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1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozprawy sa przeksztaltniki DC/DC podwyzszajace napiecie state,
w szezegolnosci takie, ktére dziataja na zasadzie przetaczanych kondensatoréw (SCC-
Switched Capacitor Converter). Przeksztattniki takie majg pewne cechy, ktére sg korzystne
w porownaniu do klasycznych przeksztattnikéw DC/DC z elementami magnetycznymi. Do
korzystnych cech mozna zaliczyé mozliwosé gromadzenia energii w nowoczesnych konden-
satorach o duzej (np. objetosciowe;j) gestosci gromadzonej energii, wyzszej niz w elementach
magnetycznych. W przeksztattnikach SCC wystepuja réwniez cewki indukcyjne, ale petnig
one rolg¢ pomocnicza np. jako elementy obwodu rezonansowego. Korzystnym jest réwniez to,
ze w wielopoziomowych SCC wiele podzespotéw przeksztattnika pracuje przy napieciu
strony niskiej lub warto$ci posredniej wzgledem strony niskiej i wysokiej.

Wadg SCC jest ograniczona mozliwo$é¢ sterowania napigciem wyjsciowym, bo tylko
z waskiego pasma wokét wartosci dyskretnej zaleznej od liczby pozioméw przeksztattnika.
Ze wzgledu na swoje zalety oraz mozliwosci aplikacyjne np. w instalacjach z panelami
fotowoltaicznymi Jub z ogniwami paliwowymi konieczne jest prowadzenie systematycznych
badan takich nowych przeksztattnikéw.

Istotnym kierunkiem takich badan jest skonstruowanie uktadu o mozliwie najwyzszej
sprawnosci energetycznej, co uzyskiwane jest przez zastosowanie nowoczesnych
tranzystorow, podobwod6éw rezonansowych i wykorzystanie ich czesciowo do realizacji
migkkiego (mozliwie bezstratnego) przetaczania tranzystoréw. Powyzsza, istotna proble-
matyka znalazta odzwierciedlenie w niniejszej rozprawie doktorskiej.

Glowna tematyka pracy dotyczy rezonansowego przeksztattnika z przelagczanymi
kondensatorami, o maksymalnie 6-cio krotnym wzmocnieniu, mozliwoscia siedmio-
stopniowej gradacji napigcia wyjsciowego, zbudowanego na tranzystorach CoolMOS
1CoolGaN z przelgczeniami ZCS lub ZVS, o mocy ok. 700W. Jest to przeksztattnik
o nowatorskiej topologii, opatentowany wspélnie z promotorem, w pracy oznaczany jako
HVGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Converter). Przeksztattnik zbudowano
oraz przeanalizowano wielowariantowo: teoretycznie, symulacyjnie i laboratoryjnie.

Przeksztattniki rezonansowe sa jednym z obszaréw dzialan naukowo-badawczych
prowadzonych od lat na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej Akademii Goérniczo-Hutniczej. Warto w tym kontekscie podkreslic, ze
recenzowana praca jest wiec dobrg kontynuacjg tematyki przeksztaltnikow rezonansowych
iswego rodzaju promocja przeksztattnikéw SCC, ktére wg mnie nie znalazly szerokiego
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zastosowania w rozwigzaniach komercyjnych. Przyczyna tego moze by¢ brak informacji
o zaletach i wadach tych przeksztattnikéw, o celowosci ich stosowania oraz brak odpowiedzi
na pytanie, czy zastgpienie dotychczasowych urzadzen nowymi przyniesie wymierne efekty.

2. Strona formalna rozprawy

Rozprawa zostata zawarta w 7 rozdziatach, zawiera wykaz wazniejszych oznaczen oraz
streszczenie w jezykach polskim i angielskim. Rozdzial 1 to wprowadzenie, w ktérym
okreslono migdzy innymi tezg, aktualny stan wiedzy i cele badawcze. Dwa kolejne rozdziaty
(nr 2 1 3) to obszerne, gléwne rozdzialy merytoryczne w ktérych kolejno opisano zasade
dzialania, mozliwoéci sterowania napigciem wyjsciowym, tryby pracy ZSC i ZVS, modele
obliczania strat mocy oraz sprawno$ci. Rozdzial 4 to badania symulacyjne w Matlab-
Simulink a rozdziat 5 to wyczerpujacy opis badan eksperymentalnych. Rozdzial 6 to
podsumowanie, wnioski, wykaz osiagnie¢, ktére autor uznat za oryginalne i samodzielne oraz
obszerna lista publikacji naukowych przy wspétudziale autora. Rozdziat 7 to zalgczniki
zawierajace schematy przeksztattnikow. Ostatni rozdziat to bibliografia (118 pozycji) ktoéra
biednie zanumerowano réwniez jako rozdziat 7. Rozprawa jest obszerna i zawiera 240 stron
nie liczgc zatgcznikéw i bibliografii, okolo 124 rysunkéw, 19 tabeli i 69 zaleznosci.

Ma ona istotne elementy rozprawy naukowej, a mianowicie:

* motywacjg, ktérej autor nie podaje wprost, ale we wprowadzeniu ujmuje jako:
aktualny obszar badawczy w swietle dynamicznych zmian zwigzanych z transformacijg
energetyczng, rozwojem energetyki rozproszonej, a w szczegdlnosci mikroinstalacji
fotowoltaicznych, co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost potencjahu aplikacyjnego
wielopoziomowych  przeksztattnikow rezonansowych o wysokim wzmocnieniu
napigciowym, wysokiej sprawnosci osiaganej za sprawg np. wykorzystania tranzystoréw
z azotku galu (GaN),

e cele badawcze, ktére przedstawiono w rozdziale 1.4,

e obszerne wyniki badan wiasnych, 2 nowych przeksztattnikéw HVGDCC z tranzystorami
CooIMOS i CoolGaN, ktére autor analizowat teoretycznie i badat laboratoryjnie oraz

e wnioski.

Praca zawiera wykaz literatury obejmujacy 118 pozycji, w tym 11 pozycji wspélautorstwa

doktoranta oraz 19 dokumentacji technicznych i adreséw stron internetowych. Wykaz

literatury jest reprezentatywny dla tematu rozprawy, a recenzentowi nie jest znane

opracowanie takie, jakie stanowi rozprawa.

Od strony formalnej nasuwaja mi si¢ uwagi w wiekszosci pozytywne:

e Brak bledow edytorskich (literdwek) i blednych form wyrazéw, prawidtowe uzycie
czcionek we wzorach, prawidlowo pisane jednostki,

e Na podkreslenie zastuguje bardzo dobra edytorska strona rysunkéw, wykreséw i zdjeé.
Rysunki sg czytelne, opisy wykonane czcionka odpowiedniej wielkoéci, nieco gorzej
oznaczone sg skale u/i/t na oscylogramach.

e Jako uwage negatywng uzna¢ mozna zbegdna drobiazgowos$¢é niektérych opiséw,
wyjasnienia spraw oczywistych (np. potrzeby stosowania przetwornic izolowanych do
zasilania sterownikéw bramkowych — dwa identyczne ich opisy na str. 156 i 161),
oczywista procedure uruchamiania przeksztattnika (str.170) co pogarsza czytelno$é pracy
1 zwigksza jej objetosé.
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3. Przedmiot pracy, cele badaweze i teza

Przedmiotem_rozprawy jest przeksztaltnik DC/DC podwyzszajace napiecie state, ktory
dziata na zasadzie przelaczanych kondensatoréw, z pomocniczym diawikiem rezonansowym,
0 maksymalnie 6-cio krotnym wzmochieniu, z mozliwoscia siedmiostopniowej gradacji
napigcia wyjsciowego, zbudowanego na dwdch wersjach tranzystoréw tj. CoolMOS
i CoolGaN oraz w dwéch wersjach sterowania, tj. z przelaczeniami ZCS lub ZVS, o mocy ok.
700W 1 napigcin wyjsciowym ok. 400V dla wzmocnienia réwnego 6. Jest to przeksztattnik
0 nowatorskiej opatentowanej topologii, w pracy oznaczany jako HVGDCC.

Cele badawcze doktorant sformutowat nastepujaco:

* Badanic stanu wiedzy i techniki w dziedzinie wielopoziomowych przeksztahtnikow
DC/DC o przetaczanych kondensatorach.

» Potwierdzenie korzystnych cech opracowanego przeksztattnika, takich jak: wysokie
wzmocnienie napigciowe, wysoka sprawno$é, niskie robocze napi¢cia lgcznikow
i mozliwos¢ wielostopniowej gradacii napigcia wyjsciowego.

* Analiza strat energii w obwodach mocy przeksztattnika.

* Przeprowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych a w tym zbadanie wplywu
rodzaju {geznika na whasciwosci energetyczne przeksztattnika,

Autor sformutowal réwniez zwyczajowo teze pracy —~ w tym przypadku nie bylo to
konieczne, poniewaz podano cele badawcze, a na koncu pracy potwierdzono ich realizacje.
Tezg sfomutowano wiec nieco sztucznie, mozliwe, ze w Zaawansowanym stanie pracy. Autor
prawdopodobnie spodziewal sie zdecydowanie wyzsze] sprawnosci przeksztatnika z
CoolGaN przy pracy z ZVS, niz podniesionego w tezie problemu redukcji wartosci pradow
zwigzanych z tadowaniem pojemnoséci wyjsciowej tacznikéw dla CoolGaN, co wg mnie nie
bylo przewidywalne bez wczesniejszych pomiaréw, poniewaz Coss 1 Rpsen) obu typéw
tranzystoréw maja zblizone wartosci. Temat ten podniostem w uwagach dyskusyinych.

Autor nie podat wprost jak planowal osiagna¢ podane cele badawcze (metodyka, plan
zadan badawczych). Natomiast po ostatecznej lekturze calej pracy oraz rozdz. 1.5 (struktura
pracy) stwierdzam, ze zastosowal prawidlowa metodyke i zrealizowat nastepujgce zadania
badawcze, ktore w skrécie sg nastepujace:

* sformulowanie zatozen oraz opracowanie modeli matematycznych przeksztattnikéw,

* wyprowadzenie zaleznosci opisujacych wielkodci w obrebie przeksztattnika (u, 1, p),

e weryfikacja eksperymentalna rozwazan teoretycznych, obliczen 1  symulacji
numerycznych,

* opracowanie, dyskusja, analiza poréwnawcza oraz generalna konkluzja bedgca wynikiem
rozwazan teoretycznych i badan eksperymentalnych przeksztattnik 6w,

4. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozdz. 1 - Wprowadzenie

Rozdzial ma 25 stron i zawarto w nim teze, przeglad literatury i cele badawcze.

Przeglad literatury zawiera rozwazania dotyczace przeksztahttnikow z przelaczanymi
kondensatorami, rozpoczynajac od ukladéw tzw. pomp tadunku (Charge Pump: Dickson,
Leader, Fibonacci, ..), tj. uktadéw bez obwodéw rezonansowych. W kolejnych przyktadach
zaprezentowano modyfikacje znanych ukiadéw rozbudowanych o obwody rezonansowe.
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Wskazano wady i zalety opisywanych w literaturze rozwiazan, co stato si¢ baza do
opracowanie uktadu HVGDCC bedacego przedmiotem pracy.

W mojej ocenie rozdzial ten jest wystarczajacym wprowadzeniem do tematyki pracy.
Jedyna uwaga jest to, ze teza pracy powinna by¢ sformutowana po przegladzie literatury jako
wynik analizy stanu aktualnego i nowego pomyshu autora.

Rozdz. 2. Przeksztaltnik HVGDCC

Rozdziat ma az 73 strony i zawiera opis dziatania przeksztaltnika oraz jego
najwazniejszych wiasciwosci wynikajagce z analizy teoretycznej. Do opisu dziatania
zastosowano czytelny szablon: analiza w 6 przedzialach czasowych z odwolaniem do 4
schematéw zastgpczych M1-M4. Na pierwszym ze schematéw zastepczych z rys.2.3 mozna
byto poda¢ numery podzespotéw, poniewaz czytelnik musi odwotywaé sie do innego rysunku
z ich numeracjg, np. do rys.2.1. W kolejnym podrozdziale wyznaczono wzmocnienie
napigciowe uktadu Gu=6. W czes¢ tej kilkukrotnie pod zalezno$ciami 2.8-2.16 powtarzane sa
niepotrzebnie te same nazwy oznaczef. Nastgpnie autor bardzo skrupulatnie opisal prace
ukfadu i schematy zastgpcze dla wszystkich 7 dyskretnych wartosci wzmocnienia uktadu (1,
1.5, 2, 3, 4, 5, 6), bazujac az na 10 mozliwych schematach zastgpczych M1-M10.
W powyzszych opisach (r0zdz.2.1-2.4) autor nigdzie nie podal wprost, ze uktad pracuje w
warunkach ZCS. Dopiero na poczatku rozdz.2.5 opisuje techniki przelaczanie miekkiego
1 twardego, zaskakujgc czytelnika opisem pracy HVGDCC z ZVS. Do opisu przetgczania
ZVS mam uwagg, ktérg zamiescitem w czeéci ,,uwagi dyskusyjne”.

Podrozdziaty 2.6-2.8 dotycza obliczania strat mocy w przeksztattniku z wykorzystaniem
zalezno$ci analitycznych. Podano zalozenia upraszczajace a nastepnie opisano modele strat
dla kolejnych podzespotéw przeksztattnika. Nastgpnie wyliczono wartosci usrednione (rms,
av) pradoéw co dato podwaliny dla analitycznego modelu strat i sprawnosci (rozdz.2.8), ktéry
to model obliczany bedzie w rozdz.3. W czgsci tej autor uzyt dosé niefrasobliwego opisu strat
faczeniowych (str.58), jako ,naktadania sie przebiegéw napiecia i pradu” czy ,strat
zwigzanych z nakladaniem si¢ na siebie przebiegéw napiecia i pradu a warto$é strat
odpowiada polu powierzchni pod wykresem tych przebiegéw”. Ponadto mam watpliwosci co
do poprawnosci zaleznosci (2.52) na prad Zrédia co uszczegélowitem w czedci ,,uwagi
dyskusyjne”.

Podrozdzialy 2.9-2.10 to wyczerpujacy projekt i dobér podzespoléw przeksztattnika, do
ktérego nie mam zastrzezenn a jedynie szkoda, ze w obu ukladach nie zastosowano
identycznych diod. Na rysunku 2.20 autor zamiescit model przeksztattnika w LTspice, ktory
niczego nie wnosi, poniewaz symulacje sprawdzajgca wykonano w Matlab Simulink, co
opisano w rozdz.4.3.

Rozdz. 3. Analityczny model strat i sprawnoéci przeksztattnika HVGDCC

Rozdzial jest zwigzly, ma 11 stron i zawiera wyniki obliczei modelu usrednionego
w Matlab, ktérego podstawy opracowano poprzednim rozdziale. Model mozna uznaé za
szczegbtowy, poniewaz umozliwil analize mocy strat z rozbiciem na pojedynce podzespoty
igrupy (np. tylko tranzystory) w warunkach pracy ZCS. Na bazie strat czastkowych
wykreslono charakterystyki sprawnosci dla CoolGaN i CoolMOS. Zastanawiajace jest, czy
gdyby zastosowa¢ jednakowe diody w obu przeksztaltnikach, to o ile zmniejszytaby sie
réznica w sprawnosci uktadéw, czy nadal uklad z CoolGaN miatby wyzsza sprawnosé?
Zadalem takie pytanie w czesci ,,uwagi dyskusyjne”.

Rozdz. 4. Badania symulacyjne
Rozdzial ma 41 stron i zawiera wyczerpujace informacje i wyniki modelowania strat
poprzez symulacj¢ w dziedzinie czasu. Najpierw ogélnie opisano model przeksztattnika:
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schemat modelu, generator sekwencji sterujacych lacznikami oraz parametry sterowania
(tab.4.1). Nastepnie opisano sposéb modelowania obu tacznikéw podajac liste szczegbtowych
parametrow, w szczegdlnosci adaptacje/opracowanie autorskiego modelu CoolGaN. Badania
symulacyjne rozpoczgto od weryfikacji poprawnoéei dziatania dla pracy ZSC, koncentrujgc
si¢ na ksztaltach przebiegéw i warunkéw pradowo-napieciowych przelaczen tranzystoréw.
W kolejnym rozdz.4.4 opisano podobna, szczegétowa analize dla pracy ZVS. Najwaznigjsza
cz¢s¢ to rozdz.4.5 w ktdrym wielowariantowo przedstawiono wyniki symulacji strat mocy
komponentéw i obliczefi sprawnosci. Najciekawszy jest poréwnawczy wykres sprawnosci
(tys.4.3) obu przeksztattnikow dla ZCS 1ZVS. Auto prawidfowo skomentowat
kilkuprocentowe réznice w sprawnosci na korzy$é CoolGaN, szezegélnie w przedziale mocy
ponize] 100W.

Rozdz. 5. Badania eksperymentalne

Najbardziej oczekiwany przez czytelnika rozdziat ma az 77 stron i zawiera WYCZErpujace
informacje na temat projektu przeksztattnikéw i zmierzonych strat mocy i sprawnosci. Dwa
pierwsze podrozdzialy to opis projektu obu przeksztatnikéw zawierajacy tabelaryczne
zestawienia komponentéw, schematy obwoddéw gléwnych i sterownikéw bramkowych oraz
zdjecia kompletnych PCB ukladéw. Kolejny opis dotyczy kontrolera z FPGA
odpowiedzialnego za sekwencje sterowania tranzystoréw - w uwagach dyskusyjnych
zapytatem o rozdzielczo$¢ sterowania. W kolejnym rozdziale podano wyczerpujacy opis
stanowiska pomiarowego skupiajac si¢ na sprzecie pomiarowym, ktérego zestawienie
(tab.5.3) mozna bylo przenies¢ do dodatkéw. Czgéé dotyczaca zasadniczych pomiaréw
rozpoczgto od prezentacji 5 zestawdw oscylogramdéw dla reprezentatywnego CoolGaN/ZCS i
Sredniej wartosci mocy, ok.300 W. Nastgpnie potwierdzono mozliwosé sterowania napiecia
wyjsciowego realizujgc 7-stopniowy wykres schodkowy. Prezentujac okoto 24 oscylogramow
autor porownal i oméwil przebiegi czasowe przeksztaltnikow w trybach ZCS i ZVS,
zwracajac uwage na szezegOly przelaczen. Zdjecia termowizyjne potwierdzaja wyniki
symulacji i tym wigze sig pytanie o temperature dtawikow w czesei ,,uwagi dyskusyjne”.
Najwazniejsza jest koficowa cze$¢ rozdziatu: 1) charakterystyki zewnetrzne Uy=AP)
o sredniej ustepliwosci jak na powielacz, tj. ok. 10% w zakresie mocy 50-600 W, 2)
oczekiwane poréwnanie sprawnosci CoolGaN vs. CoolMOS dla ZCS i ZVS (rys.5.61).
Wyniki pomiaréw potwierdzaja wyzszg sprawno$¢ przeksztattnika CoolGaN a autor
poprawnie skomentowat ich ksztatt.

Niezwykle istotne sa wykresy poréwnawcze sprawnosci 1ys.5.62-5.63, poniewaz pokazuja
jakoé¢ modeli analitycznych oraz symulacyjnych, ktére niedoszacowuja straty. Autor te
réznice zauwazyl i poprawnie skomentowal ich przyczyny. Cze$¢ ta jest niezwykle wazna
ipowinna by¢ wyodrgbniona jako osobny podrozdzial, ktéry podsumowuje wkiad pracy
autora w opracowanie obu modeli komputerowych, ich pomiarowa weryfikacje i propozycje
1ch ulepszenia.

Rozdz. 6. Podsumowanie

W poczatkowej cze$ci autor przypomnial postawione cele badawcze i wykazat ich
realizacjg, z czym w pelni si¢ zgadzam. Podat 8 wnioskéw, z ktorych wynika, ze
zastosowanie CoolGaN nie jest jednoznacznie korzystne w kazdym przypadku z czym
réwniez si¢ zgadzam. Podobnie praca z ZVS nie przynosi oczekiwanego zwiekszenia
sprawnosci w tym szczegdlnym przypadku. Wnioski nr5 1 6 sa raczej sformulowane na
podstawie literatury lub intuicyjne, bo w pracy nie zwrdcono uwagi na problem zmiany
czestotliwodei drgan wlasnych obwodow rezonansowych pod obcigzeniem.
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5. Ocena rozprawy

Tematyka rozprawy jest scisle wbudowana we wspofczesne badania prowadzone
w energoelektronice, a zwlaszcza w obszarze zaawansowanych przeksztattnikéw DC/DC, np.
we wspolczesnej energetyce zrédet odnawialnych. W ujeciu 0g6lnym, uznaje sie, ze rozprawa
obejmuje przede wszystkim opis znaczacych osiggnie¢ konstrukcyjnych dotyczacych nowych
przeksztaltnikéw DC/DC podwyzszajacych napigcie, z przetaczanymi kondensatorami, ktére
charakteryzuja sie sprawnos$cia do ok. 90-95%. Rozprawa obejmuje rozwigzanie problemu
naukowego w postaci opracowania metodologii i wynikéw badan wybranej klasy
przeksztatnikéw, w tym przypadku z przetgezanymi kondensatorami, rezonansowych,
wielopoziomowych. Ponadto, przedstawione rezultaty i wyniki badaf maja bardzo istotne
znaczenie przy realizacjach praktycznych omawianych przeksztattnikow, np. w kontekscie
zastosowania w ukfadach odnawialnych zrédet energii. W pracy doceniam to, ze oba badane
uktady przeanalizowano metodycznie: analizowano teoretycznie pracg w poszczeg6lnych
przedziatach czasowych z odwotaniem do schematéw zastepczych, wyznaczono analitycznie
najwazniejsze wartosci praddéw/napieé, opracowano modele komputerowe, zbudowano
i przebadano model laboratoryjny, poréwnano wyniki pomiarowe z wynikami obliczen
modelu oraz przeprowadzono dyskusje wynikéw.

Do oryginalnych i najwazniejszych rezultatéw rozprawy zaliczam:

* wyprowadzenie zaleznosci na straty mocy w poszczegdlnych komponentach przeksztat-
tnika HVGDCC w potgczeniu z analitycznym modelem sprawnosci,

® opracowanie modeli symulacyjnych przeksztattnika dla CoolMOS i CoolGaN, ZSC i
ZVS, w srodowisku Matlab-Simulink, w tym skryptéw automatyzujacych proces pozyski-
wania danych w szerokim zakresie mocy a na tej podstawie charakterystyk sprawnosci,

* opracowanie programu dla sterownika z FPGA generujacego sekwencje sterowania dla 7-
miu warto$ci wzmocnienia napigciowego,

* zaprojektowanie przeksztatnikéw HVGDCC z CoolMOS i CoolGaN, przeprowadzenie
badan eksperymentalnych, w tym pomiaréw mocy i wyznaczenie sprawnosci oraz
poréwnanie wynikéw sprawnosci z krytycznym komentarzem,

* krytyczna weryfikacja modeli komputerowych sprawnosci w oparciu o wyniki pomiaréw
przeksztattnikow.

Podsumowujac stwierdzam, ze doktorant dziatajac w sposéb metodyczny (analiza

teoretyczna, symulacja komputerowa, eksperyment, dyskusja wynikéw):

e potwierdzit poprawno$¢ dzialania opracowanego i opatentowanego przeksztattnika
HVGDCC,

e opisal jakosciowo i iloSciowo wybrane wlasciwosci przeksztaltnika HVGDCC
z CoolMOS i CoolGaN,

e przeanalizowal analitycznie i symulacyjnie zagadnienia strat energii w obwodach mocy
oraz wykazat sprawnos$¢ energetyczng przedmiotowych uktadéw wynoszaca ok. 90-95%,

 przeprowadzil badania eksperymentalne przedmiotowych przeksztatnikéw i potwierdzit
powyzsze warto$ci sprawnosci,

e potwierdzit mozliwos¢ uzyskania 7 warto$ci wzmocnienia napieciowego oraz pracy
z warunkami przetaczania ZCS i ZVS,

* potwierdzil, Ze zastosowanie tranzystoréw z azotku galu GaN umozliwia w poréwnaniu
do przeksztattnika z zrealizowanego z wykorzystaniem tranzystoréw krzemowych
MOSFET, redukcj¢ warto$ci pradéw zwigzanych z tadowaniem pojemnosci wyjéciowych
tacznikow,
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a przez to potwierdzil zrealizowanie celu badawczego oraz teze rozprawy. Ponadto,
uznaje si¢, Ze podane w rozprawie wnioski koncowe sa uzasadnione, rozprawa jest
kompletna oraz zawiera opis istotnych osiagnieé konstrukcyjnych i nowe wyniki badan
naukowych.

Wazniejsze uwagi dyskusyjne

Uwagi i pytania do doktoranta:

1. W streszczeniu napisano: ,,Ponadto, zaproponowany przeksztaltnik cechuje wysoka
sprawnos¢ realizacji procesu przeksztalcania energii, a wprowadzenie go w tryb pracy
ZVS (ang. Zero Voltage Switching) umozliwia dalsze ograniczenie strat poprzez
minimalizacjg tych zwiqzanych z wystgpowaniem pojemnosci wyjsciowej tranzystoréw
(Coss)”. Jest to zaprzeczenie uzyskanych wynikéw zobrazowanych np. na rys.5.61,
poniewaz kazdy przypadek ZVS jest gorszy od ZCS, szczegdlnie dla uktadu z CoolGaN ?

2. Wedlug mnie, opis procesu przelgczania ZVS zobrazowany grafami z rys.2.13a na
rys.2.13b nie jest pely. Po wylgczeniu Q2 lub Q3, prad kondensatora C» rozdziela sie ,,w
dwoch kierunkach”, czgsé pradu przetadowuje pojemnos$é wyjsciows tranzystora Q1 a
pozostata czg$¢ pradu przetadowuje pojemnos$é wyjsciowa wylgczonego tranzystora Q2
lub Q3. Dopiero pézniej nastgpuje graf rys.2.13b. W zwigzku z powyzszym, o ile przebieg
opadania napigcia uq: (rys.2.14) jest poprawny to przebieg napiecia na wylgczonym Q2
lub Q3 powinien fagodnie narasta¢ a nie zmienia¢ si¢ skokowo. Uzasadnieniem mojego
opisu jest to, ze suma napig¢ na gatezi Q1/D1/Q2/Q3 musi by¢ réwna napieciu zasilania —
a w Pana przypadku tak nie jest. Czy przebiegi sa wynikiem symulacji?

3. W tezie m.in. napisano, ze ,.zastosowanie Iranzystoréw z azotku galu GaN umozliwia w
poréwnaniu  do przeksztaltnika zrealizowanego z wykorzystaniem  Iranzystoréw
krzemowych MOSFET, redukcje wartosci prqdéw zwigzanych z ladowaniem pojemnosci
wyjsciowych tgcznikéw ”. Autor proces ten opisal 1 wyjasnit szczegétowo na stronach 184-
188, znajdujagc m.in. Sciezke¢ przeptywu pradu przez wszystkie tranzystory gatezi
wejsciowe] 01-03 oraz diode D1. Wg mnie prad ten nie plynie w jednym kierunku przez
wszystkie podzespoly tej galezi (patrz. uwaga 2) jak mozna by zrozumieé autora
analizujac opis do rys.5.2la i $ciezke przeptywu oznaczong kolorem czerwonym.
Generalnie wyjasnienie problemu przedstawione przez autora uwazam za poprawne.
Natomiast zastanawia mnie fakt, ze zastosowanie CoolGaN mocno zredukowalo wartosci
pragdow fadowania pojemnosci wyjsciowej tacznikéw, skoro jego parametry nie r6znig sie
radykalnie od CoolMOS: Coss obu typdw tranzystoré6w maja podobne wartosci (53 pF i
72 pF) 1 identyczne Rps(on=70 mQ. Moze problemem w uktadzie z CoolMOS byta szybka
dioda SiC o pojemnosci ztacza 45 pF a wiec nieco wiekszej niz 33 pF diody w ukladzie
CoolGaN?

4. Straty w obwodach bramkowych (str. 60). Autor podaje, Ze straty te nie przekraczajg kilku
watdw co stanowi pomijalny ulamek mocy badanego przeksztattnika (700 W). Mozna sie
z tym zgodzi¢ dla pelnej mocy, ale jesli APprv to kilka, powiedzmy 5 W, to przy mocy
np. 50-100 W daje to spadek sprawnosci o 5-10 punktéw procentowych, co zupelnie
zdeformuje charakterystyki sprawno$¢ zamieszczone w rozdz.5.6 w zakresie malych
mocy. Przykladowo, straty na rezystancjach PCB nie zostaly pominigte a ich wartosé
wynosi zaledwie 2,5 W przy pelnym obcigzeniu. W zwigzku z powyzszym prosze o probe
oszacowania strat APpry.

5. Proszg zweryfikowaé poprawnos¢ zalezno$ci (2.52) na prad Zrodia Isource. Skoro
przeksztattnik jest idealny i ma wzmocnienie napieciowe 6, t0 Jsource=6* Pout/ Uin=6* lout
Natomiast zaleznosé (2.52) daje wspdtezynnik (0,91*6)* Pouw/Uin @ tym samym sprawno$é
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przeksztaltnika wynosi 109,5%! Mozliwe, ze autor popetnit btad w opisie analitycznym
pradu w ktérym$ z przedzialéw pracy. A moze recenzent przeoczyl jakie$ zatozenie -
proszg o zweryfikowanie.

6. Jak w modelu symulacyjnym w Matlab-Simulink (rozdz.4.5) obliczane sg straty w
poszezegolnych podzespotach? Czy Simscape Electrical Blocks to ufatwia, tzn. czy
obliczanie strat mocy w konkretnym podzespole odbywa si¢ samoczynnie (przez
wbudowane procedury) czy moze autor musial stworzyé modut, w ktérym te straty
obliczane sg z definicji mocy, jako iloczyn u 7 podzespotu usredniony za okres.

7. Czy autor przeprowadzit obliczenia/symulacje sprawnosci, gdyby w obu
przeksztattnikach zastosowano jednakowe diody, jak w ukladzie z CoolGaN? Proszg to
oszacowa¢ bez wykonywania zlozonych symulacji, dla wybranej wartoci mocy i ZCS
korzystajac z juz obliczonych strat w diodach, np. przenoszac wartosci strat w diodach
z modelu CoolGaN do CoolMOS.

8. Sterownik z FPGA. W rozdziale 5 zamieszczono jego wyczerpujacy opis, ale brak jest
najwazniejszej informacji, tzn. z jaka rozdzielczoscig mozemy zmienia¢ interwaty
czasowe sterowania dla zegara 200 MHz, czy jest to 5ns czy moze w torze sterowania sa
dzielniki czgstotliwosci? Czy rozdzielczo$¢ ogranicza uzyskanie lepszej jakosci procesow
komutacji?

9. Czy pominigcie strat zwigzanych z naskérkowoscig uzwojen (strat AC) i strat w rdzeniu
w modelach analitycznych i symulacyjnych bylo stuszne (sa niewidoczne na rys.3.2) ?
Wg mnie nalezalo je prosto oszacowaé, choéby ,zgadujac materiat magnetyczny”. Na
zdjgciach w termowizji rys.5.52 nie potrafie zidentyfikowaé temperatury dtawikéw. Czy
autor zwrécil uwage na ich temperature i potwierdza stuszno§¢ pominiecia strat AC i
w rdzeniu?

Uwagi szczegolowe:

Nr Nr wiersza Uwagi
strony | lub rysunku €
4,24, High Voltage Gain Direct Current Converter — wyjasnienie tego skrétu,
2y <o pomimo ze znajduje si¢ w wykazie akroniméw pojawia sie jeszcze
niepotrzebnie kilka razy
10, Moment, momencie (ok. 50 razy w calej pracy) — raczej powinno byé w
32, »chwili czasu” lub ,,chwili”
335
51 Pierwszy | Moment, w ktérym dochodzi do przetaczen tacznikéw w przeksztaktnikach
akapit energoelektronicznych, zalezy od wiasciwosci fizycznych danej topologii
oraz zastosowanego algorytmu sterujgcego praca tranzystoréw — jakie
wlasciwosci fizyczne ma topologia ?
118, rys.4.4, Zrzut ekranu — zargon, raczej zdjecie ekranu lub nawet , printscreen”
140, rys.4.16
141
184 | Prawy dolny | prawdopodobnie zamiast C» powinno byé Cs
rog strony
1751 kondensatory przelagczne czy przelaczane - 6 razy przetaczne, w tym
inne w wykazie akroniméw, pozostala wiekszo$é pisana poprawnie
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6. Wnioski

* Autor rozprawy wykazal si¢ szeroka wiedza z zakresu elektrotechniki, energoelektroniki,
elektroniki oraz bardzo dobrym przygotowaniem do pracy badawczej 1 bardzo wysokimi
umiejetnosciami projektowymi i konstrukcyjno-technologicznymi.

e Uzyskane w rozprawie wyniki sg znaczace i moga byé bardzo przydatne w zastoso-
waniach praktycznych oraz majg duza warto$é poznaweza.

* Drobne uwagi krytyczne przedstawione w recenzji nie podwazajg pozytywnej oceny
koncowej recenzowanej rozprawy doktorskiej.

WNIOSEK KONCOWY

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Szymona Folmera pt.
»Wielopoziomowe przeksztattniki DC-DC z tranzystorami z azotku galu GaN” stanowi
samodzielne rozwigzanie waznego i aktualnego zagadnienia naukowo-badawczego.

Rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z warunkami
okreslonymi w artykule 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz.U. z 2024r., poz. 1571.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Marcin Kasprzak

P
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