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[3] P.Trochimiuk, R. Kopacz (40%), K. Frgc and J. Rgbkowski: Medium Voltage Power Switch in Silicon
Carbide — A Comparative Study, IEEE Access, vol. 10, pp. 26849-26858, 2022, 100 pkt., IF 3.476,
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Wszystkie artykuty opublikowane zostaty w renomowanych czasopismach naukowych, znajdujacych
sie¢ w wykazie ministerialnym czasopism naukowych oraz wyrézniajgcych sie duzg rozpoznawalnoscig
wyrazong przez wartosci wspotczynnika wptywu. Ponadto w skfad rozprawy doktorskiej wchodza:
wprowadzenie do poruszanej problematyki, komentarze do zawartosci merytorycznej pieciu
artykutéw naukowych z jednoczesnym wyjasnieniem wkiadu autorskiego Doktoranta, wnioski oraz spis
wykorzystanej literatury. Rozprawa doktorska przygotowana zostata w jezyku angielskim.
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Forma rozprawy doktorskiej i zawarte w niej informacje umozliwiajg opracowanie recenzji
zawierajgcej ocene spetnienia przez rozprawe doktorskg warunkéw okreslonych w artykule 187 ust. 1
j ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce {Dz. U. z 2018 r., poz. 1668
z péin. zm.).

1. Ocena rozpatrywanego zagadnienia naukowego/badawczego i jego przedstawienia w rozprawie

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnieri przeksztaitnikéw energoelektronicznych przeznaczonych
do pracy w zakresie érednich napig¢ i realizowanych na bazie przyrzgddw potprzewodnikowych
mocy wykonanych z weglika krzemu (SiC). Tematyka ta jest niezmiernie istotna i aktualna ze
wzgledu na powszechno$¢ wykorzystania energii elektrycznej, konieczno$¢ jej efektywnego
przeksztatcania oraz dokonujaca sie wspofczednie transformacje energetyczng, zwigzang m.in.
z szerokim wykorzystywaniem zrédet energii odnawialnej. Bezposrednio wigze sig z tym wymog
opracowania przeksztattnikéw energoelektronicznych o podwyiszonych parametrach uzytkowych,
charakteryzujgcych sie wysokimi sprawnosciami, gestosciami mocy, niezawodnoscia oraz zape-
whieniem wysokiej jakoséci energii elektrycznej. Stopniowe przejécie od ugruntowanej technologii
krzemowej do intensywnie rozwijajacej si¢ technologii weglika krzemu wytwarzania przyrzadéw
potprzewodnikowych mocy staje sie nieuniknione w réznorodnych aplikacjach Sredniego napigcia.
Technologia weglika krzemu, materiatu péiprzewodnikowego nalezgcy do grupy materiatow o posze-
rzonym pasmie zabronionym, oferuje mniejsze rezystancje w stanie przewodzenia, wyzsze
dopuszczaine temperatury ztacza, mniejsze pojemnosci pasozytnicze oraz krétsze czasy przetaczania
i obnizone energie tgczeniowe, umozliwiajgc ograniczenie strat mocy, zwigkszenie sprawnosci
i podniesienie czestotliwosci pracy przeksztattnikow oraz w rezultacie ograniczenie gabarytow i masy.
Problematyka realizacji przeksztaitnikéw $redniego napiecia o jak najlepszych parametrach, z wyko-
rzystaniem najbardziej wydajnych podzespotéw, jest réwniez uzasadniona ich powszechnymi
zastosowaniami, np. w instalacjach fotowoltaicznych, turbinach wiatrowych, systemach magazy-
nowania energii, lokalnych mikrosieciach, filtrach aktywnych, systemach tadowania pojazdow
elektrycznych i nagrzewania indukcyjnego oraz technice napedowej. Jednak ze wzgledu na jeszcze
niedojrzatosc” technologii weglika krzemu, zwigzang z wytwarzaniem, asortymentem i stosowaniem
tego typu przyrzadéw poétprzewodnikowych mocy oraz konstruowaniem catych przeksztaitnikow
w aplikacjach $redniego napiecia wystepuje szereg problemdw do przebadania, wyjasnienia i
pokonania. W wielu przypadkach nie jest mozliwe bezposrednie zastosowanie dotychczasowych
rozwigzan zwiazanych z technologig krzemowa. Przykfadowe tego typu problemy to: wiarygodne
okredlanie parametréw i efektywne modelowanie elementdw, opracowanie dostosowanych uktadow
sterowania i pomiaréw tranzystoréw oraz przeksztattnikdw, stosowanie typowych obudéw elementéw
i zwigzane z tym projektowanie pofaczer {obwoddw) ograniczajgcych parametry pasozytnicze
oraz w celu podwyiszenia napie¢ pracy przeksztatinikéw na bazie dostgpnych podzespotow,
zastosowanie taczenia szeregowego lub topologii wielopoziomowych. Wymienione problemy znajduja
swe odzwierciedlenie w recenzowane] rozprawie doktorskiej.

We wprowadzeniu rozprawy doktorskiej uzasadniono istotnos¢ i przedstawiono szeroki zakres
zastosowan przeksztaltnikéw éredniego napigcia, charakteryzujac zalety wynikajgce z zastgpowania
technologii Si przez technologie SiC oraz odnoszgc sie jednoczesnie do jej specyfiki i koniecznego
dopracowania stosowanych dotychczas i opracowania nowych rozwigzan. Doktorant w prosty sposéb
poréwnat aktualne mozliwosci wykorzystania réznych topologii do konstruowania przeksztattnikow
éredniego napiecia wykorzystujacych technologie SiC oraz przedstawit motywacje i wskazat cele
rozprawy.

Pie¢ artykutéw naukowych [1)-[5], stanowigcych rdzer rozprawy doktorskiej, odnosi sig do trzech
wainych aspektéw badan przeksztattnikéw Sredniego napiecia wykorzystujacych technologig SiC.

e Pierwszy to identyfikacja parametrow i modelowanie, a nastepnie wyznaczanie strat mocy
podzespotéw i konstruowanych na ich bazie przeksztattnikéw. W artykule [1] wyjasniono,
opracowano i eksperymentalnie zweryfikowano stosunkowg prosta metode eksperymentalnej
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identyfikacji parametrow nieliniowej pojemnosci wyjsciowej tranzystorow {modutdw) SiC
MOSFET. Na tej podstawie mozliwe jest m.in. roztozenie pradu tranzystora podczas jego
wylgczania na skfadowa pojemnosciows 1 skltadowg kanatu. Metoda ta umozliwia doktadniejszg
analize procesu wytaczania tranzystora, w tym poprawne okreslenie strat mocy przetgczeniowych,
ktdre ze wzgledu na niskie straty mocy przewodzenia odgrywajq istotne role w bilansie strat mocy
catkowitych. Uzupetnieniem jest artykut [2], ktdry podwiecono opracowaniu wiarygodnej metody
wyznaczania strat mocy w tranzystorach i diodach Schottky'ego z weglika krzemu {modutach SiC)
pracujacych w trojfazowych falownikach $redniego napiecia. Jest to metoda hybrydowa,
teoretyczno-eksperymentalna, ktéra wykorzystuje wstepne, uproszczone obliczenia strat mocy
podzespotéw do wyznaczenia wymaganych parametrow pracy weryfikacyjnego ukiadu
laboratoryjnego {modut péimostka z obcigzeniem indukcyjnym), odwzorowujgcego warunki pracy
falownika trojfazowego.

o Drugi aspekt zwigzany jest z artykutem [3] i dotyczy wielokryterialnej analizy porédwnawczej
wybranych topologii przeksztatinikow s$redniego napiecia z tranzystorami {modufami) SiC
MOSFET. Przeprowadzajgc odpowiednie badania laboratoryjne, poréwnano nastepujace
przeksztattniki: dwupoziomowy, dwupoziomowy z podwdjnymi tranzystorami tgczonymi
szeregowe, quasi-dwupoziomowy typu FC (Flying Capacitor) oraz trzypoziemowy typu FC.
Tylko w pierwszym przypadku zastosowano tranzystory $redniego napiecia (3,3 kV), natomiast
w pozostalych przypadkach byta to podwdjna liczba tranzystordw o nizszym napieciu {1,2 kV) —
wykarzystano mozliwosci zapewnienia réwnomiernego rozkltadu napieé na poszczegdlnych
tranzystorach. Kazdorazowo przeprowadzano badania laboratoryine, w uktadzie typu pdimostek
z obcigzeniem indukcyinym, w zblizonych warunkach pracy w przeliczeniu na liczbe tranzystordw.
W wielokryteriainym pordwnaniu korzystnie zaprezentowat sie przypadek przeksztattnika quasi-
dwupoziomowego typu FC, ktorego modyfikacje i rozszerzone badania przeprowadzone zostaty
w ramach ostatnich dwdch publikacji.

e Trzeci aspekt badan (artykuly {4] i [5]), moim zdaniem najwainiejszy, dotyczy opracowania
koncepcji i zweryfikowania odpowiednio zmodyfikowanej metody Q2L (Quasi Two Level)
sterowania dwukierunkowym przeksztattnikiemm DC/DC typu FC. W artykule [4] uzyskano
zmniejszenie strat mocy poprzez zapewnienie zatgczania wszystkich tranzystorow w warunkach
2VS {Zero Voltage Switching). Starajac sie uzyskac dalsze polepszenie wiasciwosci przeksztaltnika,
w artykule [4], poprzez dotaczenie rownolegle do tranzystorow odpowiednio dobranych,
zewnetrznych kondensatordow i zmodyfikowanie sterowania uzyskano zafgczanie i wylgczenie
w warunkach ZVS oraz zmniejszenie stromoéci zboczy napieé tranzystorow — ograniczenie
poziomu generowanych zaburzen elektromagnetycznych. Dokonano analizy teoretycznej,
symulacyjne] i rozbudowanych badan laboratoryjnych. Opracowane prototypy charakteryzowaty
sie napieciami po stronie wysokiego napiecia 1,51 1,2 kV, mocg 10 i 15 kW oraz szczytowymi
sprawnosciami catkowitymi 99,1 i 99,5%, odpowiednio dla przeksztatinikéw zaprezentowanych
w 1] | [2]). Tego typu przeksztattniki sredniego napiecia z tranzystorami SiC MOSFET moga
posredniczy¢ pomiedzy réznymi systemami napiecia statego, w szczegdlnosci wspotpracujge
z systemami fotowoltaiki, gromadzenia energii lub lokalnymi mikrosieciami napiecia statego.

W ramach rozprawy doktorskie] sformulowano cel ogdiny, ktérym byta analiza moiliwosci
przeksztatcania energii elekiryczne] w zakresie srednich napie¢ za pomocg przeksztattnikow mocy
bazujgcych na przyrzadach pdtprzewodnikowych z weglika krzemu. Dodatkowo wskazano nastepujace
cele szczegbtowe pracy:

® opracowanie metody charakteryzacji pojemnosci wyjéciowej tranzystordw {modutdw) mocy SiC
MOSFET Sredniego napigcia, z wykorzystaniem ktére] moilliwe jest okredlanie strat mocy
wytgczania tranzystordow na podstawie prostych pomiardw laboratoryjnych,
¢ opracowanie metody okresiania strat mocy tranzystoréw i diod z weglika krzemu, pracujgcych w ,
przeksztattnikach $redniego napiecia, wykorzystujac proste stanowisko laboratoryjne, /
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o poréwnanie wybranych topologii przeksztaftnikow $redniego napigcia pod wzgledem efekty-
wnego wykorzystania tranzystoréw (modutéw) mocy SiC MOSFET,

o wykazanie przydatnosci sterowania metodg TCM-Q2L (Triangular Current Mode — Quasi Two
Level) do realizacji wysokosprawnego i wysokoczgstotliwosciowego przeksztaitnika DC/DC
$redniego napiecia z tranzystorami SiC MOSFET,

o zastosowanie techniki QSW (Quasi Square Wave) do uzyskania w petni migkkiego przefaczania
franzystoréw SiC MOSFET s$redniego napigcia.

W rozprawie nie sformufowano tezy. lej role petniag wymienione powyzej cele szczegbiowe, kidre

poprawnie okreélajg zakres pracy. Tematyka rozprawy doktorskiej, jej poszczegdine czesci skladowe
i cele zostaty jasno sformutowane i wyjasnione.

2. Ocena analizy zrédet, w tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowari w przemysle

Analiza #rédet literaturowych, w tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan jest
przeprowadzona bardzo rzetelnie. Spis literatury rozprawy liczy tacznie 162 pozycie. Wymienione
pozycje sa odpowiednio zroznicowane i reprezentatywne dla tematyki badan. Wiekszos¢ z nich
pochodzi z renomowanych czasopism zagranicznych i materiatéw konferencji miedzynarodowych.
Znaczaca czeéé opublikowana zostata w ostatnich pigciu latach. Ponadto uzupetnienie stanowig
opracowania zamieszczone w spisach literatury artykufow [1]-[5]. Srednia liczba tych pozycji
wynosi 36. Poniewaz artykuly te przeszly proces wydawniczy, dlatego wiasciwy dobor literatury musiat
réwniez zostaé pozytywnie oceniony przez recenzentow.,

Podsumowuijac, dobér i zakres cytowanej literatury $wiadczg o bardzo dobrych kompetencjach
Doktoranta i dogiebnej znajomosci tematyki badan.

3. Ocena rozwiazania postawionego problemu oraz metod i przyjgtych zatozen

Poszczegdine etapy w ramach rozprawy realizowane sg w kompletnym cyklu badawczym, stano-
wigc przedmiot oddzielnych i petnowartoéciowych artykutdw naukowych. Najpierw identyfikowany
jest problem i dokonywany przeglad potencjalnych rozwigzan. Nastepnie przeprowadzana jest jego
analiza i opis teoretyczny dla przyjetych zatozen oraz wstepna weryfikacja na podstawie opracowanych
modeli i ich symulacji. Na zakofczenie, zgodnie z uzyskanymi wytycznymi, przeprowadzana jest
weryfikacja laboratoryjna. Weryfikacja odbywa sig w docelowych warunkach znamicnowych lub
w uproszczeniu, dokonujac odpowiedniego przeskalowania. Pozytywne wyniki badan laboratoryjnych
stanowig ostateczne potwierdzenie poprawnosci przyjetych metod i zatozen.

Do przeprowadzen badan symulacyjnych Doktorant uzyt przeznaczone do tego oprogramowania
Synopsys Saber. Z kolei do posrednich obliczert i analiz wynikow zastosowal znane $rodowisko
Matlab’a. Nalezy zwréci¢ uwage na ztozonos¢ przeprowadzonych prac projektowych i konstrukeyjnych
ze wzgledu na specyfike wykorzystanej technologii SiC i aplikacje w zakresie $rednich napied.
Wymagaly one uwzglednienia i rozwigzania szeregu problemow zwiazanych przyktadowo z prawidto-
wym doborem typdw i rozmieszczaniem elementow, ich potaczeniem zapewniajagcym minimalizacje
parametréw pasozytniczych oraz zagwarantowaniem odpowiedniego chtodzenia. Przeprowadzajac
badania laboratoryjne, Doktorant korzystat z zasilaczy i analizatorébw mocy oraz oscyloskopow
cyfrowych wyposazonych w réznicowe sondy napigciowe i specjalizowane sondy pradowe, w tym
cewki Rogowskiego. Poprawna realizacja badan z pewnoscig nie byta zadaniem trywialnym.

Uzyskane w ramach artykutéw naukowych (rozprawy doktorskiej) wyniki badan laboratoryjnych
s3 odpowiednio zgodne z wynikami obliczer teoretycznych i symulacii komputerowych. Stanowi to
wiarygodne potwierdzenie rozwigzania postawionych problemow, poprawnosci przyjetych zaloZen
i zastosowania wiadciwych metod.



4. Ocena oryginalnosci rozprawy, samodzielnego dorobku autora oraz pozycji rozprawy w stosunku
do aktualnego stanu wiedzy i poziomu techniki

Gléwna czeicig rozprawy doktorskiej jest piec, powigzanych tematycznie wspGtautorskich
artykutow naukowych [1]-{5] z istotnym udziatem Doktoranta. Srednia punktacja tych artykutow,
zgodnie z obowigzujacym wykazem ministerialnym czasopism naukowych, jest rowna 148 pkt., ich
éredni wspotczynnik wplywu to 5,24, a $redni udziat Doktoranta wynosi 36%. W dwach najwazniejszych
artykutach [4] i [5] Doktorant jest pierwszym autorem, a jego udziat wynosi odpowiednio 40 i 50%.
W zatgczonych do pracy wyjasnieniach Doktorant wyszczegolnit wiasny wkiad merytoryczny
w poszczegdlne opracowania naukowe. W skrocie polegat on kazdorazowo na dokonaniu badan
literaturowych problemu, projekeie i konstrukeji stanowiska laboratoryjnego oraz badanych uktaddw,
uczestniczeniu w badaniach laboratoryjnych, dyskusji uzyskanych wynikéw oraz opracowaniu
publikacji. Dodatkowo w przypadku najwazniejszych publikacii [4) 1 [5], za autorskie, oryginalne oraz
stanowigce rdzen tych publikacji, uznaje nastepujace osiagniecia Doktoranta:

e zaproponowanie nowe]j koncepcji metody sterowania TCM-Q2L w celu realizacji kompaktowego

przeksztattnika DC/DC o wysokiej sprawnoéci na bazie tranzystordw SiC MOSFET (4],

¢ na bazie koncepcji skonstruowanie prototypu — 1500V, 10 kW, 99,1% [4],
o zaproponowanie nowej koncepcji polegajacej na dofaczeniu niewielkich kondensatorow
réwnolegle do tranzystoréw SiC MOSFET i dostosowanie metody sterowania TCM-Q2L w celu

uzyskania migkkiego przetgczania tranzystorow, a w rezultacie zminimalizowanie strat mocy oraz
zmniejszenie stromosci zboczy napied tranzystoréw (5],

e na bazie koncepcji skonstruowanie prototypu — 1200 V, 15 kW, 99,5%, [5],
e teoretyczne analizy tych koncepcji, przygotowanie modeli i przeprowadzenie symulacji {4] i [S].

Rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki badan, w szczegoInos¢ prezentuje opracowane
prototypy przeksztaltnikéw DC/DC $redniego napiecia [4] i [5] z nowoczesnymi tranzystorami
(modutami) mocy SiC MOSFET o parametrach na poziomie najlepszych rozwigzari $wiatowych.
Swiadczy o tym réwniez zaakceptowanie odpowiednich wynikéw badar w postaci publikacji
w renomowanych czasopismach naukowych.

Doktorant jest réwniez wspotautorem 5 artykutéw naukowych w czasopismach (m.in. Applied
Sciences — 100 pkt., z udzialem 15%; IEEE Access — 100 pkt., z udziatem 30%; Energies — 140 pkt.,
z udziatem 40%, pierwszy autor; Przeglad Elektrotechniczny — 70 pkt., z udziatem 55%, pierwszy autor)
oraz 9 referatéw na konferencjach miedzynarodowych. Ponadto jako student oraz jako mtody
naukowiec uzyskat stypendia Ministra Edukacji i Nauki za znaczqce osiagniecia naukowe, odpowiednio
w roku 2019 i 2023.

5. Ocena umiejetnosci poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych wynikéw

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim. Ze wzgledu na przyjetg forme jej
struktura jest zrozumiafa i logiczna. Stronna redakcyjna, zastosowany jezyk i terminologia sg na bardzo
dobrym poziomie, wiasciwym dla opracowari naukowo-technicznych. Rozprawa zostata starannie
zredagowana i zilustrowana, Przedstawione zatozenia, ilustracje, wyjasnienia oraz dyskusje wynikow
badar sg w pefni zrozumiate,

Przygotowujac recenzje zauwaiytem pewne nieistotne biedy i niecistosci, ktére wyszczegoinitem
w kolejnym punkcie.



6. Informacje o zauwazonych nieprawidtowosciach

Ponizej zamieszczono uwagi dotyczace zauwazonych btedow i niedcistosci. Czg$¢ z nich ma
charakter dyskusyjny, z kolei rozwiniecie niektérych informacji bytoby interesujace i mogtoby
zapoczatkowac dyskusje podczas publicznej obrony.

1. Okreélenie ,$rednie napiecie” odnosi sie do napie¢ przemiennych, miedzyfazowych z zakresu
od 1 do 60 kV. Jest ono rdowniez stosowane do napiel statych o wartosciach od 1,5 do 3 kV.
W rozprawie nie wyjasniono doktadniej jaki zakres napie¢ jest przedmiotem tych konkretnych
rozwazath. Podawane sg wielokrotnie wartosci z tego zakresu, ale odpowiednie wyjasnienie
wstepne uporzgdkowatoby te kwestie.

2. Pewne skroty wprowadzone zostaly bez wyjasnien, np. RES (str. 9), DFIG i PMSG (str. 13}, ESS
(str. 14), MMC (str. 17). Na poczatku zamieszczono liste stosowanych skrotow, ale przy pierwszym ich
uzyciu zwyczajowo dodawane jest wyjasnienie.

3. Czy faktycznie przetadowanie pojemnosci wyjsciowej tranzystora Coss jest bezstratne — praca [1]? W
falownikach rezonansowych pracujgcych z czestotliwosciami rzedu megahercow, gdy pojemnos¢ ta
jest przetadowywana znaczgcym pradem, w sposob ciggly moina zaobserwowac towarzyszace temu
procesowi istotne straty mocy.

4, Dlaczego prezentujac charakterystyki tranzystora MSMSOOFS17ALT (rys. 6) odwotano sie do danych
katalogowych tranzystora CAB425M12MX3 — praca [1]? Dotyczy to réwniez zamieszczonego wniosku:
,The test for the 1.2-kV/425-A module has shown very good agreement with the COSS - VDS
characteristic provided by the manufacturer, and the method was also applied to the 1.7-kV/900-A
module, for which the datasheet is unavailable”.

5. Na ile dla opracowanej metody identyfikacji pojemnosci wyjéciowej tranzystora istotna jest
doktadnoéc zastosowanej metody pomiarowe]j — praca [1]? Biorgc pod uwage tor pomiarowy, ziozony
z dwdch sond (napieciowe] i pradowej) oraz oscyloskopu, problem ten wydaje sie istotny.

6. Tematyka artykut [2] jest nieco odbiegajaca od pozostatych. W przedstawionym dorobku znajduje
sie rowniez inny wartoéciowy artykut Doktoranta (P. Trochimiuk, R. Kopacz, G. Wraona and J. Rgbkowski:
Active Voltage Balancing of Series-Connected 1.7 kV/325 A SiC MOSFETs Enabling Continuous
Operation at Medium Voltage, IEEE Access, 2021), ktéry moim zdaniem mogthy nawet zastapic [2].
Jakie jest uzasadnienie dokonanego wyboru?

7. Czy w tabeli 3 poprawnie uzyto okreslenia ,complex” w odniesieniu do parametru ,gate drivers” i
topologii 2LMV — praca [3]?

8. Czy podczas taczenia szeregowego tranzystordw {modutdw) SiC MOSFET wskazane jest ich wstgpne
selekcjonowanie pod wzgledem wybranych parametréw — prace (3], {4] i [5]?

9. Analizowane przeksztaftniki umozliwiajg prace dwukierunkowg. W ramach artykutow {4] i [5]
rozwazany jest jedynie tryb buck. Czy badano réwniez wiasciwosci przeksztattnikow ze sterowaniem
w trybie boost? Czy uzyskano rownie korzystne wyniki?

10. W jaki sposdb przyjeto staly pojemnoic jako odpowiadajaca nieliniowej pojemnosci wyjsciowej
tranzystora Coss — praca [4]? Przyktadowo uproszczenie to moze mieé wplyw na dziatanie
przeksztattnika przy znacznie obnizonym napieciu pracy. Czy zaobserwowano takie przypadki?

11. Najwainiejsza uwaga ma zwigzek z realizacjg sterowania rozwazanych przeksztaitnikow w
artykutach [4] i [5]. Dla danego przypadku pracy przeksztattnika sterowanie bazuje na wyznaczonej
wspotzaleznosci  pomigdzy  wspéiczynnikiem  wzmocnienia, wspdtczynnikiem  wypetnienia,
czestotliwoécig pracy i rezystancjy obcigzenia. Czyli zadajac wspdtczynnik wzmocnienia i rezystancjg
obcigzenia wyznaczane sg czestotliwo$e pracy i wspotczynnik wypetnienia dia zapewnienia migkkiego
przelaczania tranzystorow. W jaki sposdb zostato to zrealizowane w prototypach, w trybie on-line (na
biezgco w sposob ciagly), czy w trybie off-line (z reki dla danego przypadku)?

12. Nalezaloby wyjasni¢ tak duzqg rozbieznosé tytutéw artykutdow (Medium Voltage Flying Capacitor DC—
DC Converter with High-Frequency TCM-Q2L Control - {4] oraz Investigation of Soft-Switching QSW
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Technique in DC/DC SiC-Based Flying Capacitor Converter with Q2L Control — [5]). Ich tematyka jest
bardzo zblizona, przy czym w tym drugim nieznacznie zmodyfikowano obwéd przeksztattnika oraz
sterowanie.

13. Intersujace bytoby krétkie wyjasnienie, na ile analiza dziatania i realizacja sterowania podobne s3
w przypadkach przedstawionych w artykutach [4] i [5].

Zamieszczone uwagi nie obnizajg warto$ci merytorycznej rozprawy doktorskiej i nie wptywaja na
jej bardzo dobra ocene.

7. Ocena przydatnosci rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Rozprawa doktorska zawiera szereg bardzo istotnych informacji zwigzanych z wtasciwosciami
i metodami wyznaczania parametrow przyrzadéw pétprzewodnikowych mocy wykonanych w
technologii SiC, opracowaniem ich modeli, analiza, projektowaniem i konstrukcja przeksztattnikow
energoelektronicznych $redniego napigcia z wykorzystaniem tych przyrzadéw, badaniami laborato-
ryjnymi i pomiarami, w tym wyznaczaniem strat mocy poszczegdlnych podzespotow. Podjeta tematyka
ma duze znaczenie praktyczne. Wszystkie rozwazane zagadnienia korfczg sig wyczerpujacymi
badaniami i weryfikacjg laboratoryjng. Wysoki poziom badan jest réwniez potwierdzony przez ich
upowszechnienie w formie publikacji w renomowanych czasopismach. Skonstruowane dwa prototypy
przeksztattnikdw DC/DC $redniego napigcia z tranzystorami SiC MOSFET z pewnoscig przyczynig sie do
opracowania bardziej niezwodnych, wysokosprawnych i kompaktowych urzadzen. Wszystko to
$wiadczy o istotnej przydatnosci rozprawy doktorskiej dla nauk inzynieryjno-technicznych.

8. Podsumowanie

Pan mgr inz. Rafat KOPACZ w rozprawie doktorskiej pt. Przeksztaftniki energoelektroniczne
éredniego napiecia z przyrzqdami mocy z weglika krzemu zaprezentowal wartoéciowe i oryginalne
wyniki, o istotnych aspektach praktycznych, ktére upowszechnione zostaty poprzez publikacje
o szerokim zasiegu miedzynarodowym.

Jednocze$nie mgr inz. Rafat KOPACZ potwierdzit swoje bardzo dobre kompetencje w zakresie
podjetej tematyki oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Z pewnoscig
zaprezentowat rowniez ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Cele rozprawy zostaly konsekwentnie zrealizowane. Rozprawa jest kompletna i nie wymaga
uzupelnien. Spetnia wymagania formalne zapisane w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 z pdin. zm.). Jej tematyka
zawiera sie w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Zamieszczone w pkt. 6 uwagi nie majg istotnego wptywu na warto$¢ merytoryczng rozprawy. Rozprawg
oceniam bardzo pozytywnie i zaliczam do kategorii spetniajacej wymagania z wyraznym nadmiarem.

Whioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata KOPACZA do publicznej obrony.

,«M{V\J\UQ\S W Ao n e



