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1. Wprowadzenie

Tematyka pracy doktorskiej dotyczy pomiaru strat mocy i modelowania komputerowego
procesu przelgczania nowej generacji modutldw mocy z tranzystorami na bazie weglika
krzemu SiC MOSFET. Zasadnicza cze$¢ pracy dotyczy pomiardw energii przetaczen podczas
testu dwupulsowego na podstawie zmierzonych na module a nastepnie estymowanych napig¢
na strukturze tranzystora 1 estymowanego pradu kanalu tranzystora. Metode ta
przeciwstawiano metodzie opisanej w normie IEC 60747-8:2010. Uzyskane wyniki
pomiarowe daly podstawy do opracowania a nastgpnie zweryfikowania i oceny jako$ci
modelu PSpice modulu mocy z SiC MOSFET. Calos¢ dopelia opis modulu mocy
(szynoprzewody, kondensatory w obwodzie DC, ...) oraz jego model PSpice.

Modul mocy w skiad ktorego wchodzg ww. podzespoly i pélmostek tranzystorowy SiC
MOSFET firmy Microchip o klasie napigciowej/pradowej 1200 V/395 A i niskoindukcyjne;
obudowie jest celnie dobranym przedmiotem rozprawy w ramach programu ,Doktorat
wdrozeniowy”. W pracy zawarto rowniez opis zaprojektowanego i przebadanego kalorymetru
dwuplaszczowego do pomiarow strat mocy w calym module silnoprgdowym.

Przeksztaltniki z tranzystorami SiC MOSFET sg jednym z obszardéw dziatan naukowo-
badawczych prowadzonych od lat w Instytucie Sterowania i Elektroniki Przemystowej
Politechniki Warszawskiej. Warto w tym kontekscie podkresli¢, ze recenzowana praca jest
wiec kontynuacja tematyki badawczej zwiazanej z SiC MOSFET, ich modelowaniem,
sterowaniem bramkowym, konstrukcjg przeksztattnikow.

2. Strona formalna rozprawy

Rozprawa zostala zawarta w 5 rozdziatach, zawiera streszczenie w jezykach polskim i
angielskim, wykaz oznaczen, literature, spis rysunkow i tabel oraz dwa zatgczniki. Rozdziat 1
to wprowadzenie, w ktorym okreslono 3 szczegélowe cele pracy poprzedzone zwiezlym
opisem metod pomiarowych strat mocy w tgcznikach na bazie SiC. Kolejne rozdziaty
zawierajg podstawy teoretyczne do wyznaczania strat mocy na podstawie przebiegdw
czasowych napiec¢ i pradow, wyniki zasadniczych pomiaréw energii przelaczen a nastepnie
opis modelu i wyniki modelowania w PSpice modutu mocy z tranzystorem SiC MOSFET.
Szerzej omowiono je w dalszej czesci recenzji. Rozdzial 5 to poprawne podsumowanie.
Rozprawa zawiera 158 stron (ok. 100 stron to zasadnicza tres¢ rozprawy), okoto 107
rysunkow, 2 tabele oraz wykaz literatury (299 pozycji) oméwiony w dalszej czesci recenzji.
Praca ma istotne elementy rozprawy naukowej, a mianowicie:
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- motywacj¢: autor nie podal jej wprost, ale we wprowadzeniu wskazuje na koniecznosé
doktadnego wyznaczania strat mocy w zwigzku ze wspolczesnymi wymaganiami
wysokiej sprawnosci przeksztaltnikow siggajacej 99%. Motywacja sa rowniez plany
rozwojowe firmy Medcom, beneficjenta doktoratu wdrozeniowego,

- cele badawcze, ktore przedstawiono w rozdz.1.2,

- zakres 1 strukture pracy, ktore przedstawiono w rozdz.1.3,

- metodologii nie opisano wprost, ale jest poprawna i zawiera opis metod pomiarowych,
uzyty sprzet, podstawy teoretyczne, pomiary i analize wynikéw, opracowanic modelu
komputerowego i jego weryfikacje¢, dyskusje wynikow,

- obszerne wyniki wlasnych badan, w wiekszosci nowych, opracowanego w ramach
rozprawy modutu mocy z tranzystorami SiC MOSFET, ktéry autor analizowal
teoretycznie, numerycznie i badat laboratoryjnie oraz wnioski.

Od strony formalnej nasuwajg mi si¢ zardbwno drobne uwagi krytyczne jak i pozytywne:

e w tytutach rozdziatow (2,3,4) i w tresci przedmiotowy modut SiC MOSFET jest r6znie
nazywany: SiC semiconductor power device, fast-switching SiC power device, fast-
switching SiC MOSFET power module.

e w tresci pracy wielokrotnie powtarza sie pelna, dtuga nazwa modutu SiC MOSFET w
roznych wersjach a stowo ,,fast-switching” az 60 razy - mozna bylo zastosowa¢ skrét lub
pisa¢ np. ,,przedmiotowy modut”,

e w pracy nie zauwazylem istotnych btedow edytorskich,

e przebiegi czasowe i inne wykresy sg bardzo dobrze czytelne, opisy wykonane czcionkg
odpowiedniej wielkoscei,

e w rozdziale 4.3 lub dodatkach powinno by¢ zamieszczone zestawienie wszystkich
parametréw modelu PSpice zamieszczonego na rys.4.5 i 4.6,

e na podkreslenie zastuguje zwarto$¢ rozprawy, tj. ok. 100 stron zasadniczej tresci,
z dobrym wywazeniem materiatu przeniesionego do dodatkow A i B.

3. Jakie zagadnienie naukowe / badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza
rozprawy) i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Zagadnienie naukowe/badawcze rozpatrywane w pracy zostalo dobrze sformulowane
przez autora. Praca doktorska nie ma zwyczajowo sformutowanej tezy. Nie jest to konieczne,
poniewaz w rozdz.1.2 podano cele badawcze, a na koncu pracy potwierdzono ich realizacje.
Przedmiotem rozprawy jest pétmostek tranzystorowy SiC MOSFET firmy Microchip,
1200 V/395 A zaimplementowany w module mocy wykorzystywanym do testu dwupusowego
DPT, w sklad ktorego wchodza szynoprzewody i kondensatory w obwodzie DC i sterowniki
bramkowe. Przedmiotem rozprawy jest réwnie opracowany i przebadany kalorymetr
dwuptaszczowy przeznaczony do wyznaczenia strat mocy w testowanym obwodzie.
Glownym celem rozprawy bylo zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego
przeznaczonego do pomiaru dynamiki i energii przelaczen w modutach tranzystoréw SiC
MOSFET, wraz z niezbednym oprogramowaniem i algorytmami do okreslenia parametrow
dynamicznych tranzystorow, z uwzglednieniem wplywu parametréw pasozytniczych.
Kolejnymi celami byto: a) projekt i wykonanie kalorymetru dwuplaszczowego do pomiarow
strat mocy w calym module silnopradowym, b) opracowanie modelu PSpice modutu
tranzystoréw SiC MOSFET i jego weryfikacja w oparciu o wyniki pomiardw dynamiki
uzyskane na wykonanym stanowisku pomiarowym.

Metodologia badan - nie opisano jej wprost, ale jest poprawna i zawiera opis metod
pomiarowych, uzyty sprzet, podstawy teoretyczne, pomiary i analize wynikéw, opracowanie
modelu komputerowego i jego weryfikacje, dyskusj¢ wynikow.
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4. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozdz. 1 - Wprowadzenie

Rozdzial ma 5 stron, ale wystarczajaco zwiezle wprowadza czytelnika w tematyke
rozprawy. Powolujac si¢ na pierwszych 28 artykulow doktorant opisal zastosowania
polprzewodnikowych przyrzadow mocy na bazie SiC. Zwrocit uwage, ze wspdlczesne
przeksztaltniki energoelektroniczne osiagaja sprawnosei do 99%. Aby skutecznie projektowac
takie przeksztattniki konieczne sg doktadne metody pomiaru strat w facznikach oraz modele
komputerowe lacznikow na bazie SiC. W dalszej czesei rozdziatu, powolujac si¢ na kolejne
artykuly [29-38] autor omowil metody pomiarowe wyznaczania strat (pomiary czasowe
wielkoscei elektrycznych oraz metoda kalorymetryczna) oraz metody bazujac na modelowaniu
komputerowym w oparciu o dokladne modele obwodowe SiC MOSFET. Autor jednoczesnie
zwraca uwage na wigkszg trudno$¢ modelowania modutéw mocy w poréwnaniu do
modelowania pojedynczych tranzystoréw SiC MOSFET.

W koncowej czgscei rozdziatu doktorant przedstawil strukturg pracy oraz cele pracy, ktore
omowitem rozdz.3 recenzji.

Rozdzial ten jest wystarczajgcym wprowadzeniem do tematyki pracy.

Rozdz. 2. Straty mocy w pélprzewodnikowych modutach mocy na bazie SiC

Rozdzial ma 16 stron i stanowi podstawe teoretyczng do wyznaczania strat mocy na
podstawie przebiegéw czasowych napie¢ i prgdow w modutach mocy SiC. Informacje
zawarte w rozdziale autor popiera powolaniem na kolejne ok. 90 artykutow [39-128].
W poczatkowej czgsei przypomniano wlasciwosci przyrzadow na bazie Si i SiC oraz ich
struktury wewnetrzne z rozbiciem na rezystancje skladowe obszaréw oraz pojemnosci
pasozytnicze obszarow. Nastepnie doktorant stopniowo wprowadza czytelnika w tematyke
przelaczania zaworu i wyznaczania energii strat. Najpierw przytacza znane modele
i zaleznosci odnoszac je do normy IEC 60747-8. Nastepnie rozbudowuje modele o elementy
pasozytnicze: wewnetrzne indukcyjnosei  tranzystora oraz nieliniowe pojemnoscei
pasozytnicze. Kolejno modyfikuje i usci$la zaleznosci na energie przetaczen Fon i Eorr
wyrazajac je za pomocg napiec struktury tranzystora (on-chip) oraz pradu kanatu, czyli bez
pradu pasozytniczych pojemnosci Cps i Cpg. Ostatecznie doktorant proponuje ztozony model
poimostka SiC na potrzeby DPT i wyznaczenia napigeé/pradéw/energii struktury (on-chip) na
bazie pomiaréw u/i na zaciskach modutu.

W rozdziale w sposdb czytelny przedstawiono ide¢ wyznaczania energii na poziomie
struktury (on-chip), co jest zasadniczg metoda wyznaczania Eon i Eorr wskazywang w pracy.

Do rozdzialu mam uwagge dyskusyjng nr 1.

Rozdz. 3. Pomiary straty mocy w szybko przelaczajgcych modulach mocy na bazie SiC

Pierwsza cze$¢ rozdzialu dotyczy metody pomiaru oraz wynikow pomiaréw energii
przelgczania konkretnego SiC MOSFET (Microchip) o klasie napigciowej 1200 V i pradowe;
395 A. Opisano obwdd gtéwny/zasilnia oraz podzespoty wehodzace w sklad uktadu do testu
DPT. Zwrécono uwage na niskic wartosci parametrow pasozytniczych zastosowanych
podzespotéw, chociaz uwazam, ze indukcyjno$é Ls~15 nH kondensatora osiowego obwodu
DC nie jest niskg wartoscia.
Nastepnie okreslono wymagania sprz¢towe, w tym pasmo oscyloskopu oraz wybrano sondy
napieciowe i pragdowe. Wybdr poprzedzono analizg pasma przenoszenia, pomiarami
porownawczymi i parametrem CMRR. Pomiar pradu ostatecznie zrealizowano
wspdlosiowym bocznikiem rezystancyjnym poréwnujac go wezesniej z cewka Rogowskiego.
Kolejne kroki poprzedzajgce zasadnicze pomiary dotyczyly metody estymacji napiecia vps na
strukturze (on-chip) tranzystora, a nastgpnie estymacji pradu kanalu icu. Ostatecznie
zmierzono/obliczono energie Eon i Eorr dwoma metodami, tzn. na strukturze (on-chip)

M.Kasprzak, recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawiada Zigby pt. ,,Advanced methods of power losses measurements in SiC ...” /)
3/7 #



i zgodnie z normg IEC 60747-8:2010, zestawiajac wyniki jako funkcja wartodci przetom-
czanego pradu w zakresie od 25A do 400 A.

W drugiej czesci rozdzialu opisano wykonany w ramach pracy dwupltaszczowy kalorymetr
przeptywowy. Kalorymetr oprogramowano oraz wykalibrowano w zakresie mocy od 50-
1200 W przedstawiajac wykresy wzglednych niepewnosci pomiarowych.

Do rozdzialu mam uwagi dyskusyjne nr 2-6.

Rozdz. 4. Modelowanie obwodu gléwnego z szybko przelaczajacym modulem mocy na bazie SiC
MOSFET

W pierwszej czesci scharakteryzowano mozliwe metody zamodelowania obwodu mocy
z SiC MOSFET: metody analityczne, na bazie modeli fizycznych oraz behawioralne. Podano
ich zalety i wady a nastg¢pnie uargumentowano wybor modelu behawioralnego.

Nastepnie (rozdz.4.2) opisano wyzwania i kompromisy zwigzane z modelowaniem zjawisk
charakterystycznych dla SiC MOSFET (SCE - short-channel effects, DIBL - drain-induced
barrier lowering, przesunigcie napigcia progowego i charakterystyki przejsciowej i inne) oraz
nieporzgdne zjawiska zwigzane z wewnetrzng strukturg modutu mocy. W obu czgéciach
powotano sie na okoto 50 pozycji literaturowych.

W dalszej czesei zaproponowano model PSpice modutu mocy z SiC MOSFET opisujac
jego elementy skladowe. Najwazniejszym jest jednak opis modelu SiC MOSFET i poprawne
odzwierciedlenie charakterystyk przejsciowych Ip=f(Vgs) statycznych i dynamicznych,
nieliniowos$ci pojemnosci pasozytniczych oraz wewnetrznych polaczen i ich indukeyjnosci.

Najwazniejsza cze$é rozdziatu to weryfikacja modelu PSpice w oparciu o wczesniejsze
wyniki pomiaréw oscyloskopowych proceséw przelaczania. Na wspdlnych wykresach
czasowych poréwnano wyniki analizy modelu z wynikami pomiaréw, dla napigé¢/pradu drenu
oraz napie¢ obwodu bramkowego. Oceny jakosci modelu dokonano dwiema metodami: a)
wykreslajgc chwilowe wartosci bltedow/réznic napigé i pradéw w funkcji czasu, b)
wykreslajac pierwiastek bledu sredniokwadratowego w przedziale czasu przyjetym jako
przelaczanie.

Do rozdzialu mam uwagi dyskusyjne nr 7-8.

Rozdz. 5. Podsumowanie
W poczgtkowej czesci rozdziatu autor podsumowal najwazniejsze zrealizowane uktady

i badania: a) uklad testowy do pomiaréw dynamiki SiC MOSFET i wyznaczenia energii
przelgczen na podstawie estymowanych pradu i napiecia kanatu, b) opis budowy i badania
kalorymetru dwuplaszczowego, ¢) opis modelu PSpice modutu mocy z SiC MOSFET, jego
synteza i ocena. Autor sformulowal réwniez osiggni¢cia wlasne. Nastgpnie zaproponowat
zagadnienia ewentualnych przysztych badan nad kalorymetrem i ulepszeniem opracowanego
modelu komputerowego. Jako przyszto$§¢ wskazal na prace nad tranzystorami MOSFET
bazujacych na diamencie.

Podsumowanie to jest wystarczajace, poniewaz doktadniejsze podsumowania ,techniczne”
zamieszczono w poprzedzajacych rozdziatach.

5. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrodel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan?

Tak. Praca zawiera wykaz literatury obejmujacy 299 pozycji, w wigkszosci najnowszych
tj. wydanych po 2020 roku, utozonych wedlug kolejnosci powolywania sig w tekscie
rozprawy. Wykaz literatury jest reprezentatywny dla tematu rozprawy.

Przedstawiono stan techniki, w tym rozwoj technologii tranzystoréw SiC, wskazano na

konieczno$¢ dokladnego wyznaczania strat mocy ze wzgledu na wymagany wzrost
sprawnosci przeksztattnikow. Wigze si¢ to z koniecznoscia opracowania szybkich metod
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pomiarowych strat mocy w modutach SiC MOSFET, ich energii przetaczania oraz posiadania
dobrych modeli komputerowych na potrzeby szybkiego prototypowania.

6. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Tak. Autor trafnie sformutowal cele pracy i zastosowal metodologi¢ badan, ktéra

doprowadzifa do realizacji postawionego celu rozprawy. Bylo to kolejno:

- analiza literatury i stanu techniki,

- rozpoznanie metod wyznaczania mocy strat w SiC MOSFET (pomiary i modelowanie),

- rozpoznanie podstaw teoretycznych procesu przelgczania z ukierunkowaniem na
mozliwos$ci poprawnego wyznaczenia energii przelgczeni na podstawie wlasciwego
napigcia/pradu kanatu (on-chip) w przeciwienstwie do ww. pomiaréw wykonywanych
zgodnie z normg IEC 60747-8:2010,

- rozpoznanie/zaproponowanie metod pomiaru napiecia/pradu kanatu (on-chip), tj. takich,
ktore eliminuja bledy wynikajgce z istnienia indukcyjnosci pasozytniczych oraz
opdznien/bledéw wniesionych przez sondy pomiarowe,

- zaprojektowanie i wykonanie modutu silnopradowego wykorzystanego do testu DPT
a nastgpnie wykonanie serii pomiarow napi¢¢/pragdow on-chip i energii przelagczen wg
zaproponowanej metody,

- wykorzystanie uzyskanych wynikéw do opracowania i weryfikacji modelu PSpice
modutu SiC MOSFET,

- dyskusja wynikdw.

Autor osiagnat postawione cele, w tym zweryfikowatl eksperymentalnie model PSpice modulu
SiC MOSFET i przedyskutowatl wyniki.

7. Na czym polega oryginalno$§¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora?

W podsumowujgcym rozdziale 5.1, doktorant wyszczegdlnil osiagniecia wtlasne, ale do

oryginalnych i najwazniejszych rezultatow rozprawy zaliczam:

- opracowanie metody szacowania pradu kanalu SiC MOSFET i szacowania napigcia dren-
zrodto na poziomie uktadu scalonego, co umozliwi dokladniejsze okreslenie energii
przetgczania SiC MOSFET w porownaniu do metody opisanej w IEC 60747-8:2010,

- opracowanie i zastosowanie metody kompensacji r6znych opdznien czasowych sygnatow
wyjsciowych sond napigciowych 1 pradowych oscyloskopu oraz opracowanie
oprogramowania i algorytméw do pozyskiwania przebiegdw czasowych pradu kanatu i
napig¢cia dren-zrédto on-chip,

- opracowanie w $rodowisku PSpice modelu behawioralnego modutu SiC MOSFET wraz
z obwodem mocy oraz pomiarowa weryfikacja tego modelu np. w oparciu pierwiastek
btedu $redniokwadratowego.

8. Czy autor wykazal umiej¢tno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw?

Tak. Stwierdzam, ze doktorant dziatajac w sposob metodyczny:

- rozpoznal podstawy teoretyczne procesu przelaczania z ukierunkowaniem na nowe
mozliwos$ci poprawnego wyznaczenia energii przelaczen na podstawie wlasciwego
napiecia/pragdu kanatu (on-chip),

- zaimplementowal modut SiC MOSFET 1200V/395A w ukladzie do testu dwupulsowego,

- przeprowadzil badania wg zaproponowanej metody a uzyskane wyniki poprawnie
skomentowal i zilustrowal przebiegami czasowymi napig¢ pradéw i wykresami
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stupkowymi obliczonych energii przetgczania, wyniki uzyskane wedtug zaproponowanej
metody czytelnie pordwnat z wynikami dla metody zgodnej z norma IEC 60747-8:2010.

- wyniki analizy i weryfikacji opracowanego modelu behawioralnego modutu SiC
MOSFET zaprezentowano wykre$lajgc a) chwilowe wartosci bleddéw/réznic napieé
i pradow w funkeji czasu, b) pierwiastek bledu $redniokwadratowego w przedziale czasu
przyjetym jako przetaczanie,

a przez to potwierdzit zrealizowanie celu pracy.

9. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Recenzowana rozprawa doktorska ma istotne znaczenie dla nauk inzynieryjno-
technicznych. Tematyka rozprawy jest s$cisle wbudowana we wspdlczesne badania
prowadzone w energoelektronice a zwlaszcza w obszarze zaawansowanych przeksztattnikow,
w szczegolnosci tych, w ktdrych ,,twardo” przetaczane sg prady o duzych wartosciach.

Rozprawa obejmuje rozwigzanie problemu naukowego w postaci opracowania
metodologii pomiaréw wybranych wiasciwosci dynamicznych moduléw mocy z SiC
MOSFET.

Uklad przeanalizowano zgodnie z metodologia, ktorg przytoczylem w rozdziale 6
recenzji. Ponadto, przedstawione rezultaty i wyniki badan majg bardzo istotne znaczenie przy
pomiarach wlasciwosci dynamicznych innych tranzystoréw SiC MOSFET i wyznaczania strat
mocy 1 sprawnosci przeksztaltnikow, nie tylko metoda pomiarows, ale rowniez z
wykorzystanie modelu komputerowego.

W pracy doceniam réwniez to, ze autor $mialo podjgt probe krytyki wynikow
uzyskiwanych wg normy IEC 60747-8:2010.

10. Wazniejsze uwagi dyskusyjne

1. Na koncu strony 33, fragment ,,The current flowing through parasitic capacitances....” itd.
na str. 34, odnosnie pomijalnej wartosci generowanego ciepla przez prad sktadowej
pojemnosciowej. Czy w cytowanej lub innej znanej Panu literaturze oszacowano np.
procentowy udzial tego pradu w stratach przelgczania? Czy sg to tylko wywody
teoretyczne czy przeprowadzono jaki$ eksperyment pomiarowy?

2. Na stronie 47 rozprawy skomentowano wyniki pomiaru pradu zrodta SiC MOSFET za
pomocg cewki Rogowskiego oraz bocznika. Na rysunkach 3.8 i 3.9, jak rozumieniem,
zamieszczono oscylogramy pradu zrédla po wyrdwnaniu czasowym. Jaka byla wartos¢
korekty? Jesli dysponuje Pan jeszcze oscylogramami pradu przed wyréwnaniem to prosze
przedstawic.

3. Na rysunku 3.19 zamieszczono wykresy energii przelgczen z analizy ktorych wynika, ze
energie Eon wyznaczone z na poziome struktury (on-chip) sg nadmiarowe w stosunku do
metod wg IEC a energie Forr z niedomiarem. 7Z punktu widzenia sprawnosci
przeksztaltnika istotna jest oczywiscie suma tych energii. Prosze sumy tych energii
zestawi¢ na identycznym wykresie jak na rys.3.19. Na osobnym wykresie prosze zestawi¢
tylko bezwzgledne rdznice pomigdzy energiami zmierzonymi wg IEC i na strukturze on-
chip, a na kolejnym wykresie wartosci procentowe tych réznic (btedow) odniesione do
$redniej energii przetgczania uzyskanej obiema metodami, np. wg zaleznosci jak nizej:
AEswy= (Esw 1Ec-Eswenip)/((Esw 1ect Eswenip)/2)* 100%.

Przyktadowo, dla pradu 400 A obliczytem, ze popetniany blad wynosi ok. 0,7 mJ a btagd
wzgledny 12%.

4. W odniesieniu do pytania nr 3 prosze skomentowac¢ wartosci bledu AEsw w kontekscie
niepewnosci pomiaru dla obu metod. Ponadto, czy ,,spowalniajgc” tranzystor, np. przez
zwigkszenie rezystancji bramkowej, popetniany btad AEsw begdzie si¢ zmniejszat?
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5. W odniesieniu do kalorymetru i rysunkéw 3.31 i 3.32. Dla uzytkownika bardziej
uzyteczne bylyby wykresy bledow w funkcji mierzonej mocy, bo czy uzytkownik sam
dobiera przeptyw w funkcji mocy czy moze algorytm sterowania kalorymetrem dobiera
odpowiedni przeptyw by uzyskaé¢ najmniejszy btad?

6. Po lekturze rozdz.3.1, czytelnik oczekiwal, ze opracowany i opisany w rozdz.3.2
kalorymetr zostanie wykorzystany do weryfikacji wyznaczonych weczesniej energii
przefaczen (rys.3.19). Czy da si¢ to zrealizowaé w opracowanym kalorymetrze?

7. W rozdziale dotyczgcym modelowania w PSpice doktorant skupil sie na poprawnym
odzwierciedleniu ksztattu przebiegéw napieé¢ i pradow tranzystora. Natomiast na
podstawie symulacji modelu PSpice nie wyznaczono energii przelgczen, chociaz
przeprowadzono caly komplet symulacji zamieszczonych w dodatku B. Prosze poréwnaé
wyniki pomiaru i symulacji Eon i Eorr np. dla pradu 400A (np. przypadek jak na rys.3.15-
3.16 vs. przypadek jak na rys.B.1-B.3). Najlepiej wg IEC i on-chip.

8. Ile wynosi warto$¢ R suunt i L sHunt rezystora pomiarowego z modelu PSpice na rys.4.5?
Jakg pojemnos¢ ma kondensator obwodu DC z rys.3.2a (podana jest tylko jego
indukcyjnosé szeregowa 15 nH).

11. Podsumowanie

Pan magister inzynier Dawid Zigba w rozprawie pt. ,,ddvanced methods of power losses
measurements in SiC' semiconductor power devices” zaprezentowal oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, w postaci opracowania metodologii pomiaréw wybranych wlasciwosci
dynamicznych modutéw mocy z SiC MOSFET, w szczegélnosci energii przelgczania.
Osiggnat to poprzez analize teoretyczng procesu przetgczania SiC MOSFET z wyodrebnio-
nym pragdem skiadowej pojemnosciowej, poprzez pomiary laboratoryjne a nastepnie
opracowanie i zweryfikowanie behawioralnego modelu komputerowego PSpice.

Wykazat si¢ samodzielno$cig w prowadzeniu badan naukowych oraz wiedzg teoretyczng
i kompetencjami w zakresie tematyki rozprawy, zawierajacej si¢ w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Zamieszczone w recenzji uwagi nie
maja istotnego wplywu na warto$¢ naukows rozprawy. Moja ocena rozprawy doktorskiej jest
w pelni pozytywna. Wszystkie cele zostaly zrealizowane. Rozprawa jest kompletna i nie
wymaga uzupelnien a wyniki zostang wykorzystane nie tylko przez beneficjenta doktoratu
wdrozeniowego.

Rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z warunkami
okreslonymi w artykule 187 ust. 1 i ust.2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne.

Wnosz¢ o jej dopuszezenie do publicznej obrony.

(Mava &;‘ﬂ( Zole

Marcin Kasprzak
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