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skupiatem sie na zagadnieniu ograniczania strat w pétprzewodnikowych elementach mocy w
uktadach energoelektronicznych oraz uktadéw bezposredniego ich sterowania — driver'éw.
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Zdefiniowanie celu naukowego

W uktadach energoelektronicznych duzg uwage zwraca sie na niezawodnos$¢ i energooszczednosc,
czyli maksymalizacje sprawnosci. Istotne jest to ze wzgledu na minimalizacje rozmiaréw i masy
uktadéw oraz obnizanie kosztow produkcji i maksymalizacje zyskéw finansowych. Istotne jest
wytwarzanie poétprzewodnikowych przyrzaddéw energoelektronicznych o coraz lepszych parametrach,
jak réwniez odpowiednia ich implementacja pozwalajgca na ograniczanie strat wiasnych.

W trakcie pracy przeksztattnika energoelektronicznego wystepuja straty w elementach pasywnych i
potprzewodnikowych. Straty w elementach pétprzewodnikowych dzielg sie na straty od pradow
przewodzenia i straty przetgczeniowe. Straty przewodzenia w elementach potprzewodnikowych,
podobnie jak w elementach pasywnych zalezg m.in. od wartosci pragdow roboczych, czyli od
obcigzenia. Straty faczeniowe natomiast towarzyszg procesom komutacyjnym i wynikajg z
wiasciwosci dynamicznych przyrzaddéw energoelektronicznych, przebiegu ich zatgczania i wytaczania
oraz od napiecia na nich wystepujgcego. Mozna je minimalizowac¢ poprzez wspomaganie wytgczenia
przez odpowiednig modyfikacje topologii (schematu) przeksztattnika i algorytmu jego sterowania w
celu uzyskania miekkiego wytaczania elementéw aktywnych (ZVS, ZCS).

Dziatania w zakresie wspomagania wytaczania i ograniczania strat taczeniowych w obwodach mocy
przeksztattnikdw energoelektronicznych, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej zalicza sie
aplikacje dodatkowych ukifadéw wspomagajacych komutacje (snubber’éw), stosowanych w
istniejacych uktadach, o znanych, klasycznych topologiach. W przypadku braku mozliwosci zmiany
topologii uktadu, dodatkowe uktady komutacyjne majg za zadanie doprowadzi¢ do wytaczenia
elementéw pétprzewodnikowych przy zerowych, lub bliskich zera, wartosciach pradu lub napiecia
facznika realizujagcego komutacje. Do drugiej grupy nalezy stosowanie nowych topologii uktadow
lub odpowiednich algorytmoéw sterowania, zapewniajacych w trakcie pracy, korzystne warunki
wytaczenia tacznikéw mocy.

W zakresie ograniczania strat przewodzenia w obwodach mocy przeksztattnikéw
energoelektronicznych, poza odpowiednia selekcjg elementéw, mozliwe jest ograniczanie liczby
elementéw potprzewodnikowych, poprzez odpowiednie stosowanie tacznikow o mniejszej liczbie
struktur pétprzewodnikowych. Takie dziatania zaliczam do trzeciej grupy rozwigzan
ograniczajgcych straty w przeksztattnikach energoelektronicznych.



W pracach naukowych opisujgcych stosowanie dodatkowych uktadéw wspomagajgcych komutacje w
znanych topologiach uktadéw, przedstawiane sg najczesciej aktywne i pasywne rezonansowe lub
quasi-rezonansowe uktady LC [1] — [32]. Uktady aktywne zawierajg elementy L, C, D, oraz sterowane
taczniki, za pomoca ktérych wykonywane sg operacje m.in. aktywowania snubber’a, tadowania i
roztadowania kondensatoréw [1] — [12], [22] — [28]. Ukfady aktywne wymagajg dodatkowego
sterowania i zapewnienia zasilania dla dodatkowych facznikdw. Wspomagajace uktady pasywne nie
zawierajg w swej strukturze dodatkowych tranzystoréw [13] — [21]. Charakteryzujg sie zwykle
mniejszg liczbg elementéw i niskg ztozonoscig. Ich istotnymi zaletami sg stosunkowo mato
skomplikowana budowa i duza niezawodno$é. Sposdb ograniczania strat, a tym samym zwiekszenie
sprawnosci catego uktadu, polega na doprowadzeniu do wytgczania tranzystorow przy zerowych
napieciach (ZVS) [1] — [3], [5], [10] —[12], [14], [15], [18] — [25], [27], [32] lub zerowych pradach (ZCS)
[2], [4], [9] — [11], [14], [15], [24], [28]. W uktadach LC wspomagajgcych rezonansowe przebiegi w
procesach tgczeniowych wykorzystywane sg réwniez indukcyjnosci sprzezone [3], [9] — [13], [15],
[19], [32]. W niektérych przypadkach elementy indukcyjne lub diody wiacza sie w obwodzie mocy, w
torze pradu obcigzenia [11], [14], [15], [20] — [25], [27] — [29], [31]. Oprécz uktadédw rezonansowych,
stosuje sie réowniez inne rozwigzania. W pracach przedstawionych w [6] — [8] straty wytaczania
tranzystora zostaty zmniejszone poprzez zastosowanie snubber’a z przetgczanymi kondensatorami.
Rozwigzania przedstawione w [7], [8] nie posiadajg elementéw indukcyjnych. Stosowane sg uktady
RC, RCD oraz wykorzystujgce dynamiczne pojemnosci wiasne tranzystoréw [16] — [18].

Nowe topologie uktadéw sg rozwijane w zakresie réznych rodzajow przeksztattnikéw. Celem jest
m.in. minimalizacja strat, gabarytéw, lub ceny. Istotnym rozwigzaniem staty sie uktady budowane na
bazie przetgczanych kondensatoréw (SC) [33] — [55]. Stanowig one dobrg propozycje tam, gdzie
wymagane jest duze wzmocnienie napieciowe lub ograniczanie liczby lub wielkosci elementéw
indukcyjnych. Dzieki oscylacyjnemu tadowaniu kondensatoréw i odpowiedniemu sterowaniu,
minimalizowany jest prad rozruchowy, a tgczniki pétprzewodnikowe najczesciej pracujg w warunkach
ZCS. Uktady przetgczanych kondensatorow najczesciej stosowane sg w rezonansowych
przeksztattnikach DC-DC [33] — [51], ale takze w AC-DC, AC-AC [52], [53] i falownikach [54], [55]. W
zaleznosci od zastosowania, przeksztattniki SC mogg by¢é wykonywane z uzyciem tranzystoréw
MOSFET i GaN [33] — [41], [44] — [46], [50] lub IGBT, ale takze tyrystorow [48], [49]. Zastosowanie
tyrystoréow i tranzystoréw IGBT umozliwia wykonanie wysokosprawnych przeksztattnikéw o duzej
mocy. We wszystkich zastosowaniach i topologiach problem sprawnosci energetycznej jest bardzo
wazny i czesto jest przedmiotem badan naukowych [33] — [36], [38] — [41], [43] — [52]. W
przeksztattnikach SC wykonanych na bazie tranzystoréw MOSFET straty mocy spowodowane s3
stratami rezystancyjnymi w tranzystorach i pasywnych elementach uktadu. Zalezg one od wartosci
skutecznej pradu. Minimalizacja wartosci rezystancji jest jednym z gtdwnych probleméw zwigzanych
z optymalizacjg przeksztattnikéw SC. Mozna to osiggna¢ poprzez odpowiednig selekcje i aplikacje
tacznikdw poétprzewodnikowych, elementéw pasywnych, ale takie poprzez odpowiednie
zaprojektowanie przeksztattnika. W przypadku uzycia tranzystoréw IGBT, tyrystoréw lub diod, straty
w tych elementach zalezg od wartosci Sredniej pradu.

Zmniejszenie strat przewodzenia poprzez eliminacje liczby elementéw poétprzewodnikowych w
uktadzie mozna osiggnaé dzieki zastosowaniu tranzystorow IGBT blokujgcych wsteczne napiecie
(reverse blocking IGBT — RB-IGBT) [56]. Mogg one by¢ stosowane tam, gdzie wymagany jest
kontrolowany jednokierunkowy przeptyw pradu i nie jest potrzebna wewnetrzna dioda anty-
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rownolegta (body diode). Koncepcja tranzystorow RB-IGBT jest wcigz rozwijana [57], [58]. Wsrod
znanych uktadéw tranzystory RB-IGBT mogg by¢ stosowane w falownikach pradowych,
przeksztattnikach matrycowych, modutowych przeksztattnikach wielopoziomowych (MMC) oraz w
poziomej gatezi falownika napiecia T-NPC [59] — [63]. Rozwigzania takie powodujg eliminacje kolejnej
diody dotgczonej szeregowo do tranzystora mocy, a tym samym eliminacje strat przewodzenia na tej
diodzie i zwiekszenie sprawnosci uktadu [63]. Tranzystory reverse blocking mozna sterowaé za
pomocg klasycznych sterownikéw (driver’'dw). Opracowywane sg caty czas rozwigzania sterownikéw
majace na celu optymalizacje dynamiki przetgczania tranzystoréow [66]. W przypadku tranzystoréw
IGBT, driver najczesciej posiada dodatkowg funkcje zabezpieczajacg tranzystor przed zwarciem
(DESAT protection). Zastosowanie klasycznych driver’dw z funkcjg ochronng do tranzystoréw RB-IGBT
bardzo czesto jest niemozliwe, ze wzgledu na przeptyw prgdu wywotanego napieciem zasilajgcym
obwodu mocy, przez elementy obwodu kontroli driver’a. Stosuje sie rézne metody ograniczania tego
efektu [67] — [70]. W [67] i [68] do detekcji napiecia kolektor emiter dla zabezpieczenia
nadprgdowego wykorzystano obwdd czujnikowy z dodatkowym generatorem sterowanym
programowalnym uktadem logicznym. W [69] przedstawiono koncepcje modyfikacji obwodu
zabezpieczajgcego w sterowniku RB-IGBT za pomocg rezystoréw duzej mocy i dodatkowej diody
zaimplementowanej ze standardowym sterownikiem. W [70] zademonstrowano koncepcje systemu
ochrony, w ktédrym obwéd oparty na CPLD zarzadza réznymi kategoriami btedéw IGBT.

Caty czas poszukiwane sg nowe uktady energoelektroniczne lub rozwigzania modyfikujgce znane
topologie. Celem jest przede wszystkim zwiekszenie sprawnosci energetycznej, minimalizacja ceny i
gabarytu lub uproszczenie metody dziatania. Wiele z rozwigzan przedstawionych w literaturze czesto
charakteryzuje sie skomplikowang budowg lub zasadg dziatania. Z drugiej strony, proponowane
uktady o prostej budowie i potencjalnie duzej stosowalnosci czesto posiadajg stosunkowo matg
sprawnos¢. W dalszym ciggu istnieje wiec zapotrzebowanie na prowadzenie badan nad ukfadami i
metodami umozliwiajgcymi ograniczanie strat energii w przeksztattnikach energoelektronicznych.

Omadwienie wynikéw badan wtasnych

Badania autora nad sposobami i uktadami ograniczajgcymi straty energii w uktadach
energoelektronicznych, koncentrujg sie w trzech kierunkach. Nalezg do nich:

1. aplikacja dodatkowych uktadéw wspomagajacych komutacje, stosowana w ukfadach o znanej
topologii [J1], [J3], [J4], [K1], [K2],

2. stosowanie nowych topologii uktadéw zapewniajacych w trakcie pracy korzystne warunki
wytaczenia tacznikéw mocy [J2], [J5] - [J7], [N1], [K3]

oraz

3. odpowiednie stosowanie tacznikow o mniejszej liczbie struktur poétprzewodnikowych w celu
zmniejszenia strat przewodzenia [J1].



W cyklu przedstawionych osiggnie¢ skupiatem sie na ograniczaniu strat w elementach
potprzewodnikowych przeksztattnikéw energoelektronicznych. W efekcie tych prac powstato m.in.
kilka publikacji zamieszczonych w wysoko punktowanych czasopismach rdéwniez o zasiegu
miedzynarodowym, indeksowanych w bazie JCR oraz patentdw o zasiegu miedzynarodowym.

Badatem sposoby ograniczania strat wyfaczeniowych w ukfadach o znanej topologii. Zbadatem
dodatkowe, pasywne i aktywne uktady poprawiajagce warunki komutacji, aplikowane w
przeksztattnikach DC/DC i DC/AC. Sg to uktady stosunkowo nieskomplikowane, zawierajg matg liczbe
elementdw i charakteryzujg sie prostg zasadg dziatania [3], [5], [11] — [13], [22], [27]. Opracowatem
ich opis matematyczny, analitycznie wyznaczytem parametry i przeprowadzitem optymalizacje
parametryczng catych uktadéw. W efekcie tych dziatanid, osiggnatem sprawno$é badanych
przeksztattnikéw przekraczajgcg 98%. Jest to rezultat w poréwnaniu do innych rozwigzan, znanych z
literatury [1], [2], [6], [7], [13], [18], [19], [25], [29], [30], [32] wysoki, wyzszy nawet o 3 punkty
procentowe. Dodatkowe pasywne ukfady wspomagajgce komutacje, niezawierajgce w torze pradu
obcigzenia dodatkowych elementdéw, sg uktadami, ktére potencjalnie mogg osiggna¢ najwyisza
sprawnos¢. W tej grupie zbadany przeze mnie uktad, w stosunku do uktaddéw znanych z literatury
[13], [15], [18], [19], wykazuje wyzszg sprawnosé, a w przypadku [19], wyiszg o ponad 3 punkty
procentowe. W przypadku aplikacji dodatkowych uktadéw aktywnych lub aktywnych zawierajgcych
dodatkowe elementy w torze pradu obcigzenia, pozycje literaturowe [1], [2], [6], [8], [25], [29], [30],
[32] charakteryzujg sie nizszg sprawnoscig maksymalnie o okoto 2 punkty procentowe w stosunku do
uktaddéw ktére opracowatem.

Zajmowatem sie efektywnymi energetycznie nowymi uktadami, w ktérych tgczniki pétprzewodnikowe
wytgczajg sie w warunkach zerowego pradu. Zaproponowatem i zbadatem nowe topologie uktaddéw,
ktore bazujg na technice przetgczanych kondensatoréw. S3 to matrycowy przeksztattnik DC/DC i
komérkowy powielacz napiecia statego. Ze wzgledu na oscylacyjny charakter przetadowan, cechuja
sie one ograniczonymi stratami wyfgczeniowymi. W pordwnaniu z rozwigzaniami innych autoréw,
rozwigzania przedstawione przeze mnie, charakteryzujg sie stosunkowo prostg budowg [33], [35],
[38], [39] i mato skomplikowang zasadg dziatania [33], [35], [38], [39], [45]. Dla zaproponowanych
rozwigzan wykonatem analize matematyczng, okreslitem parametry ich pracy oraz w niektdrych
przypadkach prowadzitem badania rzeczywistych modeli. W efekcie tych dziatan potwierdzitem, ze
przedstawione przeze mnie uktady charakteryzujg sie wyzszg sprawnoscig w poréwnaniu z uktadami
znanymi z literatury [34] — [36], [38] — [40], [45] — [49]. Wartosci sprawnosci ktére wyznaczytem w
trakcie badan przekraczajg 98% i s3 wyisze o okofo 4 punkty procentowe w poréwnaniu z
wymienionymi rozwigzaniami. W przeksztattnikach bazujgcych na przetgczanych kondensatorach,
istotnym zagadnieniem jest optymalizacja uktadu i selekcja elementéw. Ma to odzwierciedlenie w
pracy uktadu, réwniez w postaci zmniejszenia rzeczywistego napiecia wyjsciowego, w stosunku do
teoretycznego. Przedstawiony przeze mnie uktad charakteryzuje sie 2% spadkiem napiecia przy
maksymalnej mocy obcigzenia (10kW). W stosunku do propozycji literaturowych innych autoréw
[33], [34], [40], [46], w ktorych spadki napiecia wyjSciowego sg na poziomie 3% — 10%, rezultaty ktore
osiggnatem, potwierdzajg skutecznosé zaproponowanych rozwigzan.

W zakresie minimalizacji strat przewodzenia, ktdra moze by¢ osiggnieta poprze wtasciwg selekcje
komponentéw lub ograniczanie liczby elementéw pdtprzewodnikowych, zaproponowatem nowg
topologie sterownika bramkowego (driver’a). Gwarantuje ona bezpieczng aplikacje tranzystorow



typu reverse blocking (RB-IGBT). Zaproponowane rozwigzanie uzyskato kilka patentdw o zasiegu
miedzynarodowym [P2]. W pordwnaniu z propozycjami wystepujacymi w literaturze [67] — [70], jest
ono energetycznie oszczedne, bezpieczne, nieskomplikowane i skuteczne. Rozwigzania driver’a dla
tranzystorow RB-IGBT proponowane przez innych autordw ograniczaty sie w wymienionych
pozycjach do stosowania duzych rezystorow w obwodzie kontroli prgdu zwarcia, rozbudowanych
obwoddéw bramkowych opartych na uktadach logiki programowalnej, lub do implementacji techniki
CPLD do kontroli i zarzagdzania btedami sterownika. W przedstawionej aplikacji tranzystoréw RB-IGBT
z zaproponowanym driver’em w falowniku NPC, uzyskatem wynik sprawnosci poréwnywalny z [63].

Rozwazania analityczne prezentowane w artykutach weryfikowatem badaniami symulacyjnymi i
laboratoryjnymi, wykonanymi na modelach funkcjonalnych matej mocy, jak réwniez w zakresie
wiekszej mocy rzedu 10kW — 30kW. Uzyskane wyniki badan potwierdzajg niezawodnosé dziatania
oraz duzg efektywnos$¢ energetyczng przedstawionych rozwigzan.

Ad. 1. W zakresie pierwszego kierunku badan obejmujgcego mozliwosci ograniczania strat poprzez
zastosowanie dodatkowych uktadéw utatwiajgcych komutacje i ograniczajacych straty w elementach
potprzewodnikowych, przedmiotem moich badan byty rozwigzania zastosowane w przeksztattnikach
DC/DC typu boost i w falowniku napieciowym typu T-NPC.

W grupie ukfadéw DC/DC o ograniczonych stratach, przedmiotem badan byt przeksztattnik
podwyzszajacy napiecie, do ktérego wprowadzitem dodatkowy obwdd wspomagajacy komutacje [J4],
[J3]. Badania zostaty przeprowadzone na trzech rozwigzaniach uktadowych przedstawionych na rys. 1
irys. 4.

Wprowadzony dodatkowy uktad (auxiliary switching cell — ASC) sktada sie diod D, i D,, kondensatora
C: i dtawika L; (rys. 1). Rozwazytem dwa warianty tego uktadu, réznigce sie sposobem zasilenia oraz
wiasciwosciami. Uktad pierwszy (typ A) ma prostszg budowe (brak uktadu wyréwnujgcego napiecie),
ale efektywne jego zastosowanie mozliwe jest tylko w przypadku, gdy wzmocnienie napieciowe
przeksztattnika DC/DC jest nie wieksze niz dwa. Uktad drugi (typ B) nie ma takiego ograniczenia.

(a) (b)
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Rys. 1. Schemat przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego napiecie wraz z dodatkowym uktadem
wspomagajgcym komutacje (ASC): (a) typ A, (b) typ B [J4].

Dziatanie dodatkowego uktadu nie wymaga dodatkowego sterowania, ani zadnej modyfikacji w
sterowaniu przeksztattnika DC/DC. W czasie zatgczenia tranzystora T, nastepuje oscylacyjne
tadowanie kondensatora Ci, poprzez elementy L1, D,, To. W pierwszym przypadku, zrédtem napiegcia
tadujacego jest napiecie wejsciowe, natomiast w drugim, potowa napiecia wyjsciowego. Kondensator
C1 moze naftadowac sie w ten sposéb do dwukrotnej wartos$ci napiecia Zzrédta lecz nie wiecej niz do

wartosci napiecia wyjsciowego. W trakcie wytgczania tranzystora T, zaczyna sie roztadowywanie
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kondensatora C; poprzez diode D: do kondensatora wyjsciowego. Napiecie jakie wystepuje na
zaciskach kolektor — emiter tranzystora Ty, jest réznicg napie¢ na kondensatorze wyjsciowym i
kondensatorze dodatkowym C;. Mozna wiec w ten sposdb doprowadzi¢ do rozpoczecia wytgczania
tranzystora w stanie zerowego napiecia na jego zaciskach — ZVS.

W [J4] przedstawitem analize matematyczng tego uktadu. Opracowany opis matematyczny procesu
tadowania i roztadowania kondensatora C; pozwolit okresli¢ warunki pracy elementéw uktadu.
Poniewaz dobdr parametrow dodatkowego uktadu ma tutaj kluczowe znaczenie, analitycznie zostaty
wyznaczone te parametry. Wyniki badan zoptymalizowanego uktadu oraz wynikajace stagd wnioski
zostaty krétko omoéwione ponizej.

Na rys. 2 przedstawitem przebiegi prgdu kolektora i napiecia na zaciskach kolektor — emiter
tranzystora Ty, w czasie jego wytgczania. Poréwnatem przebiegi w uktadzie bez dodatkowego obwodu
wspomagajacego wylaczenie, z przebiegami zarejestrowanymi w uktadzie z dodatkowym obwodem,
dla réznych wartosci pojemnosci kondensatora C;.
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Rys. 2. Przebiegi pradu kolektora i napiecia na zaciskach kolektor — emiter tranzystora T, w czasie jego
wytgczania: czarny — bez ASC, niebieski —z ASC: C1 =22nF, zielony — z ASC: C1 =44nF [J4].

W przypadku twardego wytgczenia w przeksztattniku prad tranzystora utrzymuje sie praktycznie na
statej wartosci do czasu, az napiecie na tranzystorze osiggnie wartos¢ napiecia wyjsciowego. Praca
tranzystora w obszarze aktywnym jest przyczyng wystepujgcych w nim strat energii. Zastosowanie
przedstawionego rozwigzania (obwodu wspomagajgcego wytgczanie), powoduje zmniejszenie
napiecia na tranzystorze w trakcie jego wytgczania, o warto$¢ napiecia wystepujacego na
roztadowujgcym sie kondensatorze Ci. Zmniejszeniu ulega rowniez prad tranzystora, o wartos¢ pradu
roztadowania kondensatora dodatkowego. Z rys. 2 wynika, ze minimalizacja strat wytgczeniowych
jest proporcjonalna do wartosci pojemnosci Ci. W trakcie pracy przeksztattnika DC/DC wspoétczynnik
wypetnienia impulsu, a wiec czas zatgczenia i wytgczenia tranzystora moze sie zmienia¢. W funkcji
obcigzenia zmienia sie réwniez wartos¢ pradu tranzystora. Czynniki te majg wptyw na dobdr
parametrow dodatkowego uktadu wspomagajgcego wytgczenie (ASC) tranzystora, a tym samym na
skutecznos$¢ jego dziatania. Wszystkie te aspekty, jak rowniez wymiarowanie elementéw
potprzewodnikowych uwzglednitem w przedstawionym w [J4] sposobie doboru parametréw uktadu.

Na rys. 3 przedstawitem dla poréwnania wybrane wyniki sprawnosci przeksztattnika pracujgcego bez
oraz z dodatkowym obwodem (ASC) [J4]. Prezentowane wyniki dotyczg obydwu rozwigzan tj.: typu A
i typu B.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru sprawnosci przeksztattnika DC/DC podwyzszajacego napiecie bez i z dodatkowym
uktadem wspomagajgcym wytgczenie (ASC) dla Vin/Vout=200V/400V. (a) Zaleznos¢ sprawnosci w funkcji mocy
wyjsciowej, (b) zaleznos¢ sprawnosci w funkcji czestotliwosci impulsowania, dla Pout=4,5kW [J4].

Zastosowanie uktadu wspomagajgcego komutacje, z optymalnie dobranymi parametrami,
minimalizuje straty wytgczeniowe tranzystora Ty, a tym samym zwieksza sprawnos¢ catego uktadu.
Osiagnieta sprawnosc uktadu przekracza 98% (w poréwnaniu do uktadu bez wspomagania komutacji,
ktory osigga maksymalng sprawnos¢ 97,3%), co potwierdza skuteczno$¢ zaproponowanego
rozwigzania. W stosunku do innych rozwigzan jest to wynik stosunkowo wysoki [13] — [15], [18], [19].
Badania przeprowadzitem na modelu laboratoryjnym o mocy 5kW, jednakze rozwigzania tego typu sg
bardzo istotne w uktadach duzej mocy lub wykonanych na duze napiecie. Pozwala ono na stosowanie
stosunkowo tanich tranzystoréw IGBT i umozliwia istotne zwiekszenie sprawnosci catego ukfadu.
Drugg wazng zaletg zaproponowanego rozwigzania, jest mozliwos$¢ zwiekszenia czestotliwosci
impulsowania tranzystora. Wptywa to korzystnie na minimalizacje wartosci elementéw pasywnych LC
uktadu, przyczyniajac sie do dalszej minimalizacji kosztéw, gabarytéw i masy catego uktadu. Zbadane i
opisane w [J4] pasywne uktady wspomagajgce komutacje majg stosunkowo prostg budowe [13] —
[15] i nie zawierajg dodatkowych elementdw w torze pradu obcigzenia [14], [15].

Rozwigzanie to uzyskato ochrone patentowg [P9], [P10].

Przedmiotem moich badan byt rdwniez aktywny uktad wspomagajgcy komutacje (ASC), opisany w
[J3]. Zostat on zaimplementowany w przeksztattniku podnoszacym napiecie (rys. 4). Ze wzgledu na
inny obwdd tadowania kondensatora C;, uktad ASC mozna stosowac¢ w przeksztattnikach DC/DC o
duzym wzmocnieniu napieciowym.
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Rys. 4. Schemat przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego napiecie z dodatkowym uktadem wspomagajacym
komutacje (ASC) [J3].



Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity zwiekszenie sprawnosci catego uktadu z rys. 4, w
stosunku do przeksztattnika bez ASC. Na rys. 5 przedstawitem dla poréwnania wyniki sprawnosci
uktadéw, dla réznych warunkdw pracy.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru sprawnosci przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego napiecie bez i z dodatkowym
uktadem wspomagajgcym wytgczenie (ASC) dla Vin/Vout=100V/400V. (a) Zalezno$¢ sprawnosci w funkcji mocy
wyjsciowej, (b) zaleznos$¢ sprawnosci w funkcji czestotliwosci impulsowania, dla Pout=2kW [J3].

Istotng zaleta zaproponowanego rozwigzania, w porédwnaniu do innych, aktywnych uktadéw
wspomagajacych komutacje przedstawianych w literaturze, jest to, ze uktad ten nie zawiera
dodatkowych elementéw w torze pradu obcigzenia [11], charakteryzuje sie prostg budowa [3], [5],
[10] — [12] i pomimo duzego wzmocnienia napieciowego, odznacza sie duzg efektywnoscig
energetyczng. W pordwnaniu do [1], [2], [6], [7]. , sprawnos¢ opisanego w [J3] uktadu jest wieksza o
okoto 0,5-1 punktu procentowego.

Wyniki swoich badan nad uktadami wspomagajgcymi komutacje w uktadach DC/AC przedstawitem w
[J1], [K1] i [K2].

W [J1] i [K2] przedstawitem wyniki badan uktadu falownika napieciowego typu T-NPC z dodatkowa
celg rezonansowg — S3L (soft commutated three-level inverter). Rys. 6 przedstawia schemat jednej
fazy uktadu S3L.

Rys. 6. Schemat jednej fazy falownika T-NPC z dodatkowym uktadem wspomagajgcym komutacje (soft
commutated three-level inverter — S3L) [J1], [K2].

Uktad komutacyjny sktada sie czterech diod Dni — Dhs, dwdch kondensatorow C; i C; oraz dtawika Lyes.
W czasie zataczenia tranzystora T,, gdy prad dtawika L.s (gatezi poziomej) zmaleje do zera,
rozpoczyna sie oscylacyjne fadowanie kondensatora C,. Prad tadujacy ptynie pod wptywem gornej
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potowy napiecia zasilajgcego Vin/2 przez tranzystor Ti, kondensator C;, diode Dis i dtawik Lres. Jesli
napiecie poczatkowe na kondensatorze C; bylo zerowe, to nataduje sie on do petnego napiecia
zasilajgcego Vin. Po czasie, po ktérym prad tadujgcy osigga wartos$é réwng zero, przez tranzystor
ptynie tylko prad obcigzenia. W trakcie wytgczania tranzystora Ti, zaczyna sie roztadowywanie
kondensatora C; w obwodzie dolnego kondensatora zasilajgcego, diody D i obcigzenia. Powoduje to
zmniejszenie napiecia na zaciskach kolektor — emiter tranzystora Ti;. Dzieki zastosowaniu
dodatkowego uktadu komutacyjnego, mozliwe jest doprowadzenie tranzystora T: do stanu miekkiego
wyltgczania. Opisana zasada dziatania odnosi sie do realizacji dodatniego podtokresu napiecia
wyjsciowego. Analogiczna sytuacja wystepuje dla tranzystora T, i elementdw Ci, Dhi, Dny i Lres,
pracujgcych w ujemnym poétokresie napiecia. W czasie pracy catego uktadu mozina wiec
minimalizowal straty wytgczeniowe tranzystorow w gatezi pionowej. Dodatkowo, zastosowanie
takiego uktadu komutacyjnego w falowniku T-NPC umozliwia prace bez czaséw martwych
tranzystorow. Mozliwe jest wiec zastosowanie mniejszego niz w falowniku T-NPC napiecia
zasilajgcego, dla uzyskania takiej samej wartosci napiecia wyjsciowego, przy zachowaniu
niezmienionej wartosci wspéfczynnika modulacji.

W [J1] przedstawitem analize matematyczng tego uktadu oraz analitycznie wyznaczone wartosci
parametréw dodatkowego ukfadu rezonansowego, minimalizujgce straty wytgczeniowe
tranzystorow. Pozwala to na optymalne stosowanie tej metody w falownikach T-NPC, pracujgcych w
okreslonych warunkach zasilania i obcigzenia oraz w zaleznos$ci od wfasciwosci i impulsowania
tranzystorow falownika. W [J1] i [K2] przedstawitem wyniki badan catego uktadu, przeprowadzone
dla zoptymalizowanych warunkdéw pracy tranzystoréw. W efekcie przeprowadzonych prac, uzyskatem
zmniejszenie strat w falowniku, skutkujgce zwiekszeniem sprawnosci o okoto 0,2-0,5 punku
procentowego. Na rys. 7 i rys. 8 przedstawione zostaty poréwnawcze wyniki dziatania falownika bez i
z dodatkowym uktadem wspomagajgcym komutacje.

Na rys. 7 przedstawitem przebiegi napiecia wyjsciowego, pradu wyjsciowego, napiecia na
tranzystorze T; oraz pradu tranzystora Ti, dla jednej fazy falownika T-NPC bez dodatkowego ukfadu
komutacyjnego i z dodatkowym uktadem komutacyjnym. Widoczne jest zmniejszenie wartosci
napiecia na tranzystorze w pierwszym etapie wytaczania oraz zmniejszenie pochodnej napiecia w
kolejnej fazie wytgczania. W efekcie powoduje to zmniejszenie strat wytgczeniowych tranzystora.
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Rys. 7. Przebiegi: napiecia wyjsciowego — uour, pradu wyjsciowego — jout, napiecia na tranzystorze Ti— ur1 oraz
pradu tranzystora Ti— i1, dla jednej fazy falownika T-NPC: (a) bez dodatkowego uktadu komutacyjnego, (b) z
dodatkowym uktadem komutacyjnym S3L [K2].
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Na rys. 8 przedstawione zostaty porownawcze wyniki sprawnosci obu uktadéw. Badania wykonatem
dla dwdch wartosci napiecia zasilajgcego uktad S3L. Stosujac uktad komutacyjny osiggnatem
zmniejszenie strat taczeniowych i zwiekszenie sprawnosci falownika T-NPC o okofo 0,2 punktu
procentowego, osiggajgc wartosc¢ 98,1%. W zastosowanej metodzie dodatkowy dtawik rezonansowy
znajduje sie w torze pradu gtdwnego, a do budowy ukfadu wykorzystatem tranzystory IGBT.
Odpowiednio zwymiarowany i zoptymalizowany ukfad charakteryzuje sie stosunkowo duzg
sprawnoscia, wynoszacg okoto 98,1% [23], [25], [29], [30], [32].

S3L with Udc=760V (T1T4 dead-time=0) vs S3L
and T-NPC with Udc=800V

—#—53|_2M_Uin=760V
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Rys. 8. Wyniki sprawnosci w funkcji mocy wyjsciowej dla falownikéw S3L z Vin=760V (zerowy czas martwy Ti/
T4), S3L z Vin=800V i T-NPC z Vin=800V [K2].

Dfawik rezonansowy znajdujacy sie w obwodzie mocy S3L przewodzi prad obcigzenia razem z gatezia
poziomg falownika. Z tego powodu zwiekszona jest objetos¢ i masa catego uktadu. W celu eliminacji
tej wady zbadatem zaproponowany w [K1] kolejny uktad ograniczajgcy straty tranzystoréw w
falowniku T-NPC (rys. 9). W stosunku do poprzedniego ([J1] i [K2]) jest on uktadem aktywnym i
wymaga dodatkowego sterowania, ale dtawik obwodu rezonansowego nie jest umieszczony w torze
pradu obcigzenia. Sktada sie on jak poprzednio z dwdch kondensatoréw, czterech diod i dodatkowo
dwoch dtawikéw i dwodch tranzystoréw. Elementy te nie przewodza pradu obcigzenia, a ich
parametry sg funkcjg napiecia i pradu tranzystora w czasie komutacji. Wyznaczytem analitycznie
optymalne wartosci parametréw dodatkowego obwodu rezonansowego, wspomagajacego
komutacje i okreslitem na potrzeby badan parametry catego uktadu.
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Rys. 9. Schemat jednej fazy falownika T-NPC z dodatkowym uktadem wspomagajgcym komutacje [K1].
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Przedstawione sposoby ograniczania strat przetgczeniowych w falownikach sg caty czas aktualne, a
[K1] i [K2] staty sie referencjg do kolejnych prac opublikowanych m.in. w biezagcym roku w
renomowanych czasopismach [31], [32].

W tym zakresie, badatem ponadto podobne rozwigzania przedstawione w [P1], [P11], [P12], [P13]
wykazu osiggnied, ktérych jestem wspotwynalazea.

Ad. 2. Drugi kierunek moich badan nad redukcjg strat tgczeniowych, jest zwigzany ze stosowaniem
uktadéw o nowych topologiach, w ktdrych procesy tgczeniowe pétprzewodnikowych elementéw
mocy odbywajg sie przy zerowych wartosciach ptynacych przez nie pradéw, lub zerowych
wartosciach napie¢ na ich zaciskach. W [J2], [J5], [J6], [J7], [K3] i [N1] przedstawitem grupe nowych
uktadéw DC/DC podnoszacych napiecie, wykonanych na bazie przetgczanych kondensatoréw. Praca
ich polega na powielaniu napiecia zasilajgcego, za pomocg tgczenia szeregowo, wczesniej
natadowanych kondensatorow. tadowanie i roztadowywanie kondensatoréw sktadowych do
kondensatora wyjsciowego odbywa sie w obwodach oscylacyjnych. Takie rozwigzanie, umozliwia
uzyskanie stosunkowo duzej wartosci napiecia wyjsciowego, a przede wszystkim pozwala na
ograniczenie strat tgczeniowych w elementach pétprzewodnikowych.

W [J2] zaproponowatem uktad matrycowego przeksztattnika DC/DC o duzym wzmocnieniu
napieciowym i miekkim przetgczaniu pradu (rys. 10).

Uktad sktada sie z n wierszy i m kolumn. Kazda kolumna zawiera jeden dfawik, n kondensatoréw o
takich samych pojemnosciach i 2n+1 tacznikéw poétprzewodnikowych. W facznikach w gateziach
pionowych (w kolumnach) wystepuje jednokierunkowy przeptyw pradu, natomiast tgczniki w
gateziach poziomych (w wierszach) muszg zapewnia¢ kontrolowany przeptyw pragdu w obu
kierunkach. Ostatnia kolumna zawiera kondensatory wyjsciowe, do ktérych podtaczone jest
obciazenie.

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

Okres pracy uktadu sktada sie z n*+n%+..+n™ taktéw. W pierwszym takcie, pod wptywem napiecia
zasilajgcego Uiy taduje sie kondensator Ci1 przez dtawik L i tranzystory Tii, Tis, Tia, Tis,...T12n). W
kolejnych taktach analogicznie taduje sie kondensator Ci; oraz kolejne, az do Cin. W n+1 takcie
energia zmagazynowana w kondensatorach C; pierwszej kolumny jest przekazywana do
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kondensatora C; przez dtawik L; i tranzystory Tzi, Tas, Taa, Tas,...T22n). W nastepnych n krokach
ponownie tadowane sg kondensatory pierwszej kolumny i w 2n+2 takcie energia jest przekazana do
kondensatora C,. W ten sposdb cyklicznie tadowane sg kondensatory kolejnych kolumn, az do
kondensatoréw wyjsciowych. tadowanie kondensatoréw nastepuje zgodnie z ich numerami. Na rys.
10 zaznaczytem przyktadowe drogi przeptywu pradu tadowania (linie przerywane: czerwona i
pomaranczowa) i roztadowania (linia kropkowana, niebieska) kondensatoréw pierwszej kolumny.

Ze wzgledu na oscylacyjne tadowania kondensatoréw oraz dla zastosowanych odpowiednich
tacznikdw poétprzewodnikowych i odpowiedniego ich sterowania, otrzymuje sie bezpradowe
przetgczanie (ZCS). Rozwigzanie takie ogranicza straty tgczeniowe, powodujgc zwiekszenie
sprawnosci  uktadow w porédwnaniu z ukltadami z twardym wytgczaniem tgcznikdéw
potprzewodnikowych. Zaletg ukfadu jest mozliwosé realizowania réwniez innych sposobéw
sterowania, pozwalajgcych na uzyskiwanie réznych wartosci wzmocnienia napieciowego. Dodatkowo
w realizacji praktycznej uktadu o mniejszym wymiarze, mozna zminimalizowa¢ liczbe zastosowanych
tacznikéw poétprzewodnikowych, ograniczajgc tym samym straty przewodzenia. W poréwnaniu z [33]
i [35] uktad posiada stosunkowo prostg budowe oraz mato skomplikowang zasade dziatania.

Badania uktadu przeprowadzitem zaréwno metodami analitycznymi jak rowniez symulacyjnymi. Ich
wyniki zostaty krétko omoéwione ponizej oraz opisane w artykule [J2].

Na rys. 11 przedstawione zostaty wyniki badan przeksztattnika o dwdch wierszach i dwdch
kolumnach, dla napiecia zasilajgcego Un=50V oraz mocy uktadu P=500W. Przebieg pradu dtawikow L;
i L, ma ksztatt impulséw, o jednakowej amplitudzie i szerokosci. Prad tadujgcy kondensatoréw C;
pierwszej kolumny jest prgdem dtawika L;, natomiast prad roztadowujacy, jest pragdem dtawika L i
pragdem tadujgcym odpowiednich kondensatorow wyjsciowych C,. Wartos¢ pradu tadujgcego
kondensatorow wyjsciowych jest pomniejszona o statg warto$¢ pradu obcigzenia /ioad. Pragdem
tacznikéw potprzewodnikowych jest prad dtawikéw i kondensatoréw. Osigga on zawsze na korcu
potokresu tadowania odpowiedniego kondensatora wartosc zero i nie jest przerywany. Ze wzgledu na
to, ze taczniki potprzewodnikowe w zaproponowanym rozwigzaniu wytaczajg sie przy zerowej
wartosci pradu, wyeliminowane sg ich straty wytgczeniowe. Dzieki temu, mozliwe jest osiggniecie,
stosunkowo duzej sprawnosci zaproponowanego uktadu. W tym przypadku, dla obcigzenia uktadu
rezystorem o wartosci 80C2, kondensatory C; tadujg sie do wartosci maksymalnej napiecia okoto 90V.
Napiecie na kondensatorach wyjsciowych nie ma sktadowej zmiennej i jest réwne wartosci
maksymalnej napiecia na kondensatorach Ci. Warto$¢ napiecia wyjsciowego wynosi 180V i jej
zmniejszenie w stosunku do teoretycznej (200V) jest spowodowane spadkami napiec¢ na elementach
uktadu.
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Rys. 11. Przebiegi pragdéw i napie¢ matrycowego przeksztattnika DC/DC [J2].

W [J5], [J6], [J7], [K3] i [N1] przedstawitem wyniki badan nowych uktadéw DC/DC pracujgcych
rowniez na zasadzie przetaczanych kondensatoréw. W tych ukfadach kondensatory potgczone
rownolegle tadowane sg jednoczesnie lub kolejno, a nastepnie w potgczeniu szeregowym ze zrédtem
napiecia, roztadowywane do kondensatora wyjsciowego. Na rys. 12 przedstawiony zostat schemat
najprostszego ukfadu podwajajgcego napiecie zasilajgce, zawierajacego jeden kondensator
przetgczany (jedng komérke) [K3], [J7].
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Rys. 12. Schemat uktadu DC/DC podwajajgcego napiecie z zaznaczong drogg pradu w czasie: (a) tadowania, (b)
roztadowania kondensatora przetagczanego [K3].

W pierwszym takcie pracy, zataczany jest tgcznik S1 i nastepuje etap tadowania kondensatora. Prad
ptynie pod wptywem napiecia zasilajagcego uin przez diode D1, kondensator Cs, dtawik L i tgcznik S1.
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Po poétokresie przetadowania obwodu LCs, kondensator Cs zostaje natadowany do wartosci
maksymalnej napiecia, wynikajgcej z jego warunku poczgtkowego i wartosci napiecia zasilajgcego. Po
natadowaniu kondensatora, tgcznik S1 zostaje wytaczony. W drugim takcie pracy, zataczony jest
tacznik S2 i zaczyna sie roztadowanie kondensatora Cs do kondensatora wyjsciowego. W efekcie, na
wyjsciu uktadu otrzymuje sie napiecie n+1 razy wieksze niz napiecie zasilajgce, pomniejszone o spadki
napie¢ na elementach sktadowych. Liczba n, jest liczbg komédrek (przetaczanych kondensatoréw)
sktadowych uktadu. tgczniki S1 i S2 wytgczane sg po oscylacyjnym fadowaniu lub roztadowaniu
kondensatora Cs, wiec przy zerowej wartosci pradu. Rozwigzanie takie eliminuje straty wytgczeniowe
tacznikéw potprzewodnikowych, powodujgc zwiekszenie sprawnosci.

W [K3], w przedstawionym uktadzie doublera napiecia, zostaty uzyte jako taczniki tranzystory
MOSFET. Przeksztattnik pracowat z czestotliwoscia rzedu 110kHz. Optymalny dobér wartosci
parametréw uktadu pozwolit osiggngé sprawnos¢ 98%. Przeprowadzone badania laboratoryjne
potwierdzity ten wynik (rys. 13). Spadek napiecia wyjSciowego nie przekroczyt 5V przy réwnym
teoretycznej wartosci 200V. Swiadczy to o dobrze przeprowadzonej optymalizacji parametréw
uktadu i jego duzej efektywnosci energetycznej [34], [40], [46]. Wyniki badan przedstawione w
artykule [K3] sg caty czas aktualne, o czym Swiadczy duza liczba cytowan, wynoszgca 11 wedtug bazy
WoS.
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Rys. 13. Wyniki pracy przeksztattnika DC/DC podwajajgcego napiecie, pracujgcego z miekkim przetgczaniem
pradu [K3]: (a) przebiegi sygnatu sterujgcego tranzystora S2 (CH1, 5V/dz), napiecia wyjsciowego uout (CH2,
50V/dz), pradu wejsciowego iin (CH3, 5A/dz) i napiecia na przetgczanym kondensatorze ucs (CH4, 50V/dz) dla
Uin=100V, £s=109.6kHz, Pin=500W; (b) wyniki sprawnosci w funkcji mocy.

W [J7] przedstawitem m.in. wyniki badan wykonanych przeze mnie uktadéw z przetagczanymi
kondensatorami. Ukfady zostaty wykonane w technice tyrystorowej. W przypadku uktadéw, w
ktorych elementy pétprzewodnikowe wytaczajg sie przy zerowych wartosciach pradu, zastosowanie
tyrystorow pomimo stosunkowo dtugiego czasu ich wytgczenia jest zasadne. Po wykonanej
optymalizacji polegajgcej m.in. na minimalizacji strat i zaktdcen, jeden z uktadéw pracowat z
czestotliwoscig impulsowania 4,5 kHz i mocg 10kW, osiggajgc sprawnos¢ na poziomie 98% (rys. 14).
W pordéwnaniu z podobnym ukfadem z [49] takg sprawnosé nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik.
Podobnie w odniesieniu do uktadu wykonanego z zastosowaniem IGBT [48], pracujgcego w zakresie
podobnej wartosci czestotliwosci, otrzymatem znacznie wyzszg warto$¢ sprawnosci uktadu, w
poréwnaniu z doniesieniami literaturowymi. Spadek napiecia wyjsciowego jest na poziomie 10V, a
stosunek wartosci tego napiecia do teoretycznej wartosci wynosi okoto 0,98. Pordwnanie tego
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wyniku z [34] i [40], dowodzi dobrze dobranych parametréw uktadu oraz poprawnie
zoptymalizowanego i wykonanego uktadu.
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Rys. 14. Wyniki pracy przeksztattnika DC/DC podwajajgcego napiecie, pracujgcego z miekkim przetgczaniem
pradu, wykonanego w technice tyrystorowej [J7]: (a) przebiegi sygnatu sterujgcego tyrystora S2 (CH1, 10V/dz),
napiecia wyjsciowego uout (CH2, 250V/dz), napiecia na przetgczanym kondensatorze ucs (CH3, 250V/dz) i pradu
wejsciowego iin (CH4, 50A/dz). Uktad tyrystorowy, Uin=250V, fs=4.5kHz, Pin=10kW; (b) wyniki sprawnosci w
funkcji mocy.

W grupie uktadéw DC/DC z przetgczanymi kondensatorami, w [J5], [J6], [J7] i [N1] badatem kilka
innych, podobnych topologii. W kazdym przypadku ukfady te charakteryzowaty sie prosta,
powtarzalng budowg i pracg elementédw podtprzewodnikowych w warunkach ZCS. Byty to uktady
wykonane z uzyciem tranzystoréw i tyrystoréow. W uktadach tyrystorowych zawsze wystepowato
petne tadowanie i roztadowanie kondensatorow roboczych [J7]. W przypadku przewymiarowania
kondensatorow przetagczanych Ilub ograniczenia mocy wyjsciowej, wystepuje ich niepetne
roztadowanie. W ukfadach tranzystorowych mozliwa jest praca ze stosunkowo duzg czestotliwoscig
[J5], [J6], [K3], [N1]. Okreslatem parametry tych uktaddéw. Istotnym aspektem byta zawsze
minimalizacja strat i zaktécen. Analizowatem i optymalizowatem prace sterownikéw bramkowych i
tacznikdow potprzewodnikowych ze wzgledu na duig czestotliwosé impulsowania i duze wartosci
natezenia pragdu ptynacego w uktadach.

Ponadto wyniki podobnych badani zostaty opublikowane w pracach [J8], [J9], [J12], [N2], [N5] — [N7],
[N9] — [N12], [K4], [K5], [K10].

Ad. 3. Trzeci kierunek moich badan dotyczyt mozliwosci poprawy sprawnosci uktadu przetgczanego
poprzez dobdr odpowiednio wyselekcjonowanych komponentéw i ograniczenie liczby elementéw
potprzewodnikowych w uktadzie. Mozina to osiggnaé np., poprzez zastosowanie w pewnych
topologiach tacznikow jednokierunkowych, w postaci tranzystoréw RB-IGBT (reverse blocking IGBT)
Nie posiadajg one wewnetrznej diody i mogg blokowaé¢ napiecie wsteczne. Mozna je uzy¢ w
niektérych uktadach, zamiast tranzystora z diodg przeciw-réwnolegta i dodatkowo wtgczong kolejng
diodg ustalajgcg kierunek przeptywu pradu.

W celu wifasciwej implementacji tranzystoréw RB-IGBT, a tym samym minimalizacji strat
przewodzenia w uktadach energoelektronicznych, zaproponowatem w [J1] sterownik bramkowy (rys.
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15b). Uktad charakteryzuje sie zmodyfikowanym obwodem DESAT, odpowiedzialnym za kontrole
pradu zwarciowego tranzystora.
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Rys. 15. Schemat funkcjonalny sterownika tranzystora IGBT: (a) uktad klasyczny, (b) uktad zaproponowany [J1].

W przypadku wystgpienia wyzszego potencjatu na emiterze wzgledem kolektora tranzystora mocy, w
klasycznym sterowniku wystgpi przeptyw pragdu od punktu masy driver’a (od emitera tranzystora
IGBT) przez diode zabezpieczajgcg D, rezystor Rq i diode Dy obwodu DESAT (rys. 15a). Natezenie tego
pradu jest praktycznie ograniczone tylko rezystancjg rezystora R4. Zwykle wynosi ona 100 — 1000
Ohm i zalezy od zastosowanego uktadu scalonego driver’a. Dla napiecia wystepujacego na
tranzystorze mocy na poziomie kilkuset woltéw (np. w falowniku NPC), prad ptynacy przez obwéd
DESAT mogtby mie¢ wartos¢ nawet kilku amperdéw, co jest niszczace dla uktadu. Diody
zabezpieczajgce Di;, D, sg konieczne ze wzgledu na ochrone wejscia DESAT modutu drivera. W
niektérych modelach wystepujg wewnatrz uktadu scalonego driver’a.

Zaproponowany uktad umozliwia sterowanie i zabezpieczenie tranzystora IGBT bez przeciw-
réownolegtej diody pomiedzy emiterem a kolektorem (RB-IGBT), lub innego tacznika
jednokierunkowego w topologiach, w ktérych w stanie wytaczenia potencjat emitera jest wyzszy niz
potencjat kolektora (rys. 15b). W obwodzie zabezpieczajgcym, zastosowano aktywny element (np.
tranzystor), ktory zatgcza obwdd ochronny na czas, przez ktdéry tranzystor jest witgczony i odtgcza go
od napiecia kolektor-emiter, gdy jest on wytgczony. Dodatkowy element nie wptywa na dziatanie
obwodu bramkowego i moze by¢ sterowany impulsami tranzystora mocy. Wazng zaletg uktadu jest
to, ze mozna go uzywac razem ze standardowymi sterownikami z funkcjg ochrony Vcesar. Uktad moze
by¢ wykorzystany w przypadku tranzystoréw IGBT potgczonych przeciw-réwnolegle np. jako gataz
pozioma falownikéow o topologii T-NPC (rys. 16), lub w innych zastosowaniach tgcznika pradu
zmiennego. Sterownik moze pracowac¢ takie w standardowych aplikacjach z tranzystorami
zawierajgcymi diody przeciw-réwnolegte.

Dotychczasowe rozwigzania sterownikdw uniemozliwiaty wifasciwe stosowanie tego typu
tranzystorow z petng ochrong lub znacznie komplikowaty ich topologie. Modyfikacja uktadu
sterownika zgodnie z zaproponowanym rozwigzaniem, wymaga zastosowania dodatkowo tylko
dwdch tranzystordw i czterech rezystoréw matej mocy. W poréwnaniu do innych metod [67] — [70]
lub nie stosowaniu ochrony przeciwzwarciowej w ogdle, jest mato skomplikowang, energooszczedna,
wymagajacg niewielkich naktadéw finansowych i przede wszystkim bezpieczng konstrukcja.
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Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie uzyskato pie¢ patentdw o zasiegu miedzynarodowym [P2] i
jest referencjg do innych rozwigzan [Z9].

Rys. 16. Przyktad aplikacji sterownika impulséw bramkowych do przeciw-réwnolegle potaczonych tranzystorow
RB-IGBT, np. w gatezi poziomej falownika T-NPC [P2].

W [J1] opisatem wnioski wynikajgce z implementacji zaproponowanego sterownika w falowniku T-
NPC, zawierajgcym w gatezi poziomej tranzystory RB-IGBT potaczone przeciw-rownolegle. Po
okresleniu parametrow uktadu, wykonatem badania poréwnawcze z klasycznym falownikiem T-NPC
zawierajgcym w gatezi poziomej tranzystory potaczone przeciw-szeregowo oraz z falownikiem T-NPC
z dotgczong celg rezonansowg wspomagajgcg komutacje (S3L) (zgodnie z rys. 6). Istotne wyniki
przedstawitem na rys. 17 i omdwitem ponizej.
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Rys. 17. Poréwnawcze wyniki sprawnosci falownikédw T-NPC: klasycznego z tranzystorami potgczonymi przeciw-
szeregowo — NPC_series, z dodatkowym uktadem rezonansowym (z rys. 6) — NPC_S3L, z tranzystorami RB-IGBT
potaczonymi przeciw-réwnolegle — NPC_parallel [J1].

Rdznica sprawnosci klasycznego uktadu T-NPC w stosunku do zaproponowanych topologii zawiera sie
w przedziale od 0.1% do 0.45%, na rzecz zaproponowanych rozwigzan. Najwieksza poprawa o okoto
0.5% widoczna jest dla uktadu S3L w zakresie matych wartosci mocy. Liczba i rodzaj zastosowanych
tranzystorow sg jednakowe, natomiast mniejsze sg straty wytgczeniowe tranzystordw Ti i T, w
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gateziach pionowych. Dla matych wartosci mocy obcigzenia, straty te sg stosunkowo duze. Wraz ze
wzrostem mocy obcigzenia ich udziat maleje i utrzymuje sie na poziomie 0.15-0.2%. Porédwnanie
sprawnosci zaproponowanego uktadu z klasycznym inwerterem T-NPC prowadzi do innych
whnioskéw. Ze wzgledu na to, ze ograniczenie strat wynika w tym przypadku z ograniczenia strat
przewodzenia w gafezi poziomej, to réznica w sprawnosci utrzymuje sie na podobnym poziomie w
catym zakresie obcigzenia. Uzyskane zwiekszenie sprawnosci w tym przypadku zalezne bedzie w
niewielkim stopniu od rodzaju zastosowanych tranzystoréw i parametréw uktadu. Ograniczenie strat
w badanym uktadzie jest pordwnywalne z uktadem o ograniczonych stratach faczeniowych.
Osiggnieta sprawnos$¢ jest na podobnym poziomie w stosunku do analogicznego rozwigzania
prezentowanego w literaturze [63].

Zastosowanie tranzystoréw RB-IGBT z odpowiednim sterownikiem bramkowym jest szczegdlnie
istotne w ukfadach duzej mocy. Réwniez w innych uktadach takich jak falowniki pradowe,
przeksztattniki matrycowe czy modutowe przeksztattniki wielopoziomowe (MMC), zastosowanie
tranzystorow RB-IGBT z odpowiednim ukfadem ochrony jest rozwigzaniem atrakcyjnym m.in. ze
wzgleddw na bezpieczenstwo, koszty, i energooszczednosc.

Podsumowanie

W zakresie badan nad sposobami i uktadami ograniczajgcymi straty energii w uktadach
energoelektronicznych, okreslitem trzy kierunki dziatan. Nalezg do nich: aplikacja dodatkowych
uktadéw wspomagajacych komutacje stosowana w uktadach o znanych topologiach, stosowanie
nowych topologii uktadéw zapewniajgcych w trakcie pracy korzystne warunki wytaczenia tgcznikéw
mocy oraz odpowiednie stosowanie tacznikdw o mniejszej liczbie struktur pétprzewodnikowych w
celu zmniejszenia strat przewodzenia. W zakresie kazdego z wyszczegdlnionych kierunkow,
przedstawitem swoje prace, opisatem zaproponowane rozwigzania oraz przedstawitem rezultaty
dziatania. Efektem potwierdzajagcym poprawnos¢ przedstawionych rozwigzan, byty najczesciej wyniki
badan laboratoryjnych potwierdzajgce poprawe sprawnosci zaproponowanych i zbadanych uktadéw.
Po zastosowaniu dodatkowych uktadéw wspomagajacych komutacje, zawsze odnotowany byt wzrost
sprawnosci catego uktadu. W przypadku propozycji nowych topologii wskazywatem mozliwosci
osiggniecia duzej sprawnosci i dokumentowatem wyniki na poziomie 98%. W zakresie ograniczania
strat przewodzenia, zaproponowany sterownik bramkowy zastosowatem w przyktadowej aplikacji w
falowniku T-NPC z tranzystorami RB-IGBT. W tym przypadku sprawnos$¢ tego ukfadu réwniez
zwiekszyta sie w stosunku do klasycznego rozwigzania. W pracach w przedstawionych pozycjach
literaturowych, wykazane wyniki sprawnosci byty na wysokim poziomie rzedu 95% — 98% W
opisanych przeze mnie rozwigzaniach, osiggngtem wyniki sprawnosci przekraczajace nawet 98%. W
okreslonych grupach otrzymane wyniki pracy przestawionych uktadéw w poréwnaniu z osiggnieciami
prezentowanymi w literaturze $wiatowej niejednokrotnie byty na wyzszym poziomie.

W publikacjach wymienionych w cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, zgodnie z
opisanymi celami naukowymi, maj wktad gtdwnie zwigzany byt z obwodami mocy i w szczegdlnosci ze
stanami dynamicznymi tgcznikow pétprzewodnikowych.

Pozycje [J1] i [J2] wymienione w cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych sg moimi
indywidualnymi publikacjami, natomiast pozostate prace sg zespotowe. Jestem gtéwnym autorem
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artykutéw wymienionych w pozycji [J3], [J4], [K2] i [K3]. W [J1] m.in. zaproponowatem uktad
sterownika tranzystoréw (driver’a), umozliwiajgcego kontrole pradu zwarcia tranzystora typu reverse
blocking, przy polaryzacji wstecznej (pomyst zostat objety ochrong patentowa [P2]). Wykonatem opis
matematyczny dodatkowego uktadu rezonansowego umozliwiajgcego miekkie wytgczanie
tranzystorow w falowniku T-NPC oraz wyznaczytem analitycznie optymalne wartosci parametrow
tego uktadu. W [J2] zaproponowatem matrycowy uktad DC/DC o duzym wzmocnieniu napieciowym i
miekkim przetaczaniu pradu. Wykonatem rdéwniez m.in. analize matematyczng, wyznaczytem
sprawnos¢ i przedstawitem metody doboru parametrow tego ukfadu. Przedstawitem w [J4]
matematyczne zaleznosci opisujgce tadowanie i roztadowanie kondensatora pomocniczego oraz
dodatkowego uktadu minimalizujgcego straty tgczeniowe tranzystora w przeksztattniku DC/DC typu
boost. Opisatem analitycznie dobdr parametréw catego dodatkowego uktadu. W [J3], dla podobnego
uktadu réwniez okreslitem jego parametry i wykonatem korekte opisu matematycznego. Dla uktadow
z [K1] i [K2] analitycznie wyznaczytem parametry dodatkowego uktadu wspomagajgcego komutacje i
okreslitem parametry catego obwodu mocy.

W artykutach [J5], [J6], [J7], [K3] i [N1] ze wzgledu na duzg moc lub duzg czestotliwos¢ impulsowania
tacznikow mocy, okresdlenie parametréw ukfadu, obwodéw bramkowych, zaprojektowanie ich i
ewaluacje catych uktadow lub ich czesci, zwigzane z minimalizacjg zaktdcen powstatych w trakcie
przetaczen tacznikdw mocy, sg waznymi zagadnieniami. Moje badania dotyczgce tej tematyki skupiaty
sie gtdwnie witasnie wokét tych zagadnien. W [K3] w przedstawionym uktadzie doubler’a napiecia,
wykonanym w technice MOSFET, wyznaczytem parametry oraz po wykonaniu i uruchomieniu ukfadu
opracowatem wyniki.

Moj wkitad w prace eksperymentalne polegat na optymalizacji parametréw uktaddow,
przeprowadzeniu badan eksperymentalnych, analizie zaktécern w obwodach mocy, przeprowadzeniu
oceny uktadu, analizie wynikéw i formutowaniu wnioskéw.

Za swoj gtéwny wktad merytoryczny w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne uwazam badania nad ograniczaniem strat w elementach
potprzewodnikowych  stosowanych w obwodach mocy uktadéw energoelektronicznych,
zaproponowane rozwigzania uktadowe oraz osiggniete wyniki. Wktad ten obejmuje przeprowadzenie
analizy i doboru parametréw dodatkowych uktadéw wspomagajgcych komutacje, przeprowadzenie
analizy, wyznaczenie sprawnosci i dobdr optymalnych wartosci parametréw zaproponowanego
uktadu pracujgcego z miekkim przetgczaniem prgdu oraz zaproponowanie nowej topologii uktadu
sterownika bramkowego pozwalajgcego na bezpieczne aplikacje tranzystorow RB-IGBT. Poza
publikacjami naukowymi w czasopismach z listy JCR i notowanymi na WoS, w wyniku tych prac,
powstaty rozwigzania patentowe, z ktérych czesé uzyskata ochrone miedzynarodowa.

Opis zrealizowanych oryginalnych osiggniec

Poza pracg w Uczelni uczestniczytem réwniez w pracach zwigzanych z przemystem i z wdrazaniem
tam nowych rozwigzan technologicznych. Wspdtpracowatem m.in. z firmg dtw Sp. z.0.0. — obecnie

21



SMA Magnetics Sp. z.0.0. (2011r-2016r), SMA Solar Technology (2013r) i Uniwersytetem w Cork
(2015r).

Badania ktore tam prowadzitem, zwigzane byty z nowoczesnymi rozwigzaniami uktadéw DC/DC i
DC/AC z uwzglednieniem ich wysokiej sprawnosci. Skupitem sie na nowych rozwigzaniach
minimalizujgcych straty wyfaczeniowe tranzystoréow mocy [Z1], [Z22], [Z3]. Pracowatem nad nowymi
topologiami ukfadéw stosowanych w fotowoltaice, majgcymi na celu m.in. minimalizacje strat
przetgczeniowych i przewodzenia tranzystordw mocy. Przedmiotem badan byta réwniez ocena
mozliwosci i efektéw optymalizacji obwoddw pod katem niezawodnosci, maksymalizacji sprawnosci
oraz minimalizacji ceny i gabarytow catych urzadzen.

W ramach tych badani, opracowatem uktad podwdjnego, uniwersalnego sterownika impulséw
bramkowych (driver’a) tranzystora mocy. Wykonana zostata implementacja tego uktadu przy
zastosowaniu tranzystoréw IGBT oraz MOSFET. W przypadku tranzystoréw IGBT uktad sterownika
impulséw bramkowych wyposazony byt w kontrole prgdu kolektora. Mozliwe byto ustawienie jego
poziomu i czasu opdznienia zadziatania blokady. Poziom napiecia zatgczajgcego standardowo wynosit
15V, a wytaczajagcego OV lub mdgt by¢ ujemny. Zastosowatem dodatkowo blokade wptywu
pojemnosci pasozytniczych Millera (Active Miller Clamp). Po stronie pierwotnej mozliwe byto
sterowanie tranzystorami w technice 3,3V lub 5V, stanem wysokim lub niskim. Ukfad posiadat jedno
napiecie zasilajgce wynoszace 5V. Dodatkowo driver sygnalizowat stan btedu sygnatu sterujgcego,
transmisji i stan zwarcia tranzystora mocy. Ukfad byt wykorzystywany wielokrotnie w pracach
laboratoryjnych z energoelektronicznymi przeksztattnikami. Pozwalat na bezpieczne sterowanie oraz
optymalizacje pracy (m.in. minimalizacje strat tgczeniowych) tranzystoréow mocy. Bardzo dobrze
sprawdzat sie w badanych uktadach sredniej mocy. Umozliwiat szybkie i bezpieczne wykonanie
obwodéw mocy oraz weryfikacje nowych topologii uktadéw i stosowanych rozwigzan.

Zajmowatem sie badaniami nad nowymi topologiami tréjpoziomowych falownikéw napiecia oraz
przeksztattnikow DC/DC z celg rezonansowg wspomagajgcg proces komutacji [Z2]. Dziatania moje
byty skupione wokét uktadédw mocy i minimalizacji strat wytgczeniowych tranzystoréw. Zajmowatem
sie wielokrotnie doborem kondensatoréw pracujgcych w obwodach rezonansowych LC oraz w
obwodach zasilajgcych.  Optymalizowatem  obwody mocy elementéw  pasywnych i
potprzewodnikowych.

W trakcie badan prowadzonych w SMA Solar Technology (staz przemystowy, 29.VII-30.VIIl 2013,
Kassel, Niemcy), pracowatem jako Power Electronics Senior Engineer w dziale badawczo
rozwojowym. W zespole z pracownikami SMA Solar Technology, zajmowatem sie wdrozeniem
opatentowanego, 3-fazowego inwertera solarnego o mocy 125kVA [Z3].

Razem z zespotem skfadajagcym sie z pracownikdw dtw Sp. z o0.0. i SMA Solar Technology
opracowatem, zaprojektowatem, uruchomitem i przeprowadzitem badania modelu funkcjonalnego
tréjfazowego falownika o mocy 125 kVA do zastosowan w fotowoltaice. Uktad sktadat sie z
symetrycznego, podwdjnego przeksztattnika DC/DC typu boost, wraz z falownikiem o topologii T-
NPC. Catos¢ wyposazona byta w system ochrony przepieciowej, filtry wejsciowe i wyjsciowe,
kompletng aparature stykowg oraz system chtodzenia [Z3]. Moje badania skupiaty sie gtéwnie wokét
opracowania i optymalizacji sterownikdw tranzystoréw, doboru i optymalizacji pracy elementéw
potprzewodnikowych, projektu i optymalizacji obwodu mocy.
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Prowadzitem réwniez badania bedgc wykonawcg w projekcie NCBIR pod tytutem ,Nowa generacja
elementow indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikéw mocy” - POIG.01.04.00-12-
203/12 (projekt realizowany w ramach m.in. stazu przemystowego w firmie dtw. Sp.z.0.0). Projekt byt
realizowany w latach 2012-2015, w ramach miedzynarodowej wspétpracy z University College Cork
(Irlandia) oraz z firmg SMA Solar Technology (Niemcy). Za realizacje projektu POIG.01.04.00-12-
203/12, zostata przyznana POLSKA NAGRODA INTELIGENTNEGO ROZWOJU 2017. [Z1]. Petnitem
funkcje kierownika zespotu odpowiedzialnego za budowe i wdrazanie przeksztattnikow
energoelektronicznych. Moje badania skupiaty sie w tym projekcie wokét energoelektronicznych
uktaddéw przeksztattnikowych, pracujgcych z duzg czestotliwos$cig impulsowania. W rozwigzaniach
takich, bardzo istotnym zagadnieniem jest minimalizacja strat tgczeniowych elementéw
potprzewodnikowych. Konieczne jest spetnienie tego warunku, ze wzgledu na minimalizacje ceny i
gabarytu urzadzenia oraz maksymalizacje sprawnosci. Prowadzitem badania przeksztattnikéw
pracujgcych z dodatkowymi uktadami rezonansowymi. Ich zadaniem byta poprawa warunkéw
komutacji i zwiekszenie sprawnosci. Zajmowatem sie rdéwniez projektowaniem uktaddéw
energoelektronicznych na potrzeby testow filtrow sieciowych, dtawikéw sprzezonych oraz dtawikéw
dedykowanych do pracy z duzg czestotliwoscig. W efekcie prowadzonych badan, powstato kilka
wysoko sprawnych uktadéw [R1] — [R8]. Wraz z zespotem opracowatem i zaprojektowatem rowniez
system sztucznej sieci o mocy 500kVA, o regulowanych parametrach napiecia i czestotliwosci. System
umozliwiat prace w zamknietym ukfadzie cyrkulacji energii. Uzywany byt do zasilania i obcigzenia
testowanych przeksztattnikdw [Z1]. Bytem takze wspdtautorem raportu koicowego projektu.

W efekcie wspétpracy i wspdlnych badan prowadzonych w wymienionych podmiotach, jestem
wspoétautorem kilku patentdow otrzymanych przez firme SMA w réznych krajach [P1], [P2], [P9] —
[P13]. Pozycja [P2] to rozwigzanie, ktérego bytem pomystodawca. Wynalazek zostat zgtoszony w kilku
urzedach patentowych i uzyskat ochrone w wielu krajach. W rezultacie uzyskano do tej pory 5
patentéw o zasiegu miedzynarodowym. Ponadto prowadzitem badania laboratoryjne tego ukfadu.
Rozwigzanie zostato zastosowane w prototypowych uktadach falownikéw o topologii T-NPC w firmie
dtw Sp. z.0.0. (obecnie SMA Magnetics Sp. z.0.0.) [Z2]. Kolejnym efektem wspotpracy sg powstate
wspdlne publikacje. Dwie zostaty zamieszczone w wysoko punktowanych czasopismach,
indeksowanych w JCR [J4], [J11], a trzy przedstawiane na konferencjach indeksowanych w WoS [K1],
[K9], [K13] wykazu osiaggniet.

Opis pozostatych osiggniec¢ publikacyjnych i naukowych

W trakcie swojej dziatalnosci zawodowej w okresie od czasu uzyskania stopnia doktora (2005r),
jestem autorem lub wspdtautorem 37 artykutdw w czasopismach branzowych i wspétautorem
rozdziatu w ksigzce. Dwadziescia jeden z wymienionych artykutéw opublikowanych zostato w
czasopismach z listy JCR (na podstawie listy A wykazu czasopism MNiSW). Przedstawitem
samodzielnie lub jako wspdtautor 29 artykutéw na konferencjach krajowych lub zagranicznych.
Jedenascie z nich jest indeksowanych w bazie WoS. Sumaryczny wspdtczynnik IF opublikowanych
artykutéw wynosi 63,847 (pozycje [J1] — [J3] majg podany IF za rok 2022), natomiast liczba
uzyskanych punktow wg listy MNiSW/MEIN to 598,5 do roku 2018 wtacznie i 1405 od roku 2019 (z
afiliacjg AGH odpowiednio: 523,5 i 1325). Posiadam indeks Hirscha 9 wedtug bazy Web of Science i 10
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wedtug bazy Scopus oraz Google Scholar. Liczba cytowan/bez autocytowarn moich prac wynosi
286/245 wg WoS, 373, wg Scopus i 556 wg GS [26] — [Z29].

Wykonatem 15 recenzji artykutéw: 6 dla czasopism miedzynarodowych z listy A MNiSW/MEIN, 7 dla
czasopism krajowych i 2 z miedzynarodowej konferencji indeksowanej w bazie WoS.

Prowadzitem badania z naukowcami z 3 uniwersytetow zagranicznych (University College Cork,
Nazarbayev University, Thapar Institute of Engineering and Technology), w efekcie czego powstato 6
publikacji [J10], [J11], [N2], [K4], [K9], [K13].

Jestem wspdtautorem 13 zgtoszen patentowych i uzyskatem 30 patentdw o zasiegu krajowym i
miedzynarodowym [P1] — [P13].

Jestem cztonkiem IEEE, IEEE Industrial Electronics Society i IEEE Power Electronics Society.
Bytem promotorem pomocniczym w dwdch ukonczonych przewodach doktorskich.

Otrzymatem indywidualng (2008r) i zespotowg (2010r) Nagrode Rektora AGH za osiggniecia
naukowe.

Tabelaryczne zestawienie najwazniejszych osiggnie¢ znajduje sie w zatgczniku [Z5].

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczng realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdélnosci zagranicznej.

W ramach wykazywania sie istotng aktywnoscia naukowg w wiecej niz jednej uczelni,
prowadzitem wspdlne 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 aktywnosci (University College Cork) powstaty publikacje [J11], [K9], [K13],
prezentowane na konferencjach i w czasopismie. W 2016 i 2017 roku zostaty zaprezentowane na
konferencjach indeksowanych w WoS prace [K9], [K13]. W kolejnym roku powstata publikacja w IEEE
Transaction on Power Electronics [J11]. Prace moje skupiaty sie na optymalizacji obwodu mocy pod
katem eliminacji zaktécenn i minimalizacji strat mocy, jak réwniez na projektowaniu, doborze
parametréw i pracach uruchomieniowych obwodu mocy dwufazowego przeksztattnika podnoszgcego
napiecie, wykonanego z uzyciem tranzystoréw MOSFET. Prowadzitem badania uktadu oraz
analizowatem i opracowatem ich koricowe wyniki.

Wynikiem drugiej aktywnosci (Nazarbayev University) jest publikacja w czasopiSmie IET Power
Electronics [J10]. Moje badania zwigzane byly z optymalizacjg obwodu mocy uktadu: analizg zaktécen
i ewaluacjg obwodu w celu ich eliminacji oraz z analizg wynikéw i opracowaniem wnioskéw.

Trzecig aktywnoscig sa wspdlne badania z Thapar Institute of Engineering and Technology nad
wspdlnym projektem pt. , Development of Single Source 3-Phase High-Power-Density Switched-
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Capacitor Multilevel Boost Inverter” (Badania rozwojowe jednozréddtowego tréjfazowego
wielopoziomowego falownika typu boost z przetagczanymi kondensatorami o duzej gestosci mocy) w
ramach programu wymiany bilateralnej naukowcéw pomiedzy Rzeczpospolita Polska a Republika
Indii NAWA [Z4a], [Z4b]. Umowa dotyczaca projektu zostata podpisana na lata 2021-2022. W
badaniach zajmowatem sie rezonansowymi uktadami z przetgczanymi kondensatorami, obwodami
mocy i sterownikami tranzystoréw. Z powodu pandemii badania i wspdtpraca odbywaty sie w formie
zdalnej. W efekcie prowadzonych wspdlnych prac powstaty dwie publikacje: [N2] i [K4]. Wspétpraca
jest nadal kontynuowana, czego efektem jest zgtoszony kolejny artykut ,,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.

Oprdécz publikacji powstatych w efekcie dziatalnosci w innych os$rodkach, szczegétowy opis
pozostatych osiggnie¢ przedstawitem w poprzednim rozdziale, w opisie zrealizowanych oryginalnych
osiggniec.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke lub
sztuke.

A) Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych

Przedstawienie 29 artykutéw na 20 konferencjach krajowych i miedzynarodowych. 11
konferencji byto indeksowanych w bazie WoS. Czynny udziat w 8 konferencjach —
przedstawienie 8 referatéw (nazwy konferencji wraz z tytutami artykutéw wymieniono
w punkcie I.7 Wykazu osiggniec)

B) Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

XVIl sympozjum Energoelektronika w Nauce i Dydaktyce ENID, 2018, Krakéw/Biatka
Tatrzanska,

C) Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych

Miedzynarodowe Konsorcjum Badawcze stworzone na potrzeby realizacji projektu
,Nowa generacja elementéow indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych
przeksztattnikow mocy” POIG.01.04.00-12- 203/12, NCBiR, 2012-2015, ,,Nowa generacja
elementow indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikéw mocy”,
wykonawca

(W sktad konsorcjum wchodzity nastepujgce jednostki badawczo rozwojowe: firma dtw
sp.z. o. 0., firma SMA Solar Technology (Niemcy), University College of Cork (Irlandia)),
Za realizacje projektu POIG.01.04.00-12- 203/12, zostata przyznana POLSKA NAGRODA
INTELIGENTNEGO ROZWOIJU 2017

D) Zgtoszone przedmioty, budowa laboratorium
1. Autorstwo lub wspdtautorstwo zaje¢ wykitadowych, ¢wiczen audytoryjnych i

laboratoryjnych przedmiotdw zgtoszonych i realizowanych w latach 2005-2023
e  Energoelektronika” (wyktad, ¢wiczenia laboratoryjne),
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e _Oprogramowanie CAD - komputerowe wspomaganie projektowania” (¢wiczenia
laboratoryjne),

e ,Projektowanie Uktadéw Energoelektronicznych — wybrane zagadnienia” (wyktad,
¢wiczenia laboratoryjne),

e Zastosowania Energoelektroniki” (wyktad, ¢wiczenia audytoryjne i laboratoryjne),

o ,Wybrane Zastosowania Energoelektroniki” ( wykfad, ¢wiczenia laboratoryjne),

e Inzynieria Elektryczna” (wyktad, ¢wiczenia audytoryjna),

e Inteligentne Systemy Zasilania i Zabezpieczen” (wyktad, ¢wiczenia laboratoryjne),

e  Uktady Energoelektroniczne” (¢wiczenia laboratoryjne)

e _Poprawa Jakosci Energii Elektrycznej w sieciach zaktadowych” (¢éwiczenia
laboratoryjne)

e  Uktady do Poprawy Jakosci Energii Elektrycznej” (¢wiczenia laboratoryjne),

o ,Naped Elektryczny i Energoelektronika” (éwiczenia laboratoryjne)

2. Budowa Laboratorium Energoelektroniki Praktycznej od 2016r

o wspdtautorstwo koncepcji zmiany programu nauczania Energoelektroniki (koncepcja
byta prezentowana w trakcie wystgpienia na konferencji ENID 2018),

e udziat w opracowaniu programu zaje¢ w ramach Laboratorium Energoelektroniki
praktycznej,

e udziat z opracowaniu i zaprojektowaniu stanowisk dydaktycznych,

3. Budowa nowego Laboratorium Energoelektroniki dla studentéw i doktorantéw od
2019r

e wspotautorstwo koncepcji zasilania (mozliwos¢ przytaczenia odnawialnych zrédet
energii elektrycznej), organizacji, wyposazenia,

e udziat w opracowaniu i zaprojektowaniu stanowisk dydaktycznych

E) Zajecia dla studentéw w ramach programéw miedzynarodowych

Zajecia prowadzone w jezyku angielskim:

1. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w ramach programu Erasmus (Naped Elektryczny
i Energoelektronika, 2016)

2. Prowadzenie zajec ze studentem praktykantem z Turcji (Energoelektronika, 2015)

3. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w ramach programu Erasmus (Uktady
Energoelektroniczne, 2014)

4. Prowadzenie zaje¢  dydaktycznych dla  doktorantow  obcokrajowcow
(Energoelektronika, 2014)

F) Opieka naukowa nad studentami

1. Promotorstwo okoto 80 prac magisterskich i inzynierskich, na studiach jednolitych,
pierwszego i drugiego stopnia w latach 2005-2023. Kilka z prac zostato wyrdznionych
w konkursach SEP oraz Engineer 4 Science 2022 na najlepszg prace dyplomowg

2. Opieka naukowa nad referatami Kota Naukowego Elektroniki Przemystowej (w
latach 2002 — 2013)

3. Udziat w Sekcji Elektroniki Przemystowej w ramach obrad dorocznej sesji
studenckich kot naukowych pionu hutniczego (2003-2011)

G) Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora
pomocniczego
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1. mgr inz. Jakub Hachlowski: ,Przeksztattnik rezonansowy 2z przetagczanym
kondensatorem do kontroli napie¢ w galezi szeregowo potaczonych
kondensatoréw”, promotor: prof. dr hab. inz. R. Stala — rozprawa doktorska
obroniona

2. mgr inz. Pawet Blaszczyk: ,Research on the Hex-Y Modular Multilevel Converter
Topology for Low Speed Drives” (,Badania mozliwosci zastosowania topologii
przeksztattnika wielopoziomowego typu Hex-Y w aplikacjach napeddéw bezposrednich
niskich czestotliwosci”), promotor: prof. dr hab. inz. S. Pirég — rozprawa doktorska
obroniona

H) Udziat w komisjach organizacyjnych

1 Komisja egzaminacyjnej i dyplomujacej na 1.stopniu ksztatcenia AGH — cztonek
2. Komisja wyborczej AGH — cztonek

1) Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnosé¢ naukowg

1. Nagroda Rektora AGH, zespotowa, lllI-stopnia za osiggniecia naukowe, rok: 2010
2. Nagroda Rektora AGH, indywidualna, lll-stopnia za osiggniecia naukowe, rok: 2008

J) Inne otrzymane nagrody i wyréznienia

1. Medal Komisji Edukacji Narodowej za osiggniecia dydaktyczne (2015
r.),Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

2. 5. Nagréd Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich za opieke promotorskg nad
dyplomowymi pracami magisterskimi

3. Wyrdinienie | stopnia w konkursie ,Engineer 4 Science 2022” za opieke
promotorskg nad pracg dyplomowg

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje, wazne z
jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Stwierdzam, ze w ramach wypetnienia wymogow Art. 219. ust. 1 Ustawy:
1) posiadam stopien doktora

2) przedstawitem 1 cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych zgodnie z art. 219
ust. 1. pkt 2b Ustawy oraz opis zrealizowanych innych osiggnie¢ naukowych i projektowych

3) prowadzitem badania z pracownikami naukowymi z University College Cork, Department of
Electrical Engineerin (Cork, Irlandia) w wyniku czego powstata publikacja [J11] w
czasopismie IEEE Transaction on Power Electronics indeksowanym w bazie JCR (IF=7,224)
oraz dwa artykuty prezentowane na konferencjach indeksowanych w bazie WoS: [K9],
[K13];
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prowadzitem badania z Nazarbayev University, Department of Electrical and Computer
Engineering (Astana, Kazachstan) w wyniku czego powstata publikacja [J10] w czasopi$mie
IET Power Electronics indeksowanym w bazie JCR (IF=2,672);

prowadzitem réwniez badania z pracownikami naukowymi z Thapar Institute of
Engineering and Technology (Patiala, Indie) w wyniku czego powstata publikacja [N2] i
artykut konferencyjny [K4].
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