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1. Wstep. Tematyka rozprawy.

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Legutko poswiecona jest zagadnieniom sterownikow
bramkowych (okreslanych przez Autora drajwerami) dla tranzystoréw mocy typu MOSFET
przeznaczonych do pracy w falownikach rezonansowych cechujgcych si¢ wysokimi
czestotliwosciami przetaczen. W tym przypadku autor skupial si¢ na uktadach matej mocy
dzialajacych w zakresie 10 do 30 MHz, a konkretnie na falowniku klasy E, ktory moze by¢
stosowany przede wszystkim w grzejnictwie indukcyjnym oraz bezprzewodowym przesyle
energii. Poniewaz straty sterowania w takich uktadach, ktére pracuja w warunkach migkkiego
przetaczania, stanowig istotng czes$é catkowitych strat mocy podjeta tematyka prac badawcezych
wydaje sie¢ by¢ wazna, aktualna oraz zgodna z obecnymi tendencjami obserwowanymi w
energoelektronice prowadzacymi do miniaturyzacji urzadzen poprzez podnoszenie
czestotliwosci przetaczania. Co wigcej, cz¢$¢ dorobku Autora moze by¢ wykorzystana w
innych obszarach energoelektroniki, np. do opracowania obwodow sterowania szybkimi
elementami potprzewodnikowymi zbudowanymi na bazie weglika krzemu lub azotku galu.

Obok szerokiego spektrum osrodkow $wiatowych aktywnych w tym obszarze nalezy
odnotowa¢ prace krajowych osrodkéw badawczych, by wymieni¢ tylko prace prowadzone na
Politechnice Bialostockiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej, Politechnice Warszawskiej czy
wreszcie przez grupe badaczy z Politechniki Slaskiej. z ktorej wywodzi sie autor. Grupa ta
wykazywala aktywnos¢ w obszarze sterownikow bramkowych, o czym Swiadczy szereg
publikacji a praca Autora jest wyrazng kontynuacjg tej tematyki. W $wietle niezadawalajacych
parametrow komercyjnie dostepnych sterownikow bramkowych dedykowanych dla
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falownikow rezonansowych Autor postawil sobie za cel opracowanie i przebadanie
kompaktowego sterownika bramkowego pracujacego w zakresie czestotliwosci do 30 MHz,
ktory bedzie ztozony z elementow dyskretnych malej mocy i1 bedzie si¢ cechowac lepszymi
parametrami energetycznymi i podobnymi parametrami dynamicznymi w porOwnaniu do
rozwigzan komercyjnych. W mojej ocenie cel i teza rozprawy sa jednoznaczne a oryginalnos¢
tematyki polega na zaproponowaniu nowych sposobow realizacji sterownikéw bramkowych.
Wypelnienie luki merytorycznej w obecnym stanie wiedzy w tym zakresie nalezy uzna¢ za
istotng i uzasadniong motywacj¢ podj¢cia tematu. Nalezy podkresli¢ jeszcze raz, ze cel pracy
jest niezmiernie aktualny i bardzo wazny z punktu widzenia wartosci aplikacyjnych jak 1
poznawczych.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Liczaca 145 stron rozprawa sklada si¢ z dosy¢ duzej liczby bo az 11 rozdziatow,
bibliografii . zestawienia wazniejszych oznaczen, zestawu podstawowych okreslen i terminow,
wykazu uzytej aparatury, dodatkow zawierajacych wybrane charakterystyki mocy i sprawnosci
sterownikow bramkowych oraz opis wykonania cienkich polgczen drutowych oraz dorobku
naukowego Autora.

Rozdzial pierwszy — wprowadzenie zawiera w zasadzie streszczenie pracy a klasyczne
wprowadzenie znajduje sie w rozdziale drugim, nic nie stalo na przeszkodzie aby te rozdzialy
polaczyé. Autor wstepnie szkicuje stan wiedzy i motywacj¢ do podjecia danej tematyki
badawczej a nastepnie przedstawia cel rozprawy oraz stawia tez¢. W dalszej kolejnosci omawia
sposob osiagnigcia celu i udowodnienia tezy, czyli kolejne zadania badawcze, co niestety
przeradza sie w spis tresci (bo czy opis parametrow MOSFETa czy opis technologii potaczen
drutowych to zadania badawcze?). Nastepnie Autor przedstawia szczegdlowe zalozenia
(podrozdziat 2.3) i strukture rozprawy (podrozdziat 2.4), bedaca poszerzonym spisem tresci. W
sumie na pierwszych 11 stronach autorowi udaje si¢ az trzy razy powtdérzy¢ omowienie
zawartosci pracy.

Rozdzial trzeci to niemal pigciostronicowy przeglad literatury, ktory $wiadezy o
znajomosci wiekszosci prac zwigzanych z tematyka sterownikow bramkowych. Autor omawia
szereg publikacji odnoszacych si¢ do tresci rozprawy, w tym sterownikow rezonansowych oraz
twardo przelaczalnych, wykazujac si¢ dobrym rozeznaniem w tematyce. Ponadto, odnosi si¢
do aktualnych prac dotyczacych sterownikow dla tranzystorow SiC 1 GaN, ktorych rozprawa
jednak nie dotyczy. Recenzent zadal sobie trud wpisania w bazie IEEE Explore hasta ,,MHz
gate driver” i (przy ograniczeniu do 2015 roku) juz na pierwszej stronie na 25 wynikow znalazt
kilka prac dotyczacych tematyki rozprawy, ktorych nie ma w spisie literatury. Oczywiscie przy
obecnej ilosci artykulow nikt nie jest w stanie zna¢ wszystkich powstajacych prac, ale moze
wysitek skierowany na pozycje luzno zwigzane z tematyka rozprawy warto bylo wykorzystac¢
na dokladniejsze studium literatury dotyczace sterownikow bramkowych pracujacych przy
wysokich czestotliwosciach. W efekcie mozna odnies¢ wrazenie, ze Autor moze si¢ jako$
odnosi¢ jedynie do prac wlasnego zespotu i rozwigzan komercyjnych.

Rozdzial czwarty nosi tytul .. Tranzystory MOSFET™ i faktycznie autor przedstawia
podstawowe. podrecznikowe informacje dotyczace tych tranzystorow oraz omawia
poszczegodlne ich parametry. Zawarto$¢ rozdzialu jest na ogdét poprawna, brakuje jedynie
wyraznego zaznaczenia, ze Autor skupia si¢ na tranzystorach MOSFET wykonanych z krzemu
i przeznaczonych do pracy przy czestotliwosciach megahercowych. W podrozdziale 4.2.4
pojawia si¢ zagadnienie sterownika bramkowego a w 4.2.5 procesy laczeniowe a nast¢pnie
zagadnienia zwigzane z indukcyjnoscia obwodu bramkowego 1 jego zachowania si¢ przy
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czestotliwosciach liczonych w MHz. Nieoczekiwanie Autor omawia tez charakterystyki strat
sterownika bramkowego (rys. 4.16 1 4.17) by wroci¢ w podrozdziale 4.3 do wyboru tranzystora
MOSFET do falownika rezonansowego. Wydaje sig, ze struktura rozdzialu nie zostata do konca
przemyslana, poniewaz to kolejny rozdzial 5 nosi tytut ..Drajwery tranzystorow MOSFET™.
Ponadto mozna natkna¢ si¢ na nie do konca trafne sformutowania, co zostalo poruszone w
dalszej czesci recenzji (w p. 3).

W rozdziale 5 Autor sprecyzowal wymagania wobec sterownikow bramkowych
pracujacych przy wysokich czestotliwosciach a nastepnie omowit dwa rodzaje takich ukladow:
klasyczny uklad ,.totem-pole™ oraz jedng z wersji sterownika rezonansowego. W duzej mierze
rozwazania tu zawarte dotycza strat mocy i rozdzial konczy charakterystyka stosunku
sprawnosci dwoch typow sterownikow, z ktorej wynika, ze uklad rezonansowy powinien by¢
co najmniej 2.5 krotnie mniej stratny (rys. 5.). Dosy¢ nieoczekiwanie Autor przedstawia w
podsumowaniu zestawienie wynikow obliczen i pomiaréw eksperymentalnych dla jednego z
komercyjnych sterownikow bramkowych.

Rozdzial 6 zatytulowany jest ..Realizacja drajwerow™ i zawiera pobiezny opis czterech
ukladéw dostgpnych na rynku oraz osmiu sterownikow dyskretnych zaprojektowanych przez
Autora, w tym dwoch w wersji rezonansowej. T¢ czes¢ rozprawy czyta si¢ z zainteresowanie
ale istotnym zastrzezeniem do zawartosci rozdzialu 6 jest brak jasnego okreslenia kryterium
doboru parametrow poszczeg6élnych ukladow — Autor w zasadzie ograniczyt sie¢ tylko do
podania typu tranzystora, ktoérego bramka beda one sterowac. Zestawienie parametréw w tabeli
6 to zdecydowanie zbyt mato. Ponadto przedstawione schematy sa raczej pogladowe — na
zdjeciach wida¢ wigcej elementow montowanych powierzchniowo. Co wigcej w wigkszosci
przypadkow nie podano jaka jest pojemnos¢ kondensatora w zasilaniu ukladu. W efekcie
weryfikacja pracy autora przez innych badaczy wydaje si¢ dosy¢ utrudniona. Autor omawia
aspekty termiczne ale warto by w tym rozdziale skomentowaé takze sposob projektowania
obwodéw drukowanych: konwencje rozlozenia elementow czy prowadzenia Sciezek
sygnalowych oraz silnopradowych.

Omodwione w rozdziale 6 sterowniki zostaty wszechstronnie przebadane w rozdziale 7,
ktory jest najbardziej obszerny (42 strony) i zawiera kluczowe osiagnigcie rozprawy. W
pierwszym kroku badane sa straty mocy w sterownikach w stanach jalowych, obcigzenia
kondensatorem niskoindukecyjnym i wreszcie docelowym tranzystorem MOSFET. Dodatkowo
dokonywane byly pomiary termowizyjne. Nastepnie Autor dokonal precyzyjnych pomiarow
wlasciwosci dynamicznych wszystkich badanych sterownikow. Co prawda czes¢ interpretacji
wynikow jest dyskusyjna, o czym w dalszej czesci recenzji, ale pomiary zostaly wykonane
zgodnie z wszelkimi zasadami i daly podstawe do okreslenia najbardziej perspektywicznego
rozwigzania.

Rozdzial 6smy zawiera opis i wyniki modelowania termicznego jednego z rozwigzan
sterownikéw bramkowych w specjalistycznym oprogramowaniu. Oczywiscie swiadczy to o
bieglosci Autora w tym obszarze, jednak z punktu widzenia samego celu rozprawy rozdziat ten
nie wnosi nic nowego. Sterownik zostal zamodelowany i1 z pewng dokladnoscia uzyskano
wyniki zblizone do pomiarow kamera termowizyjna. Natomiast tre$¢ rozdzialu nie wskazuje
na to, ze przeprowadzone modelowanie w jakikolwiek sposéb pomoglo w poprawieniu
sprawnosci czy wlasciwosci dynamicznych badanego rozwigzania.

Kolejny rozdzial 9 poswiecony jest omowieniu budowy i testom usprawnionej wersji
jednego ze sterownikow, okreslanej jako ..drajwer hybrydowy™. Oczywiscie wersja ta jest
zdecydowanie bardziej solidnie wykonana, zawiera takze polaczenia wykonane w technice
polaczen drutowych i moze by¢ umieszczona w dedykowanej, mniejszej obudowie ale Autor



chyba zbyt mocno sugeruje, ze jest to jakas nowa jako$¢ w porownaniu z odpowiednikiem
omowionym w rozdziale 6. Zamieszczone w tym samym rozdziale wyniki badan wskazuja, ze
roznice we wlasciwosciach nie sg znaczace.

Wreszcie w rozdziale 10 opracowany sterownik zostaje zastosowany w falowniku
rezonansowym klasy E o mocy 300W. Co prawda Autor zupelnie zbednie uzasadnia wybor tej
klasy falownika w podrozdziale 10.1, ale pozostalg zawarto$¢ rozdziatu nalezy oceni¢ bardzo
wysoko. Uzyskane wyniki sa istotnym osiggnigciem Autora i w zasadzie stanowia ostateczne
potwierdzenie postawionej tezy przy pomocy eksperymentu, co w energoelektronice jest nie do
przecenienia. Na koniec rozdzialu pewien niedosyt pozostawia tylko brak testow dla
dowolnego typu sterownika komercyjnego. co skazuje Autora na spekulacje, ze uzyskane
wyniki bylyby gorsze. '

Rozdzial 11 zawiera podsumowanie i wnioski. Autor podsumowuje zawarto$¢
rozprawy. przedstawia wnioski — nieco rozszerzone w stosunku do wnioskdéw zawartych w
poszczegolnych rozdziatach. Omawia takze osiggnigcia wlasne.

Spis literatury obejmuje zasadniczo 72 pozycje, sposrod ktorych wigkszos¢ zostala
opublikowane w biezacym stuleciu, co $wiadezy o aktualnosci zagadnien poruszanych w
rozprawie. W wigkszosci przypadkow sa to publikacje w czasopismach lub konferencyjne w
jezyku angielskim, cho¢ Autor odwoluje si¢ takze do szeregu prac i podrecznikow autorow
krajowych. Do tego nalezy doliczy¢ 27 not aplikacyjnych oraz 9 Zrédet internetowych. Dobor
literatury, jak 1 miejsca odwolan si¢ do niej nalezy uzna¢ za prawidlowe, cho¢ niezrgcznoscia
jest cytowanie raportu z projektu badawczego NCN, ktory nie jest dostgpny w publicznym
obiegu. Spis literatury jest uzupelniony wykazem 6 publikacji autorstwa mgra inz. Piotra
Legutko, z czego cztery sa artykulami w krajowych czasopismach a pozostale referatami
konferencyjnymi.

Ponadto w pracy znajduje si¢ wykaz uzytej aparatury oraz dodatki: dwie charakterystyki
sprawnosci aproksymowane wielomianami wyzszego stopnia oraz opis sposobu wykonania
cienkich potgczen drutowych. Rozprawe konczy zestawienie dorobku naukowego kandydata.

Uklad redakcyjny pracy jest na ogdt prawidlowy, sekwencja tematyki — omowienie
tranzystorow, sterownikow a nastgpnie ich realizacji i prowadzonych badania - jest poprawna.
W moim przekonaniu troch¢ utrudnia czytanie pomieszanie tematyki w rozdzialach 4 1 5,
najlepiej byloby je polaczy¢ i usystematyzowaé. Dyskusyjne wydaje si¢ by¢ takze umieszczenie
miedzy rozdziatami 7 1 9 rozdziatlu 8, ktory w mojej ocenie raczej spelnia standardy zalacznika
(razem z omowieniem metody poltgczen drutowych).

Praca jest zredagowana w sposob czytelny i przejrzysty, szata graficzna pracy jest na
wysokim poziomie, rysunki sg czytelne i poprawnie opisane. Prace otwiera zestaw oznaczen i
zestaw podstawowych definicji. Oczywiscie Autor nie ustrzegt sie kilku drobnych
niedociggnie¢ redakcyjnych, ktore zestawione sg w punkcie 3 tej recenzji. W Kkwestii
nazewnictwa brakuje konsekwencji. Skoro decydujemy si¢ spolszczy¢ i uzywac terminu
.drajwer”, to niezrozumiale jest poslugiwanie si¢ angielskimi terminami ..Wire Bonding”,
~thermal clad™ czy ..przetwornica BUCK?™, ktére maja polskie odpowiedniki.



3. Uwagi ogolne

W czasie studiowania rozprawy nasungly mi si¢ nastgpujace uwagi dyskusyjne natury

ogolnej:

l.

('S ]

W rozprawie napotyka si¢ réozne podejscia do opisu strat mocy w obwodzie
sterownik-bramka tranzystora MOSFET. Autor zaczyna od standardowego wzoru
na straty w obwodzie bramkowym w zaleznosci od napigcia, fadunku i
czestotliwosci (rownanie 4.7) a nastgpnie podaje zalezno$¢ na moc strat na
rezystancji bramki (4.11), ponownie zdefiniowang rownaniem (4.13) i rownanie
opisujace straty w sterowniku (4.14) uzaleznione od wartosci skutecznej pradu i jego
rezystancji. W rozdziale 5 definicje te sg potarzana jako (5.4) i (5.5) a takze pojawia
si¢ moc strat biegu jalowego oraz moc strat zasilania a nast¢gpnie autor powtarza
zmienione réownanie (4.7). W dalszej kolejnosci (str.39) pojawiajg si¢ wzory
opisujace straty w tranzystorach sterownika bramkowego oraz straty sterownika
miekko-przelaczajacego (5.16). Prosze o dokladniejsze wyjasnienie w jakich
warunkach poszczegdlne wzory obowiazuja a takze jakie sa wzajemne relacje
miedzy stratami definiowanymi przez ladunek (lub pojemno$¢), napigcie i
czestotliwos¢ (4.7) a tymi okreslanymi przez rezystancje i wartos$¢ skuteczna pradu
(4.13) i (4.14) oraz jak si¢ maja do tego straty w tranzystorach sterownika.
Zauwazmy, ze gdy zastosujemy (4.7) warto$¢ rezystancji wewngtrznej nie ma
wplywu na poziom strat (tym bardziej wartos$¢ rezystancji tranzystorow uzytych w
sterowniku). Z kolei uzycie tylko zaleznosci (4.13) i1 (4.14) czyni straty
niezaleznymi od czestotliwosci.

Nawiazujac do pierwszej uwagi — rozdzial 5 konczy charakterystyka (rys. 5.5),
ktorej, w moim odbiorze, gléwnym przestaniem jest to, ze straty sterownika
rezonansowego powinny stanowi¢ co najwyzej 40% strat sterownika twardo-
przelaczajacego. Jednak wyniki pomiaréw w rozdziale siodmym nie potwierdzaja
tak duzej przewagi tego drugiego rozwigzania, w niektorych punktach pracy
sterowniki twardo-przelaczalne maja nawet lepszg sprawnos¢. Czy mozna prosi¢ o
komentarz do rozbiezno$ci migdzy wspomniang charakterystyka a wlasciwosciami
badanych sterownikow rezonansowych ?

W rozprawie Autor stwierdza, ze wysoka warto$¢ strat w stanie jalowym
sterownikow komercyjnych jest wynikiem zwar¢ skro$nych, ktérych brak maja
deklarowaé producenci. Posuwa si¢ przy tym do podwazania wiarygodnosci
podawanych schematéw obwodowych (s.46) 1 zarzuca producentom ukrywanie
problemu zwar¢ skrosnych. Na potwierdzenie tezy, ze jednak zwarcia te wystgpuja
przywoluje fakt (s.47), ze nie ma o nich mowy w nocie katalogowej [N12]. Niestety
w pracy nie ma bezposredniego, twardego dowodu na to, ze Autor ma racj¢ a
wspomniane sterowniki komercyjne faktycznie maja ten problem — wyniki pokazuja
jedynie, ze maja wyzsze straty stanu jalowego. Czy Autor ma jaki§ dowod
bezposredni, taki jak na przyklad oscylogram z przebiegiem pradu zwarcia
skrosnego pobieranego z kondensatora w torze zasilania ? Jesli nie, to stwierdzenia
powinny by¢ mniej kategoryczne i podane w trybie przypuszczajacym. Zwracam na
to uwage poniewaz w dzisiejszych czasach, gdy pdlprawdy i kwestionowanie
wiedzy eksperckiej sa na porzadku dziennym, przedstawianie przez przyszlego
doktora nauk technicznych spraw w ten sposob jest niezwykle szkodliwe - nawet
jesli ma w pelni racje.

W rozprawie pomini¢to znaczenie kondensatorow w torze zasilania, oprocz jednej
wersji sterownika warto$ci ich pojemnosci nie sg podane. Jedyny wyjatek



potwierdzajacy regule (4xUCC27526v2) potwierdza, ze problem jest istotny —
dodanie szeregu kondensatorow poprawilo wlasciwosci sterownika. Prosz¢ o
podanie stosowanych wartosci pojemnosci i wyjasnienie na jakiej zasadzie zostaly
one dobrane.

Autor przedstawia oszacowanie niepewnosci pomiarowych na str. 69, jednak
zaklada, ze mierniki pradu i napigcia mierza tylko skladowe state. Czy mozliwym
jest, ze w mierzonych sygnatach jest tez sktadowa przemienna, co niostoby zapewne
obnizenie doktadnosci pomiaru ? W moim odczuciu mozna by wytlumaczy¢ w ten
sposob nizsze straty ukladu oznaczonego jako 4xUCC27526v2 w stosunku do
analogicznej wersji 4xUCC27526. Rdznig si¢ tylko wigksza baterig kondensatorow
1 stopniem odfiltrowania przebiegéw od strony zasilania.

Sterownik 4xZXGD3003 wykazuje dosy¢ zadziwiajace wlasciwosci, nie wykazuje
niemal strat biegu jalowego (rys.7.2), nastepnie pokazuje bardzo wysoka sprawnos$é
(rys. 7.6) by zosta¢ zdyskwalifikowanym przez Autora z uwagi na zbyt wysoka
temperatur¢ 1 zbyt niskie napigcie wyjsciowe (str.76). Czy autor ma jakie$
wyjasnienie tych faktow ?

. Na stronach 87 i 94 Autor stwierdza, ze réznice w czasach propagacji miedzy
sterownikami komercyjnymi a proponowanymi rozwigzaniami wynikaja z innej
technologii wykonania (tzn. skali integracji). Jednak poréwnanie wynikow z tabel
7.3 1 7.4 pokazuje, ze czasy propagacji sterownikdw komercyjnych wydtuzaja si¢
wraz z obcigzeniem i niemal zrownuja z tymi dla sterownikow dyskretnych. Prosze
o komentarz.

Przebiegi napigcia na bramce w ukladzie falownika (rys. 10.6) r6znia si¢ od tych
pokazanych dla tego samego sterownika w rozdziale 9 (rys. 9.11) ? Z czego
wynikaja te rdéznice i czy spodziewane sa one takze dla innych badanych uktadow ?
Niewatpliwie Autor udowodnil w rozprawie wyzszo$¢ wlasnego rozwiagzania nad
uktadami komercyjnymi w sensie parametrow a takze kosztow (cho¢ nie jest to jak
proste bo koszt koncowy sterownika komercyjnego zawiera wiele innych
sktadnikow). Czy nalezy si¢ spodziewac, ze proponowane rozwigzanie bedzie takze
miato przewage w kwestii trwatosci i stabilnosci parametréw w dluzszym okresie
czasu, szczegblnie przy stresach termicznych wystepujacych w urzadzeniach
energoelektronicznych ?



4. Uwagi szczegélowe

W tabeli ponizej podano najbardziej znaczace pomyltki edycyjne i formalne. Ponizsze
uwagi szczegotowe nie maja istotniejszego wplywu na ocene merytorycznej warto$ci pracy i
nie utrudniajg odbioru tresci.

Linia lub nr .
Nr strony rysunkn Uwagi
3,10,128 - Metoda polaczeni drutowych nie jest metoda nowa
i 5 Dlaczego przeksztalcanie energii jest realizowane w
przyblizeniu ?
13 9 Chodzi chyba o [56]
Mozna chyba oprze¢ tranzystory o weglik krzemu, ale chyba
14 12 i I . ; 5
chodzito o ..wykorzystujace weglik krzemu
18 i Zdanie o wplywie rezystancji przewodzenia na straty w
obwodzie bramkowym jest chyba nie do kornica przemyslane.
20 i Stwierdzenie o trzykrotnym wzroscie rezystancji
przewodzenia obowiazuje tylko dla krzemu
21 214 Stwierdzenie o nieprzekraczaniu zakresu temperatury od 80
- ' do 120°C jest dosy¢ dyskusyjne
Cgs tez jest nieliniowe, co pokazuje rys. 4.7 i potwierdza
22 4.6
Autor na str. 71
2 6/7 Jednak nie wszystkie MOSFETy maja tak krotkie czasy
przelaczen
27 4.11 Te przebiegi sa dosy¢ istotne a rysunek jest malo przejrzysty
Po przekroczeniu napigcia progowego tranzystor jest w
’7 9 stanie.aktywnym a stan nas_yceqia o.siqgnie gdy‘napiqcif:
spadnie do wartosci odpowiadajacej iloczynowi pradu i
rezystancji przewodzenia
27 15 Proces zalaczenia na rys. 4.11 konczy si¢ w chwili t3
37 - Wzory (5.1) 1(5.2) juz byly w rozdziale 4
38.40 Rys. 5.2/5.3 Oznaczenie uas 0d11(?§1 sig do zac1.sk0w GS tranzystora a tu
wskazywane jest wyjscie sterownika
65 Powéd przeniesienia 2-ch charakterystyk do zatgcznika jest
niezrozumialy
66/67 Rys. 7.5 Rysunek powinien by¢ na tej samej stronie
83 20 Temperatura radiatora byla chyba rozna dla réznych
7 - przypadkow jesli straty w sterownikach nie byly identyczne




85 - Brakuje zestawienia dla obciazenia bramka MOSFETa
Nie do korica jest jasne w jakim stanie sterownika
91-92 - e
dokonywano pomiaréw Rour
9 Tab. 7.7 ? C.zy ta.k dyza wartqslc Rour dla DEIC515 ma potwierdzenie
| W nocie katalogowej ?
99 | Dwukrotne powtorzenie thumaczenia angielskiego bez
) | nawiasu

105 - Brak zdjecia omawianej obudowy/sterownika w obudowie
113/14 9.17 Brak informacji o parametrach T1/T2
117/124 10.1/10.4 Schemat z dodanym zrédlem pradu jest nieczytelny

123 10.3 Ppr to chyba bledne oznaczenie, wezesniej bylo Pzas

5. Ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera cze$¢ analityczna, symulacyjng i przede
wszystkim eksperymentalng, ktére mimo wymienionych uwag o charakterze dyskusyjnym
nalezy oceni¢ pozytywnie. Autor sformutowal teze, ktéra bez watpienia udowodnil, w
szczegllnosci  przeprowadzajac  badania eksperymentalne sterownikéw  bramkowych
pracujacych przy wysokich czestotliwosciach. Co wigcej, zaproponowany sterownik
bramkowy dla tranzystora MOSFET pracuje poprawnie w zakresie czgstotliwosci do 30MHz i
wykazuje lepsze parametry energetyczne od rozwigzan komercyjnych oraz zblizone parametry
dynamiczne. Wyniki tych badan nalezy uzna¢ za istotne, co potwierdza opublikowanie ich w
periodykach oraz na konferencjach krajowych. Pozostaje zalowac, ze Autor nie zdecydowat si¢
na publikacje o zasiggu miedzynarodowym, poniewaz uzyskane wyniki z pewnoscig
obronityby si¢ w najlepszych czasopismach. Wnosza one liczacy si¢ wkltad w poszerzenie stanu
wiedzy z zakresu projektowania sterownikow bramkowych dla tranzystorow MOSFET
pracujacych przy czestotliwosciach rzedu dziesigtek MHz. Autor wykazal si¢ dobra
znajomoscia energoelektroniki i elektroniki a w szczegdlnosci metod projektowania obwodow
drukowanych, technik symulacji komputerowej oraz metod prowadzenia badan
eksperymentalnych przy wysokich czestotliwosciach, w tym technik pomiarowych.

Za osiagnigcia wlasne Autora uznaje:

e opracowanie dziewigciu rozwigzan sterownikow bramkowych dla tranzystorow
MOSFET pracujacych w zakresie czestotliwosci do 30MHz, w tym dwoch sterownikow
rezonansowych

e dokonanie szczegotowych eksperymentalnych badan poréwnawczych opracowanych
uktadéw z czterema sterownikami komercyjnymi z naciskiem na parametry
energetyczne i wlasciwosci dynamiczne oraz parametry pasozytnicze,

e przeprowadzenie badan jednego ze sterownikéw w uktadzie falownika rezonansowego
klasy E o mocy 300W,

e wykonanie trojwymiarowego modelu termicznego jednego ze sterownikow
bramkowych

e opracowanie prostego modelu symulacyjnego jednego ze sterownikdw bramkowych



6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa przedstawiona przez mgr inz. Piotra Legutko pt. ,, Analiza
wysokoczestotliwosciowych drajweréw tranzystorow MOSFET mocy stosowanych w
falownikach rezonansowych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
wskazuje zadawalajacy poziom wiedzy teoretycznej oraz praktycznej z zakresu
energoelektroniki, a takze na umiejetnos$¢ prowadzenia pracy naukowej przez Autora.

Na tej podstawie stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska speinia wymagania
sformutowane w odniesieniu do rozpraw doktorskich w obowigzujacej aktualnie ustawie o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i moze by¢ dopuszczona
do publicznej obrony.




