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Wstęp 

W mojej działalności naukowej w zakresie Dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i 

Technologii Kosmicznych (poprzednio Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki) przez ostatnie lata 
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skupiałem się na zagadnieniu ograniczania strat w półprzewodnikowych elementach mocy w 

układach energoelektronicznych oraz układów bezpośredniego ich sterowania – driver’ów. 

Działalność swoją prowadziłem na uczelni, jak również w ramach realizacji projektów dla przemysłu 

krajowego (dtw Sp. z o.o., Euroloop sp. z o.o., IPC Sp. z o.o., Magneto Sp.z o.o.) i zagranicznego (SMA 

Solar Technology - Niemcy) oraz we współpracy z naukowymi ośrodkami zagranicznymi (University 

College Cork, Nazarbayev University, Thapar Institute of Engineering and Technology).  

Podstawę ubiegania się o stopień doktora habilitowanego stanowi cykl powiązanych tematycznie 

artykułów naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy, w postaci 11 monotematycznych 

publikacji: [J1] – [J7], [K1] – [K3] i [N1]. 10 z nich jest indeksowanych w bazie Web of Science (WoS), a 

7 w bazie Journal Citation Reports (JCR). Sumaryczny Impact Factor (IF) przedstawionych publikacji 

wynosi 36,316 (pozycje [J1] – [J3] mają podany IF za 2022 rok), a łączna liczba punktów MNiSW/MEiN 

to 124 (publikacje do 2018r włącznie) i 850 (publikacje od 2019r). Dodatkowo cykl publikacji 

uzupełniony jest o opis zrealizowanych, oryginalnych osiągnięć technologicznych.  
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no. 11, s. 8728–8738. — Bibliogr. S. 8736–8738 
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Zdefiniowanie celu naukowego 

W układach energoelektronicznych dużą uwagę zwraca się na niezawodność i energooszczędność, 

czyli maksymalizację sprawności. Istotne jest to ze względu na minimalizację rozmiarów i masy 

układów oraz obniżanie kosztów produkcji i maksymalizację zysków finansowych. Istotne jest 

wytwarzanie półprzewodnikowych przyrządów energoelektronicznych o coraz lepszych parametrach, 

jak również odpowiednia ich implementacja pozwalająca na ograniczanie strat własnych. 

W trakcie pracy przekształtnika energoelektronicznego występują straty w elementach pasywnych i 

półprzewodnikowych. Straty w elementach półprzewodnikowych dzielą się na straty od prądów 

przewodzenia i straty przełączeniowe. Straty przewodzenia w elementach półprzewodnikowych, 

podobnie jak w elementach pasywnych zależą m.in. od wartości prądów roboczych, czyli od 

obciążenia. Straty łączeniowe natomiast towarzyszą procesom komutacyjnym i wynikają z 

właściwości dynamicznych przyrządów energoelektronicznych, przebiegu ich załączania i wyłączania 

oraz od napięcia na nich występującego. Można je minimalizować poprzez wspomaganie wyłączenia 

przez odpowiednią modyfikację topologii (schematu) przekształtnika i algorytmu jego sterowania w 

celu uzyskania miękkiego wyłączania elementów aktywnych (ZVS, ZCS). 

Działania w zakresie wspomagania wyłączania i ograniczania strat łączeniowych w obwodach mocy 

przekształtników energoelektronicznych, można podzielić na dwie grupy. Do pierwszej zalicza się 

aplikację dodatkowych układów wspomagających komutację (snubber’ów), stosowanych w 

istniejących układach, o znanych, klasycznych topologiach. W przypadku braku możliwości zmiany 

topologii układu, dodatkowe układy komutacyjne mają za zadanie doprowadzić do wyłączenia 

elementów półprzewodnikowych przy zerowych, lub bliskich zera, wartościach prądu lub napięcia 

łącznika realizującego komutację. Do drugiej grupy należy stosowanie nowych topologii układów 

lub odpowiednich algorytmów sterowania, zapewniających w trakcie pracy, korzystne warunki 

wyłączenia łączników mocy.  

W zakresie ograniczania strat przewodzenia w obwodach mocy przekształtników 

energoelektronicznych, poza odpowiednią selekcją elementów, możliwe jest ograniczanie liczby 

elementów półprzewodnikowych, poprzez odpowiednie stosowanie łączników o mniejszej liczbie 

struktur półprzewodnikowych. Takie działania zaliczam do trzeciej grupy rozwiązań 

ograniczających straty w przekształtnikach energoelektronicznych. 
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W pracach naukowych opisujących stosowanie dodatkowych układów wspomagających komutację w 

znanych topologiach układów, przedstawiane są najczęściej aktywne i pasywne rezonansowe lub 

quasi-rezonansowe układy LC [1] – [32]. Układy aktywne zawierają elementy L, C, D, oraz sterowane 

łączniki, za pomocą których wykonywane są operacje m.in. aktywowania snubber’a, ładowania i 

rozładowania kondensatorów [1] – [12], [22] – [28]. Układy aktywne wymagają dodatkowego 

sterowania i zapewnienia zasilania dla dodatkowych łączników. Wspomagające układy pasywne nie 

zawierają w swej strukturze dodatkowych tranzystorów [13] – [21]. Charakteryzują się zwykle 

mniejszą liczbą elementów i niską złożonością. Ich istotnymi zaletami są stosunkowo mało 

skomplikowana budowa i duża niezawodność. Sposób ograniczania strat, a tym samym zwiększenie 

sprawności całego układu, polega na doprowadzeniu do wyłączania tranzystorów przy zerowych 

napięciach (ZVS) [1] – [3], [5], [10] – [12], [14], [15], [18] – [25], [27], [32] lub zerowych prądach (ZCS) 

[2], [4], [9] – [11], [14], [15], [24], [28]. W układach LC wspomagających rezonansowe przebiegi w 

procesach łączeniowych wykorzystywane są również indukcyjności sprzężone [3], [9] – [13], [15], 

[19], [32]. W niektórych przypadkach elementy indukcyjne lub diody włącza się w obwodzie mocy, w 

torze prądu obciążenia [11], [14], [15], [20] – [25], [27] – [29], [31]. Oprócz układów rezonansowych, 

stosuje się również inne rozwiązania. W pracach przedstawionych w [6] – [8] straty wyłączania 

tranzystora zostały zmniejszone poprzez zastosowanie snubber’a z przełączanymi kondensatorami. 

Rozwiązania przedstawione w [7], [8] nie posiadają elementów indukcyjnych. Stosowane są układy 

RC, RCD oraz wykorzystujące dynamiczne pojemności własne tranzystorów [16] – [18].  

Nowe topologie układów są rozwijane w zakresie różnych rodzajów przekształtników. Celem jest 

m.in. minimalizacja strat, gabarytów, lub ceny. Istotnym rozwiązaniem stały się układy budowane na 

bazie przełączanych kondensatorów (SC) [33] – [55]. Stanowią one dobrą propozycję tam, gdzie 

wymagane jest duże wzmocnienie napięciowe lub ograniczanie liczby lub wielkości elementów 

indukcyjnych. Dzięki oscylacyjnemu ładowaniu kondensatorów i odpowiedniemu sterowaniu, 

minimalizowany jest prąd rozruchowy, a łączniki półprzewodnikowe najczęściej pracują w warunkach 

ZCS. Układy przełączanych kondensatorów najczęściej stosowane są w rezonansowych 

przekształtnikach DC-DC [33] – [51], ale także w AC-DC, AC-AC [52], [53] i falownikach [54], [55]. W 

zależności od zastosowania, przekształtniki SC mogą być wykonywane z użyciem tranzystorów 

MOSFET i GaN [33] – [41], [44] – [46], [50] lub IGBT, ale także tyrystorów [48], [49]. Zastosowanie 

tyrystorów i tranzystorów IGBT umożliwia wykonanie wysokosprawnych przekształtników o dużej 

mocy. We wszystkich zastosowaniach i topologiach problem sprawności energetycznej jest bardzo 

ważny i często jest przedmiotem badań naukowych [33] – [36], [38] – [41], [43] – [52]. W 

przekształtnikach SC wykonanych na bazie tranzystorów MOSFET straty mocy spowodowane są 

stratami rezystancyjnymi w tranzystorach i pasywnych elementach układu. Zależą one od wartości 

skutecznej prądu. Minimalizacja wartości rezystancji jest jednym z głównych problemów związanych 

z optymalizacją przekształtników SC. Można to osiągnąć poprzez odpowiednią selekcję i aplikację 

łączników półprzewodnikowych, elementów pasywnych, ale także poprzez odpowiednie 

zaprojektowanie przekształtnika. W przypadku użycia tranzystorów IGBT, tyrystorów lub diod, straty 

w tych elementach zależą od wartości średniej prądu.  

Zmniejszenie strat przewodzenia poprzez eliminację liczby elementów półprzewodnikowych w 

układzie można osiągnąć dzięki zastosowaniu tranzystorów IGBT blokujących wsteczne napięcie 

(reverse blocking IGBT – RB-IGBT) [56]. Mogą one być stosowane tam, gdzie wymagany jest 

kontrolowany jednokierunkowy przepływ prądu i nie jest potrzebna wewnętrzna dioda anty-
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równoległa (body diode). Koncepcja tranzystorów RB-IGBT jest wciąż rozwijana [57], [58]. Wśród 

znanych układów tranzystory RB-IGBT mogą być stosowane w falownikach prądowych, 

przekształtnikach matrycowych, modułowych przekształtnikach wielopoziomowych (MMC) oraz w 

poziomej gałęzi falownika napięcia T-NPC [59] – [63]. Rozwiązania takie powodują eliminację kolejnej 

diody dołączonej szeregowo do tranzystora mocy, a tym samym eliminację strat przewodzenia na tej 

diodzie i zwiększenie sprawności układu [63]. Tranzystory reverse blocking można sterować za 

pomocą klasycznych sterowników (driver’ów). Opracowywane są cały czas rozwiązania sterowników 

mające na celu optymalizację dynamiki przełączania tranzystorów [66]. W przypadku tranzystorów 

IGBT, driver najczęściej posiada dodatkową funkcję zabezpieczającą tranzystor przed zwarciem 

(DESAT protection). Zastosowanie klasycznych driver’ów z funkcją ochronną do tranzystorów RB-IGBT 

bardzo często jest niemożliwe, ze względu na przepływ prądu wywołanego napięciem zasilającym 

obwodu mocy, przez elementy obwodu kontroli driver’a. Stosuje się różne metody ograniczania tego 

efektu [67] – [70]. W [67] i [68] do detekcji napięcia kolektor emiter dla zabezpieczenia 

nadprądowego wykorzystano obwód czujnikowy z dodatkowym generatorem sterowanym 

programowalnym układem logicznym. W [69] przedstawiono koncepcję modyfikacji obwodu 

zabezpieczającego w sterowniku RB-IGBT za pomocą rezystorów dużej mocy i dodatkowej diody 

zaimplementowanej ze standardowym sterownikiem. W [70] zademonstrowano koncepcję systemu 

ochrony, w którym obwód oparty na CPLD zarządza różnymi kategoriami błędów IGBT. 

Cały czas poszukiwane są nowe układy energoelektroniczne lub rozwiązania modyfikujące znane 

topologie. Celem jest przede wszystkim zwiększenie sprawności energetycznej, minimalizacja ceny i 

gabarytu lub uproszczenie metody działania. Wiele z rozwiązań przedstawionych w literaturze często 

charakteryzuje się skomplikowaną budową lub zasadą działania. Z drugiej strony, proponowane 

układy o prostej budowie i potencjalnie dużej stosowalności często posiadają stosunkowo małą 

sprawność. W dalszym ciągu istnieje więc zapotrzebowanie na prowadzenie badań nad układami i 

metodami umożliwiającymi ograniczanie strat energii w przekształtnikach energoelektronicznych. 

 

Omówienie wyników badań własnych 

Badania autora nad sposobami i układami ograniczającymi straty energii w układach 

energoelektronicznych, koncentrują się w trzech kierunkach. Należą do nich:  

1. aplikacja dodatkowych układów wspomagających komutację, stosowana w układach o znanej 

topologii [J1], [J3], [J4], [K1], [K2],  

2. stosowanie nowych topologii układów zapewniających w trakcie pracy korzystne warunki 

wyłączenia łączników mocy [J2], [J5] – [J7], [N1], [K3]  

oraz  

3. odpowiednie stosowanie łączników o mniejszej liczbie struktur półprzewodnikowych w celu 

zmniejszenia strat przewodzenia [J1]. 

 



6 

 

W cyklu przedstawionych osiągnięć skupiałem się na ograniczaniu strat w elementach 

półprzewodnikowych przekształtników energoelektronicznych. W efekcie tych prac powstało m.in. 

kilka publikacji zamieszczonych w wysoko punktowanych czasopismach również o zasięgu 

międzynarodowym, indeksowanych w bazie JCR oraz patentów o zasięgu międzynarodowym.  

Badałem sposoby ograniczania strat wyłączeniowych w układach o znanej topologii. Zbadałem 

dodatkowe, pasywne i aktywne układy poprawiające warunki komutacji, aplikowane w 

przekształtnikach DC/DC i DC/AC. Są to układy stosunkowo nieskomplikowane, zawierają małą liczbę 

elementów i charakteryzują się prostą zasadą działania [3], [5], [11] – [13], [22], [27]. Opracowałem 

ich opis matematyczny, analitycznie wyznaczyłem parametry i przeprowadziłem optymalizację 

parametryczną całych układów. W efekcie tych działań, osiągnąłem sprawność badanych 

przekształtników przekraczającą 98%. Jest to rezultat w porównaniu do innych rozwiązań, znanych z 

literatury [1], [2], [6], [7], [13], [18], [19], [25], [29], [30], [32] wysoki, wyższy nawet o 3 punkty 

procentowe. Dodatkowe pasywne układy wspomagające komutację, niezawierające w torze prądu 

obciążenia dodatkowych elementów, są układami, które potencjalnie mogą osiągnąć najwyższą 

sprawność. W tej grupie zbadany przeze mnie układ, w stosunku do układów znanych z literatury 

[13], [15], [18], [19], wykazuje wyższą sprawność, a w przypadku [19], wyższą o ponad 3 punkty 

procentowe. W przypadku aplikacji dodatkowych układów aktywnych lub aktywnych zawierających 

dodatkowe elementy w torze prądu obciążenia, pozycje literaturowe [1], [2], [6], [8], [25], [29], [30], 

[32] charakteryzują się niższą sprawnością maksymalnie o około 2 punkty procentowe w stosunku do 

układów które opracowałem.  

Zajmowałem się efektywnymi energetycznie nowymi układami, w których łączniki półprzewodnikowe 

wyłączają się w warunkach zerowego prądu. Zaproponowałem i zbadałem nowe topologie układów, 

które bazują na technice przełączanych kondensatorów. Są to matrycowy przekształtnik DC/DC i 

komórkowy powielacz napięcia stałego. Ze względu na oscylacyjny charakter przeładowań, cechują 

się one ograniczonymi stratami wyłączeniowymi. W porównaniu z rozwiązaniami innych autorów, 

rozwiązania przedstawione przeze mnie, charakteryzują się stosunkowo prostą budową [33], [35], 

[38], [39] i mało skomplikowaną zasadą działania [33], [35], [38], [39], [45]. Dla zaproponowanych 

rozwiązań wykonałem analizę matematyczną, określiłem parametry ich pracy oraz w niektórych 

przypadkach prowadziłem badania rzeczywistych modeli. W efekcie tych działań potwierdziłem, że 

przedstawione przeze mnie układy charakteryzują się wyższą sprawnością w porównaniu z układami 

znanymi z literatury [34] – [36], [38] – [40], [45] – [49]. Wartości sprawności które wyznaczyłem w 

trakcie badań przekraczają 98% i są wyższe o około 4 punkty procentowe w porównaniu z 

wymienionymi rozwiązaniami. W przekształtnikach bazujących na przełączanych kondensatorach, 

istotnym zagadnieniem jest optymalizacja układu i selekcja elementów. Ma to odzwierciedlenie w 

pracy układu, również w postaci zmniejszenia rzeczywistego napięcia wyjściowego, w stosunku do 

teoretycznego. Przedstawiony przeze mnie układ charakteryzuje się 2% spadkiem napięcia przy 

maksymalnej mocy obciążenia (10kW). W stosunku do propozycji literaturowych innych autorów 

[33], [34], [40], [46], w których spadki napięcia wyjściowego są na poziomie 3% – 10%, rezultaty które 

osiągnąłem, potwierdzają skuteczność zaproponowanych rozwiązań. 

W zakresie minimalizacji strat przewodzenia, która może być osiągnięta poprze właściwą selekcję 

komponentów lub ograniczanie liczby elementów półprzewodnikowych, zaproponowałem nową 

topologię sterownika bramkowego (driver’a). Gwarantuje ona bezpieczną aplikację tranzystorów 
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typu reverse blocking (RB-IGBT). Zaproponowane rozwiązanie uzyskało kilka patentów o zasięgu 

międzynarodowym [P2]. W porównaniu z propozycjami występującymi w literaturze [67] – [70], jest 

ono energetycznie oszczędne, bezpieczne, nieskomplikowane i skuteczne. Rozwiązania driver’a dla 

tranzystorów RB-IGBT proponowane przez innych autorów ograniczały się w wymienionych 

pozycjach do stosowania dużych rezystorów w obwodzie kontroli prądu zwarcia, rozbudowanych 

obwodów bramkowych opartych na układach logiki programowalnej, lub do implementacji techniki 

CPLD do kontroli i zarządzania błędami sterownika. W przedstawionej aplikacji tranzystorów RB-IGBT 

z zaproponowanym driver’em w falowniku NPC, uzyskałem wynik sprawności porównywalny z [63].  

Rozważania analityczne prezentowane w artykułach weryfikowałem badaniami symulacyjnymi i 

laboratoryjnymi, wykonanymi na modelach funkcjonalnych małej mocy, jak również w zakresie 

większej mocy rzędu 10kW – 30kW. Uzyskane wyniki badań potwierdzają niezawodność działania 

oraz dużą efektywność energetyczną przedstawionych rozwiązań. 

Ad. 1. W zakresie pierwszego kierunku badań obejmującego możliwości ograniczania strat poprzez 

zastosowanie dodatkowych układów ułatwiających komutację i ograniczających straty w elementach 

półprzewodnikowych, przedmiotem moich badań były rozwiązania zastosowane w przekształtnikach 

DC/DC typu boost i w falowniku napięciowym typu T-NPC.  

W grupie układów DC/DC o ograniczonych stratach, przedmiotem badań był przekształtnik 

podwyższający napięcie, do którego wprowadziłem dodatkowy obwód wspomagający komutację [J4], 

[J3]. Badania zostały przeprowadzone na trzech rozwiązaniach układowych przedstawionych na rys. 1 

i rys. 4.  

Wprowadzony dodatkowy układ (auxiliary switching cell – ASC) składa się diod D1 i D2, kondensatora 

C1 i dławika L1 (rys. 1). Rozważyłem dwa warianty tego układu, różniące się sposobem zasilenia oraz 

właściwościami. Układ pierwszy (typ A) ma prostszą budowę (brak układu wyrównującego napięcie), 

ale efektywne jego zastosowanie możliwe jest tylko w przypadku, gdy wzmocnienie napięciowe 

przekształtnika DC/DC jest nie większe niż dwa. Układ drugi (typ B) nie ma takiego ograniczenia. 

 

(a)      (b) 

      

Rys. 1. Schemat przekształtnika DC/DC podwyższającego napięcie wraz z dodatkowym układem 
wspomagającym komutację (ASC): (a) typ A, (b) typ B [J4]. 

 

Działanie dodatkowego układu nie wymaga dodatkowego sterowania, ani żadnej modyfikacji w 

sterowaniu przekształtnika DC/DC. W czasie załączenia tranzystora Tb, następuje oscylacyjne 

ładowanie kondensatora C1, poprzez elementy L1, D2, Tb. W pierwszym przypadku, źródłem napięcia 

ładującego jest napięcie wejściowe, natomiast w drugim, połowa napięcia wyjściowego. Kondensator 

C1 może naładować się w ten sposób do dwukrotnej wartości napięcia źródła lecz nie więcej niż do 

wartości napięcia wyjściowego. W trakcie wyłączania tranzystora Tb, zaczyna się rozładowywanie 
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kondensatora C1 poprzez diodę D1 do kondensatora wyjściowego. Napięcie jakie występuje na 

zaciskach kolektor – emiter tranzystora Tb, jest różnicą napięć na kondensatorze wyjściowym i 

kondensatorze dodatkowym C1. Można więc w ten sposób doprowadzić do rozpoczęcia wyłączania 

tranzystora w stanie zerowego napięcia na jego zaciskach – ZVS.  

W [J4] przedstawiłem analizę matematyczną tego układu. Opracowany opis matematyczny procesu 

ładowania i rozładowania kondensatora C1 pozwolił określić warunki pracy elementów układu. 

Ponieważ dobór parametrów dodatkowego układu ma tutaj kluczowe znaczenie, analitycznie zostały 

wyznaczone te parametry. Wyniki badań zoptymalizowanego układu oraz wynikające stąd wnioski 

zostały krótko omówione poniżej.  

Na rys. 2 przedstawiłem przebiegi prądu kolektora i napięcia na zaciskach kolektor – emiter 

tranzystora Tb w czasie jego wyłączania. Porównałem przebiegi w układzie bez dodatkowego obwodu 

wspomagającego wyłączenie, z przebiegami zarejestrowanymi w układzie z dodatkowym obwodem, 

dla różnych wartości pojemności kondensatora C1. 

 

 

Rys. 2. Przebiegi prądu kolektora i napięcia na zaciskach kolektor – emiter tranzystora Tb w czasie jego 
wyłączania: czarny – bez ASC, niebieski – z ASC: C1 =22nF, zielony – z ASC: C1 =44nF [J4]. 

 

W przypadku twardego wyłączenia w przekształtniku prąd tranzystora utrzymuje się praktycznie na 

stałej wartości do czasu, aż napięcie na tranzystorze osiągnie wartość napięcia wyjściowego. Praca 

tranzystora w obszarze aktywnym jest przyczyną występujących w nim strat energii. Zastosowanie 

przedstawionego rozwiązania (obwodu wspomagającego wyłączanie), powoduje zmniejszenie 

napięcia na tranzystorze w trakcie jego wyłączania, o wartość napięcia występującego na 

rozładowującym się kondensatorze C1. Zmniejszeniu ulega również prąd tranzystora, o wartość prądu 

rozładowania kondensatora dodatkowego. Z rys. 2 wynika, że minimalizacja strat wyłączeniowych 

jest proporcjonalna do wartości pojemności C1. W trakcie pracy przekształtnika DC/DC współczynnik 

wypełnienia impulsu, a więc czas załączenia i wyłączenia tranzystora może się zmieniać. W funkcji 

obciążenia zmienia się również wartość prądu tranzystora. Czynniki te mają wpływ na dobór 

parametrów dodatkowego układu wspomagającego wyłączenie (ASC) tranzystora, a tym samym na 

skuteczność jego działania. Wszystkie te aspekty, jak również wymiarowanie elementów 

półprzewodnikowych uwzględniłem w przedstawionym w [J4] sposobie doboru parametrów układu.  

Na rys. 3 przedstawiłem dla porównania wybrane wyniki sprawności przekształtnika pracującego bez 

oraz z dodatkowym obwodem (ASC) [J4]. Prezentowane wyniki dotyczą obydwu rozwiązań tj.: typu A 

i typu B. 
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(a)      (b) 

                   

Rys. 3. Wyniki pomiaru sprawności przekształtnika DC/DC podwyższającego napięcie bez i z dodatkowym 
układem wspomagającym wyłączenie (ASC) dla Vin/Vout=200V/400V. (a) Zależność sprawności w funkcji mocy 
wyjściowej, (b) zależność sprawności w funkcji częstotliwości impulsowania, dla Pout=4,5kW [J4]. 

 

Zastosowanie układu wspomagającego komutację, z optymalnie dobranymi parametrami, 

minimalizuje straty wyłączeniowe tranzystora Tb, a tym samym zwiększa sprawność całego układu. 

Osiągnięta sprawność układu przekracza 98% (w porównaniu do układu bez wspomagania komutacji, 

który osiąga maksymalną sprawność 97,3%), co potwierdza skuteczność zaproponowanego 

rozwiązania. W stosunku do innych rozwiązań jest to wynik stosunkowo wysoki [13] – [15], [18], [19]. 

Badania przeprowadziłem na modelu laboratoryjnym o mocy 5kW, jednakże rozwiązania tego typu są 

bardzo istotne w układach dużej mocy lub wykonanych na duże napięcie. Pozwala ono na stosowanie 

stosunkowo tanich tranzystorów IGBT i umożliwia istotne zwiększenie sprawności całego układu. 

Drugą ważną zaletą zaproponowanego rozwiązania, jest możliwość zwiększenia częstotliwości 

impulsowania tranzystora. Wpływa to korzystnie na minimalizację wartości elementów pasywnych LC 

układu, przyczyniając się do dalszej minimalizacji kosztów, gabarytów i masy całego układu. Zbadane i 

opisane w [J4] pasywne układy wspomagające komutację mają stosunkowo prostą budowę [13] – 

[15] i nie zawierają dodatkowych elementów w torze prądu obciążenia [14], [15]. 

Rozwiązanie to uzyskało ochronę patentową [P9], [P10]. 

Przedmiotem moich badań był również aktywny układ wspomagający komutację (ASC), opisany w 

[J3]. Został on zaimplementowany w przekształtniku podnoszącym napięcie (rys. 4). Ze względu na 

inny obwód ładowania kondensatora C1, układ ASC można stosować w przekształtnikach DC/DC o 

dużym wzmocnieniu napięciowym.  

 

 

Rys. 4. Schemat przekształtnika DC/DC podwyższającego napięcie z dodatkowym układem wspomagającym 
komutację (ASC) [J3]. 
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Wyniki przeprowadzonych badań potwierdziły zwiększenie sprawności całego układu z rys. 4, w 

stosunku do przekształtnika bez ASC. Na rys. 5 przedstawiłem dla porównania wyniki sprawności 

układów, dla różnych warunków pracy. 

(a)      (b) 

                   

Rys. 5. Wyniki pomiaru sprawności przekształtnika DC/DC podwyższającego napięcie bez i z dodatkowym 
układem wspomagającym wyłączenie (ASC) dla Vin/Vout=100V/400V. (a) Zależność sprawności w funkcji mocy 
wyjściowej, (b) zależność sprawności w funkcji częstotliwości impulsowania, dla Pout=2kW [J3]. 

 

Istotną zaletą zaproponowanego rozwiązania, w porównaniu do innych, aktywnych układów 

wspomagających komutację przedstawianych w literaturze, jest to, że układ ten nie zawiera 

dodatkowych elementów w torze prądu obciążenia [11], charakteryzuje się prostą budową [3], [5], 

[10] – [12] i pomimo dużego wzmocnienia napięciowego, odznacza się dużą efektywnością 

energetyczną. W porównaniu do [1], [2], [6], [7]. , sprawność opisanego w [J3] układu jest większa o 

około 0,5-1 punktu procentowego. 

Wyniki swoich badań nad układami wspomagającymi komutację w układach DC/AC przedstawiłem w 

[J1], [K1] i [K2]. 

W [J1] i [K2] przedstawiłem wyniki badań układu falownika napięciowego typu T-NPC z dodatkową 

celą rezonansową – S3L (soft commutated three-level inverter). Rys. 6 przedstawia schemat jednej 

fazy układu S3L. 

 

Rys. 6. Schemat jednej fazy falownika T-NPC z dodatkowym układem wspomagającym komutację (soft 
commutated three-level inverter – S3L) [J1], [K2]. 

 

Układ komutacyjny składa się czterech diod Dh1 – Dh4, dwóch kondensatorów C1 i C2 oraz dławika Lres. 

W czasie załączenia tranzystora T1, gdy prąd dławika Lres (gałęzi poziomej) zmaleje do zera, 

rozpoczyna się oscylacyjne ładowanie kondensatora C2. Prąd ładujący płynie pod wpływem górnej 
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połowy napięcia zasilającego Vin/2 przez tranzystor T1, kondensator C2, diodę Dh3 i dławik Lres. Jeśli 

napięcie początkowe na kondensatorze C2 było zerowe, to naładuje się on do pełnego napięcia 

zasilającego Vin. Po czasie, po którym prąd ładujący osiąga wartość równą zero, przez tranzystor 

płynie tylko prąd obciążenia. W trakcie wyłączania tranzystora T1, zaczyna się rozładowywanie 

kondensatora C2 w obwodzie dolnego kondensatora zasilającego, diody Dh4 i obciążenia. Powoduje to 

zmniejszenie napięcia na zaciskach kolektor – emiter tranzystora T1. Dzięki zastosowaniu 

dodatkowego układu komutacyjnego, możliwe jest doprowadzenie tranzystora T1 do stanu miękkiego 

wyłączania. Opisana zasada działania odnosi się do realizacji dodatniego półokresu napięcia 

wyjściowego. Analogiczna sytuacja występuje dla tranzystora T4 i elementów C1, Dh1, Dh2 i Lres, 

pracujących w ujemnym półokresie napięcia. W czasie pracy całego układu można więc 

minimalizować straty wyłączeniowe tranzystorów w gałęzi pionowej. Dodatkowo, zastosowanie 

takiego układu komutacyjnego w falowniku T-NPC umożliwia pracę bez czasów martwych 

tranzystorów. Możliwe jest więc zastosowanie mniejszego niż w falowniku T-NPC napięcia 

zasilającego, dla uzyskania takiej samej wartości napięcia wyjściowego, przy zachowaniu 

niezmienionej wartości współczynnika modulacji.  

W [J1] przedstawiłem analizę matematyczną tego układu oraz analitycznie wyznaczone wartości 

parametrów dodatkowego układu rezonansowego, minimalizujące straty wyłączeniowe 

tranzystorów. Pozwala to na optymalne stosowanie tej metody w falownikach T-NPC, pracujących w 

określonych warunkach zasilania i obciążenia oraz w zależności od właściwości i impulsowania 

tranzystorów falownika. W [J1] i [K2] przedstawiłem wyniki badań całego układu, przeprowadzone 

dla zoptymalizowanych warunków pracy tranzystorów. W efekcie przeprowadzonych prac, uzyskałem 

zmniejszenie strat w falowniku, skutkujące zwiększeniem sprawności o około 0,2-0,5 punku 

procentowego. Na rys. 7 i rys. 8 przedstawione zostały porównawcze wyniki działania falownika bez i 

z dodatkowym układem wspomagającym komutację.  

Na rys. 7 przedstawiłem przebiegi napięcia wyjściowego, prądu wyjściowego, napięcia na 

tranzystorze T1 oraz prądu tranzystora T1, dla jednej fazy falownika T-NPC bez dodatkowego układu 

komutacyjnego i z dodatkowym układem komutacyjnym. Widoczne jest zmniejszenie wartości 

napięcia na tranzystorze w pierwszym etapie wyłączania oraz zmniejszenie pochodnej napięcia w 

kolejnej fazie wyłączania. W efekcie powoduje to zmniejszenie strat wyłączeniowych tranzystora. 

 

 (a)             (b) 

  

Rys. 7. Przebiegi: napięcia wyjściowego – uOUT, prądu wyjściowego – iOUT, napięcia na tranzystorze T1– uT1 oraz 
prądu tranzystora T1– iT1, dla jednej fazy falownika T-NPC: (a) bez dodatkowego układu komutacyjnego, (b) z 
dodatkowym układem komutacyjnym S3L [K2].  
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Na rys. 8 przedstawione zostały porównawcze wyniki sprawności obu układów. Badania wykonałem 

dla dwóch wartości napięcia zasilającego układ S3L. Stosując układ komutacyjny osiągnąłem 

zmniejszenie strat łączeniowych i zwiększenie sprawności falownika T-NPC o około 0,2 punktu 

procentowego, osiągając wartość 98,1%. W zastosowanej metodzie dodatkowy dławik rezonansowy 

znajduje się w torze prądu głównego, a do budowy układu wykorzystałem tranzystory IGBT. 

Odpowiednio zwymiarowany i zoptymalizowany układ charakteryzuje się stosunkowo dużą 

sprawnością, wynoszącą około 98,1% [23], [25], [29], [30], [32]. 

 

 

Rys. 8. Wyniki sprawności w funkcji mocy wyjściowej dla falowników S3L z Vin=760V (zerowy czas martwy T1/ 
T4), S3L z Vin=800V i T-NPC z Vin=800V [K2]. 

 

Dławik rezonansowy znajdujący się w obwodzie mocy S3L przewodzi prąd obciążenia razem z gałęzią 

poziomą falownika. Z tego powodu zwiększona jest objętość i masa całego układu. W celu eliminacji 

tej wady zbadałem zaproponowany w [K1] kolejny układ ograniczający straty tranzystorów w 

falowniku T-NPC (rys. 9). W stosunku do poprzedniego ([J1] i [K2]) jest on układem aktywnym i 

wymaga dodatkowego sterowania, ale dławik obwodu rezonansowego nie jest umieszczony w torze 

prądu obciążenia. Składa się on jak poprzednio z dwóch kondensatorów, czterech diod i dodatkowo 

dwóch dławików i dwóch tranzystorów. Elementy te nie przewodzą prądu obciążenia, a ich 

parametry są funkcją napięcia i prądu tranzystora w czasie komutacji. Wyznaczyłem analitycznie 

optymalne wartości parametrów dodatkowego obwodu rezonansowego, wspomagającego 

komutację i określiłem na potrzeby badań parametry całego układu.  

 

Rys. 9. Schemat jednej fazy falownika T-NPC z dodatkowym układem wspomagającym komutację [K1]. 
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Przedstawione sposoby ograniczania strat przełączeniowych w falownikach są cały czas aktualne, a 

[K1] i [K2] stały się referencją do kolejnych prac opublikowanych m.in. w bieżącym roku w 

renomowanych czasopismach [31], [32]. 

W tym zakresie, badałem ponadto podobne rozwiązania przedstawione w [P1], [P11], [P12], [P13] 

wykazu osiągnięć, których jestem współwynalazcą. 

Ad. 2. Drugi kierunek moich badań nad redukcją strat łączeniowych, jest związany ze stosowaniem 

układów o nowych topologiach, w których procesy łączeniowe półprzewodnikowych elementów 

mocy odbywają się przy zerowych wartościach płynących przez nie prądów, lub zerowych 

wartościach napięć na ich zaciskach. W [J2], [J5], [J6], [J7], [K3] i [N1] przedstawiłem grupę nowych 

układów DC/DC podnoszących napięcie, wykonanych na bazie przełączanych kondensatorów. Praca 

ich polega na powielaniu napięcia zasilającego, za pomocą łączenia szeregowo, wcześniej 

naładowanych kondensatorów. Ładowanie i rozładowywanie kondensatorów składowych do 

kondensatora wyjściowego odbywa się w obwodach oscylacyjnych. Takie rozwiązanie, umożliwia 

uzyskanie stosunkowo dużej wartości napięcia wyjściowego, a przede wszystkim pozwala na 

ograniczenie strat łączeniowych w elementach półprzewodnikowych.  

W [J2] zaproponowałem układ matrycowego przekształtnika DC/DC o dużym wzmocnieniu 

napięciowym i miękkim przełączaniu prądu (rys. 10). 

Układ składa się z n wierszy i m kolumn. Każda kolumna zawiera jeden dławik, n kondensatorów o 

takich samych pojemnościach i 2n+1 łączników półprzewodnikowych. W łącznikach w gałęziach 

pionowych (w kolumnach) występuje jednokierunkowy przepływ prądu, natomiast łączniki w 

gałęziach poziomych (w wierszach) muszą zapewniać kontrolowany przepływ prądu w obu 

kierunkach. Ostatnia kolumna zawiera kondensatory wyjściowe, do których podłączone jest 

obciążenie.  

 

 

Rys. 10. Schemat matrycowego przekształtnika DC/DC [J2]. 

 

Okres pracy układu składa się z n1+n2+…+nm taktów. W pierwszym takcie, pod wpływem napięcia 

zasilającego UIN ładuje się kondensator C11 przez dławik L1 i tranzystory T11, T13, T14, T16,…T1(2n). W 

kolejnych taktach analogicznie ładuje się kondensator C12 oraz kolejne, aż do C1n. W n+1 takcie 

energia zmagazynowana w kondensatorach C1 pierwszej kolumny jest przekazywana do 
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kondensatora C21 przez dławik L2 i tranzystory T21, T23, T24, T26,…T2(2n). W następnych n krokach 

ponownie ładowane są kondensatory pierwszej kolumny i w 2n+2 takcie energia jest przekazana do 

kondensatora C22. W ten sposób cyklicznie ładowane są kondensatory kolejnych kolumn, aż do 

kondensatorów wyjściowych. Ładowanie kondensatorów następuje zgodnie z ich numerami. Na rys. 

10 zaznaczyłem przykładowe drogi przepływu prądu ładowania (linie przerywane: czerwona i 

pomarańczowa) i rozładowania (linia kropkowana, niebieska) kondensatorów pierwszej kolumny.  

Ze względu na oscylacyjne ładowania kondensatorów oraz dla zastosowanych odpowiednich 

łączników półprzewodnikowych i odpowiedniego ich sterowania, otrzymuje się bezprądowe 

przełączanie (ZCS). Rozwiązanie takie ogranicza straty łączeniowe, powodując zwiększenie 

sprawności układów w porównaniu z układami z twardym wyłączaniem łączników 

półprzewodnikowych. Zaletą układu jest możliwość realizowania również innych sposobów 

sterowania, pozwalających na uzyskiwanie różnych wartości wzmocnienia napięciowego. Dodatkowo 

w realizacji praktycznej układu o mniejszym wymiarze, można zminimalizować liczbę zastosowanych 

łączników półprzewodnikowych, ograniczając tym samym straty przewodzenia. W porównaniu z [33] 

i [35] układ posiada stosunkowo prostą budowę oraz mało skomplikowaną zasadę działania. 

Badania układu przeprowadziłem zarówno metodami analitycznymi jak również symulacyjnymi. Ich 

wyniki zostały krótko omówione poniżej oraz opisane w artykule [J2]. 

Na rys. 11 przedstawione zostały wyniki badań przekształtnika o dwóch wierszach i dwóch 

kolumnach, dla napięcia zasilającego UIN=50V oraz mocy układu P=500W. Przebieg prądu dławików L1 

i L2 ma kształt impulsów, o jednakowej amplitudzie i szerokości. Prąd ładujący kondensatorów C1 

pierwszej kolumny jest prądem dławika L1, natomiast prąd rozładowujący, jest prądem dławika L2 i 

prądem ładującym odpowiednich kondensatorów wyjściowych C2. Wartość prądu ładującego 

kondensatorów wyjściowych jest pomniejszona o stałą wartość prądu obciążenia Iload. Prądem 

łączników półprzewodnikowych jest prąd dławików i kondensatorów. Osiąga on zawsze na końcu 

półokresu ładowania odpowiedniego kondensatora wartość zero i nie jest przerywany. Ze względu na 

to, że łączniki półprzewodnikowe w zaproponowanym rozwiązaniu wyłączają się przy zerowej 

wartości prądu, wyeliminowane są ich straty wyłączeniowe. Dzięki temu, możliwe jest osiągnięcie, 

stosunkowo dużej sprawności zaproponowanego układu. W tym przypadku, dla obciążenia układu 

rezystorem o wartości 80, kondensatory C1 ładują się do wartości maksymalnej napięcia około 90V. 

Napięcie na kondensatorach wyjściowych nie ma składowej zmiennej i jest równe wartości 

maksymalnej napięcia na kondensatorach C1. Wartość napięcia wyjściowego wynosi 180V i jej 

zmniejszenie w stosunku do teoretycznej (200V) jest spowodowane spadkami napięć na elementach 

układu. 
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Rys. 11. Przebiegi prądów i napięć matrycowego przekształtnika DC/DC [J2]. 

 

W [J5], [J6], [J7], [K3] i [N1] przedstawiłem wyniki badań nowych układów DC/DC pracujących 

również na zasadzie przełączanych kondensatorów. W tych układach kondensatory połączone 

równolegle ładowane są jednocześnie lub kolejno, a następnie w połączeniu szeregowym ze źródłem 

napięcia, rozładowywane do kondensatora wyjściowego. Na rys. 12 przedstawiony został schemat 

najprostszego układu podwajającego napięcie zasilające, zawierającego jeden kondensator 

przełączany (jedną komórkę) [K3], [J7]. 

 

(a)           (b) 

                  

Rys. 12. Schemat układu DC/DC podwajającego napięcie z zaznaczoną drogą prądu w czasie: (a) ładowania, (b) 
rozładowania kondensatora przełączanego [K3]. 

 

W pierwszym takcie pracy, załączany jest łącznik S1 i następuje etap ładowania kondensatora. Prąd 

płynie pod wpływem napięcia zasilającego uin przez diodę D1, kondensator Cs, dławik L i łącznik S1. 
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Po półokresie przeładowania obwodu LCs, kondensator Cs zostaje naładowany do wartości 

maksymalnej napięcia, wynikającej z jego warunku początkowego i wartości napięcia zasilającego. Po 

naładowaniu kondensatora, łącznik S1 zostaje wyłączony. W drugim takcie pracy, załączony jest 

łącznik S2 i zaczyna się rozładowanie kondensatora Cs do kondensatora wyjściowego. W efekcie, na 

wyjściu układu otrzymuje się napięcie n+1 razy większe niż napięcie zasilające, pomniejszone o spadki 

napięć na elementach składowych. Liczba n, jest liczbą komórek (przełączanych kondensatorów) 

składowych układu. Łączniki S1 i S2 wyłączane są po oscylacyjnym ładowaniu lub rozładowaniu 

kondensatora Cs, więc przy zerowej wartości prądu. Rozwiązanie takie eliminuje straty wyłączeniowe 

łączników półprzewodnikowych, powodując zwiększenie sprawności. 

W [K3], w przedstawionym układzie doublera napięcia, zostały użyte jako łączniki tranzystory 

MOSFET. Przekształtnik pracował z częstotliwością rzędu 110kHz. Optymalny dobór wartości 

parametrów układu pozwolił osiągnąć sprawność 98%. Przeprowadzone badania laboratoryjne 

potwierdziły ten wynik (rys. 13). Spadek napięcia wyjściowego nie przekroczył 5V przy równym 

teoretycznej wartości 200V. Świadczy to o dobrze przeprowadzonej optymalizacji parametrów 

układu i jego dużej efektywności energetycznej [34], [40], [46]. Wyniki badań przedstawione w 

artykule [K3] są cały czas aktualne, o czym świadczy duża liczba cytowań, wynosząca 11 według bazy 

WoS. 

 

(a)       (b) 
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Rys. 13. Wyniki pracy przekształtnika DC/DC podwajającego napięcie, pracującego z miękkim przełączaniem 
prądu [K3]: (a) przebiegi sygnału sterującego tranzystora S2 (CH1, 5V/dz), napięcia wyjściowego uout (CH2, 
50V/dz), prądu wejściowego iin (CH3, 5A/dz) i napięcia na przełączanym kondensatorze uCs (CH4, 50V/dz) dla 
Uin=100V, fs=109.6kHz, Pin=500W; (b) wyniki sprawności w funkcji mocy. 

 

W [J7] przedstawiłem m.in. wyniki badań wykonanych przeze mnie układów z przełączanymi 

kondensatorami. Układy zostały wykonane w technice tyrystorowej. W przypadku układów, w 

których elementy półprzewodnikowe wyłączają się przy zerowych wartościach prądu, zastosowanie 

tyrystorów pomimo stosunkowo długiego czasu ich wyłączenia jest zasadne. Po wykonanej 

optymalizacji polegającej m.in. na minimalizacji strat i zakłóceń, jeden z układów pracował z 

częstotliwością impulsowania 4,5 kHz i mocą 10kW, osiągając sprawność na poziomie 98% (rys. 14). 

W porównaniu z podobnym układem z [49] taką sprawność należy uznać za bardzo dobry wynik. 

Podobnie w odniesieniu do układu wykonanego z zastosowaniem IGBT [48], pracującego w zakresie 

podobnej wartości częstotliwości, otrzymałem znacznie wyższą wartość sprawności układu, w 

porównaniu z doniesieniami literaturowymi. Spadek napięcia wyjściowego jest na poziomie 10V, a 

stosunek wartości tego napięcia do teoretycznej wartości wynosi około 0,98. Porównanie tego 
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wyniku z [34] i [40], dowodzi dobrze dobranych parametrów układu oraz poprawnie 

zoptymalizowanego i wykonanego układu. 

 

(a)      (b) 

   

Rys. 14. Wyniki pracy przekształtnika DC/DC podwajającego napięcie, pracującego z miękkim przełączaniem 
prądu, wykonanego w technice tyrystorowej [J7]: (a) przebiegi sygnału sterującego tyrystora S2 (CH1, 10V/dz), 
napięcia wyjściowego uout (CH2, 250V/dz), napięcia na przełączanym kondensatorze uCs (CH3, 250V/dz) i prądu 
wejściowego iin (CH4, 50A/dz). Układ tyrystorowy, Uin=250V, fs=4.5kHz, Pin=10kW; (b) wyniki sprawności w 
funkcji mocy. 

 

W grupie układów DC/DC z przełączanymi kondensatorami, w [J5], [J6], [J7] i [N1] badałem kilka 

innych, podobnych topologii. W każdym przypadku układy te charakteryzowały się prostą, 

powtarzalną budową i pracą elementów półprzewodnikowych w warunkach ZCS. Były to układy 

wykonane z użyciem tranzystorów i tyrystorów. W układach tyrystorowych zawsze występowało 

pełne ładowanie i rozładowanie kondensatorów roboczych [J7]. W przypadku przewymiarowania 

kondensatorów przełączanych lub ograniczenia mocy wyjściowej, występuje ich niepełne 

rozładowanie. W układach tranzystorowych możliwa jest praca ze stosunkowo dużą częstotliwością 

[J5], [J6], [K3], [N1]. Określałem parametry tych układów. Istotnym aspektem była zawsze 

minimalizacja strat i zakłóceń. Analizowałem i optymalizowałem pracę sterowników bramkowych i 

łączników półprzewodnikowych ze względu na dużą częstotliwość impulsowania i duże wartości 

natężenia prądu płynącego w układach. 

Ponadto wyniki podobnych badań zostały opublikowane w pracach [J8], [J9], [J12], [N2], [N5] – [N7], 

[N9] – [N12], [K4], [K5], [K10].   

Ad. 3. Trzeci kierunek moich badań dotyczył możliwości poprawy sprawności układu przełączanego 

poprzez dobór odpowiednio wyselekcjonowanych komponentów i ograniczenie liczby elementów 

półprzewodnikowych w układzie. Można to osiągnąć np., poprzez zastosowanie w pewnych 

topologiach łączników jednokierunkowych, w postaci tranzystorów RB-IGBT (reverse blocking IGBT) 

Nie posiadają one wewnętrznej diody i mogą blokować napięcie wsteczne. Można je użyć w 

niektórych układach, zamiast tranzystora z diodą przeciw-równoległą i dodatkowo włączoną kolejną 

diodą ustalającą kierunek przepływu prądu. 

W celu właściwej implementacji tranzystorów RB-IGBT, a tym samym minimalizacji strat 

przewodzenia w układach energoelektronicznych, zaproponowałem w [J1] sterownik bramkowy (rys. 
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15b). Układ charakteryzuje się zmodyfikowanym obwodem DESAT, odpowiedzialnym za kontrolę 

prądu zwarciowego tranzystora.  

 

(a)       (b) 

  

Rys. 15. Schemat funkcjonalny sterownika tranzystora IGBT: (a) układ klasyczny, (b) układ zaproponowany [J1]. 

 

W przypadku wystąpienia wyższego potencjału na emiterze względem kolektora tranzystora mocy, w 

klasycznym sterowniku wystąpi przepływ prądu od punktu masy driver’a (od emitera tranzystora 

IGBT) przez diodę zabezpieczającą D1, rezystor Rd i diodę Dd obwodu DESAT (rys. 15a). Natężenie tego 

prądu jest praktycznie ograniczone tylko rezystancją rezystora Rd. Zwykle wynosi ona 100 – 1000 

Ohm i zależy od zastosowanego układu scalonego driver’a. Dla napięcia występującego na 

tranzystorze mocy na poziomie kilkuset woltów (np. w falowniku NPC), prąd płynący przez obwód 

DESAT mógłby mieć wartość nawet kilku amperów, co jest niszczące dla układu. Diody 

zabezpieczające D1, D2 są konieczne ze względu na ochronę wejścia DESAT modułu drivera. W 

niektórych modelach występują wewnątrz układu scalonego driver’a. 

Zaproponowany układ umożliwia sterowanie i zabezpieczenie tranzystora IGBT bez przeciw-

równoległej diody pomiędzy emiterem a kolektorem (RB-IGBT), lub innego łącznika 

jednokierunkowego w topologiach, w których w stanie wyłączenia potencjał emitera jest wyższy niż 

potencjał kolektora (rys. 15b). W obwodzie zabezpieczającym, zastosowano aktywny element (np. 

tranzystor), który załącza obwód ochronny na czas, przez który tranzystor jest włączony i odłącza go 

od napięcia kolektor-emiter, gdy jest on wyłączony. Dodatkowy element nie wpływa na działanie 

obwodu bramkowego i może być sterowany impulsami tranzystora mocy. Ważną zaletą układu jest 

to, że można go używać razem ze standardowymi sterownikami z funkcją ochrony VCEsat. Układ może 

być wykorzystany w przypadku tranzystorów IGBT połączonych przeciw-równolegle np. jako gałąź 

pozioma falowników o topologii T-NPC (rys. 16), lub w innych zastosowaniach łącznika prądu 

zmiennego. Sterownik może pracować także w standardowych aplikacjach z tranzystorami 

zawierającymi diody przeciw-równoległe.  

Dotychczasowe rozwiązania sterowników uniemożliwiały właściwe stosowanie tego typu 

tranzystorów z pełną ochroną lub znacznie komplikowały ich topologię. Modyfikacja układu 

sterownika zgodnie z zaproponowanym rozwiązaniem, wymaga zastosowania dodatkowo tylko 

dwóch tranzystorów i czterech rezystorów małej mocy. W porównaniu do innych metod [67] – [70] 

lub nie stosowaniu ochrony przeciwzwarciowej w ogóle, jest mało skomplikowaną, energooszczędną, 

wymagającą niewielkich nakładów finansowych i przede wszystkim bezpieczną konstrukcją. 
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Zaproponowane przeze mnie rozwiązanie uzyskało pięć patentów o zasięgu międzynarodowym [P2] i 

jest referencją do innych rozwiązań [Z9]. 

 

 

Rys. 16. Przykład aplikacji sterownika impulsów bramkowych do przeciw-równolegle połączonych tranzystorów 
RB-IGBT, np. w gałęzi poziomej falownika T-NPC [P2].  

 

W [J1] opisałem wnioski wynikające z implementacji zaproponowanego sterownika w falowniku T-

NPC, zawierającym w gałęzi poziomej tranzystory RB-IGBT połączone przeciw-równolegle. Po 

określeniu parametrów układu, wykonałem badania porównawcze z klasycznym falownikiem T-NPC 

zawierającym w gałęzi poziomej tranzystory połączone przeciw-szeregowo oraz z falownikiem T-NPC 

z dołączoną celą rezonansową wspomagającą komutację (S3L) (zgodnie z rys. 6). Istotne wyniki 

przedstawiłem na rys. 17 i omówiłem poniżej. 

 

 

Rys. 17. Porównawcze wyniki sprawności falowników T-NPC: klasycznego z tranzystorami połączonymi przeciw-
szeregowo – NPC_series, z dodatkowym układem rezonansowym (z rys. 6) – NPC_S3L, z tranzystorami RB-IGBT 
połączonymi przeciw-równolegle – NPC_parallel [J1].  

 

Różnica sprawności klasycznego układu T-NPC w stosunku do zaproponowanych topologii zawiera się 

w przedziale od 0.1% do 0.45%, na rzecz zaproponowanych rozwiązań. Największa poprawa o około 

0.5% widoczna jest dla układu S3L w zakresie małych wartości mocy. Liczba i rodzaj zastosowanych 

tranzystorów są jednakowe, natomiast mniejsze są straty wyłączeniowe tranzystorów T1 i T4 w 
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gałęziach pionowych. Dla małych wartości mocy obciążenia, straty te są stosunkowo duże. Wraz ze 

wzrostem mocy obciążenia ich udział maleje i utrzymuje się na poziomie 0.15-0.2%. Porównanie 

sprawności zaproponowanego układu z klasycznym inwerterem T-NPC prowadzi do innych 

wniosków. Ze względu na to, że ograniczenie strat wynika w tym przypadku z ograniczenia strat 

przewodzenia w gałęzi poziomej, to różnica w sprawności utrzymuje się na podobnym poziomie w 

całym zakresie obciążenia. Uzyskane zwiększenie sprawności w tym przypadku zależne będzie w 

niewielkim stopniu od rodzaju zastosowanych tranzystorów i parametrów układu. Ograniczenie strat 

w badanym układzie jest porównywalne z układem o ograniczonych stratach łączeniowych. 

Osiągnięta sprawność jest na podobnym poziomie w stosunku do analogicznego rozwiązania 

prezentowanego w literaturze [63].  

Zastosowanie tranzystorów RB-IGBT z odpowiednim sterownikiem bramkowym jest szczególnie 

istotne w układach dużej mocy. Również w innych układach takich jak falowniki prądowe, 

przekształtniki matrycowe czy modułowe przekształtniki wielopoziomowe (MMC), zastosowanie 

tranzystorów RB-IGBT z odpowiednim układem ochrony jest rozwiązaniem atrakcyjnym m.in. ze 

względów na bezpieczeństwo, koszty, i energooszczędność. 

 

Podsumowanie 

W zakresie badań nad sposobami i układami ograniczającymi straty energii w układach 

energoelektronicznych, określiłem trzy kierunki działań. Należą do nich: aplikacja dodatkowych 

układów wspomagających komutację stosowana w układach o znanych topologiach, stosowanie 

nowych topologii układów zapewniających w trakcie pracy korzystne warunki wyłączenia łączników 

mocy oraz odpowiednie stosowanie łączników o mniejszej liczbie struktur półprzewodnikowych w 

celu zmniejszenia strat przewodzenia. W zakresie każdego z wyszczególnionych kierunków, 

przedstawiłem swoje prace, opisałem zaproponowane rozwiązania oraz przedstawiłem rezultaty 

działania. Efektem potwierdzającym poprawność przedstawionych rozwiązań, były najczęściej wyniki 

badań laboratoryjnych potwierdzające poprawę sprawności zaproponowanych i zbadanych układów. 

Po zastosowaniu dodatkowych układów wspomagających komutację, zawsze odnotowany był wzrost 

sprawności całego układu. W przypadku propozycji nowych topologii wskazywałem możliwości 

osiągnięcia dużej sprawności i dokumentowałem wyniki na poziomie 98%. W zakresie ograniczania 

strat przewodzenia, zaproponowany sterownik bramkowy zastosowałem w przykładowej aplikacji w 

falowniku T-NPC z tranzystorami RB-IGBT. W tym przypadku sprawność tego układu również 

zwiększyła się w stosunku do klasycznego rozwiązania. W pracach w przedstawionych pozycjach 

literaturowych, wykazane wyniki sprawności były na wysokim poziomie rzędu 95% – 98% W 

opisanych przeze mnie rozwiązaniach, osiągnąłem wyniki sprawności przekraczające nawet 98%. W 

określonych grupach otrzymane wyniki pracy przestawionych układów w porównaniu z osiągnięciami 

prezentowanymi w literaturze światowej niejednokrotnie były na wyższym poziomie. 

W publikacjach wymienionych w cyklu powiązanych tematycznie artykułów naukowych, zgodnie z 

opisanymi celami naukowymi, mój wkład głównie związany był z obwodami mocy i w szczególności ze 

stanami dynamicznymi łączników półprzewodnikowych.  

Pozycje [J1] i [J2] wymienione w cyklu powiązanych tematycznie artykułów naukowych są moimi 

indywidualnymi publikacjami, natomiast pozostałe prace są zespołowe. Jestem głównym autorem 
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artykułów wymienionych w pozycji [J3], [J4], [K2] i [K3]. W [J1] m.in. zaproponowałem układ 

sterownika tranzystorów (driver’a), umożliwiającego kontrolę prądu zwarcia tranzystora typu reverse 

blocking, przy polaryzacji wstecznej (pomysł został objęty ochroną patentową [P2]). Wykonałem opis 

matematyczny dodatkowego układu rezonansowego umożliwiającego miękkie wyłączanie 

tranzystorów w falowniku T-NPC oraz wyznaczyłem analitycznie optymalne wartości parametrów 

tego układu. W [J2] zaproponowałem matrycowy układ DC/DC o dużym wzmocnieniu napięciowym i 

miękkim przełączaniu prądu. Wykonałem również m.in. analizę matematyczną, wyznaczyłem 

sprawność i przedstawiłem metody doboru parametrów tego układu. Przedstawiłem w [J4] 

matematyczne zależności opisujące ładowanie i rozładowanie kondensatora pomocniczego oraz 

dodatkowego układu minimalizującego straty łączeniowe tranzystora w przekształtniku DC/DC typu 

boost. Opisałem analitycznie dobór parametrów całego dodatkowego układu. W [J3], dla podobnego 

układu również określiłem jego parametry i wykonałem korektę opisu matematycznego. Dla układów 

z [K1] i [K2] analitycznie wyznaczyłem parametry dodatkowego układu wspomagającego komutację i 

określiłem parametry całego obwodu mocy.  

W artykułach [J5], [J6], [J7], [K3] i [N1] ze względu na dużą moc lub dużą częstotliwość impulsowania 

łączników mocy, określenie parametrów układu, obwodów bramkowych, zaprojektowanie ich i 

ewaluacje całych układów lub ich części, związane z minimalizacją zakłóceń powstałych w trakcie 

przełączeń łączników mocy, są ważnymi zagadnieniami. Moje badania dotyczące tej tematyki skupiały 

się głównie właśnie wokół tych zagadnień. W [K3] w przedstawionym układzie doubler’a napięcia, 

wykonanym w technice MOSFET, wyznaczyłem parametry oraz po wykonaniu i uruchomieniu układu 

opracowałem wyniki.  

Mój wkład w prace eksperymentalne polegał na optymalizacji parametrów układów, 

przeprowadzeniu badań eksperymentalnych, analizie zakłóceń w obwodach mocy, przeprowadzeniu 

oceny układu, analizie wyników i formułowaniu wniosków.  

Za swój główny wkład merytoryczny w rozwój dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i 

Technologie Kosmiczne uważam badania nad ograniczaniem strat w elementach 

półprzewodnikowych stosowanych w obwodach mocy układów energoelektronicznych, 

zaproponowane rozwiązania układowe oraz osiągnięte wyniki. Wkład ten obejmuje przeprowadzenie 

analizy i doboru parametrów dodatkowych układów wspomagających komutację, przeprowadzenie 

analizy, wyznaczenie sprawności i dobór optymalnych wartości parametrów zaproponowanego 

układu pracującego z miękkim przełączaniem prądu oraz zaproponowanie nowej topologii układu 

sterownika bramkowego pozwalającego na bezpieczne aplikacje tranzystorów RB-IGBT. Poza 

publikacjami naukowymi w czasopismach z listy JCR i notowanymi na WoS, w wyniku tych prac, 

powstały rozwiązania patentowe,  z których część uzyskała ochronę międzynarodową. 

 

 

Opis zrealizowanych oryginalnych osiągnięć 

Poza pracą w Uczelni uczestniczyłem również w pracach związanych z przemysłem i z wdrażaniem 

tam nowych rozwiązań technologicznych. Współpracowałem m.in. z firmą dtw Sp. z.o.o. – obecnie 
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SMA Magnetics Sp. z.o.o. (2011r-2016r), SMA Solar Technology (2013r) i Uniwersytetem w Cork 

(2015r). 

Badania które tam prowadziłem, związane były z nowoczesnymi rozwiązaniami układów DC/DC i 

DC/AC z uwzględnieniem ich wysokiej sprawności. Skupiłem się na nowych rozwiązaniach 

minimalizujących straty wyłączeniowe tranzystorów mocy [Z1], [Z2], [Z3]. Pracowałem nad nowymi 

topologiami układów stosowanych w fotowoltaice, mającymi na celu m.in. minimalizację strat 

przełączeniowych i przewodzenia tranzystorów mocy. Przedmiotem badań była również ocena 

możliwości i efektów optymalizacji obwodów pod kątem niezawodności, maksymalizacji sprawności 

oraz minimalizacji ceny i gabarytów całych urządzeń.  

W ramach tych badań, opracowałem układ podwójnego, uniwersalnego sterownika impulsów 

bramkowych (driver’a) tranzystora mocy. Wykonana została implementacja tego układu przy 

zastosowaniu tranzystorów IGBT oraz MOSFET. W przypadku tranzystorów IGBT układ sterownika 

impulsów bramkowych wyposażony był w kontrolę prądu kolektora. Możliwe było ustawienie jego 

poziomu i czasu opóźnienia zadziałania blokady. Poziom napięcia załączającego standardowo wynosił 

15V, a wyłączającego 0V lub mógł być ujemny. Zastosowałem dodatkowo blokadę wpływu 

pojemności pasożytniczych Millera (Active Miller Clamp). Po stronie pierwotnej możliwe było 

sterowanie tranzystorami w technice 3,3V lub 5V, stanem wysokim lub niskim. Układ posiadał jedno 

napięcie zasilające wynoszące 5V. Dodatkowo driver sygnalizował stan błędu sygnału sterującego, 

transmisji i stan zwarcia tranzystora mocy. Układ był wykorzystywany wielokrotnie w pracach 

laboratoryjnych z energoelektronicznymi przekształtnikami. Pozwalał na bezpieczne sterowanie oraz 

optymalizację pracy (m.in. minimalizację strat łączeniowych) tranzystorów mocy. Bardzo dobrze 

sprawdzał się w badanych układach średniej mocy. Umożliwiał szybkie i bezpieczne wykonanie 

obwodów mocy oraz weryfikację nowych topologii układów i stosowanych rozwiązań. 

Zajmowałem się badaniami nad nowymi topologiami trójpoziomowych falowników napięcia oraz 

przekształtników DC/DC z celą rezonansową wspomagającą proces komutacji [Z2]. Działania moje 

były skupione wokół układów mocy i minimalizacji strat wyłączeniowych tranzystorów. Zajmowałem 

się wielokrotnie doborem kondensatorów pracujących w obwodach rezonansowych LC oraz w 

obwodach zasilających. Optymalizowałem obwody mocy elementów pasywnych i 

półprzewodnikowych. 

W trakcie badań prowadzonych w SMA Solar Technology (staż przemysłowy, 29.VII-30.VIII 2013, 

Kassel, Niemcy), pracowałem jako Power Electronics Senior Engineer w dziale badawczo 

rozwojowym. W zespole z pracownikami SMA Solar Technology, zajmowałem się wdrożeniem 

opatentowanego, 3-fazowego inwertera solarnego o mocy 125kVA [Z3]. 

Razem z zespołem składającym się z pracowników dtw Sp. z o.o. i SMA Solar Technology 

opracowałem, zaprojektowałem, uruchomiłem i przeprowadziłem badania modelu funkcjonalnego 

trójfazowego falownika o mocy 125 kVA do zastosowań w fotowoltaice. Układ składał się z 

symetrycznego, podwójnego przekształtnika DC/DC typu boost, wraz z falownikiem o topologii T-

NPC. Całość wyposażona była w system ochrony przepięciowej, filtry wejściowe i wyjściowe, 

kompletną aparaturę stykową oraz system chłodzenia [Z3]. Moje badania skupiały się głównie wokół 

opracowania i optymalizacji sterowników tranzystorów, doboru i optymalizacji pracy elementów 

półprzewodnikowych, projektu i optymalizacji obwodu mocy. 
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Prowadziłem również badania będąc wykonawcą w projekcie NCBiR pod tytułem „Nowa generacja 

elementów indukcyjnych do wysokoczęstotliwościowych przekształtników mocy” - POIG.01.04.00-12- 

203/12 (projekt realizowany w ramach m.in. stażu przemysłowego w firmie dtw. Sp.z.o.o). Projekt był 

realizowany w latach 2012-2015, w ramach międzynarodowej współpracy z University College Cork 

(Irlandia) oraz z firmą SMA Solar Technology (Niemcy). Za realizację projektu POIG.01.04.00-12- 

203/12, została przyznana POLSKA NAGRODA INTELIGENTNEGO ROZWOJU 2017. [Z1]. Pełniłem 

funkcję kierownika zespołu odpowiedzialnego za budowę i wdrażanie przekształtników 

energoelektronicznych. Moje badania skupiały się w tym projekcie wokół energoelektronicznych 

układów przekształtnikowych, pracujących z dużą częstotliwością impulsowania. W rozwiązaniach 

takich, bardzo istotnym zagadnieniem jest minimalizacja strat łączeniowych elementów 

półprzewodnikowych. Konieczne jest spełnienie tego warunku, ze względu na minimalizację ceny i 

gabarytu urządzenia oraz maksymalizację sprawności. Prowadziłem badania przekształtników 

pracujących z dodatkowymi układami rezonansowymi. Ich zadaniem była poprawa warunków 

komutacji i zwiększenie sprawności. Zajmowałem się również projektowaniem układów 

energoelektronicznych na potrzeby testów filtrów sieciowych, dławików sprzężonych oraz dławików 

dedykowanych do pracy z dużą częstotliwością. W efekcie prowadzonych badań, powstało kilka 

wysoko sprawnych układów [R1] – [R8]. Wraz z zespołem opracowałem i zaprojektowałem również 

system sztucznej sieci o mocy 500kVA, o regulowanych parametrach napięcia i częstotliwości. System 

umożliwiał pracę w zamkniętym układzie cyrkulacji energii. Używany był do zasilania i obciążenia 

testowanych przekształtników [Z1]. Byłem także współautorem raportu końcowego projektu. 

W efekcie współpracy i wspólnych badań prowadzonych w wymienionych podmiotach, jestem 

współautorem kilku patentów otrzymanych przez firmę SMA w różnych krajach [P1], [P2], [P9] – 

[P13]. Pozycja [P2] to rozwiązanie, którego byłem pomysłodawcą. Wynalazek został zgłoszony w kilku 

urzędach patentowych i uzyskał ochronę w wielu krajach. W rezultacie uzyskano do tej pory 5 

patentów o zasięgu międzynarodowym. Ponadto prowadziłem badania laboratoryjne tego układu. 

Rozwiązanie zostało zastosowane w prototypowych układach falowników o topologii T-NPC w firmie 

dtw Sp. z.o.o. (obecnie SMA Magnetics Sp. z.o.o.) [Z2]. Kolejnym efektem współpracy są powstałe 

wspólne publikacje. Dwie zostały zamieszczone w wysoko punktowanych czasopismach, 

indeksowanych w JCR [J4], [J11], a trzy przedstawiane na konferencjach indeksowanych w WoS [K1], 

[K9], [K13] wykazu osiągnięć. 

 

Opis pozostałych osiągnięć publikacyjnych i naukowych 

W trakcie swojej działalności zawodowej w okresie od czasu uzyskania stopnia doktora (2005r), 

jestem autorem lub współautorem 37 artykułów w czasopismach branżowych i współautorem 

rozdziału w książce. Dwadzieścia jeden z wymienionych artykułów opublikowanych zostało w 

czasopismach z listy JCR (na podstawie listy A wykazu czasopism MNiSW). Przedstawiłem 

samodzielnie lub jako współautor 29 artykułów na konferencjach krajowych lub zagranicznych. 

Jedenaście z nich jest indeksowanych w bazie WoS. Sumaryczny współczynnik IF opublikowanych 

artykułów wynosi 63,847 (pozycje [J1] – [J3] mają podany IF za rok 2022), natomiast liczba 

uzyskanych punktów wg listy MNiSW/MEiN to 598,5 do roku 2018 włącznie i 1405 od roku 2019 (z 

afiliacją AGH odpowiednio: 523,5 i 1325). Posiadam indeks Hirscha 9 według bazy Web of Science i 10 
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według bazy Scopus oraz Google Scholar. Liczba cytowań/bez autocytowań moich prac wynosi 

286/245 wg WoS, 373, wg Scopus i 556 wg GS [Z6] –  [Z9]. 

Wykonałem 15 recenzji artykułów: 6 dla czasopism międzynarodowych z listy A MNiSW/MEiN, 7 dla 

czasopism krajowych i 2 z międzynarodowej konferencji indeksowanej w bazie WoS. 

Prowadziłem badania z naukowcami z 3 uniwersytetów zagranicznych (University College Cork, 

Nazarbayev University, Thapar Institute of Engineering and Technology), w efekcie czego powstało 6 

publikacji [J10], [J11], [N2], [K4], [K9], [K13].  

Jestem współautorem 13 zgłoszeń patentowych i uzyskałem 30 patentów o zasięgu krajowym i 

międzynarodowym [P1] – [P13]. 

Jestem członkiem IEEE, IEEE Industrial Electronics Society i IEEE Power Electronics Society.  

Byłem promotorem pomocniczym w dwóch ukończonych przewodach doktorskich. 

Otrzymałem indywidualną (2008r) i zespołową (2010r) Nagrodę Rektora AGH za osiągnięcia 

naukowe. 

 

Tabelaryczne zestawienie najważniejszych osiągnięć znajduje się w załączniku [Z5]. 
 
 
5. Informacja o wykazywaniu się istotną aktywnością naukową albo artystyczną realizowaną w 

więcej niż jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczególności zagranicznej.  

W ramach wykazywania się istotną aktywnością naukową w więcej niż jednej uczelni, 

prowadziłem wspólne badania z pracownikami naukowymi z trzech instytucji: University College 

Cork, Department of Electrical Engineerin (Cork, Irlandia) (2015), Nazarbayev University, Department 

of Electrical and Computer Engineering (Astana, Kazachstan) (2018) i Thapar Institute of Engineering 

and Technology (Patiala, Indie) (2021r-2022). 

Jako wynik pierwszej aktywności (University College Cork) powstały publikacje [J11], [K9], [K13], 

prezentowane na konferencjach i w czasopiśmie. W 2016 i 2017 roku zostały zaprezentowane na 

konferencjach indeksowanych w WoS prace [K9], [K13]. W kolejnym roku powstała publikacja w IEEE 

Transaction on Power Electronics [J11]. Prace moje skupiały się na optymalizacji obwodu mocy pod 

kątem eliminacji zakłóceń i minimalizacji strat mocy, jak również na projektowaniu, doborze 

parametrów i pracach uruchomieniowych obwodu mocy dwufazowego przekształtnika podnoszącego 

napięcie, wykonanego z użyciem tranzystorów MOSFET. Prowadziłem badania układu oraz 

analizowałem i opracowałem ich końcowe wyniki. 

Wynikiem drugiej aktywności (Nazarbayev University) jest publikacja w czasopiśmie IET Power 

Electronics [J10]. Moje badania związane były z optymalizacją obwodu mocy układu: analizą zakłóceń 

i ewaluacją obwodu w celu ich eliminacji oraz z analizą wyników i opracowaniem wniosków.  

Trzecią aktywnością są wspólne badania z Thapar Institute of Engineering and Technology nad 

wspólnym projektem pt. „Development of Single Source 3-Phase High-Power-Density Switched-
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Capacitor Multilevel Boost Inverter” (Badania rozwojowe jednoźródłowego trójfazowego 

wielopoziomowego falownika typu boost z przełączanymi kondensatorami o dużej gęstości mocy) w 

ramach programu wymiany bilateralnej naukowców pomiędzy Rzeczpospolitą Polską a Republiką 

Indii NAWA [Z4a], [Z4b]. Umowa dotycząca projektu została podpisana na lata 2021-2022. W 

badaniach zajmowałem się rezonansowymi układami z przełączanymi kondensatorami, obwodami 

mocy i sterownikami tranzystorów. Z powodu pandemii badania i współpraca odbywały się w formie 

zdalnej. W efekcie prowadzonych wspólnych prac powstały dwie publikacje: [N2] i [K4]. Współpraca 

jest nadal kontynuowana, czego efektem jest zgłoszony kolejny artykuł „A Novel Single-phase Five-

level Transformerless Self-Balanced Self-Boosting Inverter for Photovoltaic Applications” do 

czasopisma IEEE Open Journal of Power Electronics, indeksowanego w JCR. 

Oprócz publikacji powstałych w efekcie działalności w innych ośrodkach, szczegółowy opis 
pozostałych osiągnięć przedstawiłem w poprzednim rozdziale, w opisie zrealizowanych oryginalnych 
osiągnięć. 
 
 
6. Informacja o osiągnięciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujących naukę lub 

sztukę.  

A) Aktywny udział w międzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych  
 
Przedstawienie 29 artykułów na 20 konferencjach krajowych i międzynarodowych. 11 
konferencji było indeksowanych w bazie WoS. Czynny udział w 8 konferencjach – 
przedstawienie 8 referatów (nazwy konferencji wraz z tytułami artykułów wymieniono 
w punkcie II.7 Wykazu osiągnięć) 

 
B) Udział w komitetach organizacyjnych międzynarodowych i krajowych konferencji 
naukowych  

 
XVII sympozjum Energoelektronika w Nauce i Dydaktyce ENID, 2018, Kraków/Białka 
Tatrzańska, 

 
C) Udział w konsorcjach i sieciach badawczych  

 
Międzynarodowe Konsorcjum Badawcze stworzone na potrzeby realizacji projektu 
„Nowa generacja elementów indukcyjnych do wysokoczęstotliwościowych 
przekształtników mocy” POIG.01.04.00-12- 203/12, NCBiR, 2012-2015, „Nowa generacja 
elementów indukcyjnych do wysokoczęstotliwościowych przekształtników mocy”, 
wykonawca  
(W skład konsorcjum wchodziły następujące jednostki badawczo rozwojowe: firma dtw 
sp.z. o. o., firma SMA Solar Technology (Niemcy), University College of Cork (Irlandia)), 
Za realizację projektu POIG.01.04.00-12- 203/12, została przyznana POLSKA NAGRODA 
INTELIGENTNEGO ROZWOJU 2017 

 
D) Zgłoszone przedmioty, budowa laboratorium 

 
1. Autorstwo lub współautorstwo zajęć wykładowych, ćwiczeń audytoryjnych i 

laboratoryjnych przedmiotów zgłoszonych i realizowanych w latach 2005-2023 

• „Energoelektronika” (wykład, ćwiczenia laboratoryjne), 
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• „Oprogramowanie CAD - komputerowe wspomaganie projektowania” (ćwiczenia 
laboratoryjne), 

• „Projektowanie Układów Energoelektronicznych – wybrane zagadnienia” (wykład, 
ćwiczenia laboratoryjne), 

• „Zastosowania Energoelektroniki” (wykład, ćwiczenia audytoryjne i laboratoryjne), 

• „Wybrane Zastosowania Energoelektroniki” ( wykład, ćwiczenia laboratoryjne), 

• „Inżynieria Elektryczna”  (wykład, ćwiczenia audytoryjna), 

• „Inteligentne Systemy Zasilania i Zabezpieczeń” (wykład, ćwiczenia laboratoryjne), 

• „Układy Energoelektroniczne” (ćwiczenia laboratoryjne) 

• „Poprawa Jakości Energii Elektrycznej w sieciach zakładowych” (ćwiczenia 
laboratoryjne) 

• „Układy do Poprawy Jakości Energii Elektrycznej” (ćwiczenia laboratoryjne), 

• „Napęd Elektryczny i Energoelektronika” (ćwiczenia laboratoryjne) 
 
2. Budowa Laboratorium Energoelektroniki Praktycznej od 2016r 
• współautorstwo koncepcji zmiany programu nauczania Energoelektroniki (koncepcja 

była prezentowana w trakcie wystąpienia na konferencji ENID 2018), 
• udział w opracowaniu programu zajęć w ramach Laboratorium Energoelektroniki 

praktycznej, 
• udział  z opracowaniu i zaprojektowaniu stanowisk dydaktycznych, 
 
3. Budowa nowego Laboratorium Energoelektroniki dla studentów i doktorantów od 

2019r  
• współautorstwo koncepcji zasilania (możliwość przyłączenia odnawialnych źródeł 

energii elektrycznej), organizacji, wyposażenia, 
• udział w opracowaniu i zaprojektowaniu stanowisk dydaktycznych 

 
E) Zajęcia dla studentów w ramach programów międzynarodowych  
 

Zajęcia prowadzone w języku angielskim: 
1. Prowadzenie zajęć dydaktycznych w ramach programu Erasmus (Napęd Elektryczny 

i Energoelektronika, 2016)  
2. Prowadzenie zajęć ze studentem praktykantem z Turcji (Energoelektronika, 2015) 
3. Prowadzenie zajęć dydaktycznych w ramach programu Erasmus (Układy 

Energoelektroniczne, 2014) 
4. Prowadzenie zajęć dydaktycznych dla doktorantów obcokrajowców 

(Energoelektronika, 2014) 
 

F) Opieka naukowa nad studentami  
 

1. Promotorstwo około 80 prac magisterskich i inżynierskich, na studiach jednolitych, 
pierwszego i drugiego stopnia w latach 2005-2023. Kilka z prac zostało wyróżnionych 
w konkursach SEP oraz Engineer 4 Science 2022 na najlepszą pracę dyplomową  

2. Opieka naukowa nad referatami Koła Naukowego Elektroniki Przemysłowej (w 
latach 2002 – 2013) 

3. Udział w Sekcji Elektroniki Przemysłowej w ramach obrad dorocznej sesji 
studenckich kół naukowych pionu hutniczego (2003-2011) 

 
G) Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora 

pomocniczego  
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1. mgr inż. Jakub Hachlowski: „Przekształtnik rezonansowy z przełączanym 
kondensatorem do kontroli napięć w gałęzi szeregowo połączonych 
kondensatorów”, promotor: prof. dr hab. inż. R. Stala – rozprawa doktorska 
obroniona 

2. mgr inż. Paweł Błaszczyk: „Research on the Hex-Y Modular Multilevel Converter 
Topology for Low Speed Drives” („Badania możliwości zastosowania topologii 
przekształtnika wielopoziomowego typu Hex-Y w aplikacjach napędów bezpośrednich 
niskich częstotliwości”), promotor: prof. dr hab. inż. S. Piróg – rozprawa doktorska 
obroniona 

 
H) Udział w komisjach organizacyjnych 

 
1 Komisja egzaminacyjnej i dyplomującej na 1.stopniu kształcenia AGH – członek 
2. Komisja wyborczej AGH – członek 

 
I) Międzynarodowe i krajowe nagrody za działalność naukową  
 

1. Nagroda Rektora AGH, zespołowa, III-stopnia za osiągnięcia naukowe, rok: 2010 
2. Nagroda Rektora AGH, indywidualna, III-stopnia za osiągnięcia naukowe, rok: 2008 

 
J) Inne otrzymane nagrody i wyróżnienia  

 
1. Medal Komisji Edukacji Narodowej za osiągnięcia dydaktyczne (2015 

r.),Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego 
2. 5. Nagród Stowarzyszenia Elektryków Polskich za opiekę promotorską nad 

dyplomowymi pracami magisterskimi 
3. Wyróżnienie I stopnia w konkursie „Engineer 4 Science 2022” za opiekę 

promotorską nad pracą dyplomową 
 
 
7. Oprócz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca może podać inne informacje, ważne z 

jego punktu widzenia, dotyczące jego kariery zawodowej.  

 

 

Stwierdzam, że w ramach wypełnienia wymogów Art.  219. ust. 1 Ustawy:  

1) posiadam stopień doktora 

2) przedstawiłem 1 cykl powiązanych tematycznie artykułów naukowych zgodnie z art. 219 

ust. 1. pkt 2b Ustawy oraz opis zrealizowanych innych osiągnięć naukowych i projektowych  

3) prowadziłem badania z pracownikami naukowymi z University College Cork, Department of 

Electrical Engineerin (Cork, Irlandia) w wyniku czego powstała publikacja [J11] w 

czasopiśmie IEEE Transaction on Power Electronics indeksowanym w bazie JCR (IF=7,224) 

oraz dwa artykuły prezentowane na konferencjach indeksowanych w bazie WoS: [K9], 

[K13]; 

https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/prawo-o-szkolnictwie-wyzszym-i-nauce-18750400/art-219
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prowadziłem badania z Nazarbayev University, Department of Electrical and Computer 

Engineering (Astana, Kazachstan) w wyniku czego powstała publikacja [J10] w czasopiśmie 

IET Power Electronics indeksowanym w bazie JCR (IF=2,672); 

prowadziłem również badania z pracownikami naukowymi z Thapar Institute of 

Engineering and Technology (Patiala, Indie) w wyniku czego powstała publikacja [N2] i 

artykuł konferencyjny [K4]. 
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