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Problem zwar¢ skrosnych w scalonych sterownikach
bramkowych pracujacych z czestotliwoscig 30 MHz

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke zwar¢ skro$nych wystepujgcych w scalonych, komercyjnych sterownikach bramkowych
stosowanych powszechnie z tranzystorami MOSFET mocy i pracujgcych z czestotliwo$cig siegajacg 30 MHz. Zwarcia skro$ne w wyj$ciowym
stopniu wzmacniajgcym drajwera sg niezwykle istotne dla dziatania catego uktadu falownika. Wptyw zwaré objawia sie duzymi stratami mocy biegu
Jjatowego drajwera scalonego, ktére moga siegac nawet 30 W. Tak duza warto$¢ mocy strat znaczgco obniza sprawno$¢ catego przeksztattnika oraz
bezposrednio wplywa na sprawno$¢ samego drajwera, ktéra rzadko przekracza 60%. W artykule opisano problematyke identyfikacji zwarc¢ oraz
innych zjawisk wystepujgcych w sterownikach bramkowych (twardo-przetgczalnych) pracujgcych z czestotliwo$ciami siegajgcymi 30 MHz.
Przeprowadzone badania wykazaty istnienie alternatywnych rozwigzann komercyjnych sterownikéw bramkowych charakteryzujgcych sie
niejednokrotnie lepszymi parametrami statycznymi i dynamicznymi.

Abstract. This paper presents the problem of short circuits in integrated drivers IXYS Corporation. The problem of short circuits in high frequency
driver operating in inverter, is very important for example in efficiency or power losses determining. The short circuit in output amplifier by the drivers
affects on the total power losses in this driver. All drivers in this project have been tested for operating frequency from 10 MHz to 30 MHz.
Additionally, this paper presents a characteristics of power losses at idle for eight tested drivers - four integrated drivers and four discrete drivers
have been designed. The new discrete drivers design has been developed as a PCB circuit on a thermal clad technology with the use of discrete low
power components. The PCB board are made of IMS material, which consist of aluminum base (1.5 mm), the layers of ceramic insulator (100 um)
and cooper layer (35 um). The power losses in integrated driver DEIC420 associated of short circuits are even 30 W for 30 MHz. The new MOSFET
discrete drivers characterized by 5 W of power losses in this same work conditions. (The problem of short circuits in integrated gate drivers
operating at 30 MHz).

Stowa kluczowe: sterownik bramkowy, niskostratny drajwer, tranzystor MOSFET, wysoka czestotliwo$¢, zwarcia skro$ne, straty mocy.
Keywords: MOSFET driver, MOSFET, low-losses driver, high-frequency, power losses, short circuit.

Wprowadzenie

W wysokosprawnym przetwarzaniu energii elektrycznej,
jakie odbywa sie w wysokosprawnych falownikach [1],
przetgczanie tranzystora MOSFET mocy z odpowiednio
duzg czestotliwoscig i wydajnoscig staje sie powaznym
wyzwaniem dla projektanta sterownika bramkowego.
Mozna wykaza¢ dwa najistotniejsze problemy do
rozwigzania:

o pierwszym jest krotki czas przetadowania wewnetrznej
pojemnosci Cg bramki tranzystora MOSFET mocy w
czasie kilku nanosekund. Aby to zrealizowaé, nie
wystarczy tylko duza chwilowa warto$¢ napiecia ugs i
teoretycznie duzy szczytowy prad wyjsciowy drajwera
ic — przede wszystkim nalezy zminimalizowaé wartosci
wszystkich elementéw pasozytniczych w podobwodzie
drajwer-tranzystor MOSFET (rys.1).

e Drugim problemem jest moc strat we wspomnianym
obwodzie (rys.1). Wysoka czestotliwos¢ pracy
siegajgca 30 MHz oraz duzy fadunek bramki Qg
tranzystora MOSFET powoduja, ze wartos¢ tej mocy
moze wynosi¢ nawet kilkadziesigt watow [2, 3, 4]. Jest
to jedno z ograniczen uniemozliwiajgcych konstrukcje
kompaktowych, zwartych i wysokosprawnych

przeksztattnikow wysokoczestotliwosciowych.
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przytgczonym drajwerem

tranzystora MOSFET mocy z

Rynek scalonych sterownikéw bramkowych nazywanych
potocznie drajwerami (ang. driver), dedykowanych dla
tranzystorow MOSFET jest bardzo réznorodny, ale
wiekszos¢ z dostepnych uktadéw nie jest przeznaczona do
zastosowan przy czestotliwosciach powyzej 2 MHz.
Drajwery scalone charakteryzujg sie czasami przetgczen
powyzej kilkunastu nanosekund, duzg indukcyjnoscig
doprowadzen Lpr (powyzej 4 nH) i duza rezystancjg
wyjsciowa Rpr (powyzej 500 mQ) [2, 3]. Czesto zdarza sie,
ze drajwery te sg niedopracowane technologicznie, co
objawia sie np. duzg mocg strat stanu jalowego P, dla
przetaczania wyjscia z wysokg czestotliwoscig. Moc strat
stanu jalowego moze wynosi¢ nawet 50% strat catkowitych
w drajwerze z uwagi na fakt wystepowania zwar¢ skro$nych
w  komplementarnej parze tranzystoréw  stopnia
wyjsciowego. Drajwery scalone dedykowane do pracy z
czestotliwoscig siegajaca 30 MHz [2, 3, 4] sa tylko
czesciowo pozbawione wyzej wymienionych wad. Daje to
podstawy do przeanalizowania przyczyn takiego stanu
rzeczy, ich wusunigcia i zaprojektowania wlasnego
sterownika bramkowego w taki sposob, aby moc strat w
drajwerze i obwodzie bramkowym byla niewielka w
stosunku do mocy catego uktadu falownika.

W literaturze poswieconej wysokoczestotliwosciowym
drajwerom [5, 6] dedykowanym do tranzystorow MOSFET
mocy prezentowane sg metody syntezy parametrow, wyniki
analiz teoretycznych oraz badan laboratoryjnych réznych
konstrukcji drajweréw. Najwiecej prezentowanych
rozwigzan dotyczy dwoch podstawowych typow drajwerow
tzn. twardo- i miekko-przetgczalnych (rezonansowych).
Tematyka tych prac [5, 6] w gtéwnej mierze dotyczy
minimalizacji mocy strat przetaczen zaworu
energoelektronicznego oraz prawidtowego sterowania tym
zaworem w catym przeksztattniku, np. typu BUCK. Ponadto,
tematyka badan dotyczy zakresu czestotliwosci pracy
obwodu drajwer-tranzystor, rzadko przekraczajgcego
20 MHz. W literaturze praktycznie brak jest publikaciji
systematyzujgcych i poszerzajgcych wiedze na temat tego
typu drajweréw tranzystorow MOSFET pracujgcych z
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czestotliwosciami  siegajagcymi 30 MHz. Niepetna wiedza
pochodzi z not katalogowych producentéw drajweréw — nie
sg to jednak opracowania naukowe, a zamieszczone tam
dane czesto dostosowane sg do potrzeb marketingowych.

Tematyka wysokoczestotliwosciowego przetwarzania
energii elektrycznej przez obwdd drajwer-tranzystor
MOSFET (rys.1) jest z powodzeniem rozwijana od 2011
roku przez autora niniejszej pracy. W ramach projektow
opracowano kilkanascie prostych uktadéw drajweréw
dyskretnych zlozonych z elementéw matej mocy, i
poréwnano je z drajwerami komercyjnymi firmy IXYS pod
katem mocy zasilania przy czestotliwosci kilkunastu MHz [2,
3, 4]. Okazalo sie, ze opracowane drajwery charakteryzujg
sie  mniejszg moca zasilania/stratami niz drajwery
komercyjne, a ich czasy przetgczen sg poréwnywalne.
Obiecujgce wyniki wstepnych badan staty sie motywacja do
przeprowadzenia systematycznych badan takich drajweréw
w zakresie czestotliwosci do 30 MHz.

Niniejszy artykut przedstawia opis problematyki
identyfikacji zwar¢ skrosnych, ktére bezposrednio
odpowiadajg za duze straty biegu jatowego drajweréw
scalonych (twardo-przetgczalnych) siegajace nawet ok.
30 W. Jak wykazaty badania, tak duzy pob6r mocy na biegu
jatowym drajweréw scalonych jednoznacznie wskazuje na
istnienie problemu zwar¢ skrosnych w wyjsciowym stopniu
wzmacniajgcym tych drajwerdw.

Drajwery twardo-przetaczalne

Najczesciej spotykanymi drajwerami sg uktady
charakteryzujgce sie tzw. twardym przetgczaniem. Uktady
te sg dostepne w sprzedazy w postaci monolitycznych
uktadoéw scalonych i cechujg sie mozliwie najprostszg
budowg [9]. Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony
schemat ideowy drajwera twardo-przetgczalnego wraz z
poglgdowymi przebiegami czasowymi.
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Rys.2. Uproszczony schemat ideowy stopnia wyj$ciowego drajwera
twardo-przetgczalnego (a) wraz z przebiegami czasowymi (b)

Najwazniejszg czescig drajwera jest stopien wyjsciowy z
komplementarng parg tranzystorow MOSFET, zwykle z
kanatami n i p. Rezystancja wyjsciowa Rout reprezentuje
wszystkie rezystancje skiadowe w obwodzie drajwera i
bramki, zarébwno te pasozytnicze, jak i wigczone
dodatkowo. Sg to miedzy innymi rezystancja $ciezek na
ptytce PCB, rezystancja tranzystoréw stopnia wyjsciowego

czy rezystancja bramki tranzystora. Pojemnos$é wyjsciowa
Cour reprezentowana jest m. in. przez zastepczg
pojemnos$¢ bramki sterowanego tranzystora MOSFET lub
ewentualng pojemno$¢é miedzy Sciezkami na plytce PCB
drajwera dyskretnego. Indukcyjno$¢ Lour reprezentuje
sume wszystkich indukcyjnosci w obwodzie bramkowym,
przy czym zaktadamy, ze:

e celowo nie jest wprowadzona szeregowa indukcyjnosc
dodatkowa,

o czestotliwos¢ sterowania jest znacznie mniejsza od
czestotliwosci rezonansowej fg obwodu bramkowego.

Przy takich zatozeniach, catkowita moc strat we wspdlnym
obwodzie drajwera i bramki tranzystora MOSFET mozna
wyznaczyC¢ z ponizszej zalezno$ci:

(1) PGiTP:QG'UGS'f

opisujgcej wzajemng relacje miedzy tadunkiem bramki Qg,
czestotliwoscig pracy uktadu f i napieciem bramka-zrodto
Uss. Natomiast przy zatozeniu liniowej pojemnosci Cg
zaleznos$¢ (1) sprowadza sie do nastepujacego wzoru:

(2) PGiTP =Cq 'Ucz‘.s - f

Moc strat opisana powyzszg zaleznoscig wynika z
naprzemiennego przewodzenia tranzystorow wyjsciowych
T1 i T, oraz z przetadowania pojemnosci Cout. Wartos¢ tej
mocy jest przewidywalna i mozliwa do obliczenia na
podstawie powyzszych zaleznosci.

W drajwerze twardo-przetaczalnym np. DEIC420 [9]
wystepujg ponadto inne zjawiska bedgce zrédiem
znacznych strat mocy, jednak sg one trudne do opisania
ilosciowo. W tym przypadku nie wystarcza stwierdzenie, ze
przetgczanie odbywa sie przy niezerowym napieciu NZVS
(ang. Non-Zero-Voltage Switching) oraz niezerowym
pradzie NZCS (ang. Non-Zero-Current Switching). Zjawiska
te sg nastepujace:

e Stratne  przetadowanie  pojemnosci Cps  pary
tranzystoréw wyjsciowych Ty i T, drajwera. Pojemnosci
te zaznaczono linig przerywang na rysunku 2. Straty z
tym zwigzane najlepiej wyjasni¢ przy zatozeniu, ze
sterownik bramkowy nie jest obcigzony (bieg jatowy), a
tranzystory przetgczane sg z wysokg czestotliwoscia.
Nastepujg wtedy zatgczenia tranzystora i zwieranie
wilasnej pojemnosci Cps przy napieciu Ug, co powoduje
straty mocy. Z tym procesem nieroztgcznie zwigzana
jest moc strat przewodzenia wynikajgca z przeptywu
pradu, ktéry faduje pojemnos¢ Cps drugiego
tranzystora, na ktérym napiecie w tym czasie narasta
od wartosci 0V do napiecia Us. Sumarycznie
powoduje to straty mocy o wartosci

3) PRozzz'CDs'Uczis'f
dla obu tranzystorow. Ze wzgledu na niskie napigcie
Ugs, zwykle od 10 V do 15V, moc strat nie przekracza
1W. Przyktadowo, dla drajwera w ktéorym jako
wyjsciowy  stopien  wzmacniajacy  zastosowano

tranzystory FDMQ8203 [10] moc strat zwigzana z

przetadowaniem wyjsciowej pojemnosci wynosi oK.

0,1 W (Cps=25 pF, =10 MHz, Ugs=12 V).

e Zwarcia skrosne tranzystoréw T, i T i zwigzane z tym
straty mocy. W ramach pracy [2, 3, 4] przeprowadzono
pomiary mocy strat niektérych drajweréw scalonych na
biegu jatowym w zakresie czestotliwosci od 10 MHz do
30 MHz (rys.3). Zmierzone wartosci mocy strat
wyniosty w niektorych przypadkach nawet 20-30 W.
Przeprowadzone obserwacje oscyloskopowe (opisane
w dalszej czesci artykutu) napiecia i prgdu zasilania
tych drajweréw jednoznacznie wskazuja, ze tak duza
moc strat jatowych jest wynikiem przeptywu pradéw
zwarciowych. Moc strat bedacg wynikiem zwarc
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skrosnych, proponuje sie oszacowa¢ na podstawie
zaleznosci:

2
(4) P,w :hﬁ

Rw T

gdzie: Rzw — suma dwéch rezystancji tranzystoréw Ty i

T, ktéra wynosi: Rxw=2-Rout, tz — czas zwarcia

(zatozono, ze wynosi tyle samo co czasy przetgczen

drajwera), T — okres sygnatu, Pzw — moc strat zwar¢

skrosnych.

Przykladowo, dla drajwera scalonego DEIC420

otrzymamy moc zwaré¢ skro$nych Pzwy wynoszgcg ok.

12W przy zalozeniach: Ugs=12V, Rout=469 mQ,

=10 MHz, t;=4 ns.
Zidentyfikowane zwarcia skrosne przy przetgczaniu
tranzystoréw Ti i T> w przekonaniu autora, sg celowym
zabiegiem technologicznym, majgcym na celu skrécenie
czasOw przetgczania wyjscia drajwera. Jezeli w stopniu
wyjsciowym drajwera wystepujg zwarcia skrosne, to
zjawisko przetadowania pojemnosci Cps tranzystorow Ty i
T, ma inny charakter niz opisano wczesniej. Moc strat
zwigzana z tym przetadowaniem jest pomijalnie mata w
stosunku do mocy strat spowodowanych zwarciami
skrosnymi.

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki strat mocy
wybranych drajweréw dla pracy na biegu jalowym. Straty
mocy biegu jalowego zostaly wyznaczone dla
nastepujgcych sterownikéw bramkowych:

e komercyjnych, scalonych:  DEIC420,

DEIC515 i IXRFD630;

o dyskretnych konstrukcji wtasnych autora: 8xEL7457,
8xUCC27526, 4xFDMQ8203 i 4xFDG6332.
Szczegotowy opis budowy i wykonania poszczegdlnych
uktadow znalez¢ mozna m. in. w literaturze [2, 3, 4].

DEIC421,

P, W
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Rys.3. Charakterystyki strat mocy wybranych drajweréw dla pracy
na biegu jatowym

W celu wyznaczenia charakterystyk z rysunku 3 przyjeto
nastepujgce zatozenia:
e napiecie zasilania drajweréw Uzas=12 V,
e czestotliwos¢ pracy byla zadawana w zakresie od
10 MHz do 30 MHz z zewnetrznego generatora, co
2,5 MHz, wspétczynnik wypetnienia sterowania D=0,5,
e pomiar mocy byt wykonywany dla pracy na biegu
jatowym (bez obcigzenia),
o temperatura otoczenia Ta=25°C,
e pomiary przeprowadzano dla
temperatury drajweréw.

stanu ustalonego

Identyfikacja zwar¢ skrosnych w drajwerach scalonych
W celu identyfikacji zwar¢ skro$nych wystepujacych w
komercyjnych drajwerach scalonych np. DEIC420, DEI515,
IXRFD630 itp. wykonano pomiar laboratoryjny zgodny ze
schematem przedstawionym na rysunku 4.
Drajwer scalony DEIC420 zostat zasilony napieciem
Uzas=12V, na wejscie sterujgce IN drajwera podano z
zewnetrznego  generatora  sygnat  prostokagtny o
czestotliwosci 30 MHz i wypetnieniu 50%. Warunki pracy
badanego drajwera byty identyczne, jak przy wyznaczaniu
charakterystyki strat mocy z rysunku 3. Rejestracja
przebiegu pradu zwaré skrodnych drajwera byta

przeprowadzona za pomocg hastepujgcej aparatury:
e sondy oscyloskopowej firmy Tektronix o oznaczeniu
P6139A i
1,3 m,
e oscyloskopu firmy Tektronix o oznaczeniu TDS620B i
parametrach: 500 MHz; 2,5 GS/s.

@

parametrach: 500 MHz; 8,0 pF; 10 MQ;

GND

DRAJWER
N N our

DEIC420

]jc‘_ 1 O HF Uzas GND

Rys.4. Schemat pomiarowy pradu zwar¢ skro$nych drajwera
DEIC420

Uzas

our

GND

Pomiar byt wykonywany na pieciu réwnolegle
potgczonych rezystorach SMD (obudowa 0805) o
rezystancji zastepczej R=0,2 Q — punkt nr 1 na rysunku 4
(kanat 1 oscyloskopu). Ponadto, zarejestrowano rowniez
oscylogram napiecia wyjsciowego drajwera (punkt 2 na
rysunku 4 — kanat 2 oscyloskopu), ktéry mierzony byt
wzgledem napiecia zasilania Uzas (kierunek strzatek na
rysunku 4). Sondy oscyloskopowe byly wpiete ,na krotko” w
celu zminimalizowania wptywu zakiécen w petli przewodu
masy. Dodatkowo, w torze zasilania zastosowano réwniez
kondensator C o pojemnosci 10 yF petnigcy role
zastgpczego magazynu energii. Na rysunku 5
przedstawiono oscylogram zwarcia skrosnego drajwera
DEIC420 dla czestotliwosci 30 MHz.

10 ns/dz * IZOO mV/dz
L A : :
Chi 200mv  [@GF] T10.0V W 10.0ms ChZ 7 400mv

Rys.5. Oscylogram zwarcia skro$nego (kanat 1) i napiecia
wyjéciowego (kanat 2) drajwera DEIC420 dla czestotliwosci
30 MHz i wypetnienia 50%
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Jak wynika z rysunku 5, $rednia warto$¢ napiecia
kanatu 1 mierzona na rezystancji R=0,2 Q wynosi ok.
550 mV, co odpowiada warto$ci pradu zwarcia wyjsciowego
stopnia wzmacniajgcego drajwera wynoszgcego ok. 2,75 A.
Obliczajgc moc strat biegu jatowego drajwera scalonego
DEIC420 dla czestotliwosci 30 MHz otrzymamy wartos¢
ok. 33 W. Poréwnujgc otrzymany wynik strat mocy
zwigzanych ze zwarciami skrosnymi z charakterystykg strat
mocy wytypowanych drajweréw (rys.3) mozna zauwazyc,
ze dla czestotliwosci 30 MHz obliczona wartos$¢ jest zbiezna
z wynikami pomiaréw.

W celu lepszego zobrazowania problemu zwarc
skrosnych i sprawdzenia poprawnosci zaproponowanych
rbwnan wyznaczono analitycznie charakterystyke mocy
strat dla komercyjnego, scalonego drajwera o oznaczeniu
DEIC420 i poréwnano jg z ofrzymanymi wynikami
pomiarow. Zakfadajgc Uss=12V, Rout=469 mQ;
Cs=4,17 nF; tz=4 ns oraz przyjmujgc zmiennym przedziat
czestotliwosci od 10MHz do 30 MHz, wykreslono
charakterystyke mocy strat drajwera dla biegu jatowego
(rys.6). Do wyznaczenia tej charakterystyki postuzono sie
zaleznosciami (1), (2) i (4).

P,W

35

30 /
25 /

—e— DEIC420 - pomiar
5 - = - DEIC420 - teoretyczna

: SN R N N N

10 13 15 18 20 23 25 28 30

Rys.6. Poréwnanie mocy strat biegu jatowego drajwera scalonego
DEIC420

Analizujgc charakterystyke mocy strat drajwera scalonego
DEIC420 (rys.6) mozna zauwazy¢, ze odbiega ona od
charakterystyki wyznaczonej analitycznie (teoretycznej).
Jako gtéwne zrédio rozbieznosci mozna wskazaé
problematyczne okreslanie wartosci pojemnosci zastepczej
bramki Cg oraz rezystancji wyjsciowej Rour. Wartosci tych
dwoéch parametréw pasozytniczych mozna okresli¢ np. za
pomocg analizatora impedancji Agilent 4294A [7]. Metoda
pomiaru, jak i wartosci parametréw pasozytniczych
wysokoczestotliwosciowych  sterownikdw  bramkowych
zostata przedstawiona m. in. w literaturze [2, 3, 8].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke zwar¢
skrosnych wystepujacych w komercyjnych, scalonych
uktadach sterownikéw bramkowych (drajwerach)
stosowanych powszechnie wraz z tranzystorami MOSFET.
W ramach pracy okreslono straty mocy réznego rodzaju
drajweréw, zaréwno komercyjnych, jak i konstrukciji
wiasnych autora pracujgcych na biegu jatlowym (bez
obcigzenia) i w przedziale czestotliwosci od 10 MHz do
30 MHz (rys.3). Dodatkowo w artykule podano podstawowe
zaleznosci  okres$lajgce  straty mocy w  twardo-
przetgczalnych sterowniach bramkowych oraz
przedstawiono inne zrédta tych strat. Inne Zrédta strat mocy
to m. in. stratne przetadowanie pojemnosci wyjsciowej Cps i
zwarcia skrosne bedace tematem niniejszego artykutu.

Dotychczasowe badania autora nad
wysokoczestotliwosciowymi sterownikami bramkowymi —
drajwerami [2, 3, 4] wykazaly, Zze problematyka zwaré w
scalonych sterownikach jest powszechna i bardzo istotna
np. przy wyznaczaniu sprawnosci catego przeksztattnika.
Straty mocy biegu jatowego, ktére bezposrednio
odpowiadajg zwarciu w wyjsciowym stopniu
wzmacniajgcym drajwera w niektérych przypadkach
przewyzszajg 30 W. Tak duza warto$¢ mocy strat znaczaco
obniza sprawnosc¢ catego przeksztattnika oraz
bezposrednio wptywa na sprawno$¢ samego drajwera,
ktora rzadko przekracza 60%.

W celu udowodnienia istnienia problemu zwar¢
skrosnych komplementarnej pary tranzystorow stopnia
wyjsciowego drajweréw scalonych wykonano badania
laboratoryjne pozwalajgce zarejestrowac przebieg czasowy
prgdu zwarcia (rys.5). Z uwagi na fakt wystepowania
krétkich potgczen (,pin w pin”) drajwera obserwacja pradu
zwarcia jest bardzo utrudniona. Na ksztatt przebiegu pradu
zwarcia w gftéwnej mierze wptyw majg nastepujgce
parametry:

o warto$¢ napiecia zasilania drajwera,

e wartosci rezystancji przewodzenia komplementarnej
pary tranzystorow T;i i T, stopnia wyjSciowego
drajwera,

e czasy przetgczen drajwera,

o czestotliwos¢ pracy uktadu,

¢ indukcyjnosci i pojemnosci pasozytnicze drajwera.

Moc strat zwarciowych drajwera mozna oszacowaé na
podstawie zaleznosci (4). Znajomo$¢ i mozliwose
ilosciowego okreslenia mocy zwaré¢ skrosnych (biegu
jatowego) drajweréow scalonych jest niezwykle istotna, gdyz
jak wykazano w powyzszym artykule, udziat tych mocy jest
znaczacy i musi by¢ uwzgledniany przy okreslaniu petnego
bilansu energetycznego catego przeksztattnika.

Autor: dr inz Piotr Legutko, Politechnika Slgska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. Bolestawa
Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-mail: piotr.legutko@polsl.p!
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