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1. Dane ogodlne

Recenzowana praca powstata na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Piotra Bilskiego. Promotorem pomocniczym byt dr hab.
inz. Ryszard Kowalik. Tekst pracy zostat zawarty na 210 stronach tgcznie z wykazem literatury i
zatacznikiem. Praca zostata wydana w zwartej formie w postaci publikagji ksigzkowej. Niniejsza
recenzja pracy zostala sporzadzona na wniosek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i

Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.

2, Charakterystyka tematu rozprawy

Przedmiotem zainteresowan Autora recenzowanej pracy jest wykorzystanie nowoczesnych metod
cyfrowego przetwarzania sygnaléw i podejmowania decyzjii w celu identyfikacji rodzaju
odbiornikéw energii elektrycznej przytaczanych do nadzorowanej sieci zasilajgcej. W zamysle
Autora pracy, zadanie to moze shuzy¢ do skutecznego zarzgdzania i monitorowania zuzycia energii
elekirycznej. Zgodnie z tytulem pracy, podstawowy cel badawczy jest zwigzany z rozwojem metod
analitycznych prowadzacych do identyfikacji rodzaju zatgczanych do sieci odbioréw na podstawie
szczegblowej analizy towarzyszacych temu zdarzeniu elektromagnetycznych standw przejsciowych
objawiajgcych si¢ w postaci wystgpujacych charakterystycznych przebiegdw pradu i napiecia.
Zakiada sig przy tym, ze zataczane odbiorniki majg parametry dostosowane do znamionowych
warunkOw pracy rozpatrywanej sieci. Obserwowane przy tym zaburzenie ma wigc takze charakter
Znamionowy, co z pewnaoscig utrudnia realizacje postawionego zadania. Poszukiwanie stosownych

metod identyfikacji i Kklasyfikacji takich zdarzen jest zatem duzym wyzwaniem badawczo-
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eksperymentalnym. Nalezy podkresli¢, ze analiza stanu sieci elektroenergetycznych na podstawie
szezegotowych charakterystyk zwigzanych ze standardowymi przelaczeniami dostarcza informacii
zardwno co do charakteru zatgczanych odbiormnikéw, ale takze pozwala oceni¢ stan samej sieci, co
sktada si¢ na szeroko rozumiang diagnostyke sieci zasilajacej i znakomicie rozszerza potencjalne
zastosowanie rezultatow prowadzonych w pracy badan.

Oceniajgc rozwijany w pracy aparat badawczy nalezy zauwazy¢, ze poprawna identyfikacja i
klasyfikacja rozpatrywanych zdarzen odbywa sie w warunkach slabego odréznienia sygnatéw
uzytecznych od naturalnego szumu tla, zwigzanego z praca sieci elektroenergetycznych. Wymaga to
zastosowania bardzo czulych i selektywnych algorytméw identyfikacji obserwowanych sygnatéw.
Autor stosuje w tym celu nowoczesne metody przetwarzania sygnatéw i klasyfikacji zdarzen, ktore
s glownie stosowane w warunkach nieinwazyjnego monitorowania. Koncepcja ta jest rozwijana w
ostatnich latach w celu zaréwno monitorowania zuzycia energii elektrycznej, jak réwniez
wspomnianej diagnostyki sieci.

Recenzowana rozprawa dotyczy zatem aktualnych zagadnien zwigzanych z racjonalnym zuzyciem
energii elekirycznej, niezawodnoscia zasilania odbiorcéw oraz jakoscig energii elektrycznej.
Zaproponowane narzedzia odnoszace sig do analizy sygnatéw w pelni odzwierciedlaja nowoczesne
tendencje w tym zakresie. Podjety temat, zarwno z utylitarnego, jak i teoretycznego punku widzenia
jest, bez watpienia, zagadnieniem naukowym odpowiednim na rozprawe doktorska. Teoretyczne
udowodnienie postawionej w pracy tezy oraz jej praktyczna weryfikacja jest waznym osiagnieciem
w zakresie dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika, a w szczegdinosei w
zakresie identyfikacji charakterystyk zwigzanych ze stanami przejéciowymi w sieci elektrycznej i

klasyfikacji zwigzanych z tym zdarzen.

3. Charakterystyka rozwigzania postawionego problemu i uzytych metod

Recenzowana praca jest podzielona na 7 rozdzialdw; zawiera ponadto wykaz literatury oraz
zatgeznik, w kiorym bardziej szezegblowo opisane sg algorytmy pomiarowe zwigzane z grupa metod
odnoszacych sig do sredniej czgstotliwosei probkowania (metody MF).

We wstgpne] czesei przedstawione sg rézne metody nieinwazyjnych sposobdw identyfikacji zdarzen
zwigzanych z zatgczeniem odbiomikéw do sieci. Doktorant wydziela cztery grupy tych metod,
ktérych podstawowym wyrdznikiem jest stosowana czgstotliwoéé probkowania mierzonych
sygnatéw pradu i napigcia. Stosownie do tego, moga by¢é dobrane odpowiednie metody przetwarzania
sygnafdw, ktore prowadzg do wyznaczenia posrednich wielkosci pomiarowych, na podstawie
ktorych okreslane sg tzw. sygnatury utworzone ze zbioréw charakterystycznych cech shizacych do

selekeji poszezegblnych rodzajow identyfikowanych w sieci obiektéw. Kolejnym etapem w
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zalozonym algorytmie przetwarzania zgromadzonej podczas pomiaru informacii jest klasyfikacja
parametréw zdefiniowanych sygnatur, ktora konczy sie ostateczng decyzja co do charakteru
obserwowanego zdarzenia. Kazdy z tych szczegdlowych etapdw algorytmu jest analizowany pod
katem mozliwodci jego wykorzystania do rozwigzania omawianego problemu, co jest uzasadniane
odpowiednimi danymi literaturowymi. Po prezentacji tego rdzenia rozwazanego algorytmu (celu
pracy), Doktorant formuhuje tezg oraz podstawowe cele pracy badawczej, ujete w postaci zadas, ktore
zmierzajg do jej udowodnienia.

W kolejnych rozdziatach Autor szczegdtowo analizuje rézne algorytmy przetwarzania sygnatéw oraz
klasyfikacji parametréw sygnatur, positkujge sie ilustracjami w postaci eksperymentalnych badari
laboratoryjnych. Tej analizie i ocenie poddane zostaty cztery grupy metod pomiarowych i zwiazanych
z nimi rodzin algorytméw klasyfikacji. Metody pomiarowe s3 zdeterminowane przez zakres
stosowanych czgstotliwosci probkowania, poczynajgc od metody transformacii Fouriera i estymacie
podstawowych parametréw sygnatéw elektrycznych, jak wartosé skuteczna, czy konduktancja dia
sredniego zakresu czestotliwosci probkowania (metoda MF). Dla wigkszego zakresu czestotliwogci
prébkowania {(do 10 MHz, metoda HF-CVT), Autor rozwaza stosowanie algorytméw przetwarzania
sygnatéw na bazie cigglej i dyskretnej transformaty falkowej. Przeprowadzona jest szczegdlowa
analiza zwigzana z wyborem falki bazowej oraz macierzy wspélezynnikow falkowych, na podstawie
ktérych definiowane s3 parametry odpowiednich sygnatur, ktére w kolejnym kroku algorytmu shuza
do selekeji obiektu.

Kolejna grupa metod odwoluje si¢ do przetwarzania sygnaléw na bazie korelacji wzajemnej
(czgstotliwos¢ probkowania powyzej 10 MHz, metoda HF-COR). Wstepnie sg tutaj definiowane
fragmenty charakterystycznych przebieg6w, tworzace tzw. stownik stanéw nieustalonych, ktére sa
bazg do algorytméw autokorelacji. Wspdlezynniki korelacji sa nastgpnie wykorzystywane do
klasyfikacji obserwowanych i zarejestrowanych zdarzen.

Ostatnia z prezentowanych i analizowanych metod polega na generacji w sicci impulsowych
sygnatow testujacych i ich pomiar. W odréznieniu od poprzednich, ta metoda ma charakter procedury
czynnej: Zrodlem standw nieustalonych jest zewngtrzny generator sygnatéw impulsowych, dolaczony
do badanego obszaru sieci elektrycznej. Kryterium selekcji jest w tym przypadku okreslone na
podstawie charakterystycznych cech narastajacego i opadajacego zbocza obserwowanych impulséw.
Istotnym elementem badanych algorytméw byl etap klasyfikacji obserwowanych zdarzen. Autor
szczegotowo badat trzy rodziny klasyfikatoréw: drizewo decyzyjne, sieé neuronowsg oraz algorytm k-

najblizszych sasiadow.
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Zasadnicze osiggnigcia Autora, ktére uzasadniaja postawiong teze, zawarte sg w rozdziatach 3, 4, 5, |
6. Przedstawione sg w nich algorytmy przetwarzania sygnatow, tworzenia zbioru sygnatur shizacych
do klasyfikacji rodzaju obiektéw zataczanych do sieci, ich weryfikacji i oceny. Przeprowadzone
badania sa ilustrowane pomiarami przeprowadzonymi na fizycznych obiektach laboratoryjnej
instalacji testowej, co w peini uzasadnia i potwierdza uzyskane wyniki i sformutowane wnioski
koficowe pracy.

Doktorant ilustruje proponowana metode identyfikacji rodzaju obcigzenia w sieci elektrycznej na
przykiladzie sieci komunalnej niskiego napiecia (nn). Metoda ma jednak walory uniwersalne i bez
trudu mozna jg zastosowac do sieci przemystowej lub sieci rozdzielczej srednicgo napiecia, gdzie
moglaby stuzy¢ do detekeji miejsca uszkodzenia w rozgalezionej sieci lub ocene wskaznilkéw jakosci
dostarczanej energii elektrycznej.

Tekst rozprawy pokazuje, ze Autor w sposéb metodyczny uzasadnia postawiong teze, dostarczajgc

jednoczesnie wskazéwek dla projektantéw podobnych systeméw diagnostyczno-klasyfikacyjnych.

4. Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Warto§¢ merytoryczna pracy nie budzi watpliwodci, a jej zalety polegajg na oryginalnym

sformutowaniu  poznawczego zagadnienia zwigzanego z analiza zjawisk dynamicznych

towarzyszacych zalgezaniu odbiomikéw energii w sieciach elektroenergetycznych.

Do gtéwnych osiagnieé Autora nalezy zaliczyé:

* Opracowanie oryginalnych metod analizy elektromagnetycznych standéw przejsciowych w
sieciach elektrycznych na podstawie zarejestrowanych cyfrowo przebiegdw pradu i napiecia, ktére
pozwalaja dokonaé klasyfikacji rodzaju obiektu zatgezanego do sieci.

* Opracowanie sposobu definiowania parametréw sygnatur charakterystycznych dla
poszezegolnych rodzajéw odbiomikow, ktore stanowia swego rodzaju ‘odciski palcéw’,
pozwalajgce na selektywng identyfikacje poszczegblnych rodzajéw odbiomikéw faczonych do
sieci.

o Wykazanie na podstawie przeprowadzonych fizycznych testéw laboratoryjnych, ze zbidr
parametrow zdefiniowanych sygnatur stanowi praktyczne Zrédlo charakterystyk, ktére moga
stuzy¢ do selekcji obserwowanych zdarzen w postaci zatgczanych odbiornikéw.

e Praktyczne wykazanie, ze selektywno$¢ proponowanej metody identyfikacji zalezy od
czgstotliwosci prébkowania rejestrowanych przebiegéw pradu i napiecia oraz od zastosowanej
metody cyfrowego przetwarzania zargjestrowanych sygnatoéw. Przeprowadzone badania daja

wskazowki co do sposobu wyboru obu tych parametrdw.
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e Opracowanie metod praktycznej kiasyfikacji i podejmowania decyzji odnoszgcej sie do wyboru
wskazujagcego na wlasciwy obiekt przylagczany do sieci. Przytoczona analiza rezultatéw
fizycznych testéw daje takze wskazdwki co do weryfikacji poszezegdlnych algorytmdw.

Praca dotyczy bardzo wyspecjalizowanego zagadnienia zwigzanego z analizg stanéw przejéciowych

w sieci elektrycznej oraz identyfikacji i klasyfikacji zdarzerr zwigzanych z tymi przebiegami.

PoszczegOlne metody przetwarzania sygnatow oraz klasyfikacji zbioréw wyznaczonych przez

parametry zdefiniowanych sygnatur sa ogolnie znane. Osiagniecia Autora dysertacji nalezy

formutowa¢ w odniesieniu do postawienia samego zadania badawczego, utworzenia metod
prowadzgcych do udowodnienia postawionej tezy oraz praktycznej weryfikacji proponowanych

algorytmow.

5. Ogolne uwagi dyskusyjne

Uznajge oryginalnos¢ postawionej tezy i poprawnos¢ jej wykazania mozna jednak pod adresem jej

Autora sformutowaé nastgpujace zastrzezenia i pytania natury bardziej ogdlnej.

1. Gléwny kierunek badan jest skierowany w pracy na doskonalenie metod rozpoznawania
wzorcow zwigzanych z obecnoscia w sieci okreslonych typoéw odbiornikéw energii elektryczne;.
We wstepnej czesci pracy autor wskazuje, Ze pozyskanie tej wiedzy moze shuzyé bardziej
racjonalnemu wykorzystaniu energii elektrycznej. Czy doktorant moglby rozwingé i uzasadnic
ten praktyczny aspekt wykorzystania rezultatéw prowadzonych badan?

2. Autor ilustruje proponowane metody identyfikacii i klasyfikacji wzorcdw na przykladzie zdarzeti
odnoszacych si¢ do elektrycznej sieci komunalnej. Zadziwia dosyé duza skutecznosé
rozpatrywanych metod w sytuaciji, gdy Zrodta zasilania sg elektrycznie znacznie oddalone od
obszaru prowadzonych badan, przez co pomiary mogg by¢ zaklécone. Jednym z zaktdcen, kidre
doktorant rozpatruje jest obecno$¢ w badanym obszarze takze innych odbioréw. W opisanych
warunkach mozna sig takze liczy¢ z dosy¢ duzym wplywem na wyniki pomiaru innych odbioréw
w badanej sieci, przytaczonych poza mierzonym obszarem. Czy takie badania byly prowadzone?

3. Rozpatrywane w pracy metody badania dynamicznych charakterystyk towarzyszacych
zalaczaniu odbioréw energii elektrycznej sa w duzej mierze zbiezne z nowoczesnymi metodami
pomiaru wskaznikdw jakosci energii elektrycznej. Czy doktorant rozpatrywal mozliwosé takiego
wiasnie rozszerzenia zastosowania proponowanych algorytméw odnoszacych sig do warstwy

przetwarzania sygnaléw w realizowanej pracy?
4. We wspotczesnych sieciach elektroenergetycznych coraz wigksza role odgrywajg tzw.
nickonwencjonalne Zrodta zasilania, ktére charakteryzuja sie obecnoscig przeksztaltnikow

energoelektronicznych. W sposdb nieuchronny sg one zrodlem zaktécen o szerokim zakresie
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czestotliwosci. Czy na podstawie przeprowadzonych w pracy badan mozna wskazaé sposob

redukceji wptywu takich zakiocen na wyniki prowadzonej klasyfikacji zdarzen?

6. Uwagi szczegolowe i redakeyjne

Praca jest starannie zredagowana, zawiera wiele ilustracji prezentujacych zaleznosci pomiedzy

analizowanymi parametrami. Nieliczne niescistosei lub blgdy sa nieuchronne w tego typu pracach i
w tym przypadku nie wplywaja na jej pozytywng ocene.
7. Whnioski konicowe

Po zapoznaniu si¢ z recenzowang pracg, z pelnym przekonaniem moge stwierdzié, ze spetnia ona z
nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz.U. z dnia 21.06.2016r., poz. 882) w odniesieniu do
dyscypliny elektrotechnika i wypelnia odnosne wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego w odniesieniu do dyscypliny automatyka, elektronika i
elektrotechnika. (Dz. U. z dnia 30.01.2018 ., poz. 261). Wnioskuje zatem o dopuszczenie rozprawy

do publicznej obrony.



