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Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej dn

..................................

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska pt.: .,Series Connection of Silicon Carbide
MOSFETs in a Medium Voltage Range”, ktérej autorem jest mgr inz. Przemystaw Trochimiuk zostata
opracowana pod opieka promotora prof. dr. hab. inz. Jacka Rabkowskiego. Tytul rozprawy w jezyku
polskim jest nastepujacy: ,,Szeregowe lgczenie tranzystorow MOSFET z weglika krzemu w zakresie
$rednich napie¢”. Recenzja zrealizowana zostata po wyznaczeniu do pelnienia funkcji recenzenta w
postgpowaniu o nadanie stopnia doktora, uchwata Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej nr 873/11/2024.

Recenzowana rozprawa doktorska opracowana zostala w jezyku angielskim i zawiera réwniez
streszczenie i tytul w jezyku polskim. Catkowita objeto$¢ rozprawy to 336 stron, na ktérg skladaja sie
cztery gléwne rozdzialy, oraz rozdzialy wprowadzajace, wykaz bibliografii, wykazy oznaczen,
rysunkow i tabel, a takze podsumowanie i dodatki.

Obszar tematyczny rozprawy obejmuje analize zjawisk wystepujacych przy pracy przeksztattnika
energoelektronicznego z galezia o szeregowo potaczonych tranzystorach MOSFET z weglika krzemu.
Jest to tematyka o istotnym znaczeniu naukowym i technicznym, inicjowana rozwojem w obszarze
przyrzadow potprzewodnikowych mocy.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi wielowatkowe wprowadzenie i uzasadnienie podjecia przez
autora analizowanego tematu badawczego. W kontekscie zagadnien badawczych, do ktérych autor
odnosi si¢ tu ponad dziewietdziesieciokrotnie, scharakieryzowano znaczenie energoelektroniki dla
rozwoju systeméw wytwarzania, przesylu i magazynowania energii, a takze aspekty techniczne i
materiatowe zwiazane z energoelektronicznymi przyrzadami mocy i topologiami uktadéw na
przeksztattnikow srednich napiec.

Przed sformulowaniem tezy, w rozdziale drugim, autor stusznie odnosi sie do problematyki
faczenia szeregowego elementdw pdlprzewodnikowych, znanej i dogl¢bnie badanej w kontekscie
zastosowan elementéw takich jak tranzystory IGBT. Istotne jest tu wskazanie przez autora
podstawowych réznic dla stosowania wyréwnywania napie¢ na szeregowo potaczonych tranzystorach
IGBT oraz SiC MOSFET wynikajgce z rdznicy w procesie przetgczania oraz szybkosci przetaczania, co
uzasadnia prowadzenie badan nad metodami wyréwnywania napig¢ w galeziach z tranzystorami SiC
MOSFET. W tezie jaka sformutowano w rozprawie stwierdzono, ze ,mozliwy jest rozwdj technik
wyréwnywania napie¢ dla szeregowo pofgczonych tranzystordéw MOSFET z weglika krzemu w zakresie
$rednich napie¢, umozliwiajgcych niskie straty mocy i bezpieczng prace w stanach dynamicznych i przy
pracy ustalonej” (ttumaczenie recenzenta sformutowania: “it is possible to develop voltage balancing
methods for the series-connected SiC MOSFETSs operating at medium voltage range to enable low power
losses and safe operation in static and dynamic conditions.”). Z tresci rozdzialu drugiego i zawartosci
kolejnych rozdzialéw rozprawy wynika, ze kandydat do stopnia naukowego doktora za cele w pracy
postawit sobie uzasadnienie stawianej tezy, na podstawie uzyskanych wynikéw badan analitycznych,
symulacyjnych i eksperymentalnych dotyczacych zjawisk zachodzacych przy szeregowym polfgczeniu
tranzystorow SiC MOSFET, znanych metod wyréwnywania napie¢ na szeregowo potaczonych
tranzystorach SiC MOSFET, oraz wiasnych koncepcji aktywnego wyréwnywania napie¢ i ich
implementacji. Zagadnienie badawcze objete rozprawag doktorska jest wigc dostatecznie jasno
sformulowane.

Opis badan przeprowadzonych w ramach rozprawy rozpoczeto rozdziale trzecim od analizy
procesu przetaczania szeregowo potaczonych tranzystorow SiC MOSFET. Proces przetaczania i wptyw
parametréw obwodu badano w uktadzie pétmostka z dwoma tacznikami o szeregowo potaczonych
dwoch tranzystorach i obcigzeniem indukcyjnym. Poszczegélne tranzystory modelowane sa
obwodowym schematem zastepczym bazujacym sterowanym zrédle pradu o wzmocnieniu zaleznym od
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wspolczynnika transkonduktancji tranzystora i napiecia bramki, z parametrami RC, diodg zwrotng 1
obwodem bramkowym. W rozdziale tym autor przeprowadza analize procesu zalgczania i wylgczania
tranzystora z pominieciem przypadku zalaczania przez zerowym napieciu czyli gdy w momencie
zalaczania tranzystora przewodzi jego dioda zwrotna. Modelowanie procesu zalaczania pozwolito na
wykazanie przez autora zaleznosci okreslajgeej szybko$¢ zmian napiecia na tranzystorze w funkcji
parametréw franzystora, obwodu bramkowego i obcigzenia. Interesujacym aspekiem procesu zalaczania
jest problem opoéZnienia sterowania tranzystordw, co zademonstrowano w pracy, pomimo iz pojawia sig
tu przepigeie na tranzystorze w dtuzszym odeinku czasu. Autor szczegdlowo przedstawil model procesu
zalgczania i wylaczania pary tranzystordw polaczonych szeregowo w ukladzie badawczym.
Podkreslono tu znaczenie zjawisk w procesie wylgczania tranzystora, ktére ze wzgledu na dhugos¢ czasu
trwania wylaczania moga spowodowaé niebezpieczne przecigZenie napieciowe jednego z tranzystorow.
W kolejnych podrozdziatach zamieszczono poszczegélne przypadki analizy procesow wylaczania
tranzystorow przy niezgodnodci parametréw i warunkow pracy w parze tranzystorow polaczonych
szeregowo, a w szezegdlnosei ich wplyw na czas opoOZnienia wylgezania i czas narastania napigcia
skutkujacy niezrdwnowazeniem napieé¢ na tranzystorach. Autor przyial do analizy parametry na
podstawie dokumentacji seryjnie produkowanych elementdw zakladajgc mozliwy =zakres ich
rozbieznosci, wykazujac analitycznie istotny wplyw parametrow tranzystordw, takich jak rezystancja
wewnetrzna bramki, napigcie progowe czy transkonduktancja. [stotne sa tu réwniez komentarze autora,
co do uzyskanych wynikdw w kontekscie mozliwosci wystapienia rozbieznosci parametrow w aplikacji
tranzystorow, dotyczace, na przyktad wpltywu rezystancji bramkowej wewnetrznej, ktdry moze byé
istotny w przypadku, gdy zewnetrzny obwod bramkowy zawiera niewielka rezystancje. Dalsza dyskusja
poszezegdinych aspektdw niezgodnoscel parametrdw tranzystordw szeregowych w procesie przelaczania
jest bardzo szezegblowa i pozwala na wskazanie ich wplywu na nierdwnomierny rozkiad napieé€ na
tranzystorach. Analogiczna analize autor przeprowadzit w odniesieniu do wplywu parametréw obwodu
bramkowego, pojemnodci pasozytniczych obwoddw i warunkéw pracy galezi z szeregowo polaczonymi
tranzystorami. Rozdzial ten podsumowano w punkcie 3.6 rozprawy zestawiajac analizowane parametry
ze wskazaniem ich wplywu na rozkdad napieé w polaczeniu szeregowym tranzystoréw SiC MOSFET.
Whnioski z tego rozdzialu oraz zestawienie znanych metod redukcji niezréwnowazenia napigé
przedstawione rozdziale czwartym z licznymi odniesieniami do literatury, stanowig rzetelne podstawy
do badan koncepcji uktadéw i metod kontroli podziatu napieé na szeregowo polaczonych tranzystorach.
Autor przystepujac do przegladu metod kontroli napieé¢ na szeregowo potaczonych tranzystorach, w
rozdziale czwartym stusznie odwotuje sie do historii tych zagadnien znanych z technik wykorzystania
szeregowo pofgczonych tranzystordw IGBT, a takze tranzystordw krzemowych MOSFET. Autor
ponownie uzasadnia tu badana problematyke mozliwoscia optymalizacji przeksziattnikow
elekironicznych przez zastosowanie tranzystorow SiC MOSFET i prace z wyzszg czestotliwoseia niz w
przypadku tranzystorow IGBT. Pomimo analogicznych problemdw dla tranzystoréw SIC MOSFET
poszukuje sie nowych metod wyréwnywania napieé na szeregowo potaczonych elementach ze wzgledn
na szybko$é¢ zjawisk zachodzacych w stanach laczeniowych. Zestawienie tych metod przedstawiono w
rozdziale czwartym rozprawy, a dokladny opis wybranych przypadkéw metod pasywnych 1 aktywnych
$wiadczy o duzej wiedzy autora i znajomosdci aktualnej literatury w obszarze prowadzonych badan.
Autor zwraca tu uwage zardéwno na koncepcje proponowanych w literaturze metod, ale takze ich
implementacje, tak jak w przypadku metody aktywnej wykorzysujacej ukiad FPGA w systemie ze
sprzezeniem zwrotnym do sterowania opdznieniem sygnaltéw bramkowych tranzystorow SiC MOSFET.
Podsumowujgce pordwnanie analizowanych metod przeprowadzono przez scharakteryzowanie
parametrow takich jak zakres napiecia, dodatkowe straty mocy, modularnosé, ziozonos¢, koszt,
trwatosé, czy wymagana dodatkowa procedura startowa uktady. W rozprawie doktorskiej wlasciwie
wykorzystano stan wiedzy dostepny w literaturze naukowej i technicznej cytujac 266 pozycji.
Rozprawa doktorska pana mgr. inz. Przemystawa Trochimiuka zawiera takze, w rozdziale 5. opis
przeprowadzonych badafi symulacyjnych zjawisk wystepujacych przy szeregowym polaczeniu
tranzystoréw SiC MOSFET. Badania prowadzono w programie Saber R} i wykorzystano do symulacji
modele dwoéch typow tranzystordw SiC MOSFET. Autor w rozprawie przedstawia metodg
modelowania tranzystora i generowania jego parametréw dla dalszych symulacji. Zastosowane w
badaniach symulacyjnych modele tranzystordw zawieraja parametry dynamiczne umozliwiajace
badania zjawisk przetaczania dla poszczegdlnych aspektdw niezgodnodei parametrdw pomigdzy
szeregowo polaczonymi elementami oraz metod kontroli rozkladu napie na szeregowo polgczonych
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tranzystorach. W kolejnych podrozdziatach pracy zamieszczono wyniki takich badan zwigzanych z
wplywem wybranych parametréw w galezi szeregowo potfaczonych tranzystorow SiC MOSFET na
rozkiad napiecia dren-Zrodio po wylaczeniu tranzystora. W przypadku tych badan podanc wartosci
liczbowe poszczegdlnych parametréw podezas symulacji, co jest bardzo istotne, poniewaz pozwala
oszacowaé mozliwoéé wystgpienia nieréwnodci parametrdw w rzeczywistej aplikacji tranzystordw.
Zdefiniowano réwniez wartodci wzgledne parametréow elementdéw oraz napigcia dren-Zrédio, co
umozliwito czytelne i latwe do poréwnania przedstawienie wynikéw na wykresach. Wyniki
symulacyjne potwierdzily wczesniejszg analize teoretyczna wplywu parametréw na podziat napie na
szeregowo polgczonych tranzystorach, a ich zestawienie zamieszczono w podsumowaniu do rozdziatu
5.2. Badania symulacyjne autor wykorzystat réwniez do zweryfikowania metod wyréwnywania napiec
nas szeregowo polaczonych tranzystorach, Obwad testowy stanowil ukiad pétmostka z obcigzeniem
indukecyjnym, przy napieciu i pradzie dobranym do znamionowych wartosci dla badanych elementéw,
jednak badania symulacyjne zostaly rozszerzone w stosunku to teoretycznych przez zastosowanie
dwoch oraz czterech polaczonych szeregowo franzystoréw. W czgsdci tej przedstawiono wyniki
symulacyjne poszezegélnych przypadkdow rozpoczynajae od wyidealizowanego uldadu, gdzie napigcia
sa rdwne, a nastepnie przedstawiajac przypadki z czynnikami wywolujacymi niezréwnowazenie napigé
na szeregowo polaczonych tranzystorach, takimi jak wewnetrzna rezystancja bramki, napigcie progowe
i opbdznienie sygnalu sterowania, oraz wprowadzonymi metodami kontroli rozkiadu napieé.
Demonstracja przebiegéw napiecia dren-Zrodio tranzystoréw w poszczegblnych przypadkach jest
bardzo czytelna i pokazuje skale zjawiska niezréwnowazenia napie¢ i skuteczno$¢ metody jego
wyréwnywania. Istotne sg tu réwniez wyniki, czasu przelaczania, szybkodei zmian napiecia oraz energii
przy zalaczaniu i wylaczaniu poszczegblnych tranzystoréw, a takre ich réznica w stanie
niezbalansowania napie¢, co moze wplywad na wzrost temperatury niektorych tranzystoréw. Autor
zaimplementowal metody pasywne, bazujace na ograniczaniu napiecia przez elementy dofgczone
réwnolegle do tranzystorow oraz metody aktywne wplywajace na przebieg sygnatu bramkowego, ktdre
wymagaly juz na etapie symulacji opracowania koncepeji ich realizacji. Dia realizacji kontroli napigé
na tranzystorach przez opdznienie sygnatu bramkowego przeprowadzono dobdr parametréw dla
zamknigtego ukiadu regulacji. W przypadku gdy regulowane jest opéZnienie sterowania w wigcej niz
jednym szeregowo polaczonym tranzystorze, jak w ukladzie przedstawionym na rys. 5.37, stany
dynamiczne i dobdr regulatoréw moga by¢ bardziej ztozone ze wzgledu na wzajemne oddzialywanie
napie¢ na poszczegdlnych tranzystorach. Dla wykorzystania mozliwosci wyréwnywania napigé na
szeregowo polaczonych franzystorach przez zmiane wartosci napiecia bramki przy zalaczeniu, autor
proponuje metode opisang w podrozdziale 5.3.6, gdzie warto$é napigcia bramki wyliczana jest w
zamknigtym systemie regulacji. Skutecznosé tej metody przedstawiono z wykorzystaniem przebiegdw
i wartodei parametrow dla przypadku dwéch 1 czterech tranzystorow polaczonych szeregowo. Co
rowniez istotne, przeprowadzono dyskusje nad poréwnaniem obu metod aktywnych wskazujgc ich
niewielkie réznice w osigganych parametrach oraz réznice w realizacji praktycznej. Metody aktywne
wykazuja korzystne wiasnodci w poréwnaniu do metod pasywnych w aspekcie wyréwnywania napiecia
na tranzystorach i generowaniu dodatkowych strat energii. Poniewaz metody te dzialaja z opézZnieniem
pojawia sig problem przejsciowego niezbalansowania napigé na franzystorach, ktory zaadresowano w
ostatniej czgdei rozdzialu piatego prezentujac metode startu z obnizonym napigciem statym
przeksztattnika i metode wykorzystujaca zabezpieczenie tranzystoréw przez diody TVS.

Istotng cze$cia badan przeprowadzonych przez mgr. inz. Przemystawa Trochimiuka w obszarze
objetym oceniana rozprawa doktorska sa badania eksperymentalne zjawiska niezréwnowazenia napigé
na szeregowo polaczonych tranzystorach SiC wybranych przypadkéw oraz aktywnych metod
wyrdwnywania napiecia na tranzystorach. Do dalszych badan wybrano metody bazujace na kontroli
czasu impulsu sterowania oraz wartodci napiecia bramkowego. Dla scharakteryzowania
przeprowadzonych eksperymentdw autor zawart w rozprawie wiele szczegdléw dotyczgcych budowy
ukladu testowego, metod pomiaru | wynikéw. Z opisu tego wynika, ze pomiary zostaty przeprowadzone
z wlasciwg doktadnoscia i dbaloscia o aspekty techniczne wplywajace na jakosé uzyskanych wynikow.
Pomiaréw dokonano w ukladzie przeksztaltnika obnizajacego napiecie o galezi tranzystorowej
przerywajacej polaczenie obciaZzenia z ujemnym biegunem napigcia Zrodla zasilajacego, przez co
napiecie na jednym z aktywnych tranzystordw odniesione jest do potencjatu ujemnego Zrodia, a oba
zmierzone napiecia stanowig sygnaly wejsciowe dla ukladu regulacji dla aktywnego wyréwnywania
napie¢ na szeregowo polaczonych tranzystorach. W rozprawie zademonstrowano eksperymentalny
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wynik naturalnego niezrownowazenia napie¢ na dwéch szeregowo polgczonych tranzystorach, a
nastepnie przebiegi i warto§ei strat energii w tranzystorach przy zastosowaniu metod wyrdéwnywania
napi¢¢ na franzystorach, a takze dziatanie metody realizujacej aktywne, przez kontrolg czasu
generowania sygnatlu bramkowego, wyréwnywanie napie¢ w zamknigtym ukladzie regulacji. Wyniki
przedstawione dla ukladu testowego pokazuja skuteczno$é metody aktywnej i w kolejnych etapach
pracy zaprezentowano wyniki implementacji metod wyréwnywania napie¢ w ukiadzie péimostka z
obciazeniem indukcyjnym 1 szeregowo polaczonymi dwoma tranzystorami. Jest to interesujacy
przypadek, poniewaz w zamknietym ukiadzie regulacji wypracowywana jest korekta sterowania dla
tranzystoréw w obu galeziach przeksztaltnika. W testach naturalnego niezbalansowania widoczna jest
Znaczna réznica napieé na szeregowo polaczonych tranzystorach, kiéra zostaje skutecznie zredukowana
przez zastosowanie przez autora metody aktywnej kontroli czasu generowania impulséw sterujacych.
Bardzo istofnym zagadnieniem, ktdre autor analizuje jest wplyw niezréwnowazenia napi¢é na
szeregowo polgczonych tranzystorach oraz wprowadzenie metod redukcji niezréwnowazenia na straty
energii padezas przelgczania. Badania takie przeprowadzone réwniez w warunkach eksperymentalnych
i wyniki zamieszczono w rozdziale 6. Redukcja niezrownowazenia napieé przedstawiana jest w stanach
dynamicznych, w réznych warunkach opracowanych przez doktoranta. Widoczny jest wplyw
parametréw obwodu na przebiegi w stanach dynamicznych, nalezatoby jednak bardziej wnikliwie
wskaza¢ przyczyne wystepowania oscylacji napieé na poszezegdlnych tranzystorach, pomimo ze ukiad
aktywnego wyrdéwnywania napieé¢ dziata poprawnie.

Doktorant w ramach badan opisywanych w rozprawie podjat réwniez bardzo istotny problem
zwigzany z implementacja metod aktywnego wyrownywania napie¢ na szeregowych tranzystorach z
wykorzystaniem ukladéw zaimplementowanych we wzmacniaczach bramkowych. Jest to zwigzane z
praktycznym zastosowaniem badanych metod aktywnych. Zaprojektowanie i przeprowadzenie
eksperymentéw z ukiadami wzmacniaczy bramkowych z funkcja DSP realizujagca wyréwnywanie
napie¢ na tranzystorach polgczonych szeregowo mozna uznaé za istotne osiggniecie naukowe 1
inzynierskie zaprezentowane w rozprawie. Wyniki przedstawione dla takiej implementacji metody
demonstruja jej skuteczno$¢. Na uznanie zastugujg komentarze autora zwiazane ze szczegélowa analizg
uzyskanych przebiegéw w warunkach eksperymentainych z mozliwym wplywem pojemnosci
pasozytniczych na parametry obwoddéw. W rozdziale 6 zaprezentowano réwniez oryginalne wyniki
metody aktywnego wyrownywania napieé na szeregowo polaczonych tranzystorach SiC MOSFET
przez zmiane wartosci napiecia zasilania ukladu bramkowego. Autor przeprowadzil badania w sposob
systematyczny demonstrujac poczatkowo warto$é naturalnego niezréwnowazenia napigc, a nastgpnie w
ukiadzie testowym, w otwartym systemie regulacji, przedstawil wplyw wartodci napigcia obwodu
bramkowego na rdznice napie¢ dren-Zrodto tranzystordw potaczonych szeregowo. Wyniki te pozwolity
na wyciggniecie wnioskdw, co do korzystnych cech tej metody ze wzgledu na jej skutecznosé
wyrdéwnywania napie¢ stosu tranzystordéw przy niepowiekszonych stratach energii.

W rozdziale siddmym rozprawy dokonano podsumowania zrealizowanych badan i osiggnigetych
wynikow na poszezegdlnych etapach. Niewatpliwie autor osiagnat zatozone cele badan potwierdzajgc
stawiana teze, kidra zakladala, ze ,mozliwy jest rozwdj technik wyrownywania napigé dla szeregowo
polaczonych tranzystordw MOSFET z weglika krzemu w zakresie $rednich napigé, umozliwiajgcych
niskie straty mocy i bezpieczna prace w stanach dynamicznych i przy pracy ustalonej”. Na kolejnych
etapach badan osiagnieto oryginalne wyniki, ktére wnosza istotny wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Doktorant uzyt wlasciwych metod
badawczych. Zaréwno badania naukowe, jak 1 ich opis w przedstawionej do recenzji rozprawie
doktorskiej, a takze osiggniecia inzynierskie autora zwigzane z budowg modeli eksperymentalnych i
symulacyjnych nalezy ocenié¢ bardzo wysoko. Pomimo bardzo obszernej zawartoéci rozprawy, autor
przedstawil istotne zagadnienia do dalszych badan w obszarze aktywnego wyréwnywania napieé¢ na
szeregowo polaczonych tranzystorach SiC MOSFET, prezentujac takze rozpoczgte juz prace
eksperymentalne. Warto$¢ rozprawy podnoszg réwniez materialy zamieszezone w dodatkach
prezentujace rozwigzania zastosowane do symulacji, pomiarow, sprzetowej implementacji algorytmow
regulacii dla metod aktywnych, schematy i rozwiazania projektu PCB oraz elementéw mechanicznych,
a takze stanowiska laboratoryjne, opis ich komponentéw i aparatury pomiarowej. Oryginalnosé
rozprawy polega na przedstawieniu metody aktywnege wyrdwnywania napigcia na szeregowo
polagczonych tranzystorach SiC MOSFET metoda aktywng wykorzystujaca regulacjg napigcia bramki,
a takze metody aktywnej bazujacej na kontroli przesunigcia czasowego sygnaldéw bramkowych
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tranzystordw polaczonych szeregowo w szerszym zakresie niz wyniki opublikowane przez kandydata
do stopnia doktora jako wspdfautora publikacii. Samodzielny i oryginalny dorobek autora widoczny jest
szczegdlnie w obszarze badan metody aktywnej wykorzystujacej regulacje napiecia bramki. Doktorant
jest wspdtautorem opublikowanych wynikéw badan w obszarze metody aktywnej bazujgcej na kontroli
przesuniecia czasowego sygnatéw bramkowych tranzystorow polaczonych szeregowo, a jego
oryginalny dorobek obejmuje réwniez doglebna analize zjawiska nierdwnego podzialu napig na
tranzystorach SiC MOSFET potaczonych szeregowo z wplywem parametréow franzystordw na to
zjawisko, weryfikacje znanych metod z wykorzystaniem narzedzi analitycznych symulacyjnych i
eksperymentalnych. W stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez literature
§wiatowa pozycja rozprawy jest znaczaca, o czym $wiadcza publikacje kandydata zwiagzane tematycznie
z badanymi w ramach rozprawy zagadnieniami. Rozprawa jest ponadte bardzo starannie opracowana,
posiada wlasciwy ukiad, a zamieszczone wyniki stanowig odpowiednig podstawe do sformufowania
wnioskdw z przeprowadzonych badan. Przydatnodé rozprawy dla nauk inZynieryjno-technicznych jest
bardzo istotna, poniewaz adresuje problemy implementacji tranzystoréw SiC MOSFET w szerszym
obszarze zastosowan niz wynika to z ich parametréw, przez polaczenie szeregowe w galeziach
przeksztattnikdow, Jest to  czynnik rozwojowy w  kontekscie optymalizacji  systemow
przeksztattnikowych.

Liczne aspekiy poruszane w rozprawie umozliwiaja sformutowanie zagadnien dyskusyjnych, ktore

wymieniono w ponizszych punktach:

1. W rozdziale trzecim pojawiajg sie przyklady wplywu rozbieznosci parametrow tranzystorow na
wihasnosdei procesdw wylgczania tranzystoréw polaczonych szeregowo. Poniewaz parametry
szacowane sa na podstawie dokumentacii elementéw, dlatego interesujace byloby rozpatrzenie
przykiadu z podaniem danych liczbowych wynikdw przedstawionych na rysunkach 3.19 lub
3.20.

2. W rozdziale 5.2.5 oméwiono wyniki wplywu czasu opdznienia sygnatéw bramkowych na
nieréwny podzial napie¢ na szeregowo polaczonych tranzystorach SiC MOSFET w zakresie do
50 ns. Czy wprowadzenie takiego opOzZnienia moze mieé istotny wplyw na czas martwy i
nasiepnie na parametry napiecia wyjsciowego falownika?

3. Autor na stronie 173 podaje, ze prezentowane wyniki symulacyjne uzyskano z pominigciem
niektérych elementdw pasozytniczych w modelu, dla przejrzystosci prezentacji z zachowaniem
odpowiedniej dokfadnosci. Mozna byloby jednak zademonstrowaé wybrane przebiegi
symulacyjne z uwzglednieniem indukcyjnosci pasozytniczych obwodow.

4. Interesujace byloby przedstawienie czy stan naturalnego niezréwnowazenia napigé na
szeregowo polaczonych tranzystorach SiC MOSFET zmienia si¢ w diuzszym przedziale czasu
odpowiadajacym zmianie temperatury tranzystordw.

5. lstotne bytoby zademonstrowanie dynamiki stanu niezréwnowazenia napigé, czyli wzrostu
réznicy napieé na tranzystorach po wylgczeniu aktywnego ich wyréwnywania.

6. Do wynikdw przedstawiajacych przebiegi podczas testéw ukladu przedstawionego na rys. 6.6
korzystnie byloby dolaczy¢ przebiegi napie¢ na kondensatorach dzielnika napigcia oraz
wyjaéni¢ przyczyne powstawania oscylacji w napieciach na tranzystorach.

7. Czy w ramach badaf obejmujacych zagadnienia rozprawy doktorskiej badano mozliwosé
wykorzystania metody ograniczania wartoséci napiecia na szeregowo polaczonych tranzystorach
w galeziach falownika przez zastosowanie diod TVS, poniewaZ problematyczne w takim
przypadku moze by¢ wystepowanie w napigciu stalym falownika skiadowej zmiennej o
czestotliwosdel mocy wyjsciowej,

Whiosek koncowy

Podsumowujac zawartosé przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskie] pana jest mgr. inz.
Przemystawa Trochimiuka p.t.: ,,Series connection of silicon carbide MOSFETs in a medium voltage
range”, stwierdzam, ze autor zrealizowal badania naukowe osiggajac znaczace wyniki dla rozwoju
dyscypliny naukowej automatyka, elekironika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, a takze dia
optymalizacji przeksztattnikdw energoelektronicznych w warunkach przemystowych. Kandydat do
nadania stopnia naukowego doktora wykazat sig ponadto bardzo duzym zaangazowaniem oraz duzg
wiedza niezbedna do realizacji poszezegdlnych etapdw badan i ich przygotowania. Przeprowadzone
badania zawieraly wiele etapdw, kidre zostaly przez autora zaprezentowane we wiasciwe] kolejnosei
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prowadzac do wykazania prawdziwosci stawianej w pracy tezy. Kandydat do nadania stopnia doktora
zademonstrowal umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz ogdlng wiedze
teoretyczng w obszarze zagadnien dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska, ktorej autorem jest mgr inz. Przemystaw Trochimiuk pt.
..Series connection of silicon carbide MOSFETs in a medium voltage range”, spelnia warunki okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszymi nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742),
w odniesieniu do dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne i wnoszg o dopuszczenie mgr. inz. Przemystawa Trochimiuka do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

Prace mozna zakwalifikowaé jako wybitnie dobra, zaslugujaca na wyrdznienie, ze wzgledu na
wysoki poziom przeprowadzonych badan naukowych, ktére obejmuja réwniez aspekty nowych
koncepcji, popartych wysokiej jako$ci wynikami, w tym eksperymentalnymi. Zakres
przeprowadzonych przez kandydata do stopnia doktora badan byl szeroki i obejmowal zjawiska
podstawowe zwigzane z powstawaniem nierdwnego podzialu napiecia na szeregowo polgczonych
tranzystorach SiC MOSFET oraz metody redukcji stanu niezrownowazenia napie¢. Tak szeroki zakres
badan pozwolil jednak na odpowiednie scharakteryzowanie skutecznosci metod aktywnych
wyrownywania napige¢ na szeregowo polaczonych tranzystorach SiC MOSFET. W czasie realizacji
badan kandydat do stopnia naukowego doktora byl wspdtautorem publikacji w znaczacych
czasopismach i referatow konferencji, co $wiadczy o wysokim poziomie przeprowadzonych badan
naukowych.

Robert Stala
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