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1. Uwagi wstepne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mygr inz. Radostawa Sobieskiego zostata
przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rudy Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej. Rozprawa ta dotyczy
badania praktycznej realizacji przeksztattnika DC/DC $redniego napigcia z wykorzystaniem
elementéw potprzewodnikowych wykonanych z weglika krzemu. Dzigki zastosowaniu tych
nowoczesnych elementéw mozliwe jest zmniejszenie masy, objetosci i halasu emitowanego
przez ten uklad. W pracy Doktorant przedstawil projekt takiego przeksztattnika
wykorzystujac znang z literatury topologi¢, dostosowujac ja do wymagan jakie niesie za soba
wykorzystanie elementow potprzewodnikowych 7 weglika krzemu. Doktorant zaprojektowal
niskoindukcyjne potaczenia obwodu mocy, uklad sterownika bramkowego oraz
dedykowanego uktadu chtodzenia cieczowego. P’raktyczna uzyteczno$¢ zaprojektowanego
przeksztaltnika zostala zweryfikowana doswiadczalnie przez Doktoranta oraz zostala
potwierdzona wdrozeniem w przedsiebiorstwie.

Do wazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta nalezy m.in. opracowanie modeli symulacyjnych:
modutu pdiprzewodnikowego w programie SABER oraz przeksztattnika DC/DC w
programach PLECS i SABER oraz projekty ukladu sterownika bramkowego i uktadu
chlodzenia cieczowego. Najwazniejszym jednak  osiagnieciem  Doktoranta  jest
skonstruowanie przeksztaltnika DC/DC z wykorzystaniem rozwigzan konstrukcyjnych
pozwalajacych wykorzysta¢ potencjat modutow SiC° MOSFET w zakresie Srednich napigé.

Poruszane w pracy zagadnienia s3 wasne z punktu widzenia wspolczesnej

energoelektroniki. Wyniki uzyskane przez Doktoranta moga by¢ przydatne dla projektantow



przeksztaltnikdw energoelektronicznych $redniego napiecia, zawierajagcych elementy
polprzewodnikowe wykonane z weglika krzemu.

Tematyka podjeta w ocenianej pracy doktorskiej jest aktualna i wazna, a czastkowe
problemy rozwazane przez Doktoranta sa rdwniez poruszane w pracach innych autorow w
odniesieniu  do innych przeksztaltnikow energoelektronicznych. Prace te zostaly
opublikowane w ostatnich kilku latach. Dowodzi to trafnego wyboru zagadnienia
badawczego.

Doktorant wykazal, ze przy wykorzystaniu elementow potprzewodnikowych wykonanych
z weglika krzemu mozliwe jest skonstruowanie przeksztaltnikow $redniego napiecia o
obnizonych: hatasie, masie i objetosci wzgledem rozwigzan opartych o elementy krzemowe
dzigki wyzszej czgstotliwosci przelaczania. Przedstawione w rozprawie wyniki badan
dowodza wysokich kompetencji Doktoranta w zakresie projektowania przeksztattnikow
energoelektronicznych $redniego napigcia, w  szczegdlnosci w obszarach symulacji
komputerowych, sterowania tranzystorami wykonanymi z weglika krzemu oraz pomiaréw
technologii wytwarzania, doboru elementdw przeksztaltnika oraz pomiardw jego

charakterystyk.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy tacznie 132 stron i zawicra 6 rozdzialow, spis tresci, wykaz cytowanej
literatury, a takze spis rysunkow i tabel. oswiadczenie o wdrozeniu oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim.

W  rozdziale pierwszym Autor prszedstawil planowany zakres wdrozenia, przy
jednoczesnym zarysowaniu stanu techniki uwzgledniajac dotychczasowe aplikacje w
obszarze weglika krzemu w obszarze Sredniego napiecia. Sformutowat cel pracy, ktérym bylo
zaprojektowanie, budowa oraz badania eksperymentalne przeksztaltnika prgdu stalego
sredniego napigcia 7 elementami SiC. Jednoczesnie przyjeto zalozenie wstepnie zgodnie z
ktorym w celu uzyskania satysfakcjonujacego poziomu innowacyjnosci przeksztattnika bylo
wykorzystanie elementéw mocy z weglika krzemu o klasie napigciowej 3300 V w
niskoindukcyjnej obudowie oraz przenicsienie jak najwigkszej mozliwej ilosci zalet z
poziomu struktury potprzewodnikowej na poziom aplikacji.

Doktorant nie sformutowat tezy rozprawy. ale podany powyzej cel pracy jasno definiuje
zakres niezbednych do przeprowadzenia badan. W kolejnych rozdziatach rozprawy Doktorant
przedstawil niezb¢dne rozwazania teoretyczne i efekty swoich badan, ktére pozwolily na

zrealizowanie celu pracy przy zastosowaniu wlasciwych metod badawczych.



Rozdzial pierwszy zostal zakonczony przedstawieniem zakresu i metodologii badan.

W rozdziale drugim przedstawiono wyniki symulacji komputerowych wykonanych na
potrzeby procesu projektowania przeksztaltnika. Wykorzystujac zalety dwoch programow
symulacyjnych: SABER i PLECS, precyzyjnie dobrano parametry pracy przeksztattnika. W
tym celu przygotowano w programie SABER model symulacyjny rozwazanego w pracy
modutu SiC MOSFET i okre$lono parametry pracv uktadu oraz pozyskano dane wejsciowe
do projektowania komponentow bloku mocy. Nastepnie wykorzystujac obliczenia w
programie PLECS, okreslono parametry napieciowe i pragdowe wszystkich komponentow
przeksztaltnika, parametréw uktadu sterowania oraz trybow pracy w przyktadowej aplikacji.
Finalnie, ponownie wykorzystujac program SABER oraz uprzednio przygotowany model
modutu  SiC  MOSFET, obliczono maksymalne straty mocy w elementach
potprzewodnikowych dla topologii dwugateziowego przeksztattnika DC/DC.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit proces projektowania przeksztattnika DC/DC
z $rednionapieciowymi elementami z weglika krzemu. Zaprezentowano problematyke
wplywu indukcyjnosci pasozytniczych na parametry uzytkowe przeksztaltnika oraz
projektowanie niskoindukcyjnych potaczen obwodu mocy przy wykorzystaniu pakietu
symulacyjnego Ansys. Poruszono tez tak istotne zagadnienia procesu projektowania
przeksztaltnikéw DC/DC jak: projektowanie ukladu sterownika bramkowego przy
uwzglednieniu norm przemystowych, ukladu chlodzenia cieczowego oraz dobor
kondensatoréw w obwodzie stalego napiecia.

Sterowanie tacznikami dwugateziowego prscksztattnika DC/DC  $redniego napigcia
przedstawiono w rozdziale czwartym. W celu mozIliwie wysokiego wykorzystania potencjatu
modutéw SiC MOSFET niezbedne jest wykorzystanie regulatorow o wysokiej wartosci
pochodnej czasowej napiecia bramka-zrodto. Doktorant przedstawit zagadnienie sterowania
wielogateziowymi przeksztattnikami DC/DC  zwierajacymi takie moduly, wskazal na
wyzwania projektowe zwiazane z symetryzacja pradow galezi przeksztattnika oraz schemat
regulacji dwugateziowego, dwukierunkowego przeksztattnika DC/DC $redniego napigcia z
elementami SiC.

Rozdziat piaty skupiony jest wokot badan eksperymentalnych przeksztaltnika zaréwno w
trybie obnizajacym jaki podwyzszajacym. Wykonane badania potwierdzaja mozliwos¢ pracy
uktadu z czgstotliwo$ciami przelaczania siegajacvmi 25 kHz. Przeprowadzone dla trybu
obnizania napiecia dla dwoch wartosci indukeyjnosci dtawikéw dowiodla, ze przy pracy w

okolicach trybu BCM pozwala na uzyskanie nizszych strat laczeniowych w module niz w



przypadku pracy w trybie CCM, jednak warto$¢ sprawnosci przeksztattnika jest wtedy nizsza,
prawdopodobnie z powodu strat w dlawikach.

Przeprowadzone w trybie podwyzszajacym badania eksperymentalne dowiodly, ze wzrost
czestotliwosci przelaczania negatywnie wplywa na uzyskiwang sprawnosé, ze wzgledu na
proporcjonalny wzrost strat taczeniowyclh w module. W przypadku trybu podwyzszania
napigcia uklad pracowal w trybie DCM oraz z wyzsza moca co nie pozwolilo uzyskac tak
wysokiej jak w trybie obnizania sprawnosc:.

Badanie eksperymentalne uwypuklity rowniez inne pozadane cechy przeksztaltnika takie
jak brak hatasu, kompaktowa budowa oraz niska masa.

Rozdzial 6 stanowi podsumowanic pracy, w ktorym Doktorant wskazal swoje
najwazniejsze osiagni¢cia naukowe opisanc w rozprawie.

Wykaz literatury zawiera tacznie 95 pozycji, w tym 4 prace, ktorych wspotautorem jest
Doktorant. Cytowane sg zarowno prace klasyczne, jak i1 aktualne prace opublikowane w ciagu
ostatnich 15 latach. Dobor cytowanych prac $wiadczy o dobrej orientacji Doktoranta we
wspolczesne) wiedzy z zakresu energoelektroniki.

Prace zamykaja spisy rysunkow i tabel oraz oswiadczenie przedsi¢biorstwa Markel Sp. z
0. 0. o wdrozeniu przeksztaltnika DC/DC S$redniego napiecia zaprojektowanego i

przebadanego w trakcie realizacji doktoratu.

3. Uwagi ogolne

Praca jest napisana w jezyku polskim w sposob zrozumiaty, a dobrze zaprojektowany
podziatl doktoratu na rozdziatu utatwia lekiure. W niektorych miejscach pracy widoczne jest
dazenie Autora do nadmiernego skracania mysli Cze$¢ prezentowanych rysunkow nie jest
skomentowana w tekscie pracy. a niekiore akronimy nie zostaly rozwinigte. Praca jest
starannie przygotowana pod wzgledem edy cyjnym, cho¢ zawiera nieliczne literowki.

Zamieszczone w pracy rysunki sa dobrze dobrane i ulatwiaja zrozumienie zagadnien
poruszanych przez Autora, a takze klarownie ilustruja prezentowane w pracy spostrzezenia i
wnioski. Wrazenie robi szeroki zakres prac wykonanych przez Doktoranta i umiejetnosc¢
dobrego zaplanowania badan, ktére tworza spdjna calos¢. Swiadezy to o jego wysokich
kompetencjach badawczych.

W pracy przedstawiono wyniki badan Doktoranta dotyczace projektowania
przeksztaltnika ~ DC/DC  $redniego  napigcia  z  wykorzystaniem  elementow
potprzewodnikowych z weglika krzemu. Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych

Doktoranta, przedstawionych w recenzow:nej rozprawie, mozna zaliczy¢:




opracowanie modelu symulacyjnego przeksztattnika w programach SABER oraz
PLECS z uwzglednieniem efektéw pasozytniczych,

opracowanie ukladu sterownika bramkowego z funkcja przyspieszonego
zalaczania,

zaprojektowanie niskoindukcyjnego obwodu mocy przeksztattnika
zintegrowanego z uktadem chlodzenia,

Wykazanie doswiadczalne wysokiej sprawnosci energetycznej przeksztattnika.

Osiagniecia te dowodza, ze Doktorant opanowal umiejetnos¢ formutowania problemow

badawczych i ich rozwigzywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod naukowych oraz

prezentacji uzyskanych wynikow badan. Oceniana rozprawa dowodzi, ze Doktorant opanowat

zaawansowang wiedz¢ z zakresu energoelektroniki, modelowania 1 projektowania

przeksztaltnikow energoelektronicznych $redniezo napigcia przy wykorzystaniu modeli

skupionych, wilasciwosci potprzewodnikowych clementéw mocy wykonanych z weglika

krzemu i pomiaru charakterystyk przeksztattnikéw oraz potrafi tworczo ja wzbogacac.

Podczas lektury tej interesujacej pracy nasungto mi si¢ kilka uwag:

a)

b)

W rozprawie przedstawiono projektowanie przeksztattnika DC/DC $redniego
napiecia z elementami potprzewodnikowymi wykonanymi z weglika krzemu.
Tytut rozprawy wskazuje, ze procedure projektowa mozna z powodzeniem
zastosowac do projektowania innych przeksztattnikow energoelektronicznych. Czy
doktorant mogtby wskaza¢ jakie sa granice takiej generalizacji przedstawione]
procedury?

Jak stusznie zauwazyl Doktorant na stronie 34, straty przy zalgczaniu tranzystoréw
SiC MOSFET sg w przyblizeniu dwukrotnie wyzsze niz straty wylaczania, w
przypadku pracy ze stalym wiaczanym i wylaczanym pradem drenu. Jednak w
przypadku zmiany warunkoéw pracy przeksztattnika na tryb BCM (boundary
conduction mode), prad wylaczany rosnie wzgledem opisanego wyzej scenariusza
okoto dwukrotnie, a wilaczany wynosi zero. Tymczasem zalezno$¢ energii
wylaczania od pradu drenu jest silniejsza niz liniowa, a zgodnie z rys. 2.21 energia
zalgczania jest zauwazalnie wyzsza od zera. W zwigzku z tym mozna si¢
spodziewaé, ze zysk w postaci ogranic enia strat w tranzystorze MOSFET dzigki
przejsciu do trybu pracy BCM bedzie ograniczony przez ksztatt zaleznosci Eo(Ip).

Czy doktorant mogtby oszacowaé o ile zmniejszajg si¢ straty w tranzystorze



d)

f)

MOSFET przy pracy w trybie BCM. wzgledem pracy przy wiaczanych 1
wylaczanych pradach drenu o zblizonej wartosci.

W  rozprawie dos$¢ lakonic/nie potraktowano zagadnienie zastosowanych
dlawikéw, w ktoérych straty z duzym prawdopodobienstwem zauwazalnie obnizaty
sprawnos¢. Czy doktorant mogliby podac informacje o procedurze projektowej w
obszarze dltawikéw i dobranych elementow tego typu do przedstawionego w
rozdziale pigtym przeksztaltnika

W przypadku symulacji przcksztaltnika w programie SABER opisanych w
podrozdziale 2.3, uwzgledniono indukecyjnosei i rezystancje w obwodzie mocy.
Czy w symulacjach, ktorych wvniki zostaly przedstawione w tym podrozdziale,
elementy inne niz potprzewodnikowe zostaly zamodelowane jako idealne?

W przypadku formulowania modelu modulu MOSFET oraz projektowania
kondensatora w obwodzie mocy Doktorant dos$¢ lakonicznie wspomina o
wspodlpracy z producentami tych elementéw. Czy Doktorant méglby sprecyzowaé
zakres tej wspdtpracy?

Wyniki symulacji przedstawione na rys. 3.24. istotnie odbiegaja od wyniku
uzyskanego w obliczeniach opisanych jako (3.14). Czy Doktorant mégltby wskazad
przyczyny tych rozbieznosci? C 7y w przypadku obliczen (3.11-15) nie jest zasadne
uwzglednienie wzajemnych oddziatywan cieplnych pomigdzy strukturami

poiprzewodnikowymi?

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie obnizaja pozytywne;j

oceny pracy.

4. Uwagi szczegolowe

Oceniana praca jest zredagowana starannie, ale doktorant nie ustrzegl si¢ drobnych

uchybien, ktore jednak nie wpltywaja w istotny sposob na jednoznacznie pozytywna oceng

pracy. Najwazniejsze z tych usterek podanc ponize;j.

a) W pracy wystepujg zargonowe okreslenia, np. polprzewodniki zamiast elementy

potprzewodnikowe, prad nieciggly zamiast nieciagly przeptyw pradu,

b) Narys. 2.1. symbole i oznaczenia wyprowadzen przedstawiono dla modutu IGBT zamiast
modulu MOSFET.
¢) Na stronach 37 i 38 doktorant nieprawidlowo rozwinagt akronimy CCM, CrCM i DCM.



d) Rys. 2.18 jest wklejony w zbyt niskiej rozdzielczosci, co powoduje, ze nie mozna
odczyta¢ warto$ci 1 oznaczen elementow.

e) Narys. 3.1 opis osi i legenda sa w jezyku angiclskim, co kontrastuje z jezykiem polskim,
w ktérym napisano rozprawe.

f) Nie rozumiem, dlaczego na rys. 3.1. Doktorant skupit si¢ na energii Eon, podczas gdy jak
wynika ze wczesniejszej czesSci rozprawy. celowo projektowano przeksztattnik z
zalozeniem pracy w okolicach trybu BCM, ahv ten komponent strat taczeniowych miat
relatywnie mate znaczenie. W mojej opinii bardziej zasadne byloby umieszczenie
analogicznego rysunku dotyczacego Eofr.

g) Na stronie 55 Doktorant pomylit zalaczanie i wylaczanie stwierdzajac, ze w trybie CrCM
wylaczanie nastepuje przy zerowej wartosci pradu oraz wskazujac, ze opisany w tabeli
3.1. sterownik wymaga poprawy szybkosci wylaczania.

h) Rys. 3.9. bez komentarza Doktoranta jest niczrozumialy. W szczegdlnosci trudne w
interpretacji sa $ciezki prowadzone najprawdopodobniej w warstwie bottom, nie taczace
zadnych widocznych na rysunku elementéw.

1) Wystepuja tez drobne uchybienia w zakresie odmiany pojedynczych wyrazéow oraz tzw.

Lliterowki”, ale ich liczba jest niewielka.

5. Whniosek koncowy

Oceniana praca zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki stanowigce istotny wkiad
Doktoranta w badania i rozwdj przeksztattnikow DC/DC z elementami potprzewodnikowymi
wykonanymi z weglika krzemu w obszarze Sredniego napigcia. Badania te obejmowaty
zarowno symulacje komputerowe, projektowanie 1 konstrukcje przeksztattnika, jak 1 pomiary
oraz analize uzyskanych wynikow. Doktorant samodzielnie rozwiazal wazne zagadnienie
badawczo-rozwojowe i wykazat si¢ znajomoscia aktualnej literatury naukowej w zakresie
tematyki pracy. Przedstawione wyniki badan wraz » o$wiadczeniem o wdrozeniu dowodza, ze
ich cel sformutowany przez Doktoranta zostal osiagniety. Sposdb przeprowadzenia badan i
przedstawienia ich wynikow dowodza dobrego przygotowania Doktoranta do prowadzenia
badan naukowych.

Uwagi sformutowane w punkcie 3 majg charakter dyskusyjny 1 wymagaja
ustosunkowania si¢ do nich Doktoranta w czasie obrony.

W mojej opinii praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez

obowigzujace przepisy prawa. Temat i zakres pracy wpisuja si¢ w obszar elektrotechniki,

czyli odpowiadaja dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1




Technologie Kosmiczne. W zwiazku » tym zglaszam wniosek do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki

Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Radostawa Sobieskiego do publicznej obrony.

%/72/%7



