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1. Uwagi ogélne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Kopacza zostala przygotowana
na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej. Rozprawa ta dotyczy
badania wlasciwosei przetwornic  impulsowych Sredniego napiecia zawierajgcych
péiprzewodnikowe przyrzady mocy wykonane z weglika krzemu. Celem pracy bylo zbadanie
mozliwosci efektywnego przeksztalcania energii elektrycznej w zakresie $redniego napiccia
(na poziomie paru kilowoltéw) za pomocy przetwornic impulsowych zawierajacych
polprzewodnikowe przyrzady mocy wykonane z weglika krzemu. Badanie te obejmowaty
zar6wno metody precyzyjnej charakteryzacji pojemmosci wyjsciowej tranzystora mocy MOS
wykonanego z weglika krzemu (SiC MOSFET), metody dokladnego wyznaczania mocy
traconej w takich tranzystorach, analize wiasciwosei wybranych ukladéw zasilajacych
sredniego napigcia zawierajgcych rozwazane tranzystory, opracowanie metody projektowania
wysokosprawnych przetwornic de-dc pracujacych w zakresie wysokich czestotliwodei,
opracowanie techniki sterowania takimi przetwornicami oraz sposob uzyskiwania w pelni
migkkiego przetgczania tranzystoréw SiC MOSFET w zakresie érednich napiec.

Poruszane w pracy zagadnienia sg wazne z punktu widzenia energoelektroniki. Wyniki
uzyskane przez Doktoranta mogg byé¢ takze przydatne dla projektantéw nowoczesnych
ukladéw impulsowego przeksztalcania energii dedykowanych do pracy w zakresie srednich
napigc¢. Efekty tych badan mogg pozwoli¢ na uzyskanie wyzszej sprawnosci rozwazanej klasy
uktadéw w poréwnaniu do takich ukladéw zawierajgcych klasyczne przyrzady
polprzewodnikowe wykonane z krzemu.

Tematyka podjeta w ocenianej pracy doktorskiej jest aktualna i wazna, a czastkowe

problemy rozwazane przez Doktoranta sg rowniez poruszane w pracach innych autoréw.



Prace te zostaly opublikowane w ostatnich kilku latach. Dowodzi to trafhego wyboru
zagadnienia badawczego 1 jego aktualnosci.

Doktorant przedstawit wyniki swoich badan, ktére zostaty juz opublikowane. Wyniki te
dowodza, ze zastosowanie przyrzaddéw pdlprzewodnikowych wykonanych z weglika krzemu
moze pozwoli¢ na istotne zmniejszenie strat taczeniowych w takich przyrzadach pracujacych
w przetwornicach impulsowych dedykowanych do zastosowan w zakresie éredniego napigcia.
Zaproponowane przez Doktoranta metody pomiarow 1 obliczen moga by¢ uzytecznym
narzedziem dla projektantéw takich ukladdéw. Przedstawione w rozprawie wyniki badan
dowodzg wysokich kompetencji Doktoranta w zakresie projektowania i konstrukciji ukladéw
energoelektronicznych, techniki pomiarowej, modelowania i analizy wlasciwosci elementow 1

ukladow elektronicznych oraz planowania i realizacji badan naukowych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca jest napisana w jezyku angielskim, liczy tgcznie 143 strony i zawiera 4 rozdziaty,
wykaz cytowanej literatury, spis tredci, streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim,
podzigkowania, objasnienia skrotéw oraz wykazy rysunkdw i tabel.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawil wprowadzenie do tematyki rozprawy.
Uzasadnit, dlaczego uktady energoelektroniczne $redniego napigcia sg wazne. Wskazal
mozliwosci zastosowania przyrzadow poiprzewodnikowych z weglika krzemu w ukladach
nalezacych do tej klasy. Poréwnal na wybranych przyktadach wartodei kluczowych
parametréow krzemowych tranzystoréw IGBT oraz tranzystoréw MOS mocy wykonanych z
weglika krzemu. Pordwnanie takie przedstawiono zaréwno dla tranzystoréw dyskretnych, jak
i dla modutéw mocy zawierajgcych takie tranzystory. Doktorant opisat typowe rozwigzania
uktadowe przetwomic stosowane w zakresie $rednich napigé, a nastgpnie uzasadnit podjecie
tematyki badawczej oraz sformulowat cel oraz zakres pracy. Ze wzgledu na fakt, ze podstawa
ubiegania si¢ Doktoranta o stopien naukowy jest cykl 5 publikacji naukowych, Doktorant
podal dane bibliometryczne tych prac oraz wskazal swdj udzial procentowy przy ich
powstawaniu. Przedstawil tez inne swoje osiggniecia naukowe obejmujgce poza glownym
osiggnieciem takze 5 artykuléw opublikowanych w czasopismach, 9 artykulow
konferencyjnych oraz uzyskanie stypendiéw ministra za wybitne osiagnigcia dla studentéw
oraz dla doktorantdw 1 wybitnych mlodych naukowcow.

Rozdzial drugi zawiera opis osiagnie¢ naukowych przedstawionych w artykufach
stanowigcych integralng cze$é ocenianej rozprawy. Doktorant pogrupowatl te artykuly w 3

grupy opisane w poszczegélnych podrozdziatach. W kazdym z podrozdzialow krétko



scharakteryzowat treéé rozwazanych artykuléw, najwazniejsze osiggniecia naukowe

prezentowane w kazdym z tych artykuléw oraz wiasny wklad w ich powstanie. Wkiad ten jest

w kazdym przypadku istotny, a udziat procentowy Doktoranta wynosi od 25% do 50%. A

zatem jest on znaczacy i wiekszy od przecietnego udzialu autoréw tych prac. W trzech

podrozdziatach opisano osiggnigcia naukowe Doktoranta w  zakresie modelowania

potprzewodnikowych przyrzadéw mocy wykonanych z weglika krzemu i przetwornic

dedykowanych do zastosowan w zakresie srednich napieé, koncepcji uktadowych przetwornic

impulsowych sredniego  napiecia oraz przetwornic DC-DC  éredniego napiecia

wykorzystujacych przyrzady poiprzewodnikowe z weglika krzemu. W kazdym z omawianych

artykuléw wystepuje analiza stanu wiedzy w zakresie tematyki artykutu, prezentacja

wiasnych koncepcji, wyniki weryfikacji tych koncepcji oraz wnioski z przeprowadzonych

badan. Wikiad Doktoranta w powstanie omawianych w rozdziale drugim prac naukowych

obejmowat m.in. realizacje takich zadan jak:

® przygotowanie przegladu literatury na temat pojemnosci pasozytniczych franzystora SiC
MOSFET i metod ich charakteryzacji,

® zaprojektowanie i konstrukeje uktadu sterowarnia Systemu pomiarowego,

¢ udzial w badaniach eksperymentalnych,

® analiza, przetwarzanie i ocena wynikéw badan,

® Opracowanie pierwszej wersji artykutu i pelnienie zadan autora korespondencyjnego,

® przygotowanie przegladu literatury na temat roznych metod realizacji przetwornic
impulsowych $redniego napiecia z przyrzadami poiprzewodnikowymi wykonanymi z
weglika krzemu,

e zaprojektowanie 1 konstrukcja ukladu do pomiaru  wiasciwosci systemow
wielopoziomowych i quasi-dwupoziomych,

¢ Opracowanie nowej koncepcji sterowania TCM-Q2L dedykowanej dla wysokosprawnych
1 nieizolowanych przetwornic DC-DC 7z tranzystorami z weglika krzemu pracujacymi w
warunkach migkkiego przetaczania,

® opracowanie nowej metody balansowania napigcia w przetwornicach DC-DC typu Q2L,

° udzial w analizie teoretycznej opracowanego systemu,

° przygotowanie przegladu literatury na temat r6znych metod realizacji nieizolowanych
przetwornic DC-DC $redniego napiecia z przyrzadami potprzewodnikowymi z weglika
krzemu i poréwnanie ich innymi metodami opisanymi w literaturze,

® opracowanie modelu symulacyjnego i przeprowadzenie symulacji,



e zaprojektowanie i konstrukcja przetwornicy oraz ukladu pomiarowego,

® przeprowadzenie badan doswiadczalnych,

¢ opracowanie nowej koncepcji  zastosowania kondensatoréw o mate] pojemnosci

wigczonych réwnolegle do zaciskéw tranzystorow MOSFET z weglika krzemu w celu
obnizenia strat przelgczania, zwiekszenia sprawnosci energetycznej przetwornicy DC-DC
I zredukowania stromosci nachylenia dv/dt przy sterowaniu sygnalem quasi-
prostokatnym,

¢ przygotowanie przegladu literatury na temat réznych metod realizacji migkkiego

brzelgczania w przetwornicach DC-DC pracujacych w zakresie Sredniego napiecia z

poréwnaniem do innych koncepcji literaturowych.

Wszystkie wymienione zadania mialy kluczowe znaczenie dla powstania przedmiotowych
artykutéw naukowych. Dowodzi to istotnego wkladu Doktoranta w powstanie tych artykutéw.

Rozdziat trzeci jest zasadnicza czescia rozprawy i zawiera 5 podrozdzialéw stanowigcych
kopie 5 artykutéw, ktérych wspétautorem jest Doktorant. Sa to nastepujgce prace:

[P1]J. Rabkowski, M. Zdanowski, R. Kopacz, F. Gonzalez-Hernando, 1. Villar and U.
Larranaga, "From the Measurement of COSS-VDS Characteristic to the Estimation of
the Channel Current in Medium Voltage SiC MOSFET Power Modules," IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 72, pp. 1-10, 2023,

[P2]1J. Rgbkowski, H. Skoneczny, R.Kopacz, P. Trochimiuk, G.Wrona, "A SimpleMethod to
Validate Power Loss in Medium Voltage SiC MOSFETSs and Schottky Diodes Operating
in a Three-Phase Inverter", Energies, 13,4773, 2020.

[P3]P. Trochimiuk, R. Kopacz, K. Frac and J. Rabkowski, "Medium Voltage Power Switch in
Silicon Carbide—A Comparative Study," IEEE Access, vol. 10, pp. 26849-26858, 2022.

[P4]R. Kopacz, M. Harasimczuk, P. Trochimiuk, G. Wrona and J. Rgbkowski, "Medium
Voltage Flying Capacitor DC—DC Converter With High-Frequency TCM-Q2L Control,"
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 37, no. 4, pp. 4233-4248, April 2022.

[P5]R. Kopacz, M, Harasimezuk, P. Trochimiuk and T, Rabkowski, "Investigation of Soft-
Switching QSW Technique in DC/DC SiC-Based Flying Capacitor Converter With Q2L
Control," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 70, no. 9, pp. 9035-9045,
Sept. 2023,

Kazdy z powyzszych artykulow zamieszezony jest czasopismie z listy ministerialnej, a
przypisana im wartoé¢ punktowa miesci si¢ w zakresie od 100 do 200 punktéw. Szczegdlnie

wysokim prestizem wéréd specjalistéw z zakresu elektroniki oraz elektrotechniki ciesza sig



prace oznaczone jako [P1], [P4] oraz [P5] zaliczane do plerwszego kwartyla wg bazy WoS.
Publikacja wynikéw Doktoranta w tych czasopismach dowodzi uznania dia wynikéw jego
badan w migdzynarodowym $rodowisku naukowym.

W pracy [P1] opisano wewngtrzng strukture tranzystora SiC MOSFET, ze szczegblnym
uwzglednieniem pojemnosci wyjsciowej takiego tranzystora zawartego w modutach mocy.
Zaproponowano nowa i prosta w realizacji metode wyznaczania charakterystyki Coss(Vps)
dla takich tranzystoréw. Przedyskutowano relacj¢ miedzy prgdem drenu a pradem kanatu.
Wskazano mozliwosé zastosowania opracowanej metody przy szacowaniu strat przelaczania
W przetwornicach impulsowych. Przeprowadzono weryfikacje praktycznej uzytecznosci
opracowanej metody dla modutu z tranzystorami SiC MOSFET o dopuszezalnym napieciu
1,7 kV 1 dopuszezalnym pradzie 0,9 kA. Oszacowano blad wyznaczenia wartosei tadunku
Qoss na 4,5 %, co jest wartoscig zadowalajgca.

W pracy [P2] przeprowadzono analiz¢ teoretyczng rozptywu pradu migdzy kanat
tranzystora SiC MOSFET a diode antyrownolegly w czasie przetaczania. Oceniono wplyw
tego podzialu pradu na straty lgezeniowe w falowniku dwupoziomowym practjacym w
zakresie Sredniego napiecia. Zaproponowano nowa metode szacowania takich strat w stanie
ustalonym. Opracowano odpowiednia procedure obliczeniowa i zaimplementowano jaw
programie MATLAB. Przeprowadzono werylikacje doswiadczalng poprawnosci tej metody w
ukfadzie pétmostkowym. Wyznaczono straty mocy w franzystorach i w diodach dla modutu
mocy o dopuszezalnym napieciu 3,3 kV oraz dopuszczalnym pradzie 450 A.

Praca [P3] zawiera przeglad i poréwnanie wybranych ukfadéw przetwornic impulsowych
pracujacych w zakresie $rednich napi¢é zawierajgcych tranzystory mocy wykonane z weglika
krzemu. Rozwazano uklady dwupoziomowe oraz wielopoziomowe. Zmierzono straty mocy w
przyrzadach péiprzewodnikowych dla kazdej z rozwazanych konfiguracji. Przeprowadzono
szczegOtows analize zalet 1 wad kazdego z rozwazanych ukladow pod katem sprawnosdci
energetycznej, wymagan dotyczgeych sterownikéw  bramek tranzystoréw, zlozonosci
obwodow, niezbednych systemow chtodzenia, niezawodnosci oraz kosztéw realizacji.

Praca [P4] zawiera opis nowej koncepeji sterowania TCM-Q2L dla kompaktowej
nieizolowanej przetwornicy DC-DC o wysokiej sprawnosci 1 zawierajgcej miekko
przelaczane tranzystory SiC MOSFET. W pracy lej zaproponowano nows metode
bilansowania napie¢ w przetwornicach DC-DC o sterowaniu Q2L. Przedstawiono opis
teoretyczny dziatania przetwornicy w trybie TCM, uwzgledniajgcy takze jej prace w
warunkach rezonansowych, Przeprowadzono symulacje rozwazanej przetwornicy w

programie Sabre i poréwnano uzyskane wyniki obliczef z wynikami pomiaréw. Pordwnano



tez wiasciwosci rozwazanego uklady z innymi ukiadami tej samej klasy opisanymi w
literaturze. Uzyskano wysoka sprawnosé energetyczna siegajaca az 99,1% przy mocy
szezytowej 10 kW i napieciu wejSciowym 1,5 kV.

W pracy [P5] zaproponowano nowg koncepcje wykorzystania kondensatoréw o matej
pojemnosei wiaczonych réwnolegle do zaciskéw wyjsciowych tranzystoréw SiC MOSFET w
celu zmniejszenia strat przetaczania w oparciu o technike fali quasi-kwadratowej. Zabieg ten
pozwala ma maksymalizowanie sprawnosei  przetwornicy DC-DC przy jednoczesnym
ogramiczaniu wartoci pochodnej dv/dt. W Cytowanej pracy zawarto wnikliwa analize
teoretyczng proponowane; przetwornicy z uwzglednieniem dodatkowego rezonansu
Zwigzanego z zastosowaniem dodatkowych kondensatoréw. Przedstawiono tez analize strat
mocy w rozwazanym ukladzie. Sformulowano zalecenia projektowe dotyczace doboru
kondensatoréw pomocniczych, umozliwiajgce pelne wykorzystanie mozliwogci tranzystordéw
SIC MOSFET w przetwornicach DC-DC sredniego napiecia. Badania prototypu
zaprojektowanego 1 wykonanego przez autoréw cytowanej pracy wykazaly, ze uklad ten
umozliwia uzyskanie sprawnoséci energetycznej réwnej az 99,5% przy mocy maksymalnej 15
kW i napieciu wejsciowym do 1,5 kV. Poréwnano wladciwogei opracowanego ukladu z
innymi rozwigzaniami uktadowymi opisanymi w literaturze. Wykazano, ze jest on lepszy od
innych ukladéw w zakresie sredniego napiecia.

Rozdzial 4 stanowi podsumowanie pracy, w ktorym Doktorant wskazat SWoje
najwazniejsze osiggniecia naukowe opisane w rozprawie i stwierdzil, ze cel badaf zostal
osiggnicty. Wskazane zostaty takze potencjalne obszary dalszych badan Doktoranta.

Wykaz literatury zawiera lacznie 162 pozycje, w tym 18 prac, ktérych wspolautorem jest
Doktorant. Cytowane sg zaréwno prace klasyczne, jak i aktualne prace opublikowane w ciggu
ostatnich 10 lat. Dobér cytowanych prac swiadczy o bardzo dobrej orientacii Doktoranta we

wspoiczesnej wiedzy z zakresu energoelektroniki.

3. Uwagi ogélne
Praca jest napisana w jezyku angielskim w sposob zrozumialy. W niektérych miejscach
pracy widoczne jest dazenie Autora do nadmiernego skracania mysli, Niektore skréty
uzywane w tekscie pracy nie sg objasnione. Praca jest starannie przygotowana pod wzgledem
edycyjnym, a w tekscie wystepujg jedynie nieliczne 1 drobne biedy gramatyczne.
Zamieszczone w pracy rysunki sg dobrze dobrane i ulatwiajg zrozumienie zagadnien
poruszanych przez Autora, a takze dobrze ilustrujg prezentowane w pracy spostrzezenia i

wnioski. Wrazenie robi szeroki zakres prac wykonanych przez Doktoranta i umiejetnosé



syntezy uzyskanych rezultatéw, ktéra §wiadezy o Jego wysokich kompetencjach badawczych.

W pracy przedstawiono wyniki badan Doktoranta dotyczace wlasciwosei przetwornic
impulsowych $redniego napigcia zawierajgcych nowoczesne tranzystory SiC MOSFET. Te
przyrzady pdlprzewodnikowe s dostepne na rynku dopiero od kilku lat, a ich wlasciwosci Sg
ciagle udoskonalane przez producentéw. Jednak Doktorant zdotatl juz wykonaé cykl badan
wskazujaecych na mozliwosé poprawy wlasciwosci eksploatacyjnych rozwazanej klasy
uktadéw energoelektronicznych zawierajgcych wymienione tranzystory, zaréwno w postaci
elementéw dyskretnych, jak i modutow mocy. Dowodzi to trafno$ci doboru tematyki
badawczej, ktéra znajduje sie w giownym nurcie rozwoju wspélczesnej energoelekironiki.

Do najwazniejszych osiggnieé naukowych Doktoranta, przedstawionych w recenzowanej
rozprawie, mozna zaliczy¢:

e przeglad metod budowy przeksztattnikéw mocy dla sieci $redniego napiecia, lgeznie z
mozliwymi ich zastosowaniami,

° przeglad rozwiazan ukladowych urzadzesi zasilajacych zawierajacych tranzystory z
weglika krzemu,

° opracowanie nowatorskich koncepcji przeksztatnikéw energoelektronicznych sredniego
napigcia, np. TCM-Q2L i metody QSW,

® wykonanie zaawansowanych badan symulacyjnych ukladéw energoelektronicznych
$redniego napiecia,

° zaprojektowanie i konstrukcje ukladéw do$wiadezalnych i badanych przetwomnic
pracujgeych w zakresie $redniego napiecia,

e wykonanie badan eksperymentalnych skonstruowanych prototypéw ukladéw przetwornic
impulsowych $redniego napiecia.

Osiagnigcia te dowodza, ze Doktorant opanowat umiejetno$é formutowania problemoéw
badawezych i ich rozwiazywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod naukowych oraz
prezentacji uzyskanych wynikdw badan. Oceniana rozprawa dowodzi, ze Doktorant opanowat
zaawansowang wiedzg z zakresu energoelektroniki, projektowania, konstrukeji i modelowania
ukladéw energoelekironicznych pracujacych w zakresie Srednich napie¢ 1 metod pomiaru
wlasciwosei  elektrycznych przyrzadéw  polprzewodnikowych mocy 1 ukladéw
energoelektironicznych oraz potrafi twérezo ja wzbogacac.

Podczas lektury tej interesujgeej pracy nasungto mi sig kilka uwag:

a) W rozprawic mato uwagi pod$wigeono modelowaniu  charakterystyk statycznych

uzywanych tranzystoréw SiC MOSFET. Czy byly one opisywane za pomoca funkcji



b)

d)

odcinkami liniowych?

Czy przy obliczaniu strat mocy w przyrzadach pélprzewodnikowych uwzgledniano tylko
straty w  obwodzie wyjsciowym  tranzystora pomijajgc  moc zwigzang z
przefadowywaniem pojemnosci bramkowych?

Przy wyznaczaniu strat mocy w elementach magnetycznych (dtawikach) zakladano, ze
elementy te s liniowe, tzn., ze ich indukcyjno$¢ jest stata. Czy Doktorant prébowat
oszacowac wplyw zaleznosci indukeyjnosei od pradu dlawika na te straty?

Zastosowane w  analizowanych  uktadach energoelektronicznych  przyrzady
poiprzewodnikowe cechujg sie krétkimi czasami przelaczania, co moze skutkowaé
pojawianiem sie przepieé wynikajacych m.in. z elementéw pasozytniczych tych
uktadéw. Czy w ukladach testowych niezbedne bylo stosowanie specjalnych zabiegow
umozliwiajaeych ograniczenie wartosei tych przepieé?

Uwagi powyzsze maja charakter dyskusyjny 1 w zadnym stopniu nie obnizaja bardzo

wysokiej oceny pracy.

4.

Uwagi szezeg6lowe

Oceniana praca jest zredagowana starannie, ale Autor nie ustrzegt sie drobnych uchybien,

ktére jednak nie wplywaja w istotny sposéb na jednoznacznie pozytywng ocene pracy.

Najwazniejsze z tych usterek podano ponizej.

a)

b)

d)

Autor postuguje si¢ sformutowaniem ,,SiC power devices”. W odniesieniu do przyrzadéw
poiprzewodnikowych lepiej jest uzywa¢ sformutowania ,,SiC power semiconductor
devices”.

Wykaz skrétéw, podany na stronie 6, jest niepelny. Brakuje w nim objagnienia takich
skrotow jak np. 2LMV, 2LSC, 2LFC.

W artykutach zamieszczonych w rozdziale 3 prezentowane sg czesto wyniki obliczen i
pomiaréw jako osobne rysunki. Warto poréwnac takie wyniki na wspélnych wykresach,
bo to umozliwia lepszg ocene rozbieznosci migdzy takimi wynikami.

W artykutach zawartych w rozdziale 3 podpisy pod niektérymi rysunkami sa bardzo
rozbudowane. Moim zdaniem lepszg praktyky jest stosowanie krétszych podpiséw i

przeniesienie niezbgdnych objasnieri do opisu rysunku w tekscie pracy.

Whiosek koncowy

Oceniana praca zawiera oryginalne i wartoéciowe wyniki stanowigce istotny wklad

Doktoranta w badania wtasciwosci pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy z weglika krzemu



oraz uktadow energoelektronicznych zawierajacych tdkie przyrzady i pracujacych w zakresie
srednich napieé. Badania te obejmowaly zaréwno nowe metody pomiarowe, sposoby
wyznaczania warto§ci  parametréw  modeli rozwazanych przyrzadéw, symulacje
komputerowe, projektowanie i konstrukeje uktadow energoelektronicznych, jak i pomiary
oraz analiz¢ uzyskanych wynikéw. Doktorant wnidst istotny wkiad w rozwigzanie waznych
zagadnien badawczych i wykazat si¢ znajomoscig aktualne; literatury naukowej w zakresie
tematyki pracy. Przedstawione wyniki badat dowodza, ze ich cel sformutowany przez
Doktoranta zostat osiggniety. Sposob przeprowadzenia badan i przedstawienia ich wynikéw
dowodza dobrego przygotowania Doktoranta do prowadzenia badas naukowych. Miejsce
publikacji wynikéw badan dowodzi aktualnosci poruszanych zagadnien oraz potwierdza
uznanie waznosci uzyskanych rezultatéw w skali Swiatowej.

Uwagi  sformulowane w punkcie 3 majag charakter dyskusyjny i wymagaja
ustosunkowania si¢ do nich Doktoranta w czasie obrony.

W mojej opinii praca spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim

przez obowigzujace przepisy prawa. Temat i zakres pracy wpisuja sie w obszar
energoelektroniki, czyli odpowiadajg dyscyplinie naukowej Automatyka, elektronika,
elekirotechnika i technologie kosmiczne. W zwigzku z tym zglaszam wniosek do Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Rafata Kopacza do publicznej obrony.

Ze wzgledu na wysoki poziom naukowy ocenianej pracy oraz ponadprzecietny dorobek

publikacyjny Doktoranta wnosze takze o wyréznienie jego rozprawy doktorskiej.
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