (nr 2 i 3) to
obszerne, gtéwne rozdziaty merytoryczne w ktérych kolejno opisano powielacz napiecia
w topologii SCVM oraz przeksztattnik wielopoziomowy o przelaczanych kondensatorach
MRSCC. Rozdziat 4 to podsumowanie, wnioski oraz wykaz osiagnieé, ktére autor uznat za
oryginalne i samodzielne. Rozdziat 5 to bibliografia. Rozprawa jest obszerna i zawiera 181
stron, okoto 82 rysunkéw, 19 tabeli i 265 wzoréw/zaleznosci.

Ma ona istotne elementy rozprawy naukowej, a mianowicie:

- motywacje ktora autor pracy ujmuje jako:

»zbadanie mozliwosci zastosowanie tyrystorow SCR w ukladach o przelaczanych
kondensatorach dla rozszerzenie ich aplikacji o uktady duzej mocy” oraz

»Zastosowanie nowoczesnych tacznikéw z materiatu potprzewodnikowego o szerokim
pasmie zabronionym WBG (Wide Band Gap) w celu uzyskania duzej czestotliwosci
pracy, duzej gestosci mocy przy duzej sprawnosci energetycznej.”

- cele badawcze ktore przedstawiono w rozdziale 1.1:

- obszerne wyniki wtasnych badan czesciowo nowych, opracowanych w ramach rozprawy
przeksztaltnikéw SCVM i MRSCC z przelaczanymi kondensatorami, ktére autor
analizowal teoretycznie i badat laboratoryjnie, oraz

- wnioski.

Praca zawiera wykaz literatury obejmujacy 122 pozycji, w tym 13 pozycji wspélautorstwa

doktoranta oraz 35 adreséw stron internetowych (gtéwnie kart katalogowych podzespotoéw

1 aparatury), utozonych alfabetycznie. Wykaz literatury jest reprezentatywny dla tematu

rozprawy, a recenzentowi nie jest znane opracowanie takie, jakie stanowi rozprawa.

Od strony formalnej nasuwaja mi si¢ zaréwno uwagi krytyczne jak i pozytywne:

* wykaz akroniméw i oznaczeri jest niepotrzebnie taki obszerny i uwzglednia prawie
wszystkie indeksowania konkretnej wielkosci, np.: Iorgocmaxs Ior@)TDmaxs ---(x5). Ich
znaczenie wynika zwykle z kontekstu / fragmentu pracy w ktérym go uzyto i nie ma
potrzeby go powielaé.

® w pracy wystgpuje duza liczba bledéw edytorskich (literowek) i blednych form wyrazéw,
nieprawidlowego uzycia czcionki kursywa/prosta, wielkosci pisanych czcionka Arial
zamiast poprawnie Times New Roman (jak w spisie oznaczer), jednostek pisanych
roznymi stylami (kursywa/prosta, z odstgpem po wartosci lub bez).

¢ mna podkreslenie z kolei zastuguje bardzo dobra edytorska strona rysunkéw, wykreséw
1zdj¢¢. Rysunki sg czytelne, opisy wykonane czcionkg odpowiedniej wielkosci, dobrze
oznaczone przebiegi czasowe, zaréwno opisy osi jak i oznaczenia przebiegdéw oraz
skali/podstawy czasu. Zdjgcia sa wyrazne a oznaczenia elementéw zgodne ze schematami.
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3. Przedmiot pracy i cele badawcze

Recenzowana praca doktorska nie ma zwyczajowo sformutowanej tezy. Nie jest to
konieczne, poniewaz podano cele badawcze, a na koncu pracy potwierdzono ich realizacje.

Przedmiotem rozprawy sg przeksztaltniki DC/DC podwyzszajgce napiecie stale, ktore dzialaja

na zasadzie przelgczanych kondensatoréw SCC (Switched Capacitor Converter).

e Pierwszy analizowanym i badanym ukladem jest powiclacz napiecia z przelgczanymi
kondensatorami SCVM (Switched Capacitor Voltage Multiplier) wykonany na bazie
tyrystoréw. W wersji laboratoryjnej podwyzsza napigcie S-krotnie i jest zwymiarowany
na moc 1 kW przy napieciu wejsciowym 100 V i wyjsciowym 500 V.

¢ Drugim i zarazem gléwnym przedmiotem badan jest czteropoziomowy rezonansowy
przeksztaltnik z przelgczanymi kondensatorami MRSCC (Mudltilevel Resonant Switched
Capacitor Converter), ktory zbudowano na bazie tranzystorow SiC MOSFET oraz
przeanalizowano wielowariantowo: teoretycznie, symulacyjnie i laboratoryjnie. W wersji
laboratoryjnej podwyzsza napiecie 4-krotnie i jest zwymiarowany na moc 5 kW przy
napieciu wejsciowym 500 V i wyjsciowym 2000 V.

Cele badawcze doktorant sformutowat nastepujaco:

e |, Wykazanie specyficznych  wlasnosci  techniki  przefgczanych  kondensatorow
w przeksztaltnikach mocy i analiza wilasnosci wybranych energoelektronicznych
rezonansowych przeksztattnikéw mocy DC-DC o przelgczanych kondensatorach’.

o |, Ofkreslenie mozliwosci zastosowania {Igcznikéw tyrystorowych i tranzystorowych
w uktadach o przelgczanych kondensatorach”.

» |, Analiza strat energii w obwodach mocy i ukladach sterowania w wybranych topologiach
przeksztattnikow DC-DC o kondensatorach przetgczanych”.

e , Eksperymentalne badania wybranych ziozomych topologii przeksztattmikow DC-DC
podwyzszajgcych napiecie o przelgczanych kondensatorach”.

Autor nie podat wprost jak planowat osiggnaé podane cele badawcze (metodyka, plan zadan
badawczych). Natomiast po ostatecznej lekturze calej pracy oraz rozdz. 1.3 (struktura pracy)
stwierdzam, ze zastosowal prawidlowa metodyke i zrealizowal nastgpujacych zadania
badawcze, ktore w skrécie sg nastepujgce:

- sformutowanie zalozen oraz opracowanie modeli matematycznych przeksztaltnikow,

- znalezienie zaleznosci opisujacych wybrane wielkosci w obrebie przeksztattnika (u, i, p),

- werylikacja eksperymentalna rozwazan teoretycznych, obliczefi i symulacji numerycznych,

- opracowanie, dyskusja, analiza poréwnawcza oraz generalna konkluzja bedaca wynikiem
rozwazan teoretycznych 1 badan eksperymentalnych przeksztattnikow.

Uwazam, ze cel pracy oraz zadania badawcze zostaly co prawda poprawnie sformutowane,

to jednak sa nieco ogdlne i wymagaly szerszego komentarza, poniewaz co np. oznacza:

-, Wykazanie specyficznych wiasnosci techniki przetqczanych kondensatoréw...” - jakie sg
te specyficzne wlasnosci ?,

- ., Okreslenie mozliwosci zastosowania lgcznikow...- kiedy mozna a kiedy nie mozna
stosowac, co jest kryterium ?,

- .. Eksperymentalne badania wybranych ztozonych topologii...- jakie konkretnie badania sa
istotne ?
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4. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozdz. 1 - Wstep

Rozdzial jest zwiezly, ma 9 stron i w poczatkowej cze$é zawiera rozwazania dotyczgce
przeksztaltnikéw z przelaczanymi kondensatorami, roznic i zalet uktadéw z magnetycznymi i
pojemnosciowymi zasobnikami energii, czestotliwosci przetaczania i jej wptywu na gabaryty
uktadu. Podano wady i zalety ukladéw z przelgczanymi kondensatorami oraz oméwiono
ewentualne zalety zastosowania tranzystorow z materiatu pélprzewodnikowego o szerokim
pasmie zabronionym. W dalszej cz¢sei rozdziatu podano wezesniej oméwione cele badawcze
(rozdz. 1.1) oraz oméwiono stan wiedzy (rozdz. 1.2) powolujac sie na odpowiednie pozycje
literaturowe. Przeglad rozpoczeto od uktadéw tzw. pomp tadunku (Charge Pump: Dickson,
Leader, Fibonacci, ..), tj. ukladéw bez obwod6éw rezonansowych. W kolejnych przykladach
autor wskazal braki w literaturze i praktycznych rozwigzaniach ukladéw rezonansowych.
Ostatecznie autor rozszerzy! pewne znane rozwigzania uktadu dwukierunkowego MRSCC na
uktad o wzmocnieniu 4, prowadzac najpierw badania ww. ukladu z napieciem strony
wysokiej wynoszacym 1,2 kV. Ostatecznie w ramach niniejszej pracy bada uktad MRSCC,
0 napigciu wyjsciowym 2 kV, czestotliwosei 270kHz, wzmocnieniu napieciowym réwnym 4,
z tranzystorami SiC MOSFET. Badania tego uktadu stanowia zasadnicza cze$¢ tej rozprawy
doktorskiej i wg autora s jego samodzielnym wktadem w rozwéj wiedzy.

Rozdzial ten jest wystarczajacym wprowadzeniem do tematyki pracy. Moja watpliwosé
budzi jedynie arbitralne zastosowanie tranzystoréw SiC MOSFET, bez analizy mozliwosci
zastosowania np. GaN FET czy Si MOSFET. Ponadto nie wyjasniono wyboru czestotliwosci
przelaczania wynoszacej ok. 270 kHz.

Rozdz. 2. Powielacz napigcia w topologii SCVM (Switched Capacitor Voltage Multiplier)

W rozdziale tym doktorant opisat i przeanalizowal powielacz napiecia z przelgczanymi
kondensatorami wykonany na bazie tyrystoréw. Badania tego ukfadu sa uzupelnieniem
wiedzy nt. przydatnosci tacznikow tyrystorowych do budowy ukladéw o przelgczanych
kondensatorach. Czgs¢ prac badawczych dotyczacych tego ukladu byly prowadzone
zespotowo, natomiast prace autora rozprawy dotyczyly weryfikacji eksperymentalnej,
projektu, wykonania przeksztaltnika, przeprowadzenia pomiaréw laboratoryjnych oraz
interpretacji wynikéw. Pomimo tego, ze idea uktadu nie jest pomystem autora, to jego wktad
uwazam za znaczny, W szczegélno$ci w zakresie usystematyzowania wynikéw badan
teoretycznych jak i laboratoryjnych.

Zastosowano czytelny szablon opisu: analiza dziatania w przedzialach czasowych
z odwotaniem do schematow zastepczych, wyznaczenie wartosci pradéw szczytowych,
tetnienia napie¢ na kondensatorach, obliczenia maksymalnej mocy przeksztattnika, préba
okreslenia catkowitych strat i sprawnosci przeksztaltnika.

Wykonano projekt -przeksztaltnika o mocy 1kW (5kHz, k=5, Uy~=100 V). Badania
laboratoryjne poprzedzono symulacja komputerows w programie Matlab Simulink
odpowiednio modyfikujac model tyrystora. Uzyskano dobra zgodno$é wynikéw symulacji
1 pomiaréw laboratoryjnych.

W rozdziale czgsto pojawia si¢ pojecie ,,czasu w ktorym nastgpuje wylgczenie tyrystora”
lub ,,potrzebnego na wytaczenie tyrystora”. Autor nazywa go roéznie (np. zwloka ¢4 na str.30)
lub opisuje. Czas ten w technice tyrystorowej ma swoja nazwe: jest to czas dysponowany na
wylaczenie tyrystora.

Do czgsci tej nasuwa si¢ kilka uwag, ktdre zamieszcze w czesci ,,uwagi dyskusyjne”.
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Rozdz. 3. Przeksztaltnik wielopoziomowy o przelaczanych kondensatorach MRSCC
(Multilevel Resonant Switched Capacitor Converter).

Na poczatku rozdzialu doktorant wyjasnit stan aktualny tematyki dotyczacy
przeksztattnika MRSCC oraz wlasne badania w tym zakresie. Autor rozszerzyt pewne znane
rozwigzania uktadu dwukierunkowego MRSCC na uklad o wzmocnieniu 4, prowadzac
badania ukladu o napigciu wyjsciowym 2 kV, czestotliwosci ok. 270kHz, wzmocnieniu
napigciowym réwnym 4, z tranzystorami SiC MOSFET. W stosunku do aktualnego stanu
wiedzy (uktady MRSCC o wzmocnieniu 2-krotnym) w niniejszej pracy przyktadowo zawarto
gruntowng analiz¢ matematyczng z przyblizeniem za pomocg podstawowej harmonicznej,
dotyczacq takich zagadnien jak obciazenie pragdowe elementéw przeksztaltnika, sprawnosé
energetyczna, efektywno$¢ napigciowa, straty energii, procedura doboru elementéw.

Chociaz w literaturze mozna odnalez¢é analizy matematyczne dotyczace przeksztattnika
MRSCC lub podobnych, to jednak ograniczajg si¢ one do podstawowych zaleznosci opisu-
jacych obcigzenie pradowe elementéw. Przyktadowo w rozdz. 3.5 zamieszczono analize
teoretyczng zjawisk przy pracy ukladu z odstrojeniem od czestotliwosci rezonansowej gatezi.

W rozdziale zawarto szereg analiz i interpretacji wynikéw, czesto ztozonych
1 wymagajgcych od czytelnika wysitku w ich zrozumieniu. Cennymi sa symulacje w oparciu
odwa rézne modele tacznikow oraz wyniki praktyczne — projekt przeksztaltnika i jego
badania laboratoryjne.

Z calej gamy zagadnien poruszanych w tym rozdziale, zwracam uwage na mozliwo$é
zwigkszenia sprawnosci ukfadu poprzez zmniejszenie mocy strat na przetadowanie pojem-
nosci wyjsciowej Coss (efektywnej) tranzystoréw. Autor dobicrajac tranzystory (Tabela 3.3)
nie podat dla nich wartosci Coss - datoby to wstepny poglad na spodziewane straty i wybor
tranzystora. Wykonat w zamian skrajny test, mierzac moc zasilania potmostka przelaczanego
z /=285 kHz. Autor w rozdz. 3.5.4 analizowat réwniez ,,zjawiska zachodzace w interwale
czasu martwego” jednak bez uwzglednienia Cogs tranzystoréw. Ze wzgledu na ztozono$é
procesu, wzglednie prawidtowe wyniki uzyskano stosujgc symulacje Spice wykorzystujac
wbudowane modele tranzystorow oferowane przez producenta. Nastepnie dobre jakosciowo
przebiegi ,,w interwale czasu martwego™ daty pomiary laboratoryjne, w szczegélnosci uktadu
zmodyfikowanego o dodatkowe dlawiki wspomagajace komutacje. Przeprowadzone analizy
wykazaly, ze wyzsze sprawnosci uzyskuje si¢ przy czestotliwosci przelaczania nieco wyzszej
od rezonansu (dx~1-1,1). Wedlug mnie wyniki takie sg poprawne i byly przewidywalne, jesli
skojarzymy przelaczanie tranzystorow MRSCC z przelaczaniem tranzystoréw w falowniku
rezonansowym klasy DE. W falowniku DE, tzw. komutacje optymalna i przelaczanie przy
ZVS uzyskuje si¢ przy czestotliwosci nieco wyzszej niz rezonansowa (analogia) oraz przy
odpowiednim czasie martwym, w czasie ktérego odbywa si¢ pelne przetadowanie pojemnosci
Coss, bez ich dowierania (samoroztadowanie przez kanat tranzystora).

Do czesci tej nasuwa sig kilka uwag, ktore zamieszeze w czesci ,,uwagi dyskusyjne”.

Rozdz. 4. Podsumowanie

W rozdziale podsumowujgcym autor odnidst sie kolejno do czterech celéw badawczych
wymienionych w rozdziale 1.1, wykazujac kolejno, ze zostaty on zrealizowane. Jest to o tyle
istotne, Ze zastgpuja one zwyczajowe wykazanie tezy pracy.

Realizacj¢ Celu 1 (, Wykazanie specyficznych wlasnosci techniki przelgczanych kondensa-
torow...”) opisano w 5-ciu punktach (a-f) wyszczegélniajac przeprowadzone analizy i ich
wyniki, np.: analiza narazen napigciowych tyrystoréw, analiza efektywnosci napieciowej
MRSCC, analiza zjawiska zanikania pradu gatezi rezonansowych w interwale czasu
martwego. Sg to niewatpliwie wazne zrealizowane zadania. Nie mniej ostatecznie nie podano
wprost, co to sg ,, specyficzne wlasnosci techniki przelgczanych kondensatoréw ... " .
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Cel 2 (,, Okreslenie mozliwosci zastosowania Igcznikéw tyrystorowych i tranzysto-
rowych...”) zostal zrealizowany, chociazby przez skuteczne zastosowanie tyrystoréw i SiC
MOSFET w badanych przeksztattnikach. Jedyng moja watpliwo$¢ budzi brak dyskusji nad
mozliwoscig zastosowania tranzystoréw GaN FET czy Si MOSFET.

Pozostate dwa cele zostaly zrealizowane bez zastrzezef, a na szczegdlng uwage zashuguja
badania eksperymentalne przedmiotowych przeksztaltnikow.

5. Ocena rozprawy

Tematyka rozprawy jest $cisle wbudowana we wspdlczesne badania prowadzone
w energoelektronice, a zwlaszcza w obszarze zaawansowanych przeksztaltnikow DC/DC, np.
we wspblczesnej energetyce zrodet odnawialnych. W ujeciu ogdlnym, uznaje sie, ze rozprawa
obejmuje przede wszystkim opis znaczacych osiagnieé konstrukcyjnych dotyczacych nowych
przeksztattnikéw DC/DC podwyzszajgcych napigcie, z przelaczanymi kondensatorami, ktdre
charakteryzuja si¢ sprawnosciag do ok. 95%. Rozprawa obejmuje rozwigzanie problemu
naukowego w postaci opracowania metodologii i wynikéw badan wybranej klasy
przeksztattnikow, w tym przypadku z przelagczanymi kondensatorami, rezonansowych,
kilkupoziomowych. Ponadto, przedstawione rezultaty i wyniki badan majg bardzo istotne
znaczenie przy realizacjach praktycznych omawianych przeksztaltnikéw, np. w kontekscie
zastosowania w uktadach odnawialnych Zrddet energii. W pracy doceniam to, ze oba badane
uktady przeanalizowano metodycznie: analizowano teoretycznie prace w poszczegoélnych
przedziatach czasowych z odwolaniem do schematéw zastepczych, wyznaczono analitycznie
najwazniejsze warto$ci pradéw/napie¢, opracowano modele komputerowe, zbudowano
i przebadano model laboratoryjny, poréwnano wyniki pomiarowe z wynikami obliczen
modelu oraz przeprowadzono dyskusje wynikow.

Do oryginalnych i najwazniejszych rezultatéw rozprawy zaliczam:

W zakresie tyrystorowego przeksztaltnika SCVM:

- zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie przeksztattnika SCVM,

- wykonanie pomiaréw laboratoryjnych,

- wykonanie analizy i interpretacji wynikéw pomiarowych,

- rozszerzenie znanej metody doboru elementow LC przeksztaltnika SCVM
o wspétczynniki znamionowego obcigzenia wzglednego.

W zakresie tranzystorowego przeksztattnika MRSCC:

- Wyznaczenie zaleznosci opisujacych obcigzenie pradowe galezi rezonansowych
w przeksztattniku MRSCC na drodze analizy i przyblizenia pierwszg harmoniczng,

- wyprowadzenie zaleznodci opisujacej wplyw rezystancji elementéw na efektywnosé
napigciowa uktadu MRSCC,

- Opracowanie zalezno$ci matematycznych i procedury doboru gltéwnych elementéw
przeksztaltnika MRSCC, bazujacych na analizie z przyblizeniem pierwsza harmoniczng,

- modyfikacja schematu MRSCC pozwalajaca poprawi¢ warunki przelgczania tranzystorow
i zwickszy¢ sprawnos¢ energetyczng uktadu,

- zagadnienia zwigzane z odpornoscig podstawowego i zmodyfikowanego ukladu MRSCC
na odstrojenie czgstotliwosci przetgczania od czestotliwosci rezonansowej,

- wykazanie wykonalnosci dwukierunkowego wysokonapieciowego ukladu MRSCC
o czterech poziomach napieciowych.
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Podsumowujac stwierdzam, ze doktorant dzialajac w sposob metodyczny (analiza
teoretyczna, symulacja komputerowa, eksperyment, dyskusja wynikéw):

a

opisat jakosciowo i ilosciowo wybrane wiasciwosci przeksztattnikéw SCVM i MRSCC,
wykazal mozliwos¢ zastosowania tyrystoréw i tranzystoréw SiC MOSFET w przedmio-
towych przeksztaltnikach,

przeanalizowat zagadnienia strat energii w obwodach mocy i ukladach sterowania oraz
wykazat sprawnos¢ energetyczng przedmiotowych ukladéw wynoszaca ok. 95%,
przeprowadzit badania eksperymentalne przedmiotowych przeksztattnikow,

przez to potwierdzil zrealizowanie celu pracy. Ponadto, uznaje si¢, ze podane

w rozprawie wnioski koficowe s3 uzasadnione, rozprawa jest kompletna oraz zawiera
opis istotnych osiagnie¢ konstrukcyjnych i nowe wyniki badan naukowych.

Wazniejsze uwagi dyskusyjne

Uwagi i pytania do doktoranta:

- W rozdziale 2 dotyczacym ukladu tyrystorowego SCVM, pojawiaja sie stwierdzenia na

temat potencjalnej mozliwosci zastosowania SCVM ,,do ukladéw o duzych mocach rzedu
setek kilowatow i wigcej” (str.67, str.36). Prosze rozwingé to stwierdzenie i podaé
potencjalne zastosowania takich ukladéw o mocy ,,setek kilowatéw i wiecej”

W nawigzaniu do uwag nt. warunkéw wylaczenia tyrystora (str. 48, akapit na dole
strony), prosz¢ skomentowa¢ jak zachowa sie uklad, gdy nie wylaczy sie jeden
z tyrystordw? Czy uklad podejmie poprawng prace w kolejnym cyklu sterowania? Jakie
to powoduje konsekwencje ?

W nawigzaniu do zastosowania tyrystoréw RCT (numery parzyste) i tresci akapitu pod
tabelg 2.3/str.47. Jakie beda konsekwencje/utrudnienia w pracy ukladu SCVM jesli
zastosowane byly by tyrystory SCR (szybkie, bez zintegrowanej diody réwnoleglej).

Do wyznaczenia strat AP zwigzanych z przetadowaniem pojemnosci Cogs (str.81-83)
zaproponowano zalezno$ci catkowe (3.43-3.54), ktore sg zlozone i nie ,,zachecaja” do
zastosowania w modelu strat. Autor rezygnuje z ich uwzglednienia (str.84) ze wzgledu na
ztozone obliczenia. Ostatecznie jednak je uwzglednia wykonujac pomiar (str.94) mocy
pobierane] przez pétmostek przetaczany bez obcigzenia (wyniki w tabeli 3.3). Twierdze,
ze mozna je uwzgledni¢ znacznie prostszg metoda obliczeniowa, bo APcess= f*Cossir U2,
gdzie Cosser to pojemnosé tzw. efektywna (scatkowanie Cy), ktéra nawet jest podana dla
tranzystora SCT3030AL w karcie katalogowej i wynosi 230 pF (dla 300 V). Podana
wyzej zaleznos¢ wynika z dwoch ,,porcji” energii (1/2CU?) traconych w tranzystorze:
roztadowanie whasnej Cos; i tadowanie ,,sasiedniej” — jak autor to poprawnie wyjasnil na
str.81. Z kolei zmierzona i wyznaczona przez autora catkowita moc APcys—=87 W (3.97)
nie jest pomijalna przy sprawnosci, bo dla 5 kW stanowi 1,7 %. Proszg ustosunkowac sig¢
do powyzszej uwagi i uporzadkowaé zagadnienie: uwzglednia¢ APcos ©zy nie
uwzglednia¢ i kiedy ?

Prosz¢ o wyjasnienie jakic byly przestanki do wyboru czestotliwosci przelaczania
ok. 270 kHz ?

W odniesieniu do symulacji numerycznych autor stosuje pojecia: ”symulacja fizykalna”,
»program modelowania fizykalnego”, ,,wyniki symulacji fizykalnej”. Twierdze, ze nie
jest to poprawne okreslenie metody i modelu symulacyjnego, szczegdlnie jesli
~fizykalna” oznacza to samo co ,,fizyczna” ? Prosze skomentowag.

Czy dla zapewnienia pracy w rezonansie (dy~1), np. w zmieniajacych si¢ warunkach
obcigzenie uktadu MRSCC, celowa byta by synchronizacja czestotliwosci
przelgczania/zbocza np. z pradem galezi lub inna wielkoscig ? Czy jest to konieczne ?
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8. Na str. 162 (podsumowanic MRSCC) autor pisze: ,,Uzyskana duza czestotliwosé
impulsowania przeksztattnika laboratoryjnego przy zachowaniu duzej sprawnosci
energetycznej i efektywnosci napigciowej podkresla szczegdlnie korzystne wiasciwosci
badanej topologii”. Czy to jest prawdziwe? Twierdze, Ze jest to raczej efekt zastosowania
SiC MOSFET. Proszg skomentowaé w jakiej czesci jest to efekt ,,dobrej topologii” a

w jakiej czesci zastosowania SiC MOSFET.

Uwagi szczegélowe (w kolejnosci wystepowania w rozprawie):

Nr Nr wiersza Uwagi
strony | lub rysunku wagl
1 w.13 od dotu | MOSFET SiC - powinno byé MOSFET SiC, GaN, i tak w calej pracy
1 w.12 od dotu | 260kHz — powinno by¢ 260 kHz, dotyczy jednostek w catej pracy
15 w.2 od gbry | #3— czas trwania... powinno byé: czas dysponowany na wylaczenie
15 w.9 od géry | Ucps... powinno by¢ Times New Romana zamiast Arial

15 w4 oddotlu | Ceyy, -..- jak wyzej i 3 inne w spisie oznaczen

43 srodek strony | ,,zdy uklad jest zasilony, ale nie impulsuje ...”— wg mnie niepoprawnie

57 srodek strony | w momencie, (ok. 6 razy w calej pracy) - powinno by¢ ,.chwili czasu” lub
Hehwili”

57 w.4 od dolu | zachodzi polaryzacja diody Dn i Dout — nie podano w jakim kierunku

73 powyzej 3.7 | a nastgpnie wyrazona w dziedzinie liczb zespolonych, jako wartosé
skuteczna: ?7?

80 zalezno$é (125.2) ?

81 powyzej 3.43 | Znaczna nieliniowo$é pojemnosci wyjsciowej tranzystoréw MOSFET jest
gléwna  przyczyna  znacznych  straty  energii  zwigzanych z
przeladowywaniem tych pojemnosci — nieliniowos¢ nie jest przyczyng strat
a znaczna pojemnosé

92 | w.50dgéry | wymagang liczbe zwoi - powinno by¢ ,,zwojow”, réwniez nizej

92 w.9 od dotu | dobér kondensatéw — powinno by¢ kondensatorow

96 w.15 od dotu | postawie zaleznosci (4.11) — nie ma takiej zaleznosci
101 rys. 3.9 Na wykresie sprawnosci napigciowe;... powinno byé ,.efektywnosci” ?
103 | powyzej3.106 | do tej opisanej zaleznoscia (142.2) - nie ma zaleznosci (142.2) -

105 | ponizej3.112 | Narys. 3.14 i rys. 3.15 zamieszczono — powinno byé 3.13 i 3.14

121 w.3 od gory | Z |l prawa Kirchhoffa — wszystko czcionka prosta

124 ponizej 3.152 | interwal czasu martwego przebiega w chwilach — interwal nie moze

i przebiega¢ w chwilach

128 podpis 3.27 | Wplyw czasu interwatu martwego — raczej wplyw czasu martwego

141 w.4 od dotu | Filtracja umozliwita usuni¢cie szuméw — inna nazwa na ,,szumy”

141 dolny akapit | Caly akapit pisany czcionka o innym odstgpie niz calej pracy

| 152 3.50, tres¢ | Dlawiki Lgc i Lcs maja zamienione indeksy SC vs. CS - _ |

153 | $rodek strony | Moc rozpraszana w rezystancjach elementéw oraz w RC1, RC2, RC3 jest na
tyle nieduza, Ze zastosowanie opisanej modyfikacji znaczgco zwigksza
sprawnos¢ przeksztattnika - raczej zmnicjsza ?

inne sterownie vs. sterowanie, wyplyw vs. wplyw, organicznie vs. ograniczenie,
z wzgledu vs. ze wzgledu, zamieszono vs. zamieszczono, wstgpienie vs.
wystgpienie, popedzajacych vs. poprzedzajacych, przerwyang vs. przery-
wang, okreslng vs. okreslona, przekszatattnikow vs. przeksztaltnikow,
eneregetycznej vs. energetycznej, zburzefn vs. zaburzef, zawigzane vs.
Zwigzane, wstgpuja vs. wystepuja,

| oraz ok. 10 inny o blednych formach w stosunku do tresci zdania
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6. Whnioski

o Autor rozprawy wykazat si¢ szerokg wiedzg z zakresu elektrotechniki, energoelektroniki,
elektroniki oraz bardzo dobrym przygotowaniem do pracy badawczej i bardzo wysokimi
umiejetnosciami projektowymi i konstrukcyjno-technologicznymi.

e Uzyskane w rozprawie wyniki sg znaczgce i moga byé bardzo przydatne
w zastosowaniach praktycznych oraz majg duzg wartos¢ poznawcza.

o Uwagi krytyczne przedstawione w recenzji nie podwazajg pozytywnej oceny koficowej
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

WNIOSEK KONCOWY

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Adama Kawy pt.
sEnergoelektroniczne rezonansowe przeksztaltniki mocy DC-DC o przelaczanych
kondensatorach podwyiszajace napigcie” stanowi samodzielne rozwigzanie waznego
i aktualnego zagadnienia naukowo-badawczego, zdecydowanie spelnia kryteria
i wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim w obowigzujacej ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. z pézniejszymi
zmianami. Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie
elektrotechnika.

Marcin Kasprzak
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