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1. Ogolna charakterystyka rozprawy, przedmiot i cel rozprawy

Tematem opiniowane]j rozprawy sg przedsigwziecia prowadzace do umozliwienia
pomiaru strat mocy oraz charakterystyk dynamicznych szybko przetgczajacych sie
tacznikéw energoelektronicznych z weglika krzemu ze szczegolnym uwzglednieniem
modutow mocy SiC MOSFET nowej generacii. Rozprawa doktorska realizowana byta
w ramach programu doktoratu wdrozeniowego.

Jednym z gtéwnych probleméw, istotnych w procesach projektowania
przeksztaltnikow energoelektronicznych, jest doktadne okreslenie strat mocy w
tagcznikach energoelektronicznych. Jest to wymagane szczegdlnie na etapach
projektowania i prototypowania, poniewaz poziom strat mocy bezposrednio
determinuje parametry przetwarzanej mocy (pradow) i wymagania dotyczace
chtodzenia. Dlatego tez opracowanie niezawodnych stanowisk testowych i modeli,
ktére umozliwiajg doktadny pomiar strat mocy 1 oszacowanie wydajnosci
nowoczesnych przeksztattnikow energoelekironicznych, mozna uzna¢ za bardzo
dobry kierunek badan naukowych. Dostepno$é niezawodnych stanowisk testowych i
modeli umozliwia optymalizacje projektowanych urzadzen i optymalizacje procesow
projektowania.

Powszechnie stosowane metody pomiaru strat mocy mozna podzieli¢ na metody
wykorzystujgce pomiary elektryczne oraz metody pomiaru kalorymetrycznego.
Chociaz zardowno metody pomiaru elektrycznego, jak i kalorymetrycznego
umozliwiajg okreslenie strat mocy testowanego urzadzenia, rdznig sie one znaczaco
pod wieloma wzgledami, przy czym kazda z nich oferuje inne zalety, wady i
ograniczenia. Metody pomiaru strat mocy oparte na pomiarach elekirycznych
umozliwiajg obserwacje dynamicznego zachowania testowanego urzgdzenia poprzez
pomiary chwilowych warto$ci napie¢ i pradu, przy uzyciu sprzetu pomiarowego w
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postaci oscyloskopu oraz sond napieciowych i pradowych. Metody te mozna uznaé
za stosunkowo szybkie w wykonaniu, poniewaz poszczegolne testy mozna wykonac
w czasie rzedu sekund. Z kolei metody pomiaru strat mocy oparte na pomiarach
kalorymetrycznych mozna uzna¢ za stosunkowo wolne, poniewaz poszczegolne
testy mogag trwaé nawet godziny, aby uzyska¢ pojedynczy wynik pomiaru. Jednakze
metody pomiaru strat mocy oparte na pomiarach kalorymetrycznych majg charakter
kompletny, gdyz umozliwiaja pomiar wszystkich strat w urzadzeniu co jest istotne dla
okreélenia jego sprawnosci nawet przy czestotliwosci przetaczania w zakresie
megahercoéw niezaleznie od skomplikowania uktadu przeksztattnika (uktady
rezonansowe, quasi-rezonansowe, miekkoprzetgczalne). W przypadku
skomplikowanych uktadow przetgczania i wysokich czestotliwosci metody pomiaru
strat na podstawie pomiaréw elektrycznych sg malo uzyteczne ze wzgledu na
ograniczone pasmo przenoszenia sprzetu pomiarowego. Natomiast metody z
pomiarem wielkosci elekirycznych sa bardziej przydatne do okreslania strat w
wybranych czesciach ukfadow przeksztattnika np. w tranzystorach mocy.
Rozwazajgc dziatanie przeksztaltnika energoelektronicznego zbudowanego z
tgcznikow MOSFET SiC, straty mocy w nim wydzielone mozna podzieli¢ na dwa
gtéwne skiadniki. Pierwszy skiadnik odpowiada za straty mocy wydzielone na czgsci
rezystancyjnej urzadzenia w stanie ustalonym zwigzane z przewodzeniem pradu,
gdy tranzystor jest wiaczony. Drugi skiadnik odpowiada za tgczeniowe straty mocy
zwigzane z procesami przetgczania tranzystora. Okreslenie tych strat pozwala na
okreslenie wielkosci radiatoréw, na ktérych montowane sg tranzystory.

Autor postawit sobie za cel rozprawy opracowanie i przebadanie dwdch
stanowisk testowych opartych na pomiarach elektrycznych dedykowanych do
pomiarow strat mocy w szybko przetgczajacych sie potprzewodnikowych tgcznikach
mocy z weglik krzemu, wraz z niezbednym oprogramowaniem i algorytmami do
okreslania charakterystyk dynamicznych przy uwzglednieniu wptywu parametrow
pasozytniczych. Szczegdtowe cele sformutowane przez doktoranta fo:

» projekt, rozwd] i wdrozenie stanowiska testowego opartego na pomiarach
elektrycznych poswieconego pomiarowi strat mocy w szybko przetgczajgcych sie
potprzewodnikowych  urzgdzeniach mocy  SiC, wraz z  niezbednym
oprogramowaniem i algorytmami do okreélania wydajnoéci dynamicznej wybranych
urzadzen, przy jednoczesnym uwzglednieniu wplywu parametréw pasozytniczych
(indukcyjnoéci pasozytniczych i pojemnosci) w petlach mocy, na szybkie procesy
przetgczania,

« projekt, rozwdj | wdrozenie stanowiska testowego opartego na pomiarach
kalorymetrycznych poswieconego pomiarowi strat mocy w szybko przetgczajgcych
siec potorzewodnikowych urzgdzeniach mocy SiC, wraz z oprogramowaniem |
algorytmami potrzebnymi do doktadnego okreslenia catkowitych strat mocy
rozproszonych przez petle mocy na bazie wybranych szybko przetgczajgcych sie
poiprzewodnikowych urzgdzen mocy SIC,

« synteza, ocena i wdrozenie modelu petli mocy przetgczajgcej opartej na szybkim
module mocy MOSFET SiC

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w recenzowane] rozprawie Autor podijgt aktualny,
niebanalny z poznawczego punktu widzenia problem badawczy, ktéry ma istotne
znaczenie praktyczne i ktory nie zostat dotychczas rozwigzany w sposodb ostateczny
i jednoznaczny.

Rozprawa zawiera 158 strony i zostata zredagowana w 5 rozdziatach. Zdaniem

recenzenta przyjety przez Autora uklad tresci rozprawy jest wystarczajgco jasny i
klarowny, podziat rozprawy na rozdzialy - prawidtowy, a rozdziat wstepny i koncowy
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zawierajg wiasciwe tresci. Bibliografia zamieszczona na koncu pracy zawiera 299
pozycje literatury $wiatowej, wiasciwie dobranej i wykorzystanej do opisu aktualnych
osiggnie¢ istotnych z punktu widzenia tre$ci rozprawy Autora.

Rozdziat 1 recenzowanej rozprawy (Wstep), oprdcz opisu motywacji do podjecia
badan, zawiera rowniez przeglad tematyki badawczej, w ktérej sg umiejscowione
problemy podjete przez Autora i opisane w rozprawie. W pierwszej czesci Autor, po
krotkim wprowadzeniu, przedstawit metody pomiaru strat mocy oraz potrzeby
modelowania szybko przetgczainych tgcznikéw mocy SiC. Nastgpnie przedstawit cel
i strukture pracy. Spis literatury zawiera 299 pozycji, na podstawie ktorego Autor
szczegotowo zaprezentowal swoje pole badawcze. Nalezy podkreshic ogromna
wiedze Autora m.in. pochodzacg z literatury, ktoéra Autor przytacza nie tylko w
rozdziale z przegladem literatura, ale w calej pracy przy szczegotowej analizie
rozwazanych zagadnien.

W rozdziale drugim Autor przedstawit poréwnanie wiasciwosci tacznikow
wykonanych w technologii Sii SiC, a takze opisat procesy przetgczania MOSFET-60w
SiC i wplywu parametréw pasozytniczych obwodu na procesy okreslania energil
przetaczania.

Trzeci rozdziat poswiecono omoéwieniu budowy 2 stanowisk: do badania stanow
przejéciowych podczas przetgczania tacznikéw SiC oraz do okreslania sprawnosci
urzgdzen energoelektronicznych. W pierwszej czeéci Autor opisuje projektowanie,
konstrukcje i dobor poszczegdinych czeéci oraz sprzetu pomiarowego stanowiska
testowego do okreélania strat mocy pdiprzewodnikowych tgcznikdw mocy SiC,
metoda opartg na pomiarach elektrycznych. W drugiej czesci rozdziatu
przedstawiono projekt, opracowanie, kalibracje i wdrozenie dwuptaszczowego
systemu opartego na kalorymetrze, przeznaczonego do dokfadnego (btad do 2%)
okreslania catkowitych strat mocy w petlach mocy opartych na poiprzewodnikowych
urzgdzeniach mocy SiC, przetwornikach elektroniki mocy i elementach pasywnych.

W rozdziale czwartym opisano i poréwnano metody modelowania MOSFET-ow.
Szczegdtowo opisano metode modelowania behawiorainego petli mocy opartg na
szybko przetgczajacym sie module mocy SiC MOSFET, a takze opracowano
przyktadowy model PSpice.

Whioski i podsumowanie przedstawiono w rozdziale pigtym.

Rozwazane tematy obejmuja problemy przygotowania Jharzedzi" do
projektowania i testowania przeksztattinikow energoelektronicznych, gtéwnie ich
czesci silnoprgdowych. Te ,narzedzia” obejmujg stanowisko rejestracji stanow
przejéciowych na tranzystorach podczas proceséw przetgczania i podczas stanow
ustalonych. Przebiegi te mogg postuzy¢ wyznaczaniu strat mocy w tranzystorach
oraz do okreslania dopuszczalnych parametréw pradowo-napieciowych podczas
pracy w okreslonych konfiguracjach. Szkoda, ze Autor nie zaprezentowat mozliwosci
okreslania_catkowitych strat mocy podczas pracy tranzystordw. Ponadto Autor
przedstawit zasady kompletowania stanowiska do przeprowadzania takich prob.
Drugim stanowiskiem, istotnym z punku widzenia testowania przeksztattnika, jest
zaprojektowane i wykonane stanowisko do badarn kalorymetrycznych catkowitych
strat mocy przeksztattnika. Urzadzenie moze stuzy¢é do badania sprawnosci
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kompletnego przeksztattnika lub jego czesci. Zostato skalibrowane i pozwala osiggac
btad pomiaru nie wiekszy niz 2%. Szkoda, Ze Autor nie przedstawit wynikéw badan
np. czesci przeksztattnika wykorzystywanej do testéw dwu-impulsowych | poréwnat
wynikdw uzyskanych drogg oscylograficzng.

Stworzone ,narzedzia” stanowig jednak duze osiggnigcia Doktoranta.

2. Ocena merytoryczna i wykaz najwazniejszych osiagnig¢ Autora

Rozprawa stanowi oryginaine i kompletne rozwigzanie zagadnien badawczych,
projektowych i konstrukcyjnych zwigzanych z badaniem strat mocy w szybko
przetaczajgcych sie tacznikach energoelektronicznych SiC MOSFET. Nalezy
podkresli¢, ze praca zostata wykonana w peinym cyklu badawczym, . od
opracowania teoretycznego, poprzez analize itesty symulacyjne, do zbudowania
stanowiska laboratoryjnego. Autor uzyt wiasciwych metod rozwigzania problemow
naukowych, a przyjete zatozenia sg uzasadnione.

W firmie, w ktorej realizowano doktorat wdrozeniowy zaprojektowano, opracowano
i wdrozono stanowisko testowe oparte na pomiarach elektrycznych, przeznaczone do
oceny stanéw przejsciowych w szybko przetaczajacych sie potprzewodnikowych
elementow mocy SiC, wraz z dedykowanym oprogramowaniem i algorytmami. Dzigki
modufowej konstrukcji mechanicznej petli mocy stanowisko testowe umozliwia
testowanie roznych potprzewodnikowych elementdw mocy SiC w  roznych
obudowach, przy jednoczesnym zachowaniu minimalizacji  indukcyjnosSci
pasozytniczej. Oprocz wysokiej jakosci sprzetu pomiarowego, stanowisko testowe
zapewnia niezbedne dane do dalszej dogtebnej analizy i poréwnania dynamicznego
zachowania polprzewodnikowych elementéw mocy SiC w zakresie zainteresowania
firmy. Opracowane oprogramowanie i algorytmy pozwalaja na okreslenie energii
przetaczania elementow mocy SiC MOSFET zgodnie z normg IEC 60747-8:2010 na
podstawie przebiegébw napiecia | pradu uzyskanych podczas testow
dwuimpulsowych. Ponadto pozwalajg one rowniez na oszacowanie pragdu kanatu |
napiecia dren-zrédto na chipie testowanego przetgcznika SiC MOSFET
wykorzystujge zaproponowana w pracy metode. Mozliwe jest rowniez okreslenie
wartosci energii przetgczania, biorgc pod uwage wptyw pasozytniczych parametrow
petli mocy na szybkie procesy przetgczania. Przedstawiono nieadekwatno$¢ metody
okreslania energii przetgczania opisanej w normie (IEC 60747-8:2100 dla szybko
przetaczajacych sie urzadzen mocy SiC MOSFET) do rzeczywiste] energii
wydzielanej w tranzystorze. Prowadzito to w niedoszacowania maksymalnych
parametrow pradu (mocy) tranzystora.

Stanowisko testowe oparte na pomiarach kalorymetrycznych, przeznaczone do

doktadnego okreslania catkowitych strat mocy petli mocy przy uzyciu szybko
przetgczajacych potprzewodnikowych elementéw mocy SiC, zostato zaprojektowane,
opracowane i wdrozone w firmie wraz z wymaganym oprogramowaniem i
algorytmami. Stanowisko testowe w postaci dwuptaszczowego kalorymetruy,
zapewnia doktadne informacje dotyczace catkowitych strat mocy rozpraszania petli
mocy w pracy, w tym szybko przefaczajgcych pofprzewodnikowych elementéw mocy
SiC. Konstrukcja dwuptaszczowa zostata zaprojektowana i opracowana przy uzyciu
wzmocnionego polistyrenu  ekstrudowanego, kiory charakteryzuje sie niskg



przewodnos$cia cieplng i wysokg trwaloscig mechaniczng. VWiasciwosci te sa
niezbedne do testowania cate] petli mocy lub nawet catego przeksztaitnika. VWybrano
i wdrozono sprzet pomiarowy oparty na wysoce precyzyjnych czujnikach temperatury
PT100 oraz precyzyjnym przeptywomierzu chtodziwa. Oprogramowanie sterujgce i
monitorujgce zostato opracowane w celu czgéciowego zautomatyzowania procesu
pomiaru oraz utrzymania kalorymetru dwuptaszczowego w stanie rownowagi poprzez
utrzymywanie podobnej temperatury powietrza zaréwno w komorze pomiarowej jak i
w komorze posredniej. Stanowisko testowe zostalo skalibrowane i sprawdzone, aby
zapewni¢ wzgledny btad pomiaru strat mocy ponizej 2% wartosci zmierzonych strat
mocy, w petnym zakresie mocy roboczej (od 50 W do 1200 W). Ponadto, oprocz petli
mocy opartych na pétprzewodnikowych urzgdzeniach mocy SiC, stanowisko testowe
moze byé réwniez uzywane do okreélania strat mocy w elementach pasywnych.
Opracowano i weryfikowano behawioralny model zaimplementowanej petli mocy
stanowiska testowego z podwojnym impulsem z szybko przetgczajgcym sie modutem
mocy SiIC MOSFET. Model pozwala na szybka oceng zachowania dynamicznego
petli mocy w wybranym punkcie pracy bez koniecznosci przeprowadzania badan
eksperymentalnych. Model umozliwia rowniez miedzy innymi oszacowanie
przebiegdéw napiecia i pradu w catej petli mocy oraz oszacowanie czgstotliwosc
oscylacji (co powinno pomoc rozwigzaé potencjalne problemy z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng). Uzyskane wyniki dowodzg poprawnosci opracowanego
modelu, poniewaz nasladuje on zachowanie rzeczywistego systemu z zadowalajaca
doktadnoscig z punktu widzenia potrzeb wdrazajgcej firmy. Doktadne odtworzenie
nieliniowych pasozytniczych pojemnosci migdzyelekirodowych i ich zaleznos¢ od
napiecia dren-zrodlo okazato sie kluczowym elementem w  uzyskaniu
zadowalajgcych wynikow.

Wszystkie zatozone cele pracy zostaly osiggnigete. W rezultacie, zaawansowane
metody pomiaru strat mocy w potprzewodnikowych przyrzagdach mocy SiC oraz
opracowany mode! zostaty wdrozone w firmie zgodnie z programem doktoratu
wdrozeniowego.

Reasumujac, za oryginaine i cenne wiasne osiggniecia o charakterze naukowym
uwazam nastepujgce wyniki rozprawy:

o opracowanie metody szacowania pradu kanatu przetaczajgcego MOSFET SiC |
szacowania napiecia dren-zrodto na poziomie ukiadu scalonego, co skutkuje
doktadniejszym okresleniem energii przetaczania urzgdzen mocy MOSFET SiC i
podkreséla nieadekwatno$¢ metody opisanej w obowigzujgcej normie (IEC 60747-
8:2010) do szybko przetaczajgcych sie urzadzen mocy MOSFET SiC,

« projekt i wdrozenie stanowiska testowego dedykowanego do oceny dynamiki w
szybko przetaczajgcych sie  poiprzewodnikowych urzgdzen mocy  SiC,
charakteryzujgcego sie zminimalizowang indukcyjnoécig pasozytniczag i modutowa
konstrukcjg, co zapewnia mozliwosé oceny potprzewodnikowych urzgdzen mocy w
roznych obudowach,

o opracowanie metody kompensacji rdéznych opodznien czasowych sygnatdw

napieciowych i prgdowych sond oscyloskopu,
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e opracowanie modelu behawioralnego petli mocy opartego na szybko
przetaczajgcym sie module mocy MOSFET SiC w $rodowisku PSpice,

¢ opracowanie oprogramowania i algorytmow dedykowanych do przyspieszonej
analizy wynikow testdw dwuimpulsowych,

o projekt, opracowanie, kalibracja i wdrozenie dwuptaszczowego systemu opartego
na kalorymetrze, przeznaczonego do dokfadnego (btad do 2%) okreslania
catkowitych strat mocy w petlach mocy opartych na potprzewodnikowych
urzadzeniach mocy SiC, przetwornikach elektroniki mocy i elementach
pasywnych,

¢ opracowanie oprogramowania sterujacego i monitorujacego dla dwuptaszczowego
systemu opartego na kalorymetrze.

Podsumowujgc, nalezy uznaé, ze cel pracy doktorskiej, wraz z jego szczegotowym
rozwinieciem, zostat w petni zrealizowany.

Ogélna ocena sposobu i jakosci rozwigzania sformutowanych zadan badawczych
jest niewatpliwie pozytywna. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze analizy
teoretyczne i zaproponowany algorytm zostaly poparte wszechstronnymi, dobrze
udokumentowanymi w rozprawie, testami laboratoryjnymi. Jednakze, jak w kazdej
pracy naukowej, niektore problemy i watki nie zostaty w rozprawie opisane w sposob
dostatecznie dogtebny, przejrzysty i wyczerpujgcy. Szczegotowa lista fragmentow,
ktore budzg pewne watpliwosci i komentarze recenzenta, zostala przedstawiona
w kolejnym rozdziale recenzji.

3. Uwagi dyskusyjne i komentarze do rozprawy

Lektura rozprawy nasuneta szereg watpliwosci nie umniejszajgcym osiggnieciom
Autora, przedstawionych ponizej | wymagajacych ustosunkowania si¢ do nich Autora.
1. Na czym polega wyréwnanie czasowe (time alignment) przebiegdw napiecia i

pradu, zaobserwowanych za pomocg sond pomiarowych, niejasno opisane na

stronie 50 i na podstawie czego Autor stwierdza, ze wykonana korekta jest
prawidtowa?

2. Dlaczego Autor nie wykonat przykladowego poréwnania strat mocy badanego
uktadu w czasie testu dwuimpulsowego na podstawie pomierzonych przebiegow,
modelu behawioralnego i testow w kalorymetrze?

3. Istotne znaczenie w okre$laniu przebiegdéw padow i napie¢ majg paramefry
pasozytnicze potgczen. Jak wiec podejé¢ do projektowania okreslonego uktadu
przeksztattnika skoro nie znamy tych parametrow na etapie projektowania (wyniki
testu dwuimpulsowego to wynik badania ukfadu po jego zaprojektowaniu i
wykonaniu)?

4. Model behawioralny, jak sama nazwa wskazuje, powstat na podstawie pomiarow
(co potwierdzajg dziatania Autora). Nastgpnie ten model jest pordwnywany z
wynikami pomiarow (rys. 4.11 - 4.18). Trudno sig¢ dziwi¢, ze sg zbiezne!ll. Jaki
sens ma takie dziatanie i wykresy przestawione na rys. 4.23 — 4.267

5. Jak zarejestrowano charakierystyki dynamiczne przedstawione na rys. 4.87



6. Prosze przedstawi¢, np. w formie grafu, jak Autor widzi wykorzystanie
utworzonych modeli i stanowisk pomiarowych do projektowania przeksztattnika z
wykorzystaniem tgcznikéw SiC?

4. Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Doktorant podjat problem o niewatpliwie istotnym znaczeniu praktycznym i wnosi
oryginalny wkiad intelektualny w formie ciggu dziatan o charakterze teoretycznym
i eksperymentalnym pozwalajgcym na znacznie wyzszym poziomie, od spotykanych
w doniesieniach naukowych w kraju i za granica, zaprojektowac oraz przetestowac
symulacyjnie i praktycznie przeksztattnik energoelektroniczny na bazie z tgcznikow
SiC MOSFET. Powstaty dwa stanowiska testowe umozliwiajgce okreslanie strat
mocy szybko przefaczajgcych sie urzadzen mocy SiC, wraz z wymaganym
oprogramowaniem i algorytmami. Prace Autora majg kluczowe znaczenie dla
rozwoju zastosowan elementow SiC MOSFET w energoelektronice, a tym samym
wskazujg na przydatno$¢ w naukach inzynieryjno-technicznych.

Zdaniem recenzenta, opiniowana rozprawa mgr. inz. Dawida Zigby
pt. "Zaawansowane metody pomiaru strat mocy w potprzewodnikowych elementach
mocy SiC” (,Advanced methods of power losses measurements in SiC
semiconductor power devices”) stanowi oryginalne rozwigzanie naukowo-technicznie
nietrywialnego problemu badawczego. Swiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu
Autora w zakresie elektroniki, energoelektroniki i sterowania.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w artykule 13 ust. 1 Ustawy w zakresie dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Dawida Zieby do publicznej obrony przed Komisja Doktorska powotang przez
Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Warszawskiej.



