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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marka Nowaka pt.

Zastosowanie regulatora proporcjonalno-rezonansowego
w energoelektronicznych przeksztattnikach sieciowych

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalna podstawa opracowania recenzji jest pismo Pana Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne prof. dr. hab.
inz. Andrzeja Kolka z dnia 22 stycznia 2025r. wraz z umowa.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Pan profesor dr hab. inz. Stanislaw Pirog.
Promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej jest Pan dr inz. Tomasz Binkowski.

Rozprawa miesci si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie:
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

2. Ogoélna charakierystyka rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim. Dostarczona
zostala w formie ksigzkowej i sygnowana jest logiem Politechniki Rzeszowskiej w Rzeszowie.
Rozprawa ma sto dwadziescia jeden (121) stron, zwiera dziewig¢ (9) rozdzialéw oraz spis
literatury obejmujacy siedemdziesiat dziewigc (79) pozycji.

W pierwszym rozdziale Autor przedstawil stan obecnej wiedzy na temat wybranych
zagadnien zwiazanych analiza i projektowaniem regulatora proporcjonalno-rezonansowego
P+R  w energoelektronicznych przeksztaltnikach —sieciowych. Na koficu rozdzialu
sformutowano cele pracy.

Rozdzial drugi poswiecono syntezie regulatora proporcjonalno-rezonansowego w wersji
analogowej. Rozdzial ten jest bardzo krotki, ma on zaledwie trzy strony.

Kolejny bardzo krétki zawiera opis zasad taczenia zrodla energii z jednofazows siecia
zasilajaca z zastosowaniem filtra indukcyjnego pierwszego rzedu.

Wyniki badan symulacyjnych z regulatorem proporcjonalno-rezonansowym w ukladzie
jednofazowym i tréjfazowym przedstawiono w rozdziale 4. W rozdziale nie ma istotnych
informacji na temat symulowanego ukladu np. takich jak wartos¢ indukcyjnosci dlawikow,
czestotliwos¢é przelgczania tranzystorow mogy, itp. Nie ma rowniez zadnych informacji na temat
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zastosowanego Srodowiska programistycznego uzytego do badan symulacyjnych. Informacja
na temat zastosowanego programu pojawia si¢ dopiero w posumowaniu w rozdziale 9.

W rozdzial piaty ma tytut ,Implementacja regulatora P+R w ukladzie FPGA — badania
symulacyjne w czasie rzeczywistym”, musz¢ przyznac, ze jest o troche¢ niejasny a Autor nie
stara tego wyjasni¢. Moim zdaniem na poczatku rozdzialu Autor powinien opisa¢ metodyke
badan. W poczatkowej czgsci rozdzialu przedstawiono cyfrowa implementacje regulatora
proporcjonalno-rezonansowego. Jednak te rozwazania nie koncza si¢ pokazaniem cyfrowego
regulatora przeznaczonego do implementacji za pomoca uktadu FPGA. Brak jest jakichkolwiek
informacji na temat implementacji regulatora oraz ukladu symulujacego przeksztattnik wraz
z filtrem. Czy Autor korzystal z gotowych funkcji czy sam je tworzyl? W dalszej czesci
rozdziatu przedstawione zostaly obszerne wyniki badan symulacyjnych uktadu jednofazowego
1 trojfazowego

W rozdziale széstym zamieszczone jest pordwnanie dynamiki pracy regulatora P+R
z regulatorem PI. Podobnie jak poprzednio metodyka badan jest stabo opisana,

W rozdziale siodmym Autor przedstawil wyniki badan eksperymentalnych. Zamiast
schematu ukladu jest zamieszczony niepelny opis ukladu eksperymentalnego. Do budowy
ukladu eksperymentalnego Autor zastosowal modut tréjfazowego falownika typu STEVAL-
IHMO023V3, natomiast ukfad sterowania zostal oparty modut typu ALTERA DEI zawierajacy
uktad FPGA CYCLONE II. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawione zostaly obszerne wyniki
badan eksperymentalnych ukladu jednofazowego i trojfazowego.

W rozdziale 6smym pokazano wyniki testow regulatora P+R dla sieci zasilajacej
o czgstotliwosei 400 Hz. Czytajac ten rozdzial nie wiem czy wyniki dotycza badan
symulacyjnych? Nie znalazlem w opisie jednoznacznej informacji.

Rozdzial dziewiaty zawiera podsumowanie rozprawy.

Podsumowujgc Autor umiescil w swojej pracy bardzo duzo wynikéw badan
symulacyjnych i eksperymentalnych opracowywanych ukladéow. Jednak brak dobrego
i precyzyjnego opisu badanych ukladow powoduje, ze czytajacy nie jest pewien czego te
badania dotycza. Dodanie kilku stron opisow znacznie polepszyloby jakos¢ tej rozprawy.

W pracy zamieszczono wykaz literatury zawierajacy siedemdziesiat pozycji, ktére moim
zdaniem w miarg¢ dobrze ilustruja wiedz¢ w zakresie rozpatrywanej w rozprawie tematyki.
Autor odpowiednio stosuje odnosniki do dotaczonego do pracy wykazu literatury.

Poziom edytorski przedstawionej rozprawy nalezy uzna¢ za dobry.
3. Ocena dorobku publikacyjnego Doktoranta

Doktorant zgodnie z dostarczona przez niego lista w dorobku naukowym posiada 42
publikacje. Nalezy zaznaczy¢, ze sa to publikacje roznej rangi. Mozna uznaé, ze bezposrednio
zrozprawg doktorska sa zwigzane cztery publikacje o najwyzszej randze. Jeden artykul
opublikowany jest w czasopismie Energies indeksowanym przez JCR. Dwa artykuly
opublikowane w czasopismie Przeglgd Elektrotechniczny. Jeden w materialach
konferencyjnych. Nalezy uzna¢ dorobek publikacyjny za wystarczajacy do nadania do nadania
stopnia doktora.
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4. Ocena tematu i celu pracy

Rozprawa pt. Zastosowanie regulatora proporcjonalno-rezonansowego
w energoelektronicznych przeksztaltnikach sieciowych odnosi si¢ do biezacych potrzeb
przemyshu i gospodarki kraju. Nalezy wigc uzna¢ tematyke pracy za shuszng i dostosowang do
biezacych trendéw w ukladach energoelektronicznych i zgodng z dyscypling automatyka,
elektronika. elektrotechnika i techniki kosmiczne. Nalezy rowniez zaznaczy¢ , ze zagadnienia
zwigzane z regulatorami proporcjonalno-rezonansowymi stosowanymi w przeksztattnikach
sieciowych sa obecnie bardzo popularne w literaturze. Przykladowo po wpisaniu hasta
.proportional-resonant controller’ mozna znalez¢ ponad 250 publikacji w bazie danych IEEE
Xplore. Mozna wiec przyjaé, ze ze wzgledu na bardzo szerokie rozpowszechnienie sig
odnawialnych zrédel energii, temat sprzegania takich zrodel z siecig zasilajacg jest mocno
wyeksploatowany. Nasuwa si¢ wiec pytanie co nowego Autor wniost do tej tematyki?

Autor przyjal najprostsze rozwigzanie sprz¢zenia pomiedzy przeksztaltnikiem a siecia
zasilajaca za pomoca filtra pierwszego rzedu. Tlumienie skladowych modulacji za pomoca
takiego filtra jest czesto niewystraczajace, dlatego w typowych rozwigzaniach stosuje si¢ filtry
LCL. W literaturze mozna obecnie znalez¢ ogromng liczbe publikacji na ten temat.

5. Zalety pracy

Autor podjal trud analizy, projektowania, i realizacji regulatora proporcjonalno-
rezonansowego w energoelektronicznych przeksztaltnikach sieciowych. Do realizacji zadania
konieczne jest posiadane wiedzy i umiejetnosci w zakresie: elektrotechniki, elektroniki,
energoelektroniki, cyfrowego przetwarzania sygnalow, automatyki i programowania. Autor
wykazal sie zdolno$ciami do analizy i syntezy metod i ukladow sterowania ukladami
energoelektronicznymi.

Podstawowe zalety pracy:
- implementacja regulatora P+R za pomoca ukladu FPGA,
- badania symulacyjne ukladu jedno i trojfazowego DC/AC w programie IsSpice,

- badania symulacyjne z wykorzystaniem ukladu FPGA do implementacji regulatora
i obiektu regulacji,

- budowa modelu eksperymentalnego za pomoca gotowych modutow,

- badania eksperymentalne opracowanego ukladu.

Do gléwnych zalet pracy Autora nalezy zaliczy¢ to, ze zaproponowane uklady zostaly
zweryfikowane i potwierdzone przez badania eksperymentalne.

6. Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta

1. Dlaczego Autor zastosowat do sprzegania falownika z siecia zasilajgca filtr pierwszego rz¢du
zamiast bardziej wydajnego filtra LCL trzeciego rzedu?

2. W pracy brak jest precyzyjnych opisow badanych ukfadéw, utrudnia to analiz¢ uzyskanych
wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Ciekawe, ze w publikacjach autora sa
one znaczne lepiej opisane.



3. W rozdziale 4 brak jest schematow symulacyjnych, podobna sytuacja jest w rozdziale 5.

4. W pracy brak jest informacji czy Autor zrealizowal implementacj¢ regulatora za pomoca
interfejsu graficznego czy przy pomocy programu napisanego np. w jezyku VHDL. Podobna
sytuacja jest w przypadku symulacji falownika za pomocg uktadu FPGA.

5. Czy wyniki badan przedstawione w rozdziale 8 dotycza badan symulacyjnych czy
eksperymentalnych?

6. Jaka jest rozdzielczo$¢ modulatora PWM?

7. W pracy barak jest informacji na temat dokladnosci obliczen przez uklad FPGA, czy
zastosowano arytmetyke stalo czy zmiennoprzecinkowa?

8. Jak Autor tlumaczy stosunkowo duza wartos¢ wspotczynnika THD; pradu linii zasilajacej
pokazanego na rys. 7.14?

9. Nalezy wyjasni¢ pojecie symulacja w czasie rzeczywistym. Jakie sg zalezno$ci czasowe
pomiedzy regulatorem a obicktem symulowanym za pomocg FPGA. W pracy brak jest
schematu calego uktadu symulacji.

10. W pracy brak jest dyskusji na temat doboru parametréw regulatora i brak jest rowniez
analizy stabilnosci ukladu, co w przypadku pracy. ktéra ma w tytule regulator jest co
najmniej dziwne.

11. Nie ma réwniez wykazu skrotow i oznaczen co spowodowalo, ze Autor sam wpadl w
pulapk¢ stosowania réznych nazw tych samych parametrow badanych ukladow.
Przykladowo w Tabeli 5.2 zastosowano nazwe ,,Czgstotliwosé impulsowania™ a w Tabeli
5.3 ..Czgstotliwos¢ sygnalu nosnego”. Stosowana jest rowniez nazwa ,,Czestotliwosé
pracy” podejrzewam, Ze jest to czgstotliwos¢ probkowania?

12. Na przebiegach pradow fazowych (np. rys. 7.56) widaé¢ duze znieksztalcenia skrosne, co
zdaniem Autora je wywoluje?

7. Wybrane uwagi szczegolowe

Autor dos¢ dowolnie podchodzil do stosowania strzalek pokazujacych kierunek przeplywu
sygnaléw na schematach blokowych, raz je stosuje tak jak na rys. 4.9 a przykladowo na
rysunkach 4.1 1 5.11 strzalek brakuje. Ciekawe, ze przegladajac publikacje Autora znajduje si¢
bardziej kompletne schematy. Moim zdaniem obniza to troche warto$é rozprawy.

8. Podsumowanie

Pomimo wymienionych uwag krytycznych, warto$¢ dodana pracy znacznie je przewyzsza.
Recenzowana praca zawiera oryginalne rozwigzania autorskie. Zaprezentowane rozwiazania
moga by¢ przydatne dla projektantow ukladow energoelektronicznych, na przyklad
energetycznych filtrow aktywnych.

Na podstawie analizy przedstawionej pracy moge jednak stwierdzi¢, ze Pan mgr inz. Marek
Nowak wykazal si¢: odpowiednig wiedza w zakresie: projektowania zaawansowanych ukladow
elektronicznych, umiejetnosciami w zakresie: implementacji algorytméw sterowania, oraz
zdolnoscia do tworczej analizy otrzymanych wynikéw.
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W $wietle obowigzujacych obecnie przepiséw o stopniach naukowych, zgodnie
z warunkami okre$lonymi w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce, nalezy uznac, ze przedtozona rozprawa spetnia stawiane w nich kryteria dla dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Niniejszym wnioskuje
wiec o przeprowadzenie publicznej obrony rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka
Nowaka na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej w Rzeszowie.

kh; sited  Sezanyt
Krzysztof Sozanski
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