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1. Wstep. Tematyka rozprawy.

Praca doktorska mgr inz. Michata Harasimczuka poswiecona jest bezpo$rednim
przeksztaltnikom napigcia stalego z o charakterystyce podwyzszajacej, w szczegdlnosci
uktadom quasi-rezonansowym wykorzystujacym dlawiki dzielone. W $wietle intensywnego
rozwoju energoelektroniki w zastosowaniach takich, jak sprzeganie odnawialnych zrodet
energii z siecig elektroenergetyczng czy laczenie Zrédel niskonapigeciowych z obwodami
wysokonapigciowymi w obszarze elektromobilno$ci jest to tematyka istotna i w pelni wpisuje
si¢ w aktualne $wiatowe trendy badan. Obok szerokiego spektrum osrodkdéw zagranicznych
aktywnych w tej tematyce nalezy odnotowac prace w podobnych obszarach w szeregu
krajowych o$rodkow badawczych, by wymieni¢ tylko prace prowadzone na Politechnice
Gdanskiej, Slaskiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej, Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologiczny, Politechnice Warszawskiej czy wreszcie przez grupe badaczy z Politechniki
Bialostockiej, z ktorej wywodzi si¢ autor.

W $wietle  widocznego  niedoboru  w literaturze  przeksztaltnikow
energoelektronicznych, ktore wykorzystuja dodatkowe obwody w celu uzyskania migkkiej
komutacji tgcznikdw mocy (uklady quasi-rezonansowe) i jednocze$nie dtawiki dzielone w celu
uzyskania duzego wzmocnienia napigeciowego autor postawil sobie za cel opracowanie i
przebadanie tego typu uktadow. Wypetnienie luki merytorycznej w obecnym stanie wiedzy w
tym zakresie nalezy uzna¢ za istotng i uzasadniong motywacje¢ podjecia tematu. W mojej ocenie
cel 1 teza rozprawy sg jednoznaczne a oryginalno$¢ tematyki polega na zaproponowaniu i
przebadaniu nowych, usprawnionych topologii przeksztattnikow energoelektronicznych.



Zastosowana metodyka badan, obejmujgca rozwazania i analizy teoretyczne, badania
symulacyjne, ale przede wszystkim weryfikacj¢ eksperymentalng, $wiadczy o pelnej
dojrzatosci autora jako badacza — energoelektronika.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Liczgca 115 stron rozprawa sktada si¢ z cze¢sci wstgpnej (pominigtej w numeracji
rozdzialow), czterech rozdziatdéw, podsumowania, bibliografii oraz dwoch dodatkow
obejmujgcych schematy oraz opis stanowiska badawczego i zestawienia wykorzystywanej
aparatury.

Po krotkim 3-stronicowym wprowadzeniu do tematyki rozprawy nastepuje rozdziat
pierwszy pt. ,,Ocena stanu badan i osiggni¢¢ naukowych” zawierajacy wlasciwe wprowadzenie
merytoryczne. Autor zdecydowal si¢ na dosy¢ nietypowy uktad redakcyjny tzn. zamiast
przegladu literatury zaproponowal autorskie omdéwienie istotnych z punktu widzenia rozprawy
topologii przeksztattnikow energoelektronicznych sporadycznie ilustrowane odniesieniami do
literatury przedmiotu. I tak, w podrozdziale 1.1. omawia zasade¢ dzialania i podaje podstawowe
zalezno$ci opisujgce trzy topologie przeksztaltnikow napiecia statego oraz podejmuje probe
poréwnania ich wybranych wlasciwosci by przejs¢ do modeli dlawika dzielonego i w
podrozdziale 1.3 oméwic¢ przeksztaltniki quasi-rezonansowe a w 1.4 przeksztattniki z
dlawikami sprzezonymi. O ile pierwsze podrozdzialy zawieraja wiedz¢ podstawowa,
ksigzkowsg i w duzej mierze znang juz od lat ponad 30, to w 1.3 1 1.4 doktorant si¢ga po literature
aktualng, nie starszg niz kilka lat. Przedstawia szereg topologii ukltadowych i opatrzone
komentarzem ich zestawienie, ktore prowadzi do wniosku, ze omawiane uklady cechuje
ograniczona moc znamionowa oraz relatywnie niska sprawnosé. To, po krotkim przegladzie
zastosowan takich uktadow w podrozdziale 1.5, prowadzi do sformutowania w podrozdziale
1.6 tezy:

W nieizolowanych quasi-rezonansowych przeksztaltnikach DC/DC podwyzszajgcych
napi¢cie z dlawikami dzielonymi mozliwe jest osiggnigcie:

e wysokiej sprawnosci energetycznej
e wymaganego wspolczynnika transformacji napigcia stalego
e pracy przy wysokiej czestotliwosci lgczen

oraz celu i zakresu pracy do tej tezy nawigzujgcych. Teza rozprawy zostala sformutowana
poprawnie, przy czym, w mojej ocenie, zabrakto tu doktadniejszego sprecyzowania
parametréw np. zdefiniowania co rozumie si¢ przez wysoka sprawnos¢ energetyczng. Nalezy
pamietac, ze, w zaleznosci od kategorii urzadzen energoelektronicznych, pod pojeciem tym
mogg si¢ kry¢ zupelnie inne zakresy sprawnosci. Podobna uwaga dotyczy sformutowania o
wysokiej czestotliwosci tgczen.

Lektura rozdziatu pierwszego, przede wszystkim podrozdziatow 1.1 i 1.2, dostarcza
szeregu podstawowych informacji dotyczacych omawianej tematyki, co jest zdecydowang
zaleta z punktu widzenia czytelnika niezorientowanego. Natomiast czytelnik bardziej
zaawansowany zapewne skupi si¢ na podrozdziatach 1.3 1 1.4, ktore z kolei wydajg si¢ chwilami
zbyt pobiezne — autor przedstawia sporg ilo$¢ topologii uktadowych ograniczajgc si¢ do dosy¢
lakonicznych komentarzy. Ich zestawienia i porownania w tabelach 1.3 i 1.4 sg takze dosy¢
lakonicznie omdwione. Niemniej jednak, rozdzial pierwszy wskazuje na duzg wiedze i
znajomos¢ literatury w zakresie dotyczacym tematyki rozprawy. Co wazne, rozdzial napisany
jest jasnym, precyzyjnym jezykiem bez wigkszych problemoéw z terminologig, nie spotyka si¢
takze znaczacych wpadek jezykowych.



Kolejny rozdzial dotyczy quasi-rezonansowych przeksztaltnikow podwyzszajacych
napiecie z dlawikami dzielonymi, ktore pracujg z przetaczaniem przy zerowym pradzie. Autor
zajmuje si¢ dwiema topologiami uktadowymi — przeksztaltnikiem pracujgcy przy stalym czasie
zalaczenia tranzystora oraz wilasng propozycje przeksztattnika, ktory dzigki dodatkowemu
tranzystorowi zyskuje mozliwos¢ pracy przy wykorzystaniu modulacji szerokosci impulsow.
Zasada dzialania pierwszego uktadu zostaje doktadnie omoéwiona w podrozdziale 2.1, gdzie
mozna znalez¢ tez opisujace go kluczowe zaleznosci oraz charakterystyki a takze sekcje
dotyczaca doboru elementow obwodu rezonansowego. Niestety, oprocz wybranych,
teoretycznych przebiegow na rys. 2.1, brak jest w pracy analizy symulacyjnej omawianego
uktadu, ktéra pozwolitaby lepiej przedstawi¢ jego cechy poprzez analize przebiegow wartosci
chwilowych. Jest to brak dosy¢ odczuwalny, poniewaz modyfikacj¢ uktadu, omawiang w
podrozdziale 2.2, autor motywuje wlasnie wadami przeksztatltnika omawianego wezesniej — w
tej sytuacji wypada uwierzy¢ mu na stowo. W podobnej konwencji tzn. precyzyjnego opisu
zasady dzialania ilustrowanego przebiegami teoretycznymi i wzbogaconego szeregiem
zalezno$ci utrzymany jest podrozdziat 2.2. W tym przypadku, obok sekcji dotyczacej zasad
doboru obwodu elementow obwodu rezonansowego, pojawia si¢ analiza pracy uktadu przy
pradzie cigglym oraz na granicy ciggtosci pradu dtawika. Co wigcej, autor przedstawia tez —
skromne, bo zawarte na jednym rysunku, wyniki badan symulacyjnych, ktére postuzyly tu do
potwierdzenia poprawnosci zasady dzialania zaproponowanego przeksztaltnika. W dalszej
czesci przechodzi do projektu modelu laboratoryjnego, gdzie przedstawia projekt dtawika
dzielonego oraz dobdr pozostatych elementéw ukladu na bazie przedstawionych wczesniej
zalezno$ci analitycznych. Wreszcie, przedstawia wyniki eksperymentow — wybrane
oscylogramy oraz charakterystyki, ktore pokazuja, ze zaproponowany przeksztattnik dziatat
poprawnie w warunkach miekkiego przelaczania przy duzym wzmocnieniu napig¢cia i mocy
nawet do 1,2 kW. Niestety, oprocz przedstawienia charakterystyk sprawnosci oraz rezystancji
w funkcji czgstotliwoscei przetgczen, autor nie zdobyt si¢ na bardziej dogl¢bne przedstawienie
wlasciwosci zaproponowanego uktadu. Warto by doda¢ informacje na temat jakos$ci
przebiegow wartosci chwilowych pragdow i napie¢ na wejsciu oraz wyjsciu uktadu. Zalezno$¢
(2.55) oraz widoczny na rysunku 2.9.a przebieg pradu wejsciowego sugeruje dosy¢ duzy
poziom tetnien, a brak jest doktadniejszych informacji na ten temat (np. o wspotczynniku
tetnien). Podsumowujac, w rozdziale drugim autor przedstawia w sposob bardzo solidny dwie
topologie przeksztattnikoéw quasi-rezonansowych z dtawikami dzielonymi, jedna z nich jest
propozycjg autorskg, i o ile do czgsci teoretycznych trudno mieé zastrzezenia to czg$é
symulacyjna czy eksperymentalna mogty by by¢ poszerzone. Niemniej jednak zaprezentowane
wyniki mogg by¢ uznane za wystarczajagce do udowodnienia postawionej w pracy tezy.

Rozdzial 3 ma strukture zblizong do omowionego wezedniej rozdziatu 2, tzn. omowione
sg dwie topologie quasi-rezonansowych przeksztaltnikow napigcia stalego dlawikiem
dzielonym i przelgczaniem tranzystora gtownego przy zerowym napigciu. Pierwszy uklad z
jednym tranzystorem i stalym czasem jego wylgczenia jest niejako punktem odniesienia do
ktorego autor odnosi omawiajgc uktad dwutranzystorowy, ktory moze pracowa¢ z modulacja
szerokosci impulsow. W podrozdziale 3.1 znaleZ¢ mozna precyzyjny opis pierwszego z
uktadow, wigczajac w to analiz¢ obwodu w réznych przedziatach czasu, szereg zaleznosci, w
tym na wspolczynnik wzmocnienia, oraz charakterystyk pokazujacych podstawowe
wlasciwosci. Wydaje sie, ze najistotniejsza jest tu ch-ka na rys. 3.3 wskazujaca na znaczng
zmiang napiecia na tranzystorze w funkcji czestotliwosci wzglednej, co jest zdecydowanie
wadg omawianego uktadu. Szkoda, ze autor nie pokusil si¢ tu o lepsze naswietlenie tego
problemu np. poprzez pokazanie jak rosngce wymagane napigcie blokowania tranzystora i
diody wplywa na straty przewodzenia w ukladzie. Z drugiej strony autor przedstawia
intersujgce wyniki badan eksperymentalnych modelu o mocy 100 W. Pomija przy tym badania
symulacyjne i opis modelu eksperymentalnego, ktory przedstawiony jest jednak w dalszej



czeéei pracy. Charakterystyki sprawnosci i jeden oscylogram w zasadzie pokazuja, ze ukfad
dziala, ale jest bardzo czuly na zmian¢ parametrow.

W odpowiedzi na niezadawalajgce whasciwosci uktadu podstawowego autor proponuje
uklad dwutranzystorowy, ktory, podobnie jak w rozdziale 2, daje wigksze pole manewru w
doborze diugosci przedzialow czasowych i umozliwia pracg¢ z modulacjg szerokosci impulsow.
Co wiecej, po przestudiowaniu zasady dziatania i podstawowych charakterystyk, czytelnik
dociera do bardzo interesujgcej czesci omawiajagcej prace przeksztattnika w réznych trybach.
Okazuje sig, ze przechodzenie migedzy trybami umozliwia istotne zmiany rezystancji obcigzenia
bez przekraczania maksymalnego napigcia dren-zrédto, co eliminuje wspomniang powyzej
wade uktadu podstawowego. Po omowieniu budowy modelu laboratoryjnego o mocy 300 W,
ponownie z pominigciem badan symulacyjnych, przedstawione sa wyniki badan
laboratoryjnych. I znowu oscylogramy oraz charakterystyki sprawno$ci w zasadzie pokazujg
podstawowe wlasciwo$ci np. mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie czgstotliwoscei i roznych
trybach bez przekraczania maksymalnego napigcia dren-zrodlo ale mozna by tu pokazac
znacznie wiecej. Zdecydowanie brakuje przebiegow pradéw i napie¢ na kluczowych
elementach obwodu, co wobec braku wynikow symulacji, kaze stawia¢ pytanie o zgodnos¢
uzyskanych wynikow z analizg teoretyczng. Podsumowujac zawarto$¢ 22-stronicowego
rozdzialu numer trzy nalezy stwierdzi¢, ze pomimo szeregu uwag do jego zawartosci oraz
drobnych btedéw formalnych i stylistycznych, autor udowadnia postawiong w pracy teze, tym
razem przy pomocy uktadu z przetgczaniem przy zerze napigcia o mocy 300 W.

Rozdzial czwarty omawia quasi-rezonansowy przeksztattnik podwyzszajacy napigcie z
dtawikiem dzielonym i przelgczanym kondensatorem. Topologia znana jest w literaturze,
natomiast autor proponuje zmodyfikowany tryb pracy, ktory skutkuje uzyskaniem wytgczania
tranzystora przy zerowym napig¢ciu. Analogicznie jak w poprzednich cze¢$ciach rozprawy
znalez¢é mozna tu szczegotowe omowienie zasady dzialania ukladu wsparte szeregiem
zalezno$ci 1 charakterystyk. Omdwione sg tez zagadnienia zakresu miekkiego przelgczania
elementéw oraz dosy¢ istotna kwestia napig¢ na elementach poélprzewodnikowych. W tym
rozdziale nie przedstawiono wynikéw badan symulacyjnych a po sekcji omawiajace]
projektowanie modelu o mocy 300W przedstawione s3 wyniki badan laboratoryjnych
przeksztaltnika. Przy czym autor ogranicza si¢ do przedstawienia kilku wybranych
oscylogramow pokazujacych napiecia na kluczowych elementach polprzewodnikowych oraz
charakterystyk sprawnosci w funkcji mocy ukladu. Ponownie koncéwka rozdziatu pozostawia
pewien niedosyt, choé nalezy podkresli¢, ze 13-stronicowy rozdzial jest napisany w dobrym
stylu i, przede wszystkim, mozna uzna¢ ze autor ponownie udowadnia tez¢ rozprawy —
osiggnieta szczytowa sprawnos$¢ energetyczna przeksztattnika sigga 95,5 %.

Prace konczy krotki rozdzial zawierajacy podsumowanie pracy, bardzo interesujgce
poréwnanie pigciu badanych topologii ukladowych oraz zestawienie osiggnig¢ autora.

Oprocz czgsci zasadniczej rozprawa zawiera dwa dodatki, bibliografi¢ i angielskie
streszczenie pracy. Dodatki zawierajg schematy ideowe oraz obwoddéw drukowanych dwoch
przeksztaltnikdw a takze zestawienie literatury i opis stanowiska badawczego wraz z ukladem
sterujgcym. Literatura , na ktorg sktada si¢ 68 pozycji, zawiera przede wszystkim publikacje
naukowych w czasopismach mi¢dzynarodowych, z czego w 10 przypadkach sg to publikacje
lub patenty autora rozprawy.

Strona redakcyjna pracy stoi na bardzo wysokim poziomie. Oczywiscie zdarzajg si¢
autorowi drobne bledy, ktére zestawilem w punkcie 4 tej recenzji, ale na ogol uzywana
terminologia jest wlasciwa a styl bardzo dobry. Chronologia prezentowanej tematyki jest



poprawna a tre$¢ rozdzialow odpowiada ich tytutom. Rysunki oraz tabele sg czytelne i
przejrzyste co utatwia ocen¢ uzyskanych wynikow symulacyjnych i eksperymentalnych.

3. Uwagi ogdlne

W czasie studiowania rozprawy nasunely mi si¢ nast¢pujgce uwagi dyskusyjne natury

ogolnej:

1. Rysunek 1.5 pokazuje zestawienie charakterystyk sprawnodci dla trzech rodzajow
przeksztaltnikow podwyzszajacych, ktore powstato na bazie rownan (1.11), (1.21)
oraz (1.32). Poniewaz wspomniane zalezno$ci uwzgledniajg tylko straty
przewodzenia poprosze o podanie warunkow, po ktérych spetnieniu faktycznie
mozna mowic tu o sprawnosci energetyczne;j.

2. Poniewaz stwierdzenia o duzych stratach przewodzenia ,,w tranzystorze oraz
elementach rezonansowych” (str. 48) nie zostaty podparte w pracy przyktadem
analitycznym badz symulacyjnym prosze o porownanie tych wartosci dla uktadow
z podrozdziatéw 2.1 1 2.2 w wybranym punkcie pracy.

3. Przedstawione narys. 2.9¢ 1 2.9.f przebiegi napie¢ dren-zrddlo tranzystorow T11 T2
wykazuja znaczne oscylacje o czestotliwosci powyzej 5 MHz a zjawisko to nie
zostalo skomentowane w tekscie. Prosze o wyjasnienie mechanizmu tych oscylacji
i ich wplywu na dzialanie przeksztattnika.

4. Zaproponowany i omowiony w p. 3.2 quasi-rezonansowy przeksztattnik z
przelaczaniem przy zerze napigcia zapewne zostal solidnie przebadany w
laboratorium, jednak w pracy umieszczono tylko wybrane wyniki. Czy autor
dysponuje przebiegami napi¢¢ i pradow obydwu tranzystorow, ktore potwierdzg
deklarowane we wspomnianym rozdziale przetgczanie elementow przy zerowych
napigciach lub pradach ?

5. Przedstawione w podsumowaniu zestawienie wskazuje, ze wsrod badanych
ukladow najkorzystniej pod wzgledem sprawnosci energetycznej prezentuja sie
omowione w podrozdziale 2.2 uktad ZCS-PWM oraz przedstawiony w rozdziale 4
uktad ZVS-SC, jednak ich bezposrednie porownanie jest utrudnione ze wzgledu na
duzg roznice w mocy znamionowej modeli laboratoryjnych. W zwigzku z tym
nasuwa si¢ pytanie co by bylo, gdyby uklad ZCS-PWM zaprojektowa¢ na moc
300W (i czestotliwos¢ 200 kHz) lub odwrotnie, gdyby uktad ZVS-SC pracowal przy
mocy 1,2 kW. Oczywiscie nie prosze tu o wykonanie alternatywnych projektow ale
przedstawienie dobrze uzasadnionych przypuszczen.

6. Stwierdzenie na str. 102 ,przeksztattniki quasi-rezonansowe mogg stanowic
konkurencj¢ dla przeksztaltnikow klasycznych poniewaz oferujg wyzsza jakos¢
przeksztalcania energii przy malych stratach oraz zwigkszaja niezawodnos¢ pracy
urzgdzenia” w mojej ocenie zawiera az dwa dosy¢ pochopne wnioski. Pomijajac
dosy¢ zlozong kwestie¢ parametrow jakos$ci energii cheiatbym poprosi¢ o rozwinigcie
zagadnienia niezawodno$ci — czy zwazywszy na zwigkszona liczbe elementow
sktadowych niezawodnos¢ moze by¢ w stosunku do uktadow klasycznych wrecz
nizsza ?



4. Uwagi szczegolowe

W tabeli ponizej podano najbardziej znaczace pomyiki edycyjne i formalne. Ponizsze
uwagi szczegOtowe nie majg istotniejszego wpltywu na oceng merytorycznej wartosci pracy i
nie utrudniajg odbioru tresci.

Nr strony Li:;:lll:ll()unr Uwagi
9 22 ,,0g0lnego tematycznego stanu wiedzy” - niezrozumiate
19 Tab.1.1 Brak w tabeli napig¢cia i mocy na wyjsciu
14,16,19 (1.11), (1.21) 1 (1.32) to ta sama zalezno$¢

25 16 Powinno by¢ ,,pradzie”

39 4 Zdanie .sformu’fowe.me .niefortunnie, brzmi jakby autor chciat
poprawiac cechy zjawisk fizycznych

41 5.7 Zdanie przmi troche jakby kto$ inny opra(?owa’( owe
topologie (,,zostaly opracowane™) a autor je tylko przebadat

55 2.7 Chodzi zapewne o 400nH

63 26 Powinno by¢ : ,,dtawika”

66 3-5 Zdanie nie do konca jasno sformulowane

70 Zamiast ,,transpozycji” powinno by¢ chyba ,transformacji”

71 310 Pierwszeh zdanie podrozdziatu 3.2 nie jest do konca
poprawnie sformutowane

71 13 Powinno by¢ ., jest ustalany poprzez wypetnienie”

73-74 3.32-3.36 Powtorzenie wzoréw

76 5 Powinno by¢ ..,rezystancji wyjsciowej”

80 7 Chyba tab. 3.4 ?

85 31 Powinno by¢ ,, W przedziale tym ...”

86 5 Chodzi o diode D¢ ?

96 19 Chyba chodzi 0 C4D06060A jak w tabeli.




5. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera bardzo mocng cze$¢ analityczng, wybrane
badania symulacyjne, ale przede wszystkim eksperymentalng weryfikacj¢ dziatania czterech
typow przeksztattnikow energoelektronicznych, ktore lgczy charakterystyka podwyzszajaca,
zastosowanie dlawikow dzielonych oraz quasi-rezonansowe dziatanie lgcznikéw mocy. Mimo
wymienionych w punktach 3 i 4 uwag, rozprawe¢ nalezy oceni¢ zdecydowanie pozytywnie.
Autor sformulowal teze, ktorg udowodnil, w szczegoélnosci przeprowadzajgc badania
symulacyjne i eksperymentalne quasi-rezonansowych przeksztattnikow pradu stalego z
dlawikami dzielonymi o mocach znamionowych od 300 do 1200W. Zaproponowane
rozwigzania, w szczegolnosci uktady opisane w podrozdziale 2.2 (ZCS-PWM) oraz rozdziale
4 (ZVS-SC), pracujg poprawnie i wykazuja bardzo dobre parametry energetyczne w
odniesieniu do rozwigzan literaturowych. Wyniki tych badan nalezy uznaé za istotne, co
potwierdzajg publikacje w czasopismach i na konferencjach krajowych oraz wskazane w
rozprawie wnioski patentowe. Wnoszg on liczacy si¢ wklad w poszerzenie stanu wiedzy z
zakresu topologii i projektowania quasi-rezonansowych przeksztaltnikoéw pradu stalego z
dlawikami dzielonymi. Autor wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscig energoelektroniki i
elektroniki a w szczegolnosci metod analizy obwodow energoelektronicznych, metod
projektowania elementow magnetycznych oraz prowadzenia badan eksperymentalnych w
obszarze przeksztaltnikdw napigcia statego.

Za osiggni¢cia wlasne autora uznaje¢:

e zaproponowanie oryginalnych topologii quasi-rezonansowych przeksztattnikéw pradu
statego z dtawikami dzielonymi,

e opracowanie trzech modeli laboratoryjnych (w tym jednego w dwdch wersjach), w tym
opracowanie elementéow magnetycznych i obwodéw mocy, cechujacych si¢ bardzo
wysokg sprawnoscig energetyczng przy duzej przektadni napieciowe;,

e przeprowadzenie cyklu eksperymentow z wykorzystaniem opracowanych uktadow,

e dokonanie porownania czterech badanych topologii przeksztaltnikow, w tym z
rozwigzaniami znanymi z literatury.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa mgr inz. Michata Harasimczuka pt. ,, Nieizolowane quasi-
rezonansowe przeksztaltniki podwyzszajace napiecie z dlawikami dzielonymi” stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wskazuje na wysoki poziom wiedzy
teoretycznej i praktycznej z zakresu energoelektroniki, a takze na umiej¢tnos¢ prowadzenia
pracy naukowej przez autora.

Na tej podstawie stwierdzam, ze przedstawiona praca spelnia wymagania sformulowane
w odniesieniu do rozpraw doktorskich w obowigzujgcej aktualnie ustawie o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz, ze moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony.
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