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1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozprawy jest dwugaleziowy, dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC
Sredniego napiecia z tranzystorami SiC MOSFET, o mocy ok. 260 kW, pracujacy z czesto-
tliwoscig przefaczania do ok. 25 kHz. W przeksztattniku zastosowano nowoczesne moduty
SiC MOSFET firmy Hitachi, w ukladzie po6tmostka, klasie napieciowej/pradowej
3300 V/450 A i niskoindukcyjnej obudowie. Ze wzgledu na klase napieciowg modulu SiC
MOSFET, przeksztaltnik przewidziano do wspétpracy z obwodami niskonapieciowymi do
800 V (np. sie¢ tramwajowa, metra, mikrosie¢ przemystowa) oraz wysokonapieciowymi do
1800 V (np. bateryjny magazyn energii). Przeksztattnik taki ma wszechstronne zastosowania
np. do stabilizacji parametrow sieci komunikacyjnej, awaryjnego =zasilania pojazdow
szynowych, wspierania ukladéw szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych lub poprawy
parametréw energetycznych mikrosieci DC. Na przedmiot rozprawy skladajg si¢ réwniez
najwazniejsze podzespoly przeksztaltnika, ktére zaprojektowano, opisano i przebadano:
modut SiC MOSFET i jego model komputerowy, dedykowany kondensator w obwodzie DC,
szynoprzewody obwodu DC (tzw. bus-bar), uktad chiodzenia oraz dedykowany sterownik
bramkowy. Caty przeksztattnika w sktad ktérego wchodzg ww. podzespoly a w szczeg6lnosci
najnowszy modut SiC MOSFET typu MSM450FS33A jest celnie dobranym przedmiotem
rozprawy w ramach programu ,,.Doktorat wdrozeniowy”.

Przeksztaltniki z tranzystorami SiC MOSFET sg jednym z obszar6w 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 badawcze] zwigzanej z SiC MOSFET, ich modelowaniem,
sterowaniem bramkowym, konstrukcja przeksztattnikdw.

2. Strona formalna rozprawy

Rozprawa zostala zawarta w 6 rozdziatach, zawiera streszczenie w jezykach polskim i
angielskim, spis rysunkéw i tabel, nie zawiera wykazu oznaczen. Rozdziat 1 to wprowadzenie
w ktérym okreslono cele pracy, zalozenia, podano cele szczegdétowe, przedstawiono stan
techniki 1 omowiono zakres pracy i metodologi¢. Kolejne rozdziaty dotyczg modelowania
komputerowego przeksztattnika, projekt, opis uktadu sterowania i wyniki badan prototypu.
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Szerze) omdéwiono je w dalszej czesci recenzji. Rozdzial 6 to poprawne podsumowanie.
Rozprawa zawiera 130 stron, okolo 78 rysunkéw, 11 tabel oraz wykagz literatury scharaktery-
zowany w dalszej czesci recenzji.

Praca ma istotne elementy rozprawy naukowej, a mianowicie:

- motywacjg, ktorg autor okresla jako potrzebe opracowania nowoczesnego przeksztattnika
do wspolpracy z obwodami niskonapigciowymi do 800 V (np. sieé tramwajowa, metra,
mikrosie¢ przemystowa) oraz wysokonapigciowymi do 1800 V (np. bateryjny magazyn
energii) np. do stabilizacji parametréw sieci komunikacyjnej, awaryjnego zasilania
pojazdéw szynowych, wspierania uktadéw szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych
lub poprawy parametréw energetycznych mikrosieci DC; motywacja sa réwniez plany
rozwojowe firmy Markel, w ktérej pracuje i ktéra bedzie wdrazala przeksztattnik.

- cele badawcze, ktére przedstawiono w rozdz.1.1,

- zakres 1 metodologie, ktére przedstawiono w rozdz.1.3,

- obszerne wyniki wiasnych badaf czgsciowo nowych, opracowanego w ramach rozprawy
przeksztattnika DC/DC z tranzystorami SiC MOSFET, o mocy ok. 260 kW, ktéry autor
analizowat teoretycznie, numerycznie i badat laboratoryjnie, oraz

- wnioski.

Od strony formalnej nasuwajg mi sie zaréwno uwagi krytyczne jak i pozytywne:

e nle ma zwyczajowego wykazu oznaczen, ale wobec niewielkiej iloéci stosowanych
zaleznosci/wzoréw wystarczajace sq ich objasnienia bezposrednio pod zaleznosciami,

e w tytulach rozdzialéw (2,3,4,5) przeksztattnik bedacy przedmiotem pracy jest za kazdym
Tazem inaczej nazywany,

e wtresci pracy co najmniej kilkunastokrotnie powtarza si¢ pelna nazwa przeksztattnika (w
réznych wersjach) — mozna bylo zastosowal skrét lub pisaé przedmiotowy
przeksztattnik™,

e W pracy praktycznie brak blgdéw edytorskich, jedynie w oznaczeniach niektérych
wielkosci indeksy dolne powinny by¢ pisane czcionkg prostg zamiast kursywa,

e niektére wyniki pomiardw i obliczen sa niepotrzebnie podawane z dokladnoscia do 2
miejsc po przecinku - nie jest to uzasadnione niepewnoscia pomiarw/obliczenia (np.
tab.2.3, tab.3.5), podobnie wyniki obliczenr sprawnosci wg. moich szacunkow
niepewnosci mozna podawacd co najwyzej z doktadnoseig do 0,1% pomimo, ze analizator
wyswietla je do 3 cyfry po przecinku,

» czesé rysunkow w poczatkowe] czesci pracy, szczegdlnie te z ekranami z SABER i
niektorych z PLECS (rys.2.3 — rys.2.11, 2.16, 2.21) sa trudno czytelne, na rys.2.3 brak
przepisanych wartosé Vgs na charakterystykach, z kolei np. oscylogramy (rys.3.4, 5, 10,
11) s bardzo dobrze opisane i czytelne; inne rysunki wlasne i przebiegi sa czytelne, opisy
wykonane czcionka odpowiedniej wielkosci,

e na podkreSlenie zastuguje zwartosé rozprawy (ok. 100 stron zasadniczej tresci), bez
rozwlekiych komentarzy, praktycznie bez bledow edytorskich a te ktére znalazlem
wyszezegolnilem w tabeli uwag szczegblowych.

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

Zagadnienie naukowe / badawcze rozpatrywane w pracy zostalo dobrze sformutowane
przez autora. Recenzowana praca doktorska nie ma zwyczajowo sformulowanej tezy. Nie jest
to konieczne, poniewaz podano cele badawcze, a na koncu pracy potwierdzono ich realizacje.
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Przedmiotem rozprawy jest dwugaleziowy, dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC $redniego
napiecia z tranzystorami SiC MOSFET, o mocy ok. 260 kW, pracujacy z czestotliwoscia
przetgczania do ok. 25 kHz. W przeksztaltniku zastosowano nowoczesne moduly SiC
MOSFET fuirmy Hitachi, w ukiadzie pdtmostka, klasie napieciowej/pradowej 3300 V/450 A
i niskoindukeyjnej obudowie. Przeksztattnik taki ma wszechstronne zastosowania np. do
stabilizacji parametréw sieci komunikacyjnej, awaryjnego zasilania pojazdéw szynowych,
wspierania ukladéw szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych lub poprawy parametréw
energetycznych mikrosieci DC. Na przedmiot rozprawy skladaja sie réwniez najwazniejsze
podzespoly przeksztaltnika, ktére zaprojektowano, opisano i przebadano:

- modut SiC MOSFET i jego model komputerowy,

- dedykowany kondensator w obwodzie DC, szynoprzewody obwodu DC,

- uktad chlodzenia oraz dedykowany sterownik bramkowy.

Caly przeksztattnika w sklad ktérego wchodzg ww. podzespoly a w szezegdlnoscei najnowszy
modut SiC MOSFET typu MSM450FS33A jest celnie dobranym przedmiotem rozprawy
w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy™.

Celem rozprawy byt dobér topologii, zaprojektowanie, budowa oraz badania eksperymentalne
dwukierunkowego przeksztattnik DC/DC $redniego napiecia z tranzystorami SiC MOSFET,
o mocy ok. 260 kW. Nalezalo w pelni wykorzysta¢ bardzo dobre parametry wyselekcjono-
wanego tranzystora SiC 3300 V/450 A i zbudowaé przeksztaltnik o dobrych paramentach
srodowiskowych (np. niski poziom zakt6cen) i wysokosprawny energetycznie.

Metodologia badafi. Autor trafnie sformutowal metodologie badan w rozdz.1.3 rozprawy,
ktora strescitem w rozdz.6. recenzji.

4, Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozdz. 1 - Wprowadzenie

Rozdziat jest zwigzly, ma 11 stron i w poczatkowej cze$é zawiera cel pracy, ktorym byto
zaprojektowanie, zbudowanie oraz badania eksperymentalne przeksztattnik DC/DC sredniego
napigcia z tranzystorami SiC MOSFET o mocy ok. 260 kW. Zatozeniem bylo zastosowanie
nowoczesnych tranzystoréw SiC MOSFET o klasie napigciowej 3300 V oraz klasie pradowej
450 A 1 niskoindukcyjnej obudowie. Podano cele szczegGtowe, ktorych spenienie pozwalato
na ekonomicznie uzasadnione wdrozenie takiego rozwigzania.

Przedstawiono stan techniki co szerzej skomentowalem w rozdz.5 recenzji. W ostatniej
czg$ci rozdziatu oméwiono zakres i metodologie, ktéra uwazam za poprawna.

Rozdziat ten jest wystarczajacym wprowadzeniem do tematyki pracy.

Rozdz. 2. Modelowanie przekszfaltnika energoelektronicznego Sredniego napigcia z tranzystorami
SiC MOSFET

W rozdziale tym doktorant opisat tréjetapowe modelowanie przeksztattnika:

W pierwszej kolejnosci wykorzystano oprogramowanie SABER w celu zamodelowania
tranzystora SiC tak, aby odzwierciedli¢ jego parametry statyczne oraz dynamiczne. Jak
wynika z opisu, finalny model uzyskano iteracyjnie, wprowadzajac dostepne parametry
katalogowe i1 dane pomiarowe. Nastgpnie wielokrotnie weryfikowano symulujac
komputerowo test dwupulsowy a wyniki ,,poréwnywano z przebiegami przedstawionymi w
publikacjach producenta (str.36)”. Wg mnie, wyniki symulacji mogly byé poréwnane
zrzeczywistym wynikiem testu dwupulsowego, ktére doktorant w dalszej czesci pracy
realizowat testujgc sterownik bramkowy.
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W drugiej kolejnosci modelowano przeksztattnik wykorzystujac oprogramowanie PLECS
w celu wyznaczenia parametréw napigciowych i pradowych przeksztatinika oraz parametréw
sterowania.
W trzeciej kolejnodcei symulowano juz kompletny przeksztattnik w oprogramowaniu SABER
z wykorzystaniem zweryfikowanego modelu tranzystora SiC.

Kolejnodé postepowania jest poprawna, uzasadniona ztozono$cig modelu tranzystora SiC
1 skréceniem czasu potrzebnego na symulacje. Do czesei tej nasuwa sie kilka uwag, ktore
zamiescitem w czedel ,,uwagi dyskusyjne”.

Rozdz. 3. Projekt przeksztaltnika pradu stalego o moey 260 kW ze $rednionapieciowymi elementami
weglika krzemu

W rozdziale opisano najwazniejsze poduklady przeksztaltnika i rozwazano ich wplyw na
wlasciwosci przeksztattnika.

Na poczatku omoéwiono wplyw indukcyjnosci pasozytniczych na wlhadciwosci
przeksztaltnika, takie jak poziom zakldcen elektromagnetycznych, zwiekszone straty mocy
w przypadku koniecznosci spowalniania przelgczania tranzystoréw ¢zy ograniczenie czesto-
tliwosci przetgezania ze wzgledu na dopuszezalne straty mocy. Sg to uzaleznienia znane ale
autor wyjasnil je w sposéb czytelny. Nie podal natomiast ile wynosi minimalna wartosé
indukcyjnosci pasozytniczych ,,zapewniajgca speinienie wymagan normatywnych” (str.50).

W czgsci dotyczacej sterownika bramkowego skupiono si¢ na rozwigzaniu z przyspie-
szonym zalgczaniem tranzystora. Przeprowadzono testy dwupulsowe sterownika
podstawowego i zmodyfikowanego uzyskujac dwukrotne zmniejszenie wartoéci energii
zalaczania (z 288 mJ do 140 ml). Opis sterownika jest zwiezly ale nie padano chociazby jaki
sterownik scalony wykorzystano (jesli wykorzystano). W czesci tej kilka razy mylono
wylaczanie i zatgczanie, np. w akapicie pod tabelg 3.1.

W czesci dotyczace] szynoprzewodu (rozdz.3.3) wyznaczono jego parametry R i L
wykorzystujac gotowe zaleznosci. Stosowano przy tym oznaczenia jak L+, L-, LC, LM, ktére
trudno jest skorelowa¢ z schematem na rys.3.12. Wyniki obliczen zweryfikowano symulujac
zaprojektowany szynoprzewdd w MES/Ansys uzyskujgc wartoéé indukcyjnosci o 0k.30%
wigkszg niz obliczona, co jest akceptowalne ze wzgledu na jego ztozona geometrie.

Na uwagg zastuguje projekt dedykowanego kondensatora obwodu DC, ktérego parametry
wyznaczono dla pelnej mocy przeksztaltnika 260 kW, analizujgc widmo harmonicznych oraz
podajgc wytyczne do konstrukeji, jak np. sposéb przylaczenia do modulu SiC. Zalozono
maksymalng warto$¢ rezystancji szeregowej 1,2 mQ ale nie podano na jakiej podstawie.
Dysponujac gotowym kondensatorem (100 pF, 1800 V, niskoprofilowy) metoda rezonansu
wlasnego (75,8 kHz) wyznaczono indukcyjno$¢ pasozytniczg zestawu kondensator ~
szynoprzewdd, uzyskujgc warto$é 44 nH co jest wartoscig korzystnie malg. Mozna by
rozwazy€, czy nie wystapi szkodliwy rezonans harmonicznej 80 kHz w ww. obwodzie,
ktérego czgstotliwosé rezonansu wlasnego wynosi 75,8 kHz.

Przeanalizowano uktad chlodzenia rozpoczynajac od okreSlenia cyklu pracy
przeksztaltnika i symulacyjnym wyznaczeniu wartosci strat mocy — wyniki zamieszczono w
tabeli 3.5 i dla mocy dla 260 kW sg one identyczne jak w tabeli 2.3. Wg mnie, przyjeta do
obliczen wartos¢ mocy strat powinna byé juz nizsza w zwigzku z zastosowaniem
zmodyfikowanego sterownika bramkowego. W dalszej kolejnosci dokonano obliczen dla
dwbch radiatoréw chtodzonych powietrzem oraz radiatora cieczowego. Analiza dla radiatora
RA200-84 dla mocy strat 2,2 kW w zasadzie mogla zostaé pominicta juz po prostych
obliczeniach. Radiator RA-200-117A mogltby by¢ warunkowo zastosowany ale stwarzatby
ograniczenia konstrukcyjne a wydajny wentylator bylby Zrédlem hatasu. Stusznie
zastosowano radiator cieczowy i dokonano symulacji termicznej w MES/Flow-SolidWorks
uzyskujgc przebieg temperatury radiatora dla cyklu obcigzenia. W opisie tego radiatora
brakuje pewnych informacji, np. czy/jak dobierano $rednice i dtugosé kanaléw miedzianych
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iich uklad, przeplyw cieczy w /min. , temperature cieczy 25°C (uzyskanie takiej w okresie
letnim wymaga chlodnicy aktywnej). Czy model MES to wszystko uwzgledniat?
W podsumowaniu zamieszezono rysunek 3.30, ktéry obrazuje temperature zlacza tranzystora
w funkcji objetosci radiatora — wg mnie jest zbedny, nie potwierdza zadnej reguly typu:
mniejsza objeto$¢ to nizsza temperatura zlacza. Przykladowo, gdyby przez radiator RA-200-
117A przepuscic ciecz, to jestem przekonany, ze uzyskano by najnizszg temperature ztgcza.

W koncowej czgsci opisano projekt catego obwodu mocy przeksztaltnika, na ktory
sktadajg si¢ m.in. dwa uniwersalne bloki (pétmostek SiC MOSFET ze sterownikiem
bramkowym i kondensator DC umieszczone na wsp6lnym radiatorze chtodzonym ciecza)
stanowigce baze energoelektroniczng przeksztattnika. Opisano i podano schematy uktadu
posredniczacego wyzszego napiecia i nizszego napiecia, polgczenia z ukladem sterowania
oraz zestawiono tabelarycznie aparaturg tgczeniowq oraz inne elementy. Na koncu rozdziahu
zamieszczono model 3D konstrukeji przeksztattnika (rys.3.55) ale nie oznaczono symbolami
poszczegblnych podzespotow.

Pomimo pewnych uwag uwazam, ze rozdziat ten jest poprawnie napisany a zawartos¢ jest
cenna pod wzgledem inzynierskim i naukowym oraz odzwierciedla tytut rozdziatu. Do czesci
tej nasuwa si¢ kilka uwag, ktére zamiescitem w czedci ,,uwagi dyskusyjne”.

Rozdz. 4. Sterowanie Iacznikami dwugaleziowego przeksztaltnika DC/DC §redniego napigcia

Przeksztaltnik zaprojektowano jako dwugaleziowy pracujacy z przesunieciem fazowym
(ang. interleaved) co pozwala na zwigkszenie mocy poprzez podzial pradéw obciazenia.
Ponadto ukiad posiada inne zalety, ktére doktorant wymienil, jak np. zwiekszenie
niezawodnodci. Gléwnym wyzwaniem bylo opracowanie sterowania, ktére zapewni
wyrownywanie wartosci Srednich pradéw dtawikéw przy 20 kHz i trybie CrCM wobec wielu
opéZnien w torach pomiarowych i sterowania, ktére muszg by¢ odpowiednio kompensowane.
Drugim wyzwaniem byta mozliwos¢ pracy przy dwach kierunkach przeptywu energii poprzez
wykorzystanie jednej z dwoch dostepnych gatezi oraz podniesienie czestotliwosci do wartosci
zapewnigjgce] CrCM. Ostatecznie zaproponowano schemat regulacji przedstawiony na
rysunku 4.2. Zagadnieniu symetryzacji pradéw galezi przeksztattnika powiecono podrozdziat
4.2 1 zaproponowano 3 metody pomiaréw pradu dtawikéw, zilustrowano je rysunkami 4.3-4.5
oraz przeanalizowano mozliwosci ich realizacji sprzetowej. Ostatecznie zastosowano
polgczenie dwéch metod: warto$¢ srednia mierzona jest na podstawie analogowego sygnatu
z filtra natomiast w stanach dynamicznych i do zabezpieczen wykorzystuje sie pomiar
wartosci szczytowej. Finalny schemat zamieszczono na rys. 4.6. Uwazam, ze opis ukiad
sterowania jest wystarczajacy.

Rozdz. 5. Badania prototypowego przeksztattnika pradu stalego z tranzystorami SiC MOSFET

W poczatkowej czedel rozdziatu opisano rozbudowane stanowisko pomiarowe zwierajace
przedmiotowy przeksztattnik z uktadem sterowania, sterownikiem PLC, magazynem energii,
obcigzeniem i analizatorem mocy. W pierwszej kolejnosei przedstawiono wyniki pomiaréw
przeksztaltnika w trybie obnizania napiecia, przy mocy 260 kW, dla dwéch wartodel
indukeyjnosei dtawikéw: 60 uH w trybie CrCM i 120 uH w trybie CCM. Zobrazowano to
oscylogramami, wynikami z analizatora mocy oraz wykresem sprawno$ci w zakresie mocy
(50-260) kW. Uzyskano sprawnosci w zakresie (96,3-98,7)%.

Pomiary w trybie podwyzszania napiecia przeprowadzono przy mocy (20-40) kW i czesto-
tliwoscl w zakresie (18-25) kHz tylko w trybie DCM. Zobrazowano je oscylogramami, a
wyniki pomiaréw sprawnosci zamieszezono na wykresie rys.5.14. Uzyskano sprawnoséci w
zakresie (94,7-96,8)%. Rozdziat zakonczono poprawnym podsumowaniem.

Chociaz wyniki przedstawione w tym rozdziale sg poprawne, to czytelnik oczekiwal
rowniez innych istotnych informacji. Wg mnie brakuje np. przebiegéw czasowych
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przynajmniej napigcia tranzystora przy podstawie czasu np. 500ns/dz aby potwierdzié
skuteczno$¢ minimalizacji indukeyjnosei rozproszenia i oczekiwanych niewielkich oscylacji
przy przetgczeniach. Do czgsci tej nasuwa sig kilka uwag, ktére zamiescitem w czgsci ,,uwagi
dyskusyjne”.

Rozdz. 6. Podsumowanie

W rozdziale autor przypomnial o zapotrzebowaniu rynkowym na przedmiotowe
przeksztattniki, podkreslit ich walory uzytkowe i parametry §rodowiskowe jak mate gabaryty
1 masa oraz inne. Nastgpnie kolejno przypomniat etapy realizacji pracy doktorskiej, w tym
zbudowanie przeksztahtnika i stanowiska badawczego. Autor przetoczyt najkorzystniejszy
wynik pomiaru sprawnodci przeksztaitnika powyze] 98,5%, ktdry osiggany jest tylko w
waskim przedziale mocy, tj. (220-260) kW dla dfawikéw 120 uH zamiast planowanych
60 uH. W szerszym zakresie mocy i obu trybach pracy sprawnosci sa wyzsze od 95%.
Podsumowanie to jest wystarczajace, poniewaz dokladniejsze podsumowanie ,techniczne™
zamieszczono w rozdz.4.

S. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan?

Tak. Praca zawiera wykaz literatury obejmujacy 95 pozycji, w tym 13 adreséw stron
internetowych, ulozonych wedtug kolejnosci powolywania si¢ w tekscie rozprawy. Wykaz
literatury jest reprezentatywny dla tematu rozprawy, a recenzentowi nie jest znane
opracowanie takie, jakie stanowi rozprawa. Przedstawiono stan techniki, w tym rozwéj
technologii tranzystoréw SiC oraz rozwiazania/wdrozenia przeksztattnikéw z SiC o mocach
dochodzgcych do MW. Przytoczono konkretne rozwiazania i nazwy firm, zastosowane typy
tranzystorow, uzyskane wskaZniki energetyczne (wzrost sprawnosci, procentowe
zmniejszenie strat mocy), konstrukeyjne (zmniejszenie gabarytéw) czy redukcje hatasu dzieki
zwigkszeniu czestotliwodei przetaczania. Powotano sie na ok.60 pozycji literatury.

6. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zaloZzenia sa uzasadnione?

Tak. Autor trafnie sformulowal metodologie badan (rozdz.1.3), ktéra doprowadzita do

realizacji postawionego celu rozprawy. Bylo to kolejno:

- analiza literatury i stanu technik,

- wytypowanie tranzystora SiC, opracowanie jego modelu symulacyjnego, weryfikacja
modelu,

-  zaprojektowanie szynoprzewodu i kondensatora obwodu DC, zamodelowanie i zasymulo-
wanie takiego ukladu, weryfikacja laboratoryjna,

- projekt nowatorskiego sterownika bramkowego z przyspieszonym procesem zalaczania
tranzystora,

- analiza mozliwych rozwigzan uktadu chtodzenia,

- badania laboratoryjne weryfikujace uzyskanie zatozonych pozioméw mocy, sprawnosci
energetyczne, procesy przetaczania tranzystora,

- dyskusja wynikow.

Autor osiagnat postawione cele postgpujac zgodnie z zaproponowang metodologig badan,

zweryfikowat eksperymentalnie obliczenia i symulacje numeryczne 1 przedyskutowal wyniki.
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7. Na czym polega oryginalno§¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora?

Do oryginalnych i najwazniejszych rezultatéw rozprawy zaliczam:

- opracowanie poprawnego komputerowego modelu symulacyjnego tranzystora SiC
MOSFET typu MSM450FS33A w programie SABER na bazie ograniczonych danych
pomiarowych; nalezy nadmieni¢, Zze producent prawdopodobnie jeszcze nie oferuje
takiego modelu dla popularnych symulatoré6w obwodowych typu np. Spice,

- opracowanie nowatorskiego sterownika bramkowego tranzystora SiC MOSFET
Z przyspieszonym procesem zatgczania tranzystora,

- przeprowadzenie testdw dwupulsowych z klasycznym 1 nowym sterownikiem
bramkowym 1 analiza wartosci strat przetgczania potwierdzajaca skutecznos$é nowego
sterownika,

- projekt, zbadanie i implementacja dedykowanego kondensatora DC z wyprowadzeniem
w postaci szynoprzewodu dopasowanego do wyprowadzen SiC MOSFET 1 laczne]
indukcyjnosci pasozytniczej zaledwie ok. 44 nH.

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

Tak. Stwierdzam, ze doktorant dzialajac w sposéb metodyczny (analiza stanu techniki,

modelowanie, symulacja komputerowa, eksperyment, dyskusja wynikow):

- opracowal model symulacyjny nowego tranzystora SiC MOSFET 3300 V/450 A,

- zaimplementowal ww. tranzystor w przeksztattniku DC/DC o mocy 260 kW,

- przebadal najpierw symulacyjnie ww. przeksztattnik oraz opisat jakosciowo i ilosciowo
jego wybrane wlasciwosci,

- przeanalizowal zagadnienia strat energii w tranzystorach oraz eksperymentalnie wykazat
wysoka sprawno$¢ energetyczna wynoszacg (96,3-98,7)%,

- przeprowadzil badania eksperymentalne przedmiotowego przeksztattnika doprowadzajac
do jego wdrozenia,

a przez to potwierdzit zrealizowanie celu pracy.

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

Recenzowana rozprawa doktorska ma istotne znaczenie dia nauk inzynieryjno-
technicznych. Tematyka rozprawy jest &cisle wbudowana we wspolczesne badania
prowadzone w energoelektronice a zwlaszcza w obszarze zaawansowanych przeksztattnikow
DC/DC, np. w sieciach DC niskiego i wysokiego napiecia wspdtpracujgcymi z bateryjnymi
magazynami energii. W ujeciu ogdlnym uznaje sig, ze rozprawa obejmuje przede wszystkim
opis znaczacych osiggnigé konstrukeyjnych dotyczacych nowych przeksztattnikéw DC/DC
duzej mocy, z najnowoczedniejszymi tranzystorami SiC MOSFET, ktére charakteryzuja sie
sprawnoécia w od ok. 95% do 98,7% w zakresie mocy (20-260) kW i trybach obnizania
1 podwyzszania napigcia. Rozprawa obejmuje rozwigzanie problemu naukowego w postaci
opracowania metodologii 1 wynikéw badan ww. wymienionych przeksztattnikow z SiC
MOSFET. Uktad przeanalizowano zgodnie z metodologia (rozdz. 1.3), kt6rg przytoczylem w
rozdziale 6 recenzji. Ponadto, przedstawione rezultaty i wyniki badan majg bardzo istotne
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znaczenie przy realizacjach praktycznych podobnej klasy przeksztattnikéw, np. w kontekscie
zastosowania w ukltadach odnawialnych Zrédel energii. W pracy doceniam réwniez to, ze do
wdrozenia $miato wybrano stosunkowo dobrze znana topologie przeksztattnika i mozna sie
bylo skupi¢ na zaimplantowaniu w niej nowoczesnego tranzystora SiC MOSFET,
dedykowanego kondensatora DC i szynoprzewodu, co finalnie podkreslito zalety i skutecz-
nos¢ przeksztaltnika a w efekcie jego wdrozenie.

10. Wazniejsze uwagi dyskusyjne

Uwagi i pytania do doktoranta:

1. Opisany przez doktoranta proces opracowywania modelu SiC MOSFET w programie
SABER wydaje si¢ by¢ ,,trudny” wobec niekompletnych danych producenta. Czytelnik
odnosi wrazenie, Ze model moégt by¢ parametryzowany metods prob i bledéw w celu
dopasowania parametréw pomiar vs. symulacja. Czy producent nie dostarcza gotowych
modeli dla popularnych programéw np. typu Spice? Karta katalogowa modutu
MSM450FS33A nie jest dostgpna na stronie www Hitachi — prosze krétko wyjasnié
wiecej szezegbldw odnosnie wykorzystanych danych, co bylo dostepne a co nie.

2. W rozdziale 2 weryfikowano model tranzystora symulujac test dwupulsowy w SABER
(rys.2.9-10), a wyniki symulacji poréwnywano z wynikami podawanymi przez producenta
(tab.2.2). Dlaczego wynikéw symulacji w SABER nie poréwnano wprost z wynikami
pomiaréw na stanowisku do badan testu dwupulsowego, ktérym doktorat dysponowat
1 wykonywat testujac dwie wersje sterownika bramkowego (rys.3.4-5, 1ys.3.10-11)? Jesli
doktorant posiada takie gotowe wyniki to prosze o poréwnanie.

3. W rozdz.2.3 numerycznie wyznaczono straty mocy w module tranzystorowym a wyniki
zamieszczono w tabeli 2.3. Czy doktorant moze oszacowaé jaki byt udzial strat
przewodzenia 1 przetaczania w catkowitej mocy strat?

4. W opisie radiatora chtodzonego ciecza brakuje pewnych informacji, np. czy/jak dobierano
srednicg, dhugos¢ kanatéw i ich uktad, przeptyw cieczy w I/min i jej temperature 25°C.
Czy model w Flow-SolidWorks to wszystko uwzglednial? Moze zastosowano inny prosty
model na co wskazywalby brak chlodniejszych cieni nad kanatami wodnymi. Moze po
prostu doktorant zastosowal gotowe i sprawdzone rozwigzanie stosowane w firmie
Markel? Proszg natomiast prosto obliczyé wartos¢ zastepczej rezystancji cieplnej radiatora
cieczowego przy zatozonym przepltywie 10 1/min, zakladajgc, ze temperatura otoczenia to
temperatura wlotowa cieczy (25°C) i pordwnal z rezystancjami dwoch radiatordw
chlodzonych powietrzem.

5. W rozdziale 5 czytelnik oczekiwal przebiegéw czasowych przynajmniej napiecia
tranzystora przy podstawie czasu np. 500ns/dz aby potwierdzi¢ skuteczno$é minimalizacji
indukcyjnosdci rozproszenia i oczekiwanych niewielkich oscylacji przy przelaczeniach.
Jesli doktorant posiada takie gotowe oscylogramy to prosze przedstawic.

6. Prosze wyjasni¢, w czym doktorant upatruje nizg o ok.2% sprawnos$¢ przeksztattnika
pracujgcego w trybie podwyzszania napigcia w poréwnaniu do trybu obnizania napiecia.
Na stronie 115/érodek doktorant argumentuje: ,Jest to gldwnie spowodowane stalymi
stratamni urzgdzenia zaprojektowanego na moc 260 kW odniesionymi do mocy 40 kW™,
Jakie straty stale ma doktorant na mysli, skoro jak rozumiem, pomiar analizatorem mocy
obejmowat tylko obwody gléwne 1 nie obejmowal ukladu sterowania, zasilania
sterownikoéw bramkowych i innych uktadéw pomocniczych?
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Uwagi szezegolowe (w kolejnosci wystepowania w rozprawie):

Nr Nr wiersza Uwagi
strony | lub rysunku g

7 w.13 od dohu | ,,dokiadny model” - co decyduje, ze jest dokladny, jak doktadny?

18 w.6 od gory | Superpozycja powyzszych aspektow - ...

30 w.2 od dohu | jest: modulowania - powinno byé: modelowania
40 w.4 od doly | jest: ...w poczatkowym momencie.. — w poczatkowej chwili
4] w.l od gory | jest: ...”wielkosci” — powinno byé , wartodci”

62 w.4 od géry | jest strat ,wylaczania” — powinno by¢ ,,zalgczania”

71 w.5 od dotu | ...dla pierwszych 333 harmonicznych — na pewno 3337

103 w.9 od dotu | jest:...komputera , przesylowego” — powinno by¢ ,,przemystowego”

105 w.]l od gory | jest: ...stycznika K1. ~ powinno by¢ K3? jako jedyny na rys.5.1

111 w.9 od dolu | jest: 5.11-7.14 — powinno by¢ 5.11-5.14

117 w.4 od dotu | jest: W momencie koficowym prac...Juz podeczas prac kofcowych nad. ..

SABER pisane rézng czcionks: SABER, Saber, ...raczej duzymi, jak
PLECS, podobnie powinien by¢ pisany ANSYS...

11. Podsumowanie

Pan magister inzynier Radostaw Sobieski w rozprawie pt. ,Projektowanie
przeksztattnikow mocy z elementami z weglika krzemu w obszarze $rednich napiec”
zaprezentowal oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, proponujgc, analizujgc
teoretycznie 1 symulacyjnie oraz badajac laboratoryjnie przeksztattnik napiecia stalego
z tranzystorami SiC MOSFET. Wykazal si¢ samodzielnosciag w prowadzeniu badan
naukowych oraz wiedza teoretyczng 1 kompetencjami w zakresie tematyki rozprawy,
zawierajacej si¢ w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Zamieszczone w recenzji uwagi szczegdtowe i ogdlne nie majg istotnego wplywu
na wartos¢ naukowa rozprawy. Moja ocena rozprawy doktorskiej jest w pelni pozytywna.
Wszystkie cele zostaly zrealizowane. Rozprawa jest kompletna i nie wymaga uzupehien a
przeksztattnik zostat wdrozony.

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

Wnosze o jej dopuszezenie do publicznej obrony.

P

Marcin Kasprzak
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