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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafata Jacukowicza
pt.: Opracowanie algorytméw optymalizujacych wykorzystanie bateryjnych lub
superkondensatorowych zasobnikéw energii wraz z energoelektronicznymi ukladami konwersji
mocy w systemie elektromobilnego transportu celem poprawy parametréw zasilania.

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Rafata Jacukowicza pod tytutem
Opracowanie algorytméw optymalizujgcych wykorzystanie bateryjnych lub superkondensatorowych
zasobnikoéw  energii wraz z energoelektronicznymi ukladami konwersji mocy w Systemie
elektromobilnego transportu celem poprawy parametréw zasilania. Promotorem rozprawy doktorskiej
Jest dr hab. inz. Dariusz Borkowski, prof. PK. Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty
nr 31/2025 Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej z dnia
21.10.2025. Recenzja ma by¢ wykorzystana w postepowaniu o nadanie Panu mgr. inz. Rafatowi
Jacukowiczowi stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

2. Ocena podjetego tematu

Tematyka podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej dotyczy jednego z istotnych i dynamicznie
rozwijajacych si¢ obszaréw wspotczesnej elektrotechniki, jakim jest integracja zasobnikéw energii
z systemami transportu elektrycznego. W dobie transformacji energetycznej oraz dazenia
do zwigkszenia efektywnosci uktadéw zasilania, zagadnienie to nabiera kluczowego znaczenia,
wpisujac si¢ w Swiatowe trendy badawcze obejmujace koncepcje Smart Transportation oraz
inteligentnych sieci elektroenergetycznych (Smart Grids). W ostatnich latach integracja przytorowych
zasobnikoéw energii (ESS) z sieciami trakcyjnymi DC jest przedmiotem szczegélnie intensywnych
badan, co potwierdzaja przeglady pos$wigcone systemom odzysku energii hamowania i poprawie
efektywnosci energetycznej w transporcie szynowym.

Problematyka badawcza zdefiniowana przez Doktoranta koncentruje si¢ na optymalizacji pracy
zasobnikdw energii (bateryjnych i superkondensatorowych) wspétpracujacych z siecia trakcyjng DC
poprzez dedykowane ukfady energoelektroniczne. Jest to bezposrednia odpowiedz na realne problemy
eksploatacyjne, takie jak: niestabilnos¢ napigcia w sieci trakcyjnej (w tym glebokie spadki napigcia na
koncach sekcji zasilania), ograniczona receptywno$¢ sieci dla energii odzyskiwanej podczas hamowania
rekuperacyjnego oraz wysokie straty przesylowe.

Nalezy podkresli¢, ze recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-wdrozeniowy.
Podjeta tematyka posiada istotne walory poznawcze oraz aplikacyjne, a uzyskane wyniki mogg stanowié
podstawe do modernizacji istniejacych systeméw trakeyjnych. Autor podjat sie ambitnego zadania,
ktore nie ogranicza si¢ jedynie do analiz symulacyjnych, ale obejmuje réwniez weryfikacje na obiekcie
rzeczywistym, co w dziedzinie energoelektroniki duzej mocy jest przedsiewzieciem skomplikowanym
1 kosztownym. Z uwagi na wdrozeniowy charakter rozprawy szczegélnie istotne jest powiazanie
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proponowanych rozwigzan optymalizacyjnych z praktycznym systemem przytorowego magazynu
energii.

Podsumowujac, uwazam, ze wybér tematyki badan prowadzonych przez Pana mgr. inz. Rafata
Jacukowicza jest w petni uzasadniony potrzebami nauki i przemystu, a zakres zrealizowanych prac jest
odpowiedni dla rozpraw na stopien doktora.

3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje 114 stron maszynopisu i zostata zredagowana
W jezyku polskim. Struktura pracy jest przejrzysta, logiczna i podporzadkowana celowi gtéwnemu,
Jakim jest poprawa parametréw zasilania w systemie transportu elektromobilnego. Praca sktada sie
ze spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen i skrétéw oraz dziewigciu rozdziatéw merytorycznych
(obejmujgcych wprowadzenie, podsumowanie oraz bibliografig). Praca napisana jest komunikatywnym
Jezykiem technicznym. Uklad pracy nie budzi istotnych zastrzezen, a materiaty graficzne s3 wykonane
starannie 1 czytelnie. Uklad rozdziatéw odzwierciedla kolejne etapy procesu badawczego —
od sformutowania problemu i przegladu literatury, przez budowe modeli i implementacje algorytmdw,
az po analiz¢ wynikéw symulacyjnych i cze$é wdrozeniowa — co ulatwia $ledzenie toku rozumowania
Autora. Praca zostata zrealizowana w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy, umowa
DWD/4/25/2020.

W rozdziale pierwszym Autor zdefiniowat problematyke badawcza, koncentrujac sie
na efektywnosci energetycznej systeméw zasilania trakcji elektrycznej pradu statego. W sposéb jasny
1rzetelny okreslono cel i zakres pracy, obejmujacy opracowanie i weryfikacje algorytméw sterowania
oraz dobér parametréw dla zasobnikéw energii (zaréwno bateryjnych, jak i superkondensatorowych)
w systemach trakcyjnych. Na wyréznienie zastuguje precyzyjne sformutowanie problemu badawczego,
wynikajacego z rzeczywistych ograniczeni eksploatacyjnych sieci trakcyjnych.

W rozdziale tym wyraznie wskazano takze cele badawcze i wdrozeniowe, obejmujace zaréwno analize
systemow trakcyjnych DC z hamowaniem rekuperacyjnym, budowe modeli obwodowych oraz procedur
optymalizacji, jak i oceng dziatania rzeczywistego przytorowego magazynu energii.

Sformutowane hipotezy badawcze, dotyczace mozliwosci efektywnego ograniczenia strat przesytowych
oraz stabilizacji profilu napigcia poprzez optymalng lokalizacje i sterowanie ESS, sg logiczne i w duzej
mierze  weryfikowalne. Przyjeta metodyka badan, laczaca modelowanie matematyczne
z eksperymentem, jest adekwatna do postawionych zadan.

Rozdzial drugi stanowi syntetyczny przeglad literatury przedmiotu. Doktorant dokonat w nim
analizy zagadnien zwigzanych z zasilaniem systeméw trakcyjnych DC, odwotujgc sie zaréwno
do klasycznych metod obliczania rozptywéw mocy (m.in. metody Gaussa-Seidela i Newtona-
Raphsona), jak i wspdtczesnych prac dotyczacych problematyki hamowania odzyskowego.
Wazng czes¢ rozdziatu zajmuja réwniez przeglady metod optymalizacji (NLP, MILP, metaheurystyki)
oraz energoelektroniki (prostowniki aktywne, DC/DC, MMC). Przeglad technologii magazynowania
energii (baterie Li-Ion, superkondensatory, hybrydy HESS) jest szczegélnie udany — Autor trafnie
podkresla ich potencjat i ograniczenia w kontekscie trakcji miejskiej oraz zastosowah w sieciach
miejskich. Przeglad ten jest solidny, cho¢ ograniczony do literatury sprzed ~2020 r. — brak odniesien
do nowszych prac (2021-2024) nt. hybrydowych ESS i optymalizacji ich lokalizacji. Autor przywotuje
przyktady wdrozen komercyjnych (m.in. ABB/RFI we Forli), co poshuzyto do uzasadnienia celowosci
badan.

W podsumowaniu rozdziatu wskazano, ze mimo istnienia rozwiazan koncepcyjnych, wciaz istnieje
potrzeba opracowania dedykowanych modeli oraz algorytméw pozwalajacych na efektywng integracje
zasobnikéw z infrastrukturg sieciows.
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Rozdziat trzeci ma charakter analityczno-koncepcyjny i stanowi kluczowy etap w procesie

decyzyjnym dotyczacym doboru technologii zasobnika energii. Autor dokonat w nim szczegétowej
analizy poréwnawczej dostepnych ogniw elektrochemicznych (w tym LFP, NMC, LTO) oraz
superkondensatoréw, zestawiajac ich parametry techniczno-ekonomiczne z wymaganiami trakcji
elektrycznej. Na wyréznienie zashuguje przeprowadzona przez Autora analiza rzeczywistego cyklu
pracy systemu trakcyjnego (analiza statystyczna zdarzen przyspieszania i hamowania w cyklu
dobowym), na podstawie ktérej oszacowano potencjat rekuperacyjny sieci oraz wymagang moc
szczytowa zasobnika. Te obliczenia pozwolity Autorowi na merytoryczne uzasadnienie wyboru
technologii charakteryzujacej si¢ wysoka gestoscia mocy i odpornoécig na cykliczne obcigzenia
udarowe, co stanowi punkt wyjscia dla dalszych prac modelowych.
Pewien niedosyt budzi nieréwnowaga w szczegélowosci charakterystyki technologii — bardzo
precyzyjne zestawienie ogniw bateryjnych (LFP, NMC, LTO) kontrastuje z ogdlniejszym
potraktowaniem  superkondensatoréw. W  rozdziale  zabrakto szerszego  odniesienia
do superkondensatoréw hybrydowych (Li-Ion Capacitors LiC) oraz innowacyjnych grafenowych
EDLC, ktére w ostatnich latach zyskaly na znaczeniu w aplikacjach trakcyjnych. Przyjete kryterium
poréwnawcze (C-rate z Tabeli 3-1) jest pewnym uproszczeniem w kontekscie pracy impulsowej trakcji,
cho¢ nie podwaza shisznosci wyboru EDLC ze wzgledu na ich wyjatkowa zywotno$¢ cykliczna.
Ponadto, w analizie cyklu dobowego (Rys. 3-3-3-5) warto bytoby odniesé sie do sezonowosci obcigzen
(lato/zima) lub wpltywu rozkladéw jazdy na potencjat rekuperacyjny — czynniki istotne
dla dtugoterminowej eksploatacji ESS.

Rozdziat czwarty poswigcony jest analizie uktadéw energoelektronicznych, stanowiacych interfejs

wykonawczy dla zasobnikéw energii. Doktorant przedstawit w nim standardowa ewolucje uktadéw
prostownikowych (od niesterowanych po aktywne uklady AFE), ktadac gtéwny nacisk na analize
przeksztattnikéw DC/DC. Szczegbtowej analizie matematycznej poddano topologi¢ czterokluczowa
typu Buck-Boost (FSBB). Na uznanie zastuguje wyprowadzenie zaleznosci opisujacych prace FSBB
nie tylko w CCM i DCM, ale takze w strefie przejsciowej — co stanowi istotny wktad Autorski (réwnania
bilansu wolto-sekundowego, rozwiazywanie niestabilnosci przy zblizonych napieciach). Bazujac na
wyprowadzonym bilansie, Doktorant rozwigzat problem niestabilno$ci sterowania w obszarze
zblizonych napig¢ wejsciowych i wyjéciowych. Swiadezy to o glebokim zrozumieniu zjawisk
fizycznych i stanowi solidng podstawe dla oméwionej struktury —sterowania kaskadowego
z wykorzystaniem sprzegzenia feed- forward. Zgodnie z charakterem rozprawy wdrozeniowe;j,
kluczowym atutem rozdziatu jest weryfikacja eksperymentalna. Przeprowadzone testy na obiekcie
rzeczywistym o mocy 375 kW w warunkach komercyjnych jednoznacznie potwierdzaja aplikacyjna
przydatno$¢ opracowanych algorytmow.
Pewne zastrzezenia budzi czytelnos¢ niektorych wykreséw (zbyt zlozone opisy matematyczne
na osiach) oraz przyjecie pewnych uproszezeh w modelu (brak analizy czaséw martwych,
pasozytniczych indukcyjnosci kabli). To jednak kwestie drugorzedne wobec wartosci wkiadu
teoretycznego 1 praktycznego.

Rozdzial pigty stanowi synteze wczesniejszych rozwazaf teoretycznych, prezentujac budowe
kompleksowego, autorskiego $rodowiska symulacyjnego. Autor dokonat w nim skutecznej integracji
podsystemu mechanicznego (odwzorowujacego kinematyke ruchu pojazdéw) z modelem elektrycznym
sieci trakcyjnej wieloweztowej. Przyjeto poprawng metodyke weryfikacji poprawnosci modelu.
Doktorant zastosowat podejécie walidacji przyrostowej, definiujac cztery odrebne scenariusze testowe:
od jazdy pojedynczego pojazdu, poprzez analiz¢ wymiany energii miedzy pojazdami, az po testy logiki
sterowania zasobnikiem i uktadem wytracania energii. Przeprowadzona walidacja potwierdza, ze model
prawidtowo odwzorowuje naturalng receptywno$¢ sieci oraz precyzyjnie bilansuje energie tracong
w rezystorach hamowania, co stanowi fundament dla pdzniejszej oceny efektywnosci ekonomiczne;j.
Elementem dyskusyjnym jest spos6b definicji warunkéw brzegowych w zakresie potrzeb
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nietrakcyjnych taboru. W strukturze modelu nie wyodrebniono wprost mocy pobieranej np. na cele
bytowe (ogrzewanie, klimatyzacja), co moze istotnie pomniejszaé wolumen energii dostepnej
do zmagazynowania w rzeczywistych warunkach. Przyjete uproszczenie skutkuje akceptacjg bardziej
optymistycznego scenariusza energetycznego, cho¢ nie podwaza poprawnosci logiki algorytmow
sterowania.

W rozdziale sz6stym, Autor przenosi rozwazania z poziomu technicznego (modelowanie) na poziom
decyzyjny i inwestycyjny. Wykorzystano opracowany wczesniej model symulacyjny jako $rodowisko
dla rozbudowanej analizy wrazliwosci parametréw systemu (lokalizacja zasobnikdw, pojemnos¢, progi
napigciowe sterowania). Zastosowano metody Monte Carlo oraz systematyczne prébkowanie
przestrzeni rozwigzan do analizy statystycznej danych. Przedstawiono macierz korelacji zmiennych,
coswiadezy o $wiadomym podejsciu do redukcji wymiarowosci zadania optymalizacyjnego.
Autor zidentyfikowat  parametry  krytyczne dla  efektywnosci energetycznej,  eliminujgc
te 0 marginalnym wplywie, co jest dobra praktyka przy ztozonych symulacjach obliczeniowych.

W kontekscie doktoratu wdrozeniowego rozdzial ten posiada znaczng wartos¢ aplikacyjna.
Przedstawione metody moga wspiera¢ decyzje inwestycyjne, umozliwiajac kompromis miedzy
kosztami infrastruktury a oszczednosciami energetycznymi.

Rozdziat si6dmy stanowi kluczowy element rozprawy wdrozeniowej, prezentujac weryfikacje

opracowanych rozwigzaf w warunkach rzeczywistej eksploatacji komercyjnej. Autor opisat proces
walidacji systemu opartego na superkondensatorach w sieci trakcyjnej 3000 V DC.
Najistotniejszym wnioskiem ptynacym z tego rozdziahu jest potwierdzenie skutecznosci algorytmow
sterowania z wykorzystaniem sprzgzenia feed-forward, teoretycznie opracowanych w czwartym
rozdziale pracy. Pomiary oscyloskopowe (rejestracja napiec i przeptywow energii) dowodza, ze uklad
zachowuje stabilno$¢ nawet przy gwattownych zmianach obciazenia, charakterystycznych dla ruchu
kolejowego, co weryfikuje poprawnosé przyjetej metodologii opartej na bilansie wolto-sekundowym.

Nalezy odnotowaé, ze ze wzgledu na komercyjny charakter projektu i ograniczenia wynikajace
z ochrony wiasnosci intelektualnej i tajemnicy przedsigbiorstwa, Doktorant nie zaprezentowal pelnej
dokumentacji technicznej wdrozenia oraz zastosowanej aparatury pomiarowej. Autor nie dokonuje
bezposredniego natozenia wynikéw symulacyjnych na pomiarowe dla tego samego wymuszenia,
lecz wskazuje na zbiezno$¢ charakterystyk i trendéw regulacyjnych. Niemniej jednak, przedstawione
przebiegi czasowe oraz opis jako$ciowy sa wystarczajace do stwierdzenia, ze cel pracy — polegajacy
na opracowaniu i wdrozeniu efektywnego systemu wspomagania zasilania trakcji — zostat osiagniety.
Rozdzial ten stanowi most taczacy teori¢ (modele numeryczne) z praktyka inzynierska na wysokim
poziomie gotowosci technologiczne;.

Rozdziatl ésmy stanowi syntetyczne podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz prezentacje

wnioskéw koncowych. Doktorant potwierdzit w nim osiagniecie gtéwnego celu pracy, wykazujac
uzytecznos¢ opracowanych modeli i algorytméw w praktyce inzynierskiej. Na uznanie zastuguje
krytyczne podejscie Autora do wasnych wynikéw. Wskazano na pewne ograniczenia zastosowanego
solvera (tendencje do oscylacji w stanach granicznych), co $wiadczy o rzetelnosci badawcze;j.
Jednoczesnie Autor zarysowat réwniez klarowne i ambitne kierunki dalszych prac, obejmujace
implementacje metod sztucznej inteligencji oraz rozbudowe kryteriow optymalizacyjnych
0 zaawansowane modele ekonomiczne.
Z recenzenckiego obowiazku nalezy jedynie zauwazy¢, ze wnioski koficowe zyskatyby na sile wyrazu,
gdyby Autor w wigkszym stopniu postuzyt si¢ wskaznikami ilosciowymi (przywotujac konkretne
warto$ci redukeji strat czy mocy szczytowej uzyskane w Rozdziale 6), zamiast ograniczaé sie
do sformutowan jakosciowych.
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Podsumowujgc oceng merytoryczng rozprawy, stwierdzam, ze stanowi ona dojrzate studium
naukowo-techniczne. Doktorant prawidtowo zidentyfikowat i rozwiazat istotny problem badawczy,
jakim jest dobér optymalnych parametréw i strategii sterowania dla systeméw zasobnik6w energii
w trakcji elektrycznej DC.

Na uznanie zastuguje kompleksowe podejscie do tematu — od budowy zaawansowanego modelu
symulacyjnego, poprzez zastosowanie metod statystycznych do analizy wrazliwosci, az po skuteczna
implementacje rozwigzania w skali przemystowej (poziom wdrozenia). Mimo wskazanych w recenzji
drobnych uwag dyskusyjnych, praca broni sie jako spéjna catosé.

4. Gl6wne watpliwosci i uwagi dyskusyjne

Zwracam uwagg, ze sformutowanie hipotezy dotyczacej »wiasciwego doboru progéw zadziatania”
przytorowych zasobnikéw energii ma charakter dos¢ ogélny i mato precyzyjny. Bardziej odpowiednie
byloby wskazanie, jakie klasy parametréw (np. zakresy napieg, czasy reakcji, liczba i rozmieszczenie
zasobnik6w) s3 przedmiotem optymalizacji oraz wzgledem jakich miernikéw jakosci (straty energii,
liczba przekroczen dopuszczalnych spadkéw napiecia, obcigzenie podstacji) ma nastgpi¢ poprawa.

Pytania dyskusyjne:

1. Czy Autor rozwazal poréwnanie LiC vs. klasyczne EDLC pod kgtem kompromisu gestos$é
energii/mocy w trakcji? Nowsze publikacie wskazujg na ich rosngcq popularnosé
w hybrydowych ESS.

2. Jakie byly zmierzone straty przelgczania IGBT przy 375 kW i jak wplywajg na sprawnos¢ calego
ESS?

3. Jak Autor ocenia wplyw pominigcia potrzeb bytowych (ogrzewanie, klimatyzacja, oswietlenie)
na szacunki potencjatu rekuperacyjnego?

4. Czy model wielowezlowy uwzglednia zmienno$é rezystancji sieci  trakcyjnej w Sunkcji
temperatury otoczenia lub stopnia zuzycia izolacji przewodéw?

5. Jakie sq czasy obliczen dla pelnego cyklu optymalizacji (30 km linii, 4 ESS)? Czy narzedzie
nadaje sig¢ do wsparcia decyzji w czasie rzeczywistym podczas planowania rozkladéw lub awarii
podstacji?

6. W analizie statystycznej (macierz korelacji) wykazano silng zaleznosé ujemng (np. -0.88)
pomiedzy wybranymi zmiennymi. Jakq interpretacje fizyczng ma ta korelacja i jak wplyneta ona
na redukcje¢ przestrzeni poszukiwar w algorytmie optymalizacyjnym ?

7. W Rozdziale 7 przedstawione sq wyniki pomiaréw rzeczywistych i stwierdzona zgodnosci
z modelem symulacyjnym. Jaka byta ilosciowa miara tej zgodnosci? Czy wyznaczono np. bigd
wzgledny modelu wzgledem pomiaru w stanach dynamicznych? W ktérych punktach pracy
model "cyfrowego blizniaka" najbardziej odbiegal od rzeczywistosci i ewentualnie dlaczego?

8. Czy podczas uruchomienia na obiekcie komercyjnym (3000 V DC) konieczne byto znaczgce
przestrojenie parametrow regulatoréw wzgledem wartosci wyliczonych w symulacji?

5. Dodatkowe uwagi o charakterze redakcyjnym

Redakcja pracy jest staranna, a szata graficzna czytelna. Tym niemniej Autor nie ustrzegt sie
drobnych bled6éw edytorskich i stylistycznych. W bibliografii pozycja [22] jest powtérzona w [S1].
Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze wymienione usterki maja charakter wylacznie redakcyjny,
nie wptywaja na merytoryczng warto$¢ rozprawy ani na czytelno$é prezentowanych wynikow, a tym
samym nie wymagaja wprowadzania korekt w tekscie pracy. /M
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6. Ocena pracy i wniosek koncowy

Uzyskane w rozprawie wyniki, oparte na badaniach wiasnych Doktoranta, sg wartosciowe zardwno
z punktu widzenia naukowego, jak i praktycznego. Autor zaprezentowat w swojej rozprawie doktorskiej
oryginalne rozwigzanie problemu optymalizacji ESS w trakcji DC.

Jako jego wklad w dyscypling naukowsa automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne zaliczam przede wszystkim:

1. Opracowanie autorskiego, zintegrowanego $rodowiska symulacyjnego, faczgcego model
kinematyki ruchu wielu pojazdéw trakcyjnych z wieloweztowym modelem elektrycznym sieci,
co pozwolito na precyzyjne odwzorowanie zjawisk dynamicznych i bilansowanie energii
W systemie z zasobnikami.

2. Opracowanie metodyki doboru optymalnych parametréw eksploatacyjnych przytorowych
zasobnikdw energii (w tym progéw napieciowych i lokalizacji) z wykorzystaniem
zaawansowanej analizy statystycznej oraz macierzy korelacji zmiennych decyzyjnych.

3. Zaprojektowanie i skuteczng weryfikacje eksperymentalna  algorytméw  sterowania
przeksztaltnikami DC/DC (w tym metoda feed-forward) w warunkach rzeczywistych
komercyjnego systemu trakcyjnego 3000 V DC, potwierdzajac ich stabilnos¢ i efektywnos¢.

4. Wykazanie iloSciowego wplywu zastosowania magazynéw energii na redukcje strat
w rezystorach hamowania oraz obnizenie szczytowego zapotrzebowania na moc, co stanowi
podstawe do budowy modeli biznesowych dla nowoczesnej trakcji elektrycznej.

Sposob prowadzenia badafi oraz rezultaty mozliwe do wykorzystania w praktyce inzynierskiej
potwierdzaja znaczng wiedz¢ Doktoranta oraz zdolno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Majac na uwadze wymienione oryginalne osiggniecia naukowe, uwazam, ze Pan mgr inz. Rafat
Jacukowicz zrealizowat cel badawczy oraz zweryfikowat sformutowane hipotezy.

Opracowane narzedzie symulacyjne i wyniki eksperymentalne stanowig oryginalny wktad o wymiernej
wartosci aplikacyjnej. Mozliwos¢ generalizacji na inne systemy zasilania transportu dodatkowo podnosi
znaczenie pracy.

Uwzgledniajac cato$¢ rozprawy doktorskiej wraz z oryginalnymi osiggnigciami naukowo-badawczymi,
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska — mgr. inz. Rafata Jacukowicza pt. ,,Opracowanie
algorytmoéw  optymalizujgcych wykorzystanie bateryjnych lub superkondensatorowych zasobnikéw
energii wraz z energoelektronicznymi uktadami konwersji mocy w systemie elektromobilnego transportu
celem poprawy parametréw zasilania” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujaca ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

W zwiazku z tym, przedkladam Radzie Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej

Politechniki Krakowskiej wniosek o przyjecie i dopuszczenie recenzowanej rozprawy
do publicznej obrony.
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