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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Nowaka
pt. ,Zastosowanie regulatora proporcjonalno-rezonansowego
w energoelektronicznych przeksztaltnikach sieciowych"

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego Lukasiewicza z dnia 22 stycznia 2025 r.

Recenzja wykonana zostala zgodnie ze szczegétowymi zasadami okreslonymi
w paragrafie 2, ust.5 umowy o dzielo na wykonanie recenzji rozprawy doktorskie;.

1. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegolnych
czeSciach skladowych

Uktad pracy jest zgodny ze zwyczajowa formutg rozpraw naukowych. Wprowadzenie
do tematyki z motywacja podjgcia tematu zaprezentowane sg w pierwszej czesci wstepu.
Bezposrednio za nim przedstawiona jest koncepcja regulatora proporcjonalno-
rezonansowego (P+R) oraz zapisane sg podstawowe rownania regulatora oraz obliczenia
symulujace efekty przetwarzania tego regulatora. Znajduja si¢ tam tez elementy dyskusji,
ktéora prowadzi Autora do sformulowania celu rozprawy, a bezpoSrednio dalej
zaprezentowania zakresu badan oraz opisu zawartosci pracy.

Rozdzial drugi opisuje dalsze rozwinigcie modelu matematycznego zawierajace
synteze¢ cztonu rezonansowego. Przedstawionym réwnaniom towarzyszg rysunki struktury
regulatora proporcjonalno-rezonansowego. Opisane rozwazania modelowe prowadzg do
postaci, na podstawie ktorej Doktorant sformutowat wniosek, ze dobierajgc odpowiednio
parametry, regulator P+R mozna zrealizowa¢ na uktadzie FPGA korzystajgc z algorytmow
regulatorow PI.

Krotki rozdziat trzeci zawiera podstawowe modele pracy sieci w sinusoidalnym stanie
ustalonym wyjasniajace sposoby regulacji napiecia w sieci elektroenergetycznej
wspolpracujacej z przeksztaltnikowymi zrodtami OZE.

Tematem rozdzialu czwartego sa badania symulacyjne falownika sieciowego
zre% ulatorem P+R. W pierwszej czesci tego rozdziatu zaproponowany zostal schemat
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regulatora dla sieci jednofazowej, w ktorej regulator P+R przetwarza odpowiednio uchyb
pradowy prowadzac do wygenerowania napigcia wymaganego w miejscu przytaczenia.
Uruchomiony w programie IsSpice model sprawdza zachowanie ukfadu w typowych
stanach eksploatacyjnych takich jak: skokowe zatgczenie uktadu, skokowa zmiana mocy
czynnej, prac¢ z odstrojonym od 5S0Hz regulatorem, prace z zawartosciag harmonicznych
rzedu 3,5 719 oraz w przypadku zasilania napigciem o modulowanej fazie. Dla wszystkich
badan symulacyjnych przedstawione zostaly przebiegi napigcia i prgdu. W kazdym
z przypadkow wizualnie ksztalt pradu wygladat poprawnie. Nigdzie jednak, nie
przedstawiona zostata zadna analiza ilosciowa czy jakosciwa potwierdzajaca uzyskanie
pozadanego ksztattu pradu.

Rozszerzeniem opisanych badan symulacyjnych byly badania uktadu tréjfazowego.
W tym przypadku, po zastosowaniu transformacji Clarke, zaprojektowano uktad z dwoma
regulatorami rezonansowymi pradu dla wspdtrzednych alfa i beta, po czym powtdérzono
badania rozszerzajac je o testy przy 2% asymetrii. W konkluzji padty migdzy innymi takie
stwierdzenia, ze ... uklad w ciggu pierwszego okresu osiggngl wartosci ustalone” oraz
»Wspotczynnik asymetrii wynosil w tym przypadku 2%. Asymetria ta jest widoczna réwniez
w prgdach fazowych.”. Takie stwierdzenia nie majg istotnych wartosci, gdyz nie sg poparte
zadnymi ocenami ilosciowymi. Dziwi fakt, ze nic nie wspomniano o wyraznie widocznych
zaktoceniach wyzszymi harmonicznymi pradu i1 nie skomentowano jakie to sa wartosci
1z czego wynikaja.

W rozdziale pigtym, za pomoca przeksztalcenia Tustina, Doktorant dokonat
przeksztatcenia ciaglej transmitancji filtra do transmitancji dyskretnej i zaproponowat
numeryczng implementacj¢ algorytmu P+R na platformie rozwojowej z uktadem FPGA.
Uzupelniajgc ten model o cyfrowe modele Zrédet zasilania, stworzy! jednolity model
numeryczny przydatny do testowania regulatora z zachowaniem takich samych
parametrow jak w uktadzie rzeczywistym.

Uktad do symulacji w czasie rzeczywistym zostat zaprojektowany z wykorzystaniem
narzedzia projektowego Quartus II. Do testow obliczeniowych przyjete zostaly parametry
transformatora jednofazowego, parametry linii, dane falownika oraz nastawy regulatora
P+R. Jednak ocena przeprowadzonych testow, tak jak w poprzedni przypadkach, jest
bardzo przyblizona ze wzgledu na brak ilosciowych lub jakosciowych ocen symulowanej
odpowiedzi.

W dalszej kolejnosci wykonane zostaty testy ukladu tréjfazowego z regulatorem P+R.
Niestety, i w tym razem, wyniki zostaly bardzo ogoélnie skomentowane stowami:
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, reakcja uktadu regulacji na te zmiany byla
prawidlowa i prqd szybko osiqgngl przebiegi referencyjne.” Dziwi wige, ze
w podsumowaniu tej czesci badan sformutowane zostaly opinie, ze wyniki z modelu
zrealizowanego na FPGA mialy wigksze opdznienia niz w programie IsSpice, co jest jak
przypuszczano wynikiem uwzglednienia niektorych rzeczywistych parametrow.
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W rozdziale szostym przeprowadzono testy poréwnujace dynamike regulatora P+R
z regulatorem PI. Do badan wykorzystano platforme symulacyjna opisang w poprzednim
rozdziale.

Wychodzac z zatozenia, ze warunki pracy regulatoréw maja by¢ podobne, przyjeto te
same wartosci wspdlczynnika wzmocnienia dla obu regulatorow. Zalozenie to jest
dyskusyjne, bo przyjeta wartos¢ jest optymalna tylko dla regulatora P+R, a dla regulatora
PI tak nie jest. Uzyskane wyniki w kazdej z prob byly wige na korzys¢ regulatorow P+R.

Koncowe badania przeprowadzone zostaly na stanowisku laboratoryjnym
wyposazonym w symulator sieci ITECH IT7900, plyte ewaluacyjng falownika STEVAL-
ITHMO023V3 z tranzystorami IGBT STGP10H60DF oraz ptyte ewaluacyjng ALTERA DEI
zawierajgcg uktad FPGA CYCLONE II. Na tak zestawionym stanowisku, dodatkowo
wyposazonym w czujniki pomiaru pradu i napigcia oraz przetworniki A/C wykonano serie
testow, ktére w duzej mierze powtarzajg symulowane wczesniej stany pracy. W ich wyniku
zauwazono duzg zgodnos¢ z wezesniej uzyskiwanymi wynikami testow obliczeniowych.
Realizujac te testy zainteresowano si¢ rowniez odksztalceniem wyzszymi harmonicznymi
pradu i napiecia. Wykreslono zmiany THDi oraz THDu w funkcji obciazenia pragdowego.
Uzyskane przy najwigkszych obcigzeniach wartoscei dla THD1 zblizajg sie do 2% co jest
bardzo dobrym wynikiem przeksztattnika dla zastosowanej dwupoziomowej topologii.

Przedstawione wyniki testéw ilustrowaly rowniez zmiany pradu w zaleznosci od
napiecia. Aby zmniejszy¢ to uzaleznienie, zaproponowano oparcie wzorca napigcia na
sygnatach z petli fazowej PLL. Zadanie takie zrealizowano dla jednofazowej jak
i trojfazowej sieci. Wskazanym przez Doktoranta osiagnieciem jest dla tego rozwigzania
opracowanie struktury generatora kwadraturowego do implementacji w ukfadzie FPGA.
Zastosowanie takiego rozwigzania pozwolito uzyska¢ odporno$¢ uktadu na zaklécenia od
harmonicznych napigcia. '

Kolejne testy wykonywano podczas zmian mocy biernej. Wyniki ilustrowano za
pomocg przebiegéw sinusoidalnych. Rezultaty tych wynikéw komentowano bardzo
lakonicznie, np. na str. 89 napisano: ,,W przypadku regulacji mocy czynnej w kazdym
testowanym przypadku uktad zareagowal prawidlowo i osiggngl zadane wartosci mocy”.
Podstawg takich stwierdzen byly tylko oscylogramy bez zadnych ilosciowych
i jakosciowych opisow. Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna wige potwierdzi¢
opinie Doktoranta, ze opracowany uklad pracowal poprawnie, ale o wlasnosciach
dynamicznych trudno wyrokowac.

Ciekawg propozycja okazalo si¢ wprowadzenie mocy jako wzorca przebiegu, co
pozwolito ustabilizowa¢ moc nawet po wystgpieniu zapadu napigcia.

Analogiczne badania przeprowadzono dla sieci o podwyzszonej czgstotliwosci, ktéra
wspdlpracuje z modutami PV, bateriami oraz generatorem maszynowym. Podczas tych
testow szczegdlng uwage zwrécono na badania w stanie nieustalonym. Na podstawie
uzyskanych wynikéw potwierdzono mozliwo$¢ kompensacji mocy biernej poktadowe]
sieci np. statku powietrznego za pomocg opracowanego ukiadu.
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2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Przeglad literaturowy nie ma osobnego rozdziatu i jest realizowany w sposob ciggly
poprzez odwotlania do bibliografii. Wiekszos¢ z 69 pozycji ujetych w wykazie
bibliograficznym nie jest starsza niz 10 lat, a gro z nich to wysoko punktowane czasopisma
naukowe oraz wydawnictwa konferencyjne, ktére mozna pobra¢ z internetowych baz
danych. Te cechy upowazniaja mnie do stwierdzenia poprawnosci zastosowanego
pismiennictwa.

3. Wskazanie oraz ocena celu i problemu naukowego oraz zastosowanych metod
badawczych

Celem pracy, zgodnie z zapisami podrozdziatu 1.2., jest opracowanie nowego sposobu

implementacji regulatora proporcjonalno rezonansowego. ktory jest prostszy od

dotychczas stosowanych oraz umozliwi tatwe parametryzowanie, a wskazang docelowa

strukturg implementacji jest programowalna macierz bramek FPGA. Cel ten jest tak

sformulowany, ze stanowi rowniez okreslenie problemu naukowego.

Realizacja celu przewidziana jest przez Doktoranta w dziewieciu zadaniach, na ktore
skladaja sie:

e studia literaturowe dotyczace regulatora Proporcjonalno Rezonansowego P+R,

e synteza regulatora do struktury, ktéra umozliwi jego implementacje¢ w FPGA,

e badania symulacyjne regulatora P+R w ukladzie regulacji przeksztattnika sieciowego
dla zasilania jedno i tr6jfazowego,

e dyskretyzacja opracowanej struktury,

e badania symulacyjne regulatora, metodg HiL (ang. Hardware in the Loop) w ukladzie
regulacji przeksztattnika sieciowego dla zasilania jedno i trdjfazowego przy
wykorzystaniu programowalnego uktadu cyfrowego FPGA,

e badania eksperymentalne regulatora P+R w ukladzie regulacji przeksztaltnika
sieciowego dla zasilania jedno i tréjfazowego,

e modyfikacje uktadu regulacji jednofazowego przeksztattnika, umozliwiajace
sterowanie sktadowg bierng pradu (wirtualna petla fazowa),

e implementacja petli sterowania mocg czynng i bierna,

e testy dzialania regulatora w sieci o podwyzszonej czgstotliwosci.

Cel i zadania sformulowane sa poprawnie, a ich kolejnos¢ charakteryzuje sie¢
logicznym  nastepstwem  dzialan odpowiadajgcym metodom badan naukowych
towarzyszacym naukom inzynieryjno-technicznych. Zestawiajac zadania te pod katem
metod naukowych wyrézni¢ mozna nastgpujace metody:

a) studia literaturowe,

b) badania modelowe i symulacyjne,

¢) badania fizyczne realizowane na stanowisku laboratoryjnym,

d) badania analityczne oraz opracowanie i formutowanie wnioskow.
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Wymienione metody zostaly zastosowane w rozprawie. Glowna cze$é studiow
literaturowych przeprowadzona zostata we wstepie pracy, w ktérej Doktorant sformutowat
problem naukowy i czgsto odwolywal si¢ do najwazniejszych pozycji naukowych
z literatury Swiatowej, umozliwiajac w ten sposob zapoznanie si¢ ze stanem wiedzy
w zakresie problemu naukowego rozprawy. W kolejnych rozdziatach, przystepujac do
rozwigzania szczeg6étowych zadan, Doktorant przytoczyt adekwatne do danego problemu
opinie i przyktady bibliograficzne.

Badania modelowe i symulacyjne prowadzone byly w kilku cze$ciach pracy
w rozdziatach drugim, trzecim, czwartym, piatym i széstym, stanowigc najbardziej
rozbudowang metod¢ badawcza. Podczas ich realizacji wykorzystywano modelowanie
matematyczne wraz z opracowaniem zalozen, programowaniem w jezykach wyzszego
rzedu 1 przygotowaniem danych modelu, obliczeniami symulacyjnymi i dalszg analizg
wynikow.,

Badania na fizycznym stanowisku laboratoryjnym, poza zaprojektowaniem,
konstrukcjg i zestawieniem stanowiska, wiaza si¢ rowniez z jego uruchomieniem i oceng
zgodnosci wynikow. Te wszystkie zadania Doktorant zrealizowat zgodnie z zatozeniami.

Analiza wynikéw i formutowanie wnioskow to element kluczowy dla podsumowania
wynikow badan. Doktorant zrealizowat to zadanie poprawnie, wykazal sie umiejetnoscia
stosowania tej metody badawcze;.

4. Ocena cze$ci rozprawy dotyczgcej omowienia wynikéw badan

Zaprezentowane przez Doktoranta wyniki badan mialy najczesciej forme
oscylogramow przebiegéw pradu i napigcia. Badane zmiany wielkosci wymuszajgcych
mialy z reguly stosunkowo niewielka wartos¢, czasami okreslang przez samego Autora na
2%. Przy wprowadzeniu zmian wielkosci zadawanej na tak matym poziomie, nie ma
mozliwosci sporzadzenia wizualne] oceny odpowiedzi. Niestety Doktorant nie
zaproponowal zadnej metody ilosciowej czy jakosciowej, ktore mogiby zrobic, gdyz miat
przeciez pliki numeryczne z wartosciami, a tym samym mozliwos¢ do odczytania zmian
1 odpowiedniego ich przetworzenia. Podobnie przedstawia si¢ analiza dynamiki pradu na
zmiany napiecia. Przykladowo na str.52 Doktorant napisat, ,prgd szybko osiggngl
przebiegi referencyjne”.

Tym niemniej, oceniajac efekty rozprawy uznaj¢, ze Doktorant zrealizowal cel
1 wykonat wszystkie zaplanowane zadania badawcze. Ze wzgledu na znaczenie w procesie
rozwigzania problemu naukowego wymieni¢ nastepujace osiagnigcia:

e Analiza i synteza regulatora P+R;

e Uruchomienie i1 przeprowadzenie badan symulacyjnych;

e Implementacja regulatora P+R w strukturze FPGA i jego badanie;

e Zaprojektowanie i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego dla wymaganego
zakresu badan oraz przeprowadzenie badan laboratoryjnych;
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e Wykazanie mozliwosci stosowania opracowanych rozwigzan dla mikro-sieci
o podwyzszonej czgstotliwosci zasilania 400 Hz;

e Umiejetne formutowanie wnioskow. Opracowane przez Doktoranta wnioski sa
konkretne, majg zwartg i logiczng forme.

5. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Nie ma watpliwosci, ze opracowane w rozprawie rozwigzanie ma duzy potencjat
aplikacyjny, ale odpowiedz w jaki spos6b mogg by¢ wykorzystane wyniki pozostawi¢ do
przedstawienia Doktorantowi, gdyz sporzadzana ocena dotyczy zawarto$ci rozprawy a nie
opinii recenzenta nt. wskazan praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw. Niestety
Doktorant, pomimo ze znal wymagania uchwaly senatu wtasnej uczelni, nie przedstawit
w rozprawie swoich opinii w tym zakresie. W zwigzku z powyzszym, w kolejnej czesci
recenzji znajduje si¢ pytanie dotyczace tego problemu.

6. Informacja o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktére pojawily si¢ w ocenianej
rozprawie oraz watpliwosciach wymagajacych przedstawienia opinii Doktoranta

Uwaga, recenzent zastosowal oznaczenia do wskazania miejsca, ktdrej dotyczy uwaga,
np. str.36, 16 w.g.- co oznacza, ze zapis dotyczy 36 strony i 16 wiersza liczonego od gory
strony.

6.1. Podczas badan przyjeto te same wartosci dla wspdtczynnikéw wzmocnienia cztonu
proporcjonalnego regulatoréw PI oraz P+R pomimo, Ze sg rézne zasady ich doboru.
Optymalne warunki doboru spetnione sg tylko dla regulatora P+R. Dlaczego dla
regulatora PI nie dobrano réwniez optymalnych nastaw? (str.55, 5 w.g.)

6.2. Proszg zaproponowa¢ metod¢ analizy, ktéra pozwoli bez zadnych watpliwosci
oceni¢ dynamike badanych proceséw, np.:

o Uklad juz w ciggu pierwszego okresu, poczgwszy od zmiany wartosci
referencyjnych osiggngt wartosci ustalone (str.36, 4w.g.). Wizualnie oceniam, ze
zmiany ustabilizowaly si¢ niemal po 1 ms. '

o W czasie trwania tego testu, nie stwierdzono znacznego przesunigcia fazowego
miedzy prgdem a napigciem (str.36, 16 w.g.). Co znaczy okreslenie znacznego?
Jak to si¢ przektada na wymuszenie?

o Test, ktorego rezultat przedstawiono na rysunku 4.15, dotyczy pracy uktadu w
warunkach asymetrii napigcia. Wspolczynnik asymetrii wynosit w tym przypadku
2%. Asymetria ta jest widoczna réowniez w prgdach fazowych. (str 36, 3 w.d.).
To sztuka spostrzec na odksztalconym przebiegu sinusoidalnym dwu
procentowe zmiany.

o Uklad zareagowal prawidlowo i w drugim okresie po zadanej zmianie osiggngl
zadany przebieg (str.46, 9w.d.). Doktorant nie sformutowal na czym polega
prawidlowa reakcja ukfadu, jakie sa wymagania w zakresie czasu, amplitudy,
itp.?
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o reakcja ukladu regulacji na te zmiany byla prawidlowa i prgd szybko osiggngl
przebiegi referencyjne. (str.52, 3 w.d.). Wizualnie bez analizy ilosciowej jest
bardzo trudno zaobserwowac i oceni¢ reakcje uktadu.

6.3. W jaki sposéb wyniki rozprawy mogg by¢ praktycznie wykorzystane
w gospodarce?

6.4. Do regulacji mocy chwilowej Doktorant stosuje metodg¢ p - ¢ (wg. teorii Hirofumi
Akagi), ktorej wielkosci p, q nie okresla si¢ formalnie moca czynng bierna.
Tymczasem Doktorant stosuje takie okreslenia (str. 53) piszac, Ze steruje ,,mocg
czynna i bierng” a narys. 5.19 wielkosci te zapisuje dodatkowo duzymi literami P
1 O. Definicja mocy czynnej i biernej nie uzasadnia stosowania takiego okreslenia,
a wobec toczacej sie dyskusji w srodowisku naukowym, zasadniej bytoby okresla¢
te moce chwilowymi mocami p - g.

6.5. Inne przyktadowe bledy, gtéwnie o charakterze redakcyjnym i formalnym to:

o brak wykazu symboli i oznaczen, ktore utatwiajg i porzadkuja symboliczne
okreslenia, a w tresci pracy niekiedy brak takich wyjasnien, np. dotyczy
transmitancja Ga(s), str.9 , wspdtczynnikow kp, ko (str31),

o liczne pomytki w powotywaniu si¢ na rysunki i wzory, np. str.14, 15, 22, 25, 38.

o zdarzajg si¢ formalne bledy zapisu, m.in. wzor (5.17),

o- po przejSciu na analizg¢ dyskretng, ponownie pojawia si¢ bez uzasadnienia
rysunek 5.3 modelu ciaglego, ktdry zreszta jest powtdrzeniem Rys.2.3.,

o Tabela 5.3. Na schemacie brak jest uwzglednionego w tabeli dtawika
sieciowego,

o Rys.5.20 — co reprezentuja te wykresy, bez zadnej skali na osiach?

o Zmiana charakteru mocy czynnej.(str.55, 9 w.d.) nieprecyzyjne okreslenie

Pana Doktoranta prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do przedstawionych uwag 6.1. + 6.3.
formie pisemne;j 1 przestanie odpowiedzi z wykorzystaniem poczty elektronicznej na adres
e-mail recenzenta pobrany ze strony https://ehms.pollub.pl/standard/staff.php.

7. Ocena, czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego opracowania nowego sposobu implementacji regulatora proporcjonalno
rezonansowego z wykorzystaniem bezposrednio programowalnej macierzy bramek FPGA.
Koncepcja ta i jej wykonanie speiniajg wymagania oryginalnego rozwigzania w zakresie
zastosowania wynikow wilasnych badan naukowych w sferze naukowej z duzymi
mozliwosciami implementacji w gospodarce.
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8. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedz¢ teoretyczng Kandydata
do stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Na podstawie opinii przedstawionych w niniejszej recenzji stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgra inz. Marka Nowaka stanowi oryginale rozwigzanie problemu badawczego.
Doktorant wykazat si¢ 0gélng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz szczegdtowa wiedzg w zakresie
energoelektroniki i analizy ztozonych ukladéow elektrycznych oraz prowadzenia badan
z wykorzystaniem symulacji komputerowej i implementacji w technice FPGA. Realizujac
prace naukowa Pan mgr inz. Marek Nowak dowiodl umiejetnosci stosowania réznych
metod badawczych, co $wiadczy o posiadaniu wystarczajacych umiejetnosci do
samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

Uwzgledniajac  wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorska
mgra inz. Marka Nowaka uzna¢ za istotny wklad Autora w rozwoj dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam wigc, Ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreSlone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Nowaka do publicznej obrony przed Radg
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego L.ukasiewicza.
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