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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Szymona Folmera pt.
,,Wielopoziomowe przeksztattniki DC-DC z tranzystorami z azotku galu GaN”

Podstawa recenzji jest uchwata nr 120/2025 r. Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo — Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 5 czerwca 2025 r. w sprawie wyznaczenia recenzenta
w postepowaniu o nadanie stopnia doktora mgr. inz. Szymonowi Folmerowi, zawiadomienie
nr 27/2025 o wyznaczeniu Recenzenta w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
oraz pismo nr L.Dz RD AEEiTK/310-1-2/25 Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Przewodniczacy Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Gémiczo — Hutniczej w Krakowie dr hab. inz. Ryszarda Sroki,
prof. AGH z informacjg o powolaniu mnie na recenzenta wymienionej powyzej rozprawy
doktorskie;j.

1. Merytoryczna ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Szymona Folmera pt. ,,Wielopoziomowe
przeksztaliniki DC-DC z tranzystorami z azotku galu GaN” zostala napisana w jezyku
polskim, liczy tacznie 267 stron i obejmuje sze$¢ gléwnych rozdzialéw, spis 118 pozycji
bibliograficznych, dwa zataczniki oraz o§wiadczenie Autora.

1.1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez Autora?

Tematyka rozprawy koncentruje si¢ wokot badan dotyczacych wielopoziomowych
przeksztattnikow DC-DC z przetaczanymi kondensatorami. Uklady tego typu (ze
szczegblnym uwzglednieniem rozwiazan rezonansowych) stanowia dynamicznie rozwijajacg
si¢ gataz energoelektroniki i ze wzglgdu na mozliwos¢ wielokrotnego zwigkszenia badz
obnizenia napigcia moga znalez¢ zastosowanie np. w mikrosystemach fotowoltaicznych lub
systemach zasilania superkomputer6w. Rosnaca popularno$¢ tego typu rozwiazan wynika z
ich duzej gestosci mocy, relatywnie wysokiej sprawnosci czy tez prostych metod sterowania.
O wadze i aktualnoéci zagadnienia $wiadczy rozbudowana i stale rosngca liczba publikacji
dotyczacych rozpatrywanego tematu. Nalezy jednak podkresli¢, iz dotychczas proponowane
rozwiazania czesto obarczone sa szeregiem istotnych ograniczen wynikajacych z
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konieczno$ci  zastosowania ~w  konstrukcji  przeksztaltnikéw  wielu  Igcznikow
energoelektronicznych, co przektada si¢ na redukcje efektywnosci energetycznej i wysoki
stopiefi skomplikowania. Dostrzegalne sa réwniez problemy wynikajagce z koniecznosci
stosowania elementéw indukcyjnych o duzych indukcyjnosciach, wysokie wartosci napigé
oddziatujacych na elementy polprzewodnikowe czy tez ograniczona mozliwos¢ efektywnej
regulacji napiecia wyjSciowego w szerokim zakresie zmian obciazenia przeksztaltnika. W
efekcie zagadnienia stanowiace istotg rozprawy nalezy uzna¢ za istotne i aktualne.

W swojej rozprawie Autor rozpatruje autorska topologi¢ wielopoziomowego
przeksztaltnika HYGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Converter) cechujgca sig
sze$ciokrotnym wzmocnieniem napigciowym, mozliwoscia siedmiostopniowej regulacji
napiecia wyjSciowego, zredukowang liczba zastosowanych tranzystoréw, obnizonymi
wartoéciami indukcyjnoéci dlawikéw czy tez zredukowanymi (w poréwnaniu z innymi
rozwiazaniami) wartoéciami napie¢ oddziatujacych na elementy péiprzewodnikowe. Za
istotne nalezy réwniez uzna¢ dazenie Autora do podniesienia sprawnosci energetycznej
rozpatrywanego ukladu poprzez zastosowanie w konstrukcji przeksztattnika tranzystorow
wykonanych w technologii azotku galu GaN, czy tez adaptacje technik migkkiego
przetaczania tranzystor6w. W zwiazku z powyzszym Autor sformutowal szes¢ giéwnych
celéw rozprawy obejmujacych analize aktualnego stanu wiedzy i techniki, opracowanie
autorskiej topologii przeksztattnika HVGDCC z migkkim przelgczaniem tranzystoréw (ukiad
rezonansowy), wykonanie teoretycznej analizy sprawnosci ukladu, przeprowadzenie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych przeksztaltnika dla konfiguracji z tranzystorami
Si-MOSFET i GaN oraz wykazanie efektéw wynikajacych z zastgpienia tranzystoréw
Si-MOSFET tranzystorami GaN. Oceniam, iz rozpatrywane w pracy zagadnienie naukowe
jak i cele pracy zostaty sformutowane jasno i poprawnie.

1.2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Bibliografia obejmuje 118 pozycji. W zdecydowanej wigkszosci Autor odwotuje sig
do publikacji naukowych opublikowanych w ostatnim dziesiecioleciu (z bardzo znaczacym
udziatem prac opublikowanych po roku 2020) w ramach konferenc;i naukowych i na famach
uznanych czasopism naukowych. Istotng czes¢ bibliografii (18 pozycji) stanowia odwotania
do dokumentacji technicznych. Oceniam, iz analiza zrédet i aktualnego stanu wiedzy zostata
przeprowadzona doglebnie i wyczerpujgco, co $wiadczy o wiasciwym rozpoznaniu tematu
przez Autora.

1.3. Czy Autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Rozprawa dotyczy zagadniefi zwigzanych z rozwojem przeksztaltnikéw DC-DC z
przetaczanymi kondensatorami HVGDCC i migkka komutacja tranzystoréw. W pierwszym
etapie prac Autor dokonat przegladu istniejacych rozwigzan ze wskazaniem ich ograniczen.
Nastepnie wykonat analize teoretyczna pracy uktadu ze wyr6znieniem sekwencji
umozliwiajacych uzyskanie réznych wartodci wzmocnienia napigciowego w  zakresie
od1do6. W przyjetym rozwiazaniu tranzystory ukladu sg gldéwnie przelaczane przy



zerowym pradzie (ZCS), niemniej jednak istnieje réwniez mozliwos¢ przetaczania wybranych
tranzystorbw w warunkach beznapieciowych (ZVS). W tym celu Autor zaadaptowat
powszechnie znane i szeroko stosowane rozwigzanie wykorzystujace przeladowanie
pojemnosci wyjsciowych komutowanych tranzystoréw za posrednictwem pradu o charakterze
indukcyjnym (tzw. mechanizm komutacji z tranzystora na diodg). W przyjetym rozwigzaniu
do ksztaltowania warunkéw ZVS Autor wykorzystal pojemnosci wyjSciowe tranzystorow.
Warto nadmieni¢, iz w niektérych rozwiazaniach pojemnosé Cps tranzystorow jest sztucznie
zwigkszana poprzez aplikacje dodatkowych kondensatoréw pomiedzy drenem a Zrédiem
tranzystoréw, co umozliwia zachowanie beznapieciowych warunkéw przelgczamia w
szerszym zakresie zmian pradu drenu.

W dalszej czesci swoich prac Autor przedstawil teoretyczna metodologig szacowania
sprawno$ci rozpatrywanego przeksztaitnika. W tym celu zostal wyprowadzony szereg
zaleznosci analitycznych uwzgledniajgcych straty mocy w elementach pélprzewodnikowych,
elementach indukcyjnych, kondensatorach itp. Na tym etapie prac Autor postuzyt sig
powszechnie znanymi i szeroko stosowanymi zalezno$ciami, aczkolwiek przyjal réwniez
szereg zaloZzeh upraszczajacych jak np. brak analizy strat w rdzeniach dlawikow
rezonansowych, co Autor uzasadnia brakiem dostgpu do odpowiedniej specyfikacji
technicznej, czy tez przeprowadzenie rozwazan tylko dla przypadku, w kiérym wszystkie
tranzystory przetaczane sg w warunkach ZCS (str. 57 1 dalsze). '

Nastepnie zgodnie z powszechnie przyjetymi regutami Autor dokonai doboru
elementéw dla eksperymentalnych ukladéw prototypowych, przy czym maksymalny poziom
mocy wyjéciowej, dla ktérej dokonano obliczef ustalono na poziomie 1000W (str. 78).
W ramach prac zostaly opracowane dwie wersje uktadu tj. z tranzystorami Si-CoolMOS oraz
GaN o zblizonych parametrach eksploatacyjnych (rezystancja kanalu, ciggly prad drenu,
efektywna energetyczna pojemnosé wyjsciowa - str. 96, Tabela 2.11). W przypadku
zastosowanych diod Autor wykorzystal dwa rézne ich typy (str. 94) tj. IDW20G65C5B
wykonane w technologii SiC dla uktadu z tranzystorami Si-CoolMOS oraz STTH30LO6C dla
ukladu z tranzystorami GaN. Nalezy zaznaczyé, iz sg to diody o zmaczgco réznych
wartoéciach spadku napiecia w stanie przewodzenia tj. 1,5V dla IDW20G65CSB vs. 0.95V
dla STTH30L06C. Ponadto, oba poréwnywane przeksztaltniki eksperymentalne réznig si¢ nie
tylko rodzajem zastosowanych elementéw pélprzewodnikowych, ale tez cechuja sie nieco
odmiennymi konfiguracjami obwodéw wejsciowych i wyjSciowych, wartosciami
operacyjnych czestotliwosci pracy zaréwno w trybie ZVS jak i ZCS czy tez odmiennymi
konfiguracjami obwodéw PCB.

W dalszej czgéci rozwazan Autor przeprowadzil badania symulacyjne rozpatrywanych
konfiguracji przeksztaltnika z tranzystorami Si-CoolMOS oraz GaN celem weryfikacji
wlasciwosci operacyjnych oraz oszacowania strat mocy dla poszczegélnych komponentéw
oraz wyznaczenia charakterystyk sprawno$ci ukitadéw pracujacych w trybie ZCS oraz ZVS.
Do tego celu zostal wykorzystany symulator Matlab - Simulink, kiSry jednak zdaniem
Recenzenta nie jest najlepszym rozwigzaniem do symulacji proceséw komutacyjnych
elementéw pétprzewodnikowych. Niemniej jednak uzyskane rezultaty nalezy uznac za
warto$ciowe i potwierdzajace stuszno$é przyjetej koncepcji przeksztattnika HVGDCC.



Projekty ukladéw eksperymentalnych zostaly opracowane z zachowaniem witaSciwych
procedur i narzgdzi inzynierskich (wykorzystano oprogramowanie Altium Designer).
Nastepnie przeksztaltniki zostaly poddane badaniom eksperymentalnym. Autor dokonal
odpowiedniej konfiguracji stanowiska laboratoryjnego, wykorzystana aparatura pomiarowa
jest wlasciwa dla tego typu badan, rezultaty zaprezentowane sa w sposéb prawidtowy.

Oceniam, iz w rozpatrywanych aspektach pracy przyjete zatoZenia sy sluszne i znajdujg
swoje uzasadnienie w rozwazaniach Autora. Dobrane metody badawcze sa poprawne.
Zalozone cele rozprawy zostaly osiggnigte, a postawione zagadnienie zostalo rozwigzane.
Przeprowadzone rozwazania, wykonane prace i badania symulacyjne oraz eksperymentalne
dowodza umiejetnosci Autora w zakresie metodyki i metodologii prowadzenia badan
naukowych oraz potwierdzaja kwalifikacje Autora w zakresie samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Uznaje takze, iz Autor wykazal umiejetnoé¢ poprawnego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw.

1.4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora?

Oprécz rozprawy, wyniki prac Autora zostaly opublikowane na lamach szeregu
publikacji prezentowanych w ramach konferencji krajowych i migdzynarodowych (SENE,
PEMC) oraz czasopism o zasiegu mig¢dzynarodowym (IEEE Access, Energies). Lacznie
Autor jest wspétautorem 15 takich publikacji. Ponadto Autor jest wspélautorem wniosku
patentowego dotyczacego opisywanego w rozprawie przeksztattnika. Na uwagg zastugnje
takze publikacja S. Folmer i R. Stala, ,DC-DC high voltage gain switched capacitor
converter with multilevel output voltage and zero voltage switching,” IEEE Access, vol. 9, pp.
129692-129705, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3111546 - 32 cytowania wg stanu
publikowanego na stronie IEEE Xplore na dzien 15.07.2025, co $wiadczy o wysokiej wartosci
prac Autora, ich znaczeniu i szerokim odzewie w Srodowisku naukowym. W artykule tym
czesé tresci pokrywa si¢ jednak z zawarto$cig recenzowanej rozprawy doktorskiej, stad
wskazane jest, by w odniesieniu do publikacji wspdéfautorskich oraz wniosku
patentowego dolaczyé¢ o$wiadczenia wspétautora/-6w o wkladzie merytoryczaym i tym
samym jednoznacznie wskaza¢ osobisty wklad Autora rozprawy.

Na podstawie przygotowanej rozprawy, jako osobisty i oryginalny dorobek Autora nalezy
wymienic:
- opracowanie autorskiej topologii przeksztaltnika HVGDCC z kondensatorami

przetaczanymi i migkka komutacja tranzystoréw uktadu,

- szeroka analiza opracowanej topologii obejmujaca analize teoretyczng oraz badania
symulacyjne ze szczegblnym uwzglednieniem sprawnosci energetycznej,

- opracowanie strategii sterowania rozpatrywanego ukladu oraz adaptacja metod
mi¢kkiego przetaczania tranzystoréw ZVS oraz ZCS.

- opracowanie i wykonanie projekiéw eksperymentalnych przeksztattnikéw HVGDCC
w konfiguracji z tranzystorami Si-CoolMOS i GaN wraz z uktadami pomocniczymi i
sterowania,



- przeprowadzenie badan eksperymentalnych wykonanych prototypow przeksztaltnikow
HVGDCC i ich analiza poréwnawcza.

Nalezy podkresli¢ bardzo szeroki zakres zrealizowanych prac oraz szerokie
wykorzystanie przez Autora réznorodnych narzedzi 1 metod badawczych, wysoki poziom
proponowanych rozwigzaft technicznych (szczegélnie w odniesieniu  do ukladow
przeksztattnikowych zbudowanych z wykorzystaniemm elementéw pélprzewodnikowych
wykonanych w technologii GalN), wysoki poziom innowacyjnosci oraz kultury technicznej.
Wktad Autora do aktualnego stanu wiedzy 1 rozwoju przeksztaltnikdow DC - DC typu
HVGDCC oraz ukladéw z Igcznikami GaN nalezy oceni¢ jako znaczacy. W Swietle
powyZszego oceniam, iz przedstawione osiggni¢cia w pelni spelniajg wymagania stawiane w
ramach przewodu doktorskiego.

1.5. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk inZynieryjno — technicznych?

Tematyka rozprawy odpowiada aktualnym kierunkom rozwoju energoelektroniki i
ukladéw przeksztattnikowych. Rozprawa Autora stanowi uzupelienie aktualnego stanu
wiedzy i moze stanowiC przyczynek do dalszych prac nad rozwojem wielopoziomowych
przeksztaltnikéw HVGDCC. Opisane rozwigzanie moze stanowié¢ atrakcying alternatywe dla
innych rozwigzan tego typu, a wyniki badan poréwnawczych ukladéw z tacznikami GaN 1 Si-
CoolMOS potwierdzajg mozliwos¢ praktycznego podniesienia efektywnosci energetycznej
przeksztattnika poprzez zastosowanie komponentéw wykonanych w technologii GaN, co
sprzyja dalszemu upowszechnianiu tego typu facznikow.

1.6. Ocena merytoryczna pracy.

Biorgc pod uwage skladowe oceny przedstawione w punktach 1.1 ~15 stwierdzam, iz
pod wzgledem merytorycznym ocena rozprawy jest pozytywna.

2. Struktura rozprawy i uwagi.

Rogprawa napisana jest w jezyku polskim sktada si¢ z szesciu gtéwnych rozdziatéw
poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, "Spisemn tresci” oraz "Wykazem
wazniejszych oznaczen”. W pilerwszym akapicie Streszczenia Autor odnosi sig do
rezonansowych przeksztattnikéw DC-DC i jednoczesnie w tym samym akapicie stwierdza, ze
. Ponadto, dzieki wyeliminowaniu elementéw indukcyjnych z procesu przeksztatcania energii,
uktady te charakreryzujq sig. kompaktowymi wymiarami, niewielkq. masq, oraz mozliwoscig
pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia”, co moze wprowadzaC w blad, gdyz w
ukladach rezonansowych obecno$¢ elementéw o charakterze indukcyjnym jest niezbgdna do
wzbudzenia procesu rezonansowego. Z punktu widzenia czytelnika w odniesieniu do
przedstawionego ,, Wykazu akroniméw” bardziej wiasciwe jest zestawienie wazniejszych
oznaczen w kolejnosci alfabetycznej. Ponadto wykaz wazniejszych oznaczei powinien byc¢
zdecydowanie bardziej rozbudowany.

W rozdziale 1 Autor dokonuje wprowadzenia do tematyki rozprawy. Przedstawia rys
historyczny, formuluje teze oraz opisuje aktualny stan wiedzy dotyczacy przeksztattnikow z
przelaczalnymi kondensatorami. W tej czgsci pracy mozna dostrzec liczne bigdy
interpunkcyjne, kiére czesto wystepuja réwniez w dalszych rozdziatach. Pojawiajg sig takze
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wyrazenia zaczerpnigte z jezyka potocznego jak np. na str. 1 , Ciezko sobie bowiem
wyobrazic”. Warto podkre$li¢, iz zdaniem prof. ucz. dr hab. Katarzyny Klosifskiej z
Uniwersytetu Warszawskiego cyt. ,, Takie uzycia sytuujg si¢ na granicy akceptowalnosci, i to
tylko w wypowiedziach potocznych, natomiast nie sq do zaakceptowania w tekstach
oficjalnych.”

Oprdcz przegladu rozwigzan opisanych w literaturze przedmiotu, w rozdziale 1 Autor
wskazuje rdwniez na aspekty zwigzane z rozwojem 1 zastosowaniem elementéw
pélprzewodnikowych wykonanych w materialéw pétprzewodnikowych charakteryzujacych
si¢ szerokim pasmem zabronionym — giéwnie z wykorzystaniem azotku galu GaN oraz
weglika krzemu SiC.

Przedstawiona teza pracy jest rozbudowana (w formie 1 zdania) 1 obejmuje dwa
zagadnienia tj. mozliwo$¢é budowy przeksztattnika DC-DC z przetaczalnymi kondensatorami,
wielopoziomowym wzmocnieniu napigcia i przetaczaniem czgsci tranzystoréw w warunkach
ZVS oraz mozliwo$¢ redukcji pragdéw zwigzanych z przetadowaniem pojemnosci
wyjéciowych tranzystora poprzez wykorzystanie elementéw pélprzewodnikowych
wykonanych w technologii GaN. W rezultacie by¢ moze bardziej wlasciwe byloby
przedstawienie tezy w formie dwéch odrgbnych zdan. Na zakonczenie rozdziatu 1 Autor
omawia cele pracy oraz opisuje strukture rozprawy.

W ramach rozdzialu 2 Autor przedstawia opis autorskiego uktadu HVGDCC.
Dokonuje poréwnania ukladu bedacego przedmiotem rozprawy (a opisanego réowniez w
publikacji [22] i bedacego przedmiotem zlozonego wniosku patentowego), wskazujac na
istotne zalety proponowanego rozwigzania jak np. zredukowana liczba tranzystoréw,
mozliwo$é regulacji- napiecia wyjsciowego, obnizona (w stosunku do innych ukiadow)
warto$¢ maksymalna napie¢ oddzialujacych na elementy péiprzewodnikowe. W dalszej czesci
rozdziatu 2 Autor opisuje zasade dzialania rozpatrywanego przeksztattnika. W przypadku
prezentacji schematéw prezentujacych droge przeptywu pradu w poszczegolnych stanach
pracy ukladu (np. rys.2.3 i kolejne), Autor pominagl oznaczenie poszczegdlnych diod 1
tranzystoréw (zgodnie z rys. 2.1), co utrudnia odbiér opisywanych zagadnien, tym bardziej iz
Autor odnosi sie do tych oznaczef w tekScie pracy. W dalszej czesci rozdziatu 2 Autor
przedstawia zaleznosci analityczne opisujace zasade dziatania przeksztattnika oraz wykazuje
teoretyczng mozliwo$¢ siedmiostopniowej skokowej regulacji napiecia wyjSciowego.
Rozpatrujac ten aspekt pracy nasuwa sig¢ pytanie, czy w przypadku rozpatrywanej topologii
rysuje sie mozliwo$¢ ptynnej regulacji napigcia wyjsciowego (np. w celu stabilizacji napigcia
wyjéciowego przy zmianach obcigzenia) poprzez wprowadzenie dodatkowego stanu
wskazanego na rys.2.6 np. pomiedzy stan M2 i M3 oraz M2 i M4? Wazny aspekt pracy
stanowi analiza mozliwoéci przelaczania wybranych tranzystoréw uktadu (Q; oraz Qs) w
warunkach beznapieciowych ZVS. W tym celu Autor zaadaptowal powszechnie znane
rozwiazanie polegajgce na wykorzystaniu przeladowania pojemnosci wyjSciowych
tranzystoréw i wigczeniu tranzystora w podokresie, gdy przewodzi jego dioda antyréwnolegta
(w pracy Autor uzywa okre$lenia dioda podtozowa). Zgodnie z opisang idea, przelaczanie w
warunkach ZVS ma ograniczyé straty zwigzane z przetadowaniem wyjsciowych pojemnosci
pasozytniczych tranzystoréw.



W kolejnej czgsci rozdzialu 2 Autor wyprowadza zaleznosci analityczne stuzace
wyznaczeniu teoretycznych charakterystyk sprawnosci opisywanego uktadu. Nalezy
zauwazy¢, 1z Autor na tym etapie prac przyjat szereg wskazanych juz w recenzji zatozen
upraszczajgeych, ktére w efekcie moga przekiadaé sie na dokladnosé uvzyskiwanych
rezultatéw. Wazng czg$¢ rozdziatu 2 stanowi kompleksowy opis doboru elementéw uktadu.
W toku zrealizowanych prac ostatecznie powstaly dwie rézne konfiguracje ukladéw
eksperymentalnych tj. z krzemowymi tranzystorami Si-CoolMOS i diodami SiC oraz z
tranzystorami 1 diodami wykonanymi w technologii GaN.

W rozdziale 3 w oparciu o wyprowadzone zaleznosci analityczne Autor rozpatruje
straty mocy poszczegdlnych komponentéw skladowych przeksztaitnika dla konfiguracji
HVGDCC z tranzystorami GaN i Si-CoolMOS przelaczanymi w warunkach ZCS i
przedstawia teoretyczne charakterystyki sprawnodci energetycznej analizowanego
przeksztaltnika. W toku lektury rozdzialu 3 pojawia si¢ jednak pytanie o sposdb estymaciji
strat zwigzanych z przeladowaniem pasozytniczych pojemnosci Cog ~ CZy wykorzystano w
tym celu zaleznosci (2.21) oraz (2.22)?7 Przedstawiony w rozdziale 3 opis rozwiazania tego
zagadnienia jest niejasny. Przy prezentacji charakterystyk strat mocy tranzystoréw
dostrzegalny jest brak rozréznienia na straty przewodzenia i straty komutacyjne (wynikajace z
przetadowania pojemnosci C,s przy przetaczaniu w warunkach ZCS). Nalezy zaznaczy¢, ze
analizy zostaly przeprowadzone jedynie dla przypadku przelaczania tranzystorow w
warunkach ZCS. Co prawda Autor deklaruje, ze w ramach dalszych kierunkéw badan
zostanie opracowany model analityczny do wyznaczenia sprawnosci przeksztaltnika z
tranzystorami przelgczanymi w warunkach ZVS, aczkolwiek juz na obecnym etapie taka
analiza stanowilaby cenne uzupelnienie recenzowanej rozprawy.

W rozdziale 4 Autor przedstawia wyniki badan symulacyjnych ukladéw 2z
tranzystorami Si-CooIMOS i GaN przelaczanymi w warunkach ZVS i ZCS. Modele
symulacyjne zostaly przygotowane w srodowisku Matlab-Simulink. W rozwazaniach przyjeto
uproszczone modele Sciezek PCB, elementéw indukcyjnych 1 kondensatoréw. W przypadKku
modelu tranzystora Si-CoolMOS wykorzystano model tego elementu zaimplementowany w
bibliotece Simscape Electrical. Ze wzgledu na brak modelu bibliotecznego, na potrzeby
opracowania modelu tranzystora GaN Autor dokonat modyfikacji istniejgcego bibliotecznego
modelu tranzystora N-MOSFET. W dalszej czgsci rozdziatu 4 zostaly przedstawione wyniki
przeprowadzonych badan. W pierwszej kolejnosci Autor dokonat weryfikacji przyjetej
koncepcji przeksztaltnika, potwierdzil przyjeta zasade dzialania ukiadu oraz poddat analizie
przebiegi operacyjne. Niemniej jednak zdaniem Recenzenta, dla przedstawionych przebiegéw
przejscie ukiadu ze stanu M3 do stanu M1 nie odbywa sig w warunkach ZCS. Np. narys.4.12
w chwilach t = 7.925ms oraz t=7.95ms (i analogicznie na rys.4.8), przejScie do nowego
stanu odbywa sie przy niezerowym pradzie i, co skutkuje np. pojawieniem si¢ przepie¢ w
przebiegu napiecia diody D;. Brak wytaczenia tranzystoréw w warunkach ZCS jest réwniez
dostrzegalny w .przebiegach zaprezentowanych na rys. 4.10. Zastanawiajgce jest, Zze w
przebiegach zaprezentowanych na rys. 4.15 obrazujacych przelaczanie tranzystoréw w
warunkach ZVS nie dostrzega sie fazy przetadowania pojemnodci wyjsciowych tranzystoréw,
co powinno skutkowa¢ zredukowana wartosécig pochodnej du/dt napigc ups tranzystorOw — np.
na rys. 4.15a dostrzec mozna gwaltowng zmiang wartosci napigé ug; oraz ugy w chwili
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t=7.9298ms z wartoScig du/dr dazaca do nieskonczono$ci i natychmiastowym przejeciem
przewodzenia pradu ip; przez diode antyréwnolegla, co stoi w sprzecznos$ci z opisem
zamieszczonym w podrozdziale 2.5 rozprawy. Jako wartosciowe nalezy uznaé analize
uzyskanych charakterystyk sprawnos$ci oraz przedstawiony rozkiad strat mocy dla
poszczeglinych elementéw pdlprzewodnikowych przeksztaltnikéw w konfiguracji z
tranzystorami Si-CoolMOS i GaN oraz przetaczanych w warunkach ZCS i ZVS. Niemniej
jednak, podobnie jak w przypadku wynikéw zaprezentowanych w rozdziale 3, w odniesieniu
do analizy strat dla poszczegdinych tranzystoréw dostrzegalny jest réwniez brak rozréznienia
na straty przewodzenia i straty komutacyjne (wynikajace z przetadowania pojemnosci Cog
przy przetaczaniu w warunkach ZCS). Ponadto w toku calej rozprawy Autor uzywa
okreslenia ,,ilos¢ strat”. Zdaniem Recenzenta w tym przypadku bardziej wiasciwe byloby
uzycte okreslenia , wielkosé¢ strar”. Dodatkowo, dos¢ czesto w pracy najpierw pojawiajg si¢
rysunki, a dopiero pézniej nastepuje odniesienie do nich w tekScie rozprawy, co stoi w
sprzecznosci z powszechnie przyjeta praktyka.

Gléwna cze$¢ rozdzialu 5 stanowi prezentacja 1 omoéwienie wynikow
kompleksowych badan eksperymentalnych ukladéw prototypowych obejmujace pomiary
oscyloskopowe, badania z wykorzystaniem kamery termowizyjnej 1 pomiary charakterystyk
sprawnos$ci przeksztattnikéw. Wysoka warto$¢ tej czesci pracy podnosi szczegblowy opis
projektu obu uktadéw oraz zamieszczone liczne oscylogramy zarejestrowane w trakcie
pomiaréw eksperymentalnych. W ramach rozdzialu Autor szczegdtowo omawia uzyskane
przebiegi eksperymentalne pradéw i napie¢ zmierzone dla réznych komponentéw ukladéw i
wykazuje, iz zastosowanie tranzystoréw wykonanych w technologii GaN sprzyja redukcji
pradéw wynikajacych z przetadowania pojemnoéci wyjsciowych lacznikéw, a tym samym
udowadnia drugg cze$¢ tezy. Wazny i cenny wklad stanowi analiza mechanizméw
zwigzanych z komutacjg tranzystordw 1 generacja pradéw o charakterze impulsowym
przetadowujacych pojemno$ci  wyjéciowe tranzystoréw, co skutkuje wystgpieniem
niepozadanych dodatkowych impulséw pradu o duzej wartosci w przebiegn pradu
wejsciowego i, Poniewaz wybrane tranzystory w analizowanych przeksztatmikach
przelaczane moga by¢ zaréwno w warunkach ZVS jak i ZCS, palezy uzna¢ iz badania pod
katem emisyjnosci uktadéw 1 generacji zaburzen w zaleZnosci od mechanizmu komutacji
bytyby cennym uzupetnieniem pracy. Przeprowadzenie podstawowych badan w tym kierunku
wymaga jedynie dostepu do aparatury pomiarowej (oscyloskop, sondy pomiarowe), do ktdrej
Autor niewgtpliwie miat dostep. Niestety Autor zadeklarowal, iz badania te wykraczajg poza
zakres rozprawy, co zdaniem Recenzenta jest kwestia dyskusyjna, tym bardziej, ze Autor nie
przewiduje réwniez przeprowadzenia takich pomiaréw w ramach przysziych prac
(rozdziat 6.2). W toku lektury rozdziatu 5 pojawia si¢ rowniez pytanie, dlaczego badania
termowizyjne zostaly przeprowadzone jedynie dla uktadu z tranzystorami GaN? Ponadto, czy
Autor weryfikowal prace ukladéw dla obcigzenia odpowiadajacego deklarowane) na str. 78
rozprawy mocy maksymalnej wynoszacej 1kW oraz w stanach dynamicznych (tj. np. przy
zmianach obcigzenia)? W przypadku czeéci oscylograméw przedstawiajgcych przebiegi
pradéw poziom znacznika zera na ekranie oscyloskopu nie pokrywassig z poziomem zerowym
przebiegu — np. prad mierzony w kanale CH3 zobrazowany na rys.5.34.




Rozdzial 6 stanowi podsumowanie tredci rozprawy wraz z propozycja kierunkéw
dalszych prac 1 wnioskami kencowymi. Dodatkowo w ramach tego rozdzialu Autor wykazuje
samodzielne osiggnigcia oraz przedstawia liste publikacji, kt6rych jest wspétautorem.

Rozprawa napisana jest starannie, rysunki sa przejrzyste, wywdad jest klarowny. Oceniam,
Ze struktura rozprawy jest poprawna i speinia kryteria stawiane rozprawom doktorskim.

3. Komentarze i uwagi szczegélowe.
Prosze¢ o stosowny komentarz Autora do prezentowanych ponizej uwag i pytan.

1. W rozdziale 5 Autor przedstawia kompleksowe oscylogramy prezentujace przebiegi
pradoéw i napiec¢ poszczegdlnych tranzystoréw. W zwigzku z powyZszym nasuwa sig
pytanic o0 prébe wyznaczenia strat poszczegblnych tranzystoréw ukiadu metods
pomiardw oscyloskopowych 1 skonfrontowanie tych wynikéw z rezultatami symulacji
i obliczeni analitycznych.

2. Proszg¢ przedstawi¢ 1 omodwi¢ wyniki badaf prezentowanego przeksztaltnika
HVGDCC obrazujgce zachowanie si¢ ukladu w stanach dynamicznych np. przy
zmianach obcigzZzenia oraz w stanie rozruchu ukladu.

3. Prosze przedstawi¢ szacunkowa warto$¢ strat wynikajacych z przetadowania
pasozytniczych pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw przeksztaltnika przetgczanych
w warunkach ZCS dla Igcznikéw typu Si-CoolMOS oraz GaN.

4. Zastanawiajace sa  znaczace rozbieznosci pomiedzy  eksperymentalnymi
charakterystykami sprawnoscl przeksztalnikéw a ich symulacyjnymi i analitycznymi
odpowiednikami. W zwigzku z powyzszym w przypadku charakterystyk uzyskanych
metodami symulacyjnymi nasuwa si¢ pytanie o weryfikacje zastosowanych modeli
diod i tranzystoréw pod katem ich dokiadnos$ci w symulacji stanéw statycznych i
dynamicznych.

5. Prosze przedstawi¢ wyniki badan i analiz uzasadniajagcych punkt 5 oraz punkt 6
przedstawione we wnioskach koncowych pracy tj. dotyczacych zmian parametréw
kondensatoréw ceramicznych i dlawikéw. W jakim zakresie obserwowana jest zmiana
tych parametréw i jak ostatecznie wplywa to na pracg przeksztattnika?

6. Narys.4.20 przedstawiono zestawienie strat poszczegdlnych tacznikéw ukladu. Prosze
uzasadni¢ znaczacy wzrost wartosci strat tranzystoréw Qs 1 Os typu Si-CoolMOS dla
przelaczania w warunkach ZVS w stosunku do przelaczania w warunkach ZCS (przy
obydwu wartoéciach mocy obcigZzenia). Jednoczesnie w przypadku tych samych
lacznikéw wykonanych w technologii GaN straty te pozostaja na praktycznie tym
samym poziomie niezaleznie od trybu komutacji.



7.

10.

W rozpatrywanych konfiguracjach przeksztaltnikow Autor zastosowal tranzystory
31-CoolMOS i GaN o zblizonych parametrach (Tabela 2.11}, ti. rezystancji kanatu,
efektywnej wyjsciowej pojemnosci energetycznej Coey 1 podobnych wartosciach
pojemanosci  wyjsciowe] Cos (Rys. 2.21). W zwigzku z powyzszym straty
przewodzenia dla obu typ6éw tranzystorow powinny by¢ zblizone. Podobnie, zgodnie z
zaleZno$ciami  (2.21) oraz (2.22), réwniez straty Ilaczeniowe zwiagzane z
przeladowaniem pojemnos$ci wyiSciowej C,;; powinny by¢é w obu przypadkach
zblizone, gdyz przy podobnych wartosciach czgstotliwosci przelaczen i napiecia Ups,
wielko$é tych strat zalezy od efektywnej wyjsciowe] pojemnosci energetycznej Coper-
Zgodnie z powyzszym straty te powinny w niewielkim stopniu wplywaé na catkowite
straty tranzystoréw 1 charakterystyki sprawnosci, co mozna dostrzec na rys. 3.5a. W
rezultacie przyrost sprawno$ci dla ukladu z tranzystorami GaN nie wynikalby z
zastosowania tranzystor6w GaN, lecz z zastosowania w tym przypadku diod
STTH30LO6C o znaczaco obnizonym spadku napiecia w stanie przewodzenia
(rys. 3.5, Tabela 2.9). Prosze o komentarz i odniesienie si¢ do uzyskanych wynikow
przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

W nawigzaniu do punktu 7 ,,Komentarzy i uwag szczegdlowych™ niniejszej recenzji,
nasuwa si¢ pytanie o ksztalt charakterystyk sprawnosci przeksztaltnikéw w
konfiguracii z tranzystorami Si-CoolMOS i diodami STTH30L06C oraz tranzystorami
GaN i diodami IDW20G65C5B.

W przypadku przebiegéw zaprezentowanych na rys. 5.34, 535, 548, 549
zastanawiajace jest wystepowanie przepiecia © znacznej wartosci w przebiegu
napiecia dren — zrédio tranzystora Q;. NaleZzy zauwazy¢, iz prad drenu tego gcznika
opada do zera jeszcze przed zmiang napigcia sterujacego bramka — Zrédlo —
przelaczanie nastgpuje w warunkach ZCS. Prosze wyjasni¢ mechanizm generacji tego
przepiecia obserwowanego zaréwno dla ukladéw z tranzystorami Si-CoolMOS jak i
GaN.

W nawigzaniu do przebiegdéw przedstawionych na rys.5.54 warto zauwazyC, iZ
tranzystor Q3 jest w tym przypadku wylaczany w warunkach twardych. Zjawisko to
mozna réwniez dostrzec w przebiegach zamieszczonych na rys.5.39 obrazujacych
przebieg prgdu tego tranzystora dla konfiguracji przeksztaltnika z tranzystorami
Si-CoolMOS. Czy Autor podjat si¢ préby oszacowania strat wynikajacych z
przelaczania tranzystora Q; w warunkach twardych i ich wplywu na ogdlng
charakterystyke sprawno$ci przeksztattnika? Jaka jest relacja tych strat w odniesieniu
do strat wynikajacych z przeladowania pojemnosci wyjsciowe] tranzystora
przelaczanego w warunkach ZCS?
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4. Podsumowanie i wniosek koncowy.

Tematyka pracy w peini odpowiada zakresowi tematycznemu dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Ocena rozprawy jest pozytywna.

Stwierdzam, iz cele pracy zostaly zrealizowane a teza udowodniona.

Recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20.07.2018,
Dz.U.2024, poz.1571 z pézn. zmianami w dziedzinie nauk inzynieryjno—technicznych, W
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i wnosze o

jej dopuszczenie do dalszego procedowania.

Marek Turzynski

ol ;)Zi/f,,;j /.
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