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Wybor tematu i cel pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kornela Wolskiego w 6 rozdziatach (i dwdch
dodatkach) na 161 stronach przedstawia problematyke¢ aktywnej redukcji (zastosowanie
Aktywnych Buforéw Energii - AEB) znieksztalcen o podwdéjnej czestotliwosci podstawowej
(Autor nazywa je w pracy znieksztalceniami 2®) napiecia i prgdu na wyjsciu jednofazowych
falownikéw napigcia typu off-grid, pracujacych z sieciami impedancyjnymi quasi-Z-Source.
Autor stworzyl nowatorska topologi¢ przeksztattnika z tym buforem, poroéwnat rézne mozliwe
topologie aktywnych buforéw, wybierajac jedna (réwnolegla do tzw. gléwnego kondensatora
w sieci impedancyjnej), przeprowadzil symulacje pracy falownika i zweryfikowal wyniki
eksperymentalnie uzywajac laboratoryjnego prototypu. Celem Autora bylo osiggniecie jak
najwigkszej mocy falownika z jednostki objgtosci, co niemozliwe jest bez aktywnego bufora.

Prowadzone prace byly wspéifinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
projektu UMO-2015/19/B/ST7/00620 pt. ,,Badania przeksztattnikow energoelektronicznych z
obwodem impedancyjnym wykorzystujacych przyrzady mocy z weglika krzemu”.

Doktorant opublikowat 9 artykutéw z zakresu energoelektroniki ujetych (16.10.2023) w
renomowane]j bazie Web of Science, z ktorych w 6 jest pierwszym autorem, 5 artykutéw jest w
czasopismach, pozostate w materiatach konferencji miedzynarodowych. Dwa artykuly, co
nalezy podkresli¢, wydano w doskonatych IEEE Transactions. W swojej rozprawie, Doktorant
cytuje trzy swoje pozycje [52], [55], [58], dotyczace sieci qZ-Source. Doktorant ma w bazie
WoS: 33 cytowania, w tym 31 obcych, wspétczynnik h=2. Zatem wyniki jego pracy w zakresie
sieci impedancyjnych byly juz wczesniej oceniane przez niezaleznych recenzentow i uzyskaty
ich uznanie, a jego parametry bibliometryczne dla Doktoranta sg bardzo dobre.

Autor podkresla kluczowa role falownikow jednofazowych, ze wzgledu na mozliwosé
laczenia domowych Zrodet energii z siecig energetyczng. Autor zwraca uwage na potrzebe
minimalizacji objgtosci, wagi i ogdlnie zwigkszenie uzyskiwanej gesto$ci mocy falownikéw
definiowanej jako moc w kW z dem3 objetosci urzadzenia. Autor przedstawia takze
zastosowanie przetwornicy typu ,.boost” jako podstawowego uktadu podwyzszajacego napiecie
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wejsSciowe falownika zasilanego ze Zrédia napiecia stalego (np. ogniwa fototwoltaicznego).
Autor zwraca uwage na skladowg tetnien napiecia (pradu) wyjsciowego o czestosci katowej 2w
(gdzie w jest podstawowa czgstoseig kgtowa napiecia wyjsciowego falownika), zauwazajac, ze
zwigkszenie pojemnosci kondensatora obwodu wejsciowego (DC link) falownika skutecznie
zmniejsza ta skiadows. Jednak ta pojemno$é musi byé tym wicksza im wigksza jest moc
wyjSciowa falownika. W praktyce stosuje sie kondensatory elektrolityczne o wysokiej gestosci
pojemnosci, lecz krotkiej zywotnosci, szezegblnie przy pracy w wyzszych temperaturach.
Innym rozwigzaniem jest zastosowanie sprzezenia zwrotnego falownika, regulacja napigcia jest
zwykle odpowiedzialna za zmniejszenie wplywu tetnienr 2o na wejsciu falownika (DC link).
Problem znieksztalcen 2 dotyczy wszystkich wejsciowych przetwornic DC/DC z
kondensatorem na wyjsciu (na wejéciu mostka falownika - DC link). Dla szerokiego zakresu
zmian napi¢cia wejsciowego stosowano przetwornice ,,buck-boost”. Autor przytacza literature
[12] - [19], gdzie opisywano rézne rozwigzania Aktywnego Bufora Energii (AEB) — z aktywng
kompensacjg pragdu i napiecia na wejsciu mostka falownika. Przedstawiono takze inne
konfiguracje jak ,Integrated Flying Capacitor Power Pulsation Buffer” [21] stuzgce do
minimalizacji t¢tniet 2w napiecia wyjsciowego, wykorzystujac ,latajacy” kondensator
(odprzegajacy prad 2w) w topologii wielopoziomowej gatezi mostka. Autor przedstawia takze
rozwigzania polegajace na wykorzystaniu trzecich harmonicznych podstawowego przebiegu
napiecia [23] wstrzykiwanych do kondensatora wejéciowego mostka falownika (DC link).
Przedstawiono takze wykorzystanie kondensatoréw MLCC i nieliniowosci ich charakterystyk
[27]. Doktorant odniést si¢ takze do znacznie lepszych parametréw (nizsze statyczne i
dynamiczne straty mocy, mozliwos¢ pracy w wysokich temperaturach) przetacznikow w
technologii SiC niz tradycyjnej Si.

Doktorant zdefiniowal jako najwickszg korzys$¢ ze stosowania sieci impedancyjnej w
polaczeniu z falownikiem napigcia (tzw. Z-Source Inverter — ZSI w przypadku sieci
impedancyjnej Z-Source i qZSI w przypadku sieci quasi-Z-Source) w stosunku do przetwornicy
»boost” — zmniejszenie iloSci clementéw przelgczajagcych i redukcje dwustopniowego
rozwigzania do jednego stopnia. Obie te sieci byly projekiem F.Z. Penga [32], a w dalszych
latach ich konstrukcja byla rozwijana przez wielu autoréw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze im
wigksza zlozonod¢ sieci i wiecej elementéw tym jej sprawnos¢, w podstawowym trybie
cigglego przeplywu pradu przez dlawik - CCM, jest gorsza (Z Rymarski, K. Bernacki,
“Drawbacks of impedance networks”, International Journal of Circuit Theory and
Applications, 2018, vol. 46, issue 3, pp. 612-628, htips://doiorg/10.1002/cta.2395).
Charakterystyczng cecha sieci impedancyjnych jest gromadzenie energii w diawikach w
stanach zwarciowych ,,Shoot-Through” (ST), gdy przynajmniej (Doktorant pisze o mozliwosci
zwierania obu galezi mostka, co zmniejsza rezystancj¢) jedna z galezi mostka falownika ma
dwa przelaczniki zwarte, co jest mozliwe tylko w zerowym stanic falownika. Doktorant do
dalszej analizy wybral jednofazowe falowniki qZSI, ktdrych duzg zalets jest ciggly prad
wejsciowy (w ZSI jest on przerywany przez blokowanie diody wigczonej w szereg z wejsciem).
Autor przedstawia szereg opisanych w literaturze rozwigzan minimalizujgcych tetnienia 2m
napigcia, np. odpowiedniej modulacji szerokodei impulséw zwarciowych ST [72] w ukladzie
otwartym. Omowiono takze podejécia polegajgce na projekcie parametrow sieci opartym na
analizie mocy tetnien 2 [73]. Przedstawiono takze szereg rozwigzan sprzezenia zwrotnego tak
sterujgcego czasami zwarcia ST, aby zminimalizowa¢ t¢tnienia 2o napigcia wyjsciowego (np.
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[75]). W falownikach wielopoziomowych takze stosuje sie np. metode sterowania pradami
diawikéw w trybie $lizgowym. Doktorant podsumowuje przeglad literatury stwierdzajac, ze
przedstawiane obliczenia analityczne sg niedokladne (porownywat obliczenia z literatury z
wilasnymi symulacjami), a opisy metody minimalizacji tetnien 2@ napiecia wyjsciowego
falownikow qZSI niewystarczajgce, poniewaz zwykle w analizie obwod wejsciowy - sieé¢ qZ-
Source jest oddzielnie analizowany od falownika. Problemem rozwigzan przedstawianych w
literaturze jest nieoptymalne umieszczanie systemu buforujacego AEB (o ile istnieje) —
réwnolegle do wejscia DC falownika (DC-link), natomiast w rzeczywistosci brak jest obwodu
DC o stalej strukturze na wyjéciu sieci impedancyjnej. Innym problemem jest pogarszanie
jakosci pradu wejsciowego kosztem thumienia tetnien napigeia 2m. W tabeli 1.1 przedstawiono
wielkosci wartosci dtawikow i kondensatoréw sieci impedancyjnej gZ-Source stwierdzajgc, ze
przy tak duzych wartosciach parametréw niemozliwe jest zmniejszenie objetosci catego ukladu
1 uzyskanie wigkszej ggstosci mocy bez AEB (Autor w analitycznych obliczeniach bez AEB
dochodzit teoretycznie do 2 kW/ dem?)

Na podstawie przedstawionego, wyczerpujacego przegladu literatury Doktorant stawia teze:

“It is feasible to construct a highly-compact single-phase single-stage buck-boost inverter
that operates at high switching frequency and maintains a high quality of input and output
currents”.

Thumaczenie recenzenta z oryginalnej tezy w j. angielskim:

»~Mozliwe jest skonstruowanie wysoce kompaktowego, jednofazowego, jednostopniowego
Jalownika obnizajgcego i podwyzszajgcego state napiecie wejsciowe (,, buck-boost”), kiéry
pracuje z wysokg czestotliwosciq przelqgczania i utrzymuje wysokq jako$é prgdéw
wejsciowych i wyjsciowych”.

Natomiast celem pracy doktorskiej, aby zweryfikowacé ta teze jest:

“To develop and test a high-frequency quasi-impedance-source-inverter with a second-
harmonic buffer and an appropriate control method”.

Thimaczenie recenzenta:

»Opracowanie i przetestowanie wysokoczestotliwo$ciowego quasi-impedancyjnego
Jalownika z buforem drugiej harmonicznej i odpowiednig metodq sterowania”.

W dalszym ciagu pracy Doktorant uznaje 100 kHz jako wysokg czestotliwosé przetaczania.
Omawiajac teze i cel pracy nalezy stwierdzi¢, ze w duzym uproszczeniu mostek falownika
jednofazowego pobiera prad bgdacy suma pradu statego i pradu tetnien o czestotliwosci 2w,
pomijajgc zawarto$¢ t¢tnien o wyzszych czestotliwosciach niz 2w (np. o czetotliwosci
przelaczania). W Z. Rymarski, K. Bernacki, £. Dyga, “Decreasing the single phase inverter
output voltage distortions caused by impedance networks”, IEEE Transactions On Industry
Applications,  November/December ~ 2019, vol. 55, no. 6, pp.  7586-7594,
hitps://doi.org/10.1109/TIA.2019.2935418, przedstawiono mozliwos$é redukcii znieksztalcen
2w napigcia wyjsciowego falownika poprzez zwigkszenie pojemnosci kondensatoréw w sieci
gZ-Source lub wprowadzenie nadaznego sprzgzenia zwrotnego. Eksperymentalny falownik
qZSI pracowal z mocg okolo 100 W (znacznie mniejsza niz rozpatrywana przez Doktoranta),
w trybie CCM (znieksztalcenia dla trybu DCM pokazano osobno). Ponizsze rysunki ilustrujg
wplyw zmiany obu jednakowych kondensatoréw sieci impedancyjnej ze 100 pF na 430 pF lub
wprowadzenia podstawowego, jednopetlowego, nadaznego sprzezenia zwrotnego PID napiecia



wyjéciowego dla kondensatora 100 pF na obnizenie znieksztalcen 2w napigeia wyjsciowego
falownika, mierzac THD tego naple;cua dla tego samego obcigzenia falownika.

MGOL ¥ w Txwh ra

]“ Skewed"
/‘ wavelorm

|

[ THD=4,3%

'_’_—5‘5

A nuﬁ
[}
.

j . .é’

S

’!‘

g

& .
B, Téﬁ\i&i"M""'"

H

Unsymmetrical waveform

TR 2 e W v oo R L e )

No fcedback CCM No feedback, CCM, PID, CCM, C~=100 puF
Cz=100 uF C7=430 uF

Doktorant rozpatrujgc falownik o mocy 2000 W, potrzebowal znacznie wigkszych
kondensatoréw w sieci impedancyjnej, co uniemozliwiato uzyskanie duzej mocy wyjsciowej z
jednostki objetodcei falownika.

Omdwienie rozprawy doktorskiej

W rozdziale 2 Autor przedstawia analize i projektowanie falownika qZSI. Najpierw
przeprowadzono analize wielkosygnatows pradéw w ukladzie, traktujgc tranzystory jako
zastepcze Zrédla prgdowe — statopragdowe, zmiennopragdowe o podstawowej czgstosel katowej
® 1 20 o pradach plyngcych przez rézne czesci calego ukiadu. Doktorant najpierw analizuje
typy modulacji PWM, a nastepnie wybiera zastosowanie modulacji unipolarne] PWM (str. 84).
Autor w celach obliczeniowych uproscit sekwencje sterujacg przetacznikami falownika qZSI.
W rezultacie analizuje jedynie 3 stany sterowania (Rys. 2.3). Doktorant do wyliczenia
indukcyjnosci 1 pojemnosci kondensatora wyjsciowego filtra falownika stosuje wzory (2.37) i
(2.38). Wzory te nie sg dostatecznie wyjasnione, nie ma tez cytowania literatury. Typowe
podejscie, to ograniczenie maksymalnej amplitudy harmonicznych napigeia (lub THD) o
czestotliwodci przelaczania (lub jej bliskiej) dla wyliczenia iloczynu LoCp 1 potem np.
minimalizacja funkcji kosztéw definiowanej jako suma modutéw mocy biernych w diawiku i
kondensatorze filtra z odpowiednimi wagami (np. Dahono, P.A., Purwadi, A., Qamaruzzaman,
L: ‘An LC filter design method for single-phase PWM inverters’. Int. Conf. Power Electronics
and Drive System, 2124 February 1995, vol. 2, pp. 571-576). Wynikiem wyliczen (2.37) i
(2.38) umieszczonym w tabeli 2.2 jest warto$é kondensatora filtra wyjsciowego 0,1 pF. Jest to
bardzo mata warto$é, zwykle ten kondensator jest ponad 100 razy wigkszy, poniewaz od niego
zalezg przeregulowania napiecia wyj$ciowego w stanach dynamicznych. Warto zwrécié uwage,
ze modulator PWM ma zawsze opOZnienie o jeden takt przelgczania — w jednym takcie
wprowadzamy do niego dane o wymagane] szerokosci nastgpnego impulsu. Zatem kazde
sprzezenie nie bedzie dziata¢ w stanach dynamicznych w ciagu 1 taktu. Dla przyjetej wartoscl
Cp = 0,1uF i czestotliwosci przetgezania ;=100 kHz, skok pradu obciazenia o 1 A spowoduje
niedopuszczalng skokowa zmiang napiecia wyjsciowego o 100 V. Trzeba tez zwrocié uwage,
ze zbyt mata wartos¢ pojemnosci wyjSciowej moze spowodowaé problemry ze stabilnoscia
uktadu w zamknietej petli (Autor w modelu eksperymentainym 20 krotnie podnosi wartos¢ tej
pojemnosci).

Analizowany jest wplyw skladowych 2w na napigcia na kondensatorach i prady w
dtawikach. Autor definiuje dwa parametry pomocnicze, kc1 i kc2, ktore sg wspolczynnikami
napiecia tetnienia 2o na kondensatorach Cy 1 C2 oraz wspbiczynnik ¢ okreslajgacy ich zaleznosé
pomig¢dzy nimi i rozdzielajacy komponent 2@ pomiedzy nimi.
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Prady 2w dlawikéw sa okre§lone poprzez wspélczynnik k. Ostatecznie opierajac sie na
podstawowych wzorach i na analizie skladowych 2w napieé i pradéw wyznaczono wartosci
dtawikéw i kondensatordw sieci qZ-Source, zalezne od zatozonych wspdlczynnikéw tetnien
2 napigé i praddw dla ciaglego przeplywu pradu (CCM) przez diawiki. Ciekawa jest analiza
sumy pradéw dlawikdéw qZ-Source i diawika filtra wyjsciowego w stanie okreslanym jako Low
Frequency DCM (rys. 2.6). Autor zauwaza, Ze stan nieciaglego przeptywu pradu przez diawiki
sieci impedancyjnej jest powodowany nie tylko sktadowa HF (o czgstotliwosci przelgczania),
ale takze sktadowsg 2. I wiasnie granica stanu pracy okreslany jako LF-DCM (gdy prad diody
D1 spada do zera) jest okreslana jako granica obszaru doboru elementéw L 1 C (,,design space”)
sieci impedancyjnej. W rozprawie troche dziwne jest okreslenie: ,,2@ energy generated by the
bridge transistors” (str. 37), bo tranzystory sa jedynic dwustanowymi przelgcznikami.
Doktorant przedstawia na rys. 2.7 obszary doboru indukeyjnosci i pojemnosei dtawikéw oraz
kondensatorow sieci gZ-Source (tak, aby spelnié¢ zalozenia jakosci napigcia wyjsciowego z
tabeli 2.1) w funkcji parametréw i i dc decydujgcych o rozkladzie pradéw tetnien 2 miedzy
dlawikami i napigé tetnien 20 migdzy kondensatorami. Autor liczy straty mocy w falowniku
gZ3Sl. Rezystancje zastgpezg dtawikow dla 100 Hz zaktada jako 50 m(Q), a rezystancje dla 100
kHz (HF) jako 100 mQ. Analizujgc straty HF (,high-frequency”) w dtawikach Autor nie
analizuje strat w rdzeniu uwzgledniajac jedynie przyjeta z géry niewielkg rezystancje zastgpczg
(badania wykazaly, ze rzeczywista zastepcza rezystancja dtawikow wielokrotnie wzrasta —
prace G. Bertottiego o stratach w materiatach magnetycznych). Dopiero na stronie 76
wspomniano o materiatach magnetycznych. Doktorant liczy takze straty na kondensatorach.
Nastepnie wybiera elementy aktywne — diodg i tranzystory SiC-MOSFET — biorgce pod uwage
dopuszczalne napigcia i prady elementéw oraz przewidywane straty mocy. Autor analizoje
stany dynamiczne przy przelaczaniu tranzystordw, biorac pod uwage pojemnosci sieci
impedancyjnej i pojemnosci pasozytnicze elementéw przelgczajacych. Ostatecznie Autor
wylicza straty mocy w ukladzie qZS1. W zaleznosci od rozdziahu &, pradu tetnief 20 pomiedzy
diawiki, a praktycznie niezaleznie od rozdzialu dc napieé tetnien 2w pomigdzy kondensatory,
Autor wylicza straty mocy okoto 3 do 4 % dla czestotliwoéci przetgczania 100 kHz (rys. 2.20b).
Warto jednak zastanowié si¢ nad wpltywem wspétezynnika zwarciowego na sprawnos¢. Np.
zwykle z jego wzrostem dla CCM maleje sprawno$é (np. rys. 11 w Z. Rymarski, K. Bernacki,
“Drawbacks of impedance networks”, International Journal of Circuit Theory and
Applications, 2018, vol 46, issue 3, pp. 612-628, htips://doi.org/10.1002/cta.2395).
Oczywidcie mozna dalsze wykresy w funkcji napiecia wyjsciowego intepretowaé tak, ze
wspblczynnik zwarciowy dla wyzszych napigé wyjsciowych wzrasta. W podsumowaniu
rozdziatu 2, Doktorant umiescit wykres (rys. 2.21) sprawnosci qZSI vs. gestosé mocy (biorge
pod uwage wymiary radiatora dla dopuszczalnej temperatury elementéw pétprzewodnikowych
150°C w temperaturze otoczenia 25°C). Najwyzsza rozpatrywana przez niego gestosé mocy,
bez dodatkowego aktywnego bufora energii to 2 kW/dcm?.

W rozdziale 3 Autor przedstawia kilka rozwigzan aktywnego bufor energii (AEB) dla uktadu
qZ8I, bedacy podmiotem jego pracy. W zasadzie jest to rodzaj aktywnego filtra mocy,
réwnoleglego lub szeregowego. Doktorant wybiera rozwigzanie ,,Full-power AEB” wlaczone
réwnolegle do gléwnego kondensatora C) (rys. 3.1) sieci impedancyjnej — to rozwiazanie
nazywa bC1. Przekierowana zostaje sktadowa pradu 2o z dlawika L do AEB. W ten sposéb
przekierowany zostaje prad 2o z diawika L; i Zrodla wejsciowego napigcia DC vi. W tej
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metodzie AEB musi generowaé prad 2o wptywajacy do diawika Lz, o tej samej amplitudzie i
fazie jak skladowa 2w pradu na wejsciu falownika (DC-link). Doktorant wybrat strukture
»Synchronous buck™ do realizacji ukladu AEB. Nastgpnie wylicza wspétczynnik wypelnienia
sterujacy AEB. Doktorant poréwnuje topologi¢ bC1 z topologia AEB wiaczonego réwnolegle
do DC-link (nazywa to bDC) twierdzac, ze na strukture bC1 nie wplywajg bezpoérednio stany
zwarciowe ST, tak jak w przypadku bDC i dzieki temu mozna wykorzystaé pelny zakres od 0
do 1 wspolczynnika wypelnienia w sterowaniu przetacznikami AEB. Autor analizuje straty w
franzystorach ukladu AEB. W dalszym ciggu analizowany jest stan LF-DCM, czyli
niskoczestotliwosciowa nieciaglosé przeptywu pradu”, gdy prad diody Di (irit+iratizo) siect
impedancyjne] w stanach non-shoot-through spada do zera. Moze jednak warto wyjasni¢ np.
wzory (3.42) i (3.43). Dobor diawikéw powinien eliminowaé stany LF-DCM. Zastosowanie
bufora AEB eliminuje powstawanie skladowej 2w napigcia na kondensatorach Ci 1 C; sieci
impedancyjnej i jedynie wystepujg na nich tgtnienia wysokoczestotliwosciowe zwigzane z
przetaczaniem. Dobér kondensatora Cy z bufora AEB powinien uwzgledniaé skladowe pulsacji
20 1 4w. Przedstawiono mozliwo$é 3-krotnego wzrostu gestosci mocy falownika przy
zastosowaniu bufora AEB. Zastosowanie topologii bCi w stosunku do bDC (ktéry ma
ograniczenie wspotczynnika wypelnienia impulséw ukladu ,,buck™) prowadzi do mozliwosci
zwickszenia gestosci mocy. Takze zastosowanie w AEB topologii ,,buck™ zamiast ,,boost” daje
wg Doktoranta mozliwo$é uzyskania wickszej gestosci mocy. Doktorant opisuje badania
symulacyjne. Ciekawe jest generowanie stanow zwarciowych falownika z wykorzystaniem
dodatkowych, réwnoleglych tranzystorow (rys. 3.21). Na rys. 3.22b i 3.25b przedstawiono
sytuacje, gdy wobec wysokiego napiecia wejsciowego DC, sie¢ impedancyjna w zasadzie nie
pracowala — brak byto stanéw zwarciowych, a caly qZSI pracowat w trybie obnizania napiecia.
Podsumowaniem rozdzialu 3 jest stwierdzemie, Ze rozwigzanie z buforem AEB typu
synchroniczny ,,buck” umieszczonym w poprzek gléwnego kondensatora C1, w potgczeniu z
metodg modulacji unipolarnej oferuje mozliwosé uzyskania najwyzsze] gestosci mocy przy
zachowaniu wystarczajgco wysokie]j sprawnosci.

W rozdziale 4 przedstawiono malosygnatowy model sieci impedancyjnej z buforem, oparty
na opisie ukladu réwnaniami stanu wykorzystujgc niecytowang metode ,,state space averaging”
Middlebrooka i Cuka (R. D. Middlebrook and S. Cuk "A general unified approach to modelling
switching-converter power stages", IEEE Power Electronics Specialist Conf., p.18, 1976) -
usrednionych macierzy stanu, sterowania (wejsciowych) i wyjsciowych. Autor nazywa
operacje nsredniania ,,weighted averaging”. W oparciu o te modele zaproponowano schemat
sterowania dla nowej topologii gZSI-bC1 z dwoma regulatorami pradu - jeden do eliminacji
sktadowej 2w 1 dalszych z prgdu wyjsciowego a drugi do bezposredniego sterowania pradem
wyj$ciowym. Uklad sterowania zawiera réwnolegte (PMR) proporcjonalno-wielorezonansowe
(dla czestotliwos$ci harmonicznych czgstotliwosci podstawowej) uktady kompensacji bigdu
[103]. Sie¢ impedancyjna pracuje w trybie ,,constant boost control”, czyli ze stalym czasem
zwarciowym ST. W petli sterowania falownika, z obliczonej z napigcia wej$ciowego DC,
amplitudy napigcia wyjéciowego i znanej rezystancji obcigzenia wyliczana jest amplituda pradu
wyjéciowego, mnozona przez przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci podstawowej. W ten
sposob uzyskiwany jest sinusoidalny przebieg pradu diawika filtra wyjsciowego, bedacy
przebiegiem odniesienia dla sterowania przelacznikami falownika (czas zwarciowy ST jest
staly). Autor wspomina o mozliwosci rozszerzenia takiego sterowania pradem dlawika na prace
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falownika na sie¢ energetyczng (praca ,,on-grid” z synchronizacjg PLL). Natomiast bufor AEB
typu ,,buck” jest sterowany poprzez wyliczenie mocy pulsacji jako réznicy pomiedzy zalozong
mocg przebiegdw sinusoidalnych na obciazeniu, a zmierzong moca na wyjdciu falownika. Ta
moc po podzieleniu przez zmierzone napigcie na kondensatorze Cp bufora daje prad odniesienia
diawika bufora. Analiza rozlozenia pierwiastkéw réwna charakterystycznych obu
zamknietych ukladéw regulacji (,root locus”) prowadzila do doboru wzmocniefi obu
regulatorow proporcjonalnych. Tak zaprojektowane regulatory dyskretyzowano z
wykorzystaniem transformacji Tustina 1 zweryfikowano, Zze rozklad biegunéw ukladu
zamknigtego pozostaje wewngtrz okregu jednostkowego na plaszczyznie Z. W rozdziale 4
omowiono sposoby pomiaru, np. moment okresu przetwarzania, w ktérym nalezy dokonywaé
pomiaru, dobdr procesora sterujgcego i czgstotliwosci pracy (np. czestotliwo$é zegara
procesora) i czestotliwosci przetwarzania. Oméwiono takze modulator PWM. W rozdziale 5
przedstawiono zbudowany (500 W) model eksperymentalny przetwornicy gZ31 z aktywnym
buforem AEB typu bCi — ,,buck”. Uklad mostka zbudowano z wykorzystaniem tranzystoréw
SiC. Warto zwroci¢ uwage, ze kondensator wyjsSciowy filtra falownika zwigkszono 20-krotnie
w stosunku do pierwotnych wyliczen (tabela 2.2). Doktorant poréwnuje prace falownika w
ukladzie otwartym i zamknigtym z aktywnym buforem bC) i bez tego bufora, bez zwigkszania
napigcia wyjsciowego 1 ze zwigkszeniem napigcia wyjéciowego (wykorzystanie stanéow
zwarciowych ST). Wnioskiem z szeregu badan jest takze znaczna poprawa jakosci (,,quality
factor”) pradu wejsciowego qZSI dla pracy aktywnego bufora ze sprzgzeniem zwrotnym dla
pracy bez stanéw zwarciowych. Wprowadzenie stanéw zwarciowych i wzrost wspolczynnika
zwiekszenia napigcia wyjsciowego nie wptywa na wspdtezynniki jakosci pradu wejsciowego i
wyjéciowego falownika. Przeprowadzone zostaly takze badania dla zmian mocy wyjéciowe]
(do 500 W) i napiecia wejéciowego (do 200 V). W rezultacie stwierdzono niewielka zawartosé
3 i 5 harmonicznych w pradzie wyjsciowym, pozostate harmoniczne sg wyeliminowane w
ukladzie zamknigtym falownika. Sprawnos$¢ uktadu ros$nie ze wzrostem mocy wyjsciowe].
Doktorant wykazal, ze dzigki zastosowanemu buforowi, sposobowi jego sterowania i
zaprojektowanemu sprze¢zeniu zwrotnemu mozliwe jest znaczne zwigkszenie gestosci mocy
przeksztattnika DC/AC typu qZSI w wersji obnizajacej i podwyzszajace]j napigcie (buck-boost)
oraz identyfikacja obszar6w dziatania nawet w obliczu takich nieliniowych efektow, takich jak
zdefiniowany przez Doktoranta tryb LF-DCM.

Podsumownjac, temat pracy jest zgodny z je] zwartodcia, a cel pracy jest istotny i przeklada
sie na prakivczne zastosowania,

Ocena pracy doktorskiej w odniesieniu do kwestii wpisanych do zalecen dla recenzentow
rozpraw doktorskich dla Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Doktorant przedstawil w jezyku angielskim nast¢pujgeg teze:

“It is feasible to construct a highly-compact single-phase single-stage buck-boost inverter
that operates at high switching frequency and maintains a high quality of input and output
currents”.



Mozna ja nastepujaco przettumaczy¢:

~Mozliwe jest skonstruowanie wysoce kompaktowego, jednofazowego, jednostopniowego
Sfalownika obnizajgcego i podwyzszajgcego stale napigcie wejsciowe (, buck-boost”), ktéry
pracuje z wysokg czestotliwos$cig przelqgezania i utrzymuje wysokq jakosé prgdow wejsciowych
i wyj§ciowych™.

Wskazanym celem pracy doktorskiej byta weryfikacja tezy:

“To develop and test a high-frequency quasi-impedance-source-inverier with a second-
harmonic buffer and an appropriate control method”.

W ttumaczeniu:

~Opracowanie i przefestowanie wysokoczestotliwosciowego quasi-impedancyjnego
Jalownika z buforem drugiej harmonicznej i odpowiednig metodq sterowania”.

Podsumowujgc wezedniejsze omowienie pracy, Doktorant zaproponowat nowe rozwiazanie
znanego z literatury aktywnego bufora energii (AEB) w wersji synchronicznej przetwornicy
»buck”™, wlaczajac go rownolegle do gldéwnego kondensatora sieci impedancyjnej qZ-Source
(kondensator oznaczany jako C)), uzyskujgc w rezultacie zmniejszenie znieksztalcen napigcia
wyjsciowego falownika jednofazowego qZSI (Autor rozpatruje minimalizacj¢ skladowej 2w
pradu wyjsciowego). Autor wyprowadza wzory analityczne pozwalajace dobra¢ parametry
ukiadu gZSI z AEB-bCi-buck pozwalajgce na realizacje tej minimalizacji. Nalezy podkreslié,
ze Doktorant zaczyna od obliczen teoretycznych, przechodzi przez badania symulacyjne, a w
konicu przedstawia badania modelu eksperymentalnego. Autor wykazat niezalezno$¢ pracy
bufora energii AEB-bCi-buck od stanéw zwarciowych ST sieci impedancyjnej, co jest gléwna
zaletg jego rozwigzania w stosunku do znanych z literatury buforéw wiaczanych réwnolegle do
wejscia mostka falownika (DC-link). Jako wysoka czestotliwosé przelaczania, Doktorant uznat
100 kHz.

Zardéwno teza jak i cel pracy doktorskiej zostaly jasno wskazane.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Moim zdaniem Doktorant przeprowadzil we wlasciwy sposéb analizg literatury Swiatowej,
gléwnie z bazy IEEE Xplore, powolujgc si¢ na najlepsze publikacje w odpowiednich
tematycznie IEEE Transactions. Jedynie w przypadku tworzenia w malosygnatowego modelu
qZS1l z AEB w rozdziale 4.1, mozna zwrécié uwage, ze Doktorant nie powolal si¢ na
podstawowg publikacje opisuiaca stosowanie metody usrednionej przestrzeni stanow w analizie
ukladow DC/DC: R. D. Middlebrook and S. Cuk "A general unified approach to modelling
switching-converter power stages", IEEE Power Electronics Specialist Conf., p.18, 1976.

3.  Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sq uzasadnione?

Doktorant najpierw zrobit obliczenia teoretyczne uzasadniajac, ze bez bufora aktywnego nie
da si¢ jednoczednie zmniejszy¢ znieksztalcen 2w pradu wejsciowego 1 wyjéciowego qZSI, a
rownoczesnie osiggnat duzej (ponad 2 kW z dem®) gestodci mocy falownika qZSI. Nastgpnie
nzasadnit i obliczyl parametry zardwno sieci impedancyjnej jak i samego falownika, Pewne
watpliwodel i pytania dotyczgce wprowadzonych wzordw analitycznych znajdujg sie w
dalszych uwagach. Po obliczeniach teoretycznych Doktorant pokazal symulacje w
oprogramowaniu PLECS (The Simulation Platform for Power Electronic Systems) uktadu
otwartego, nastepnie stworzyl model malosygnalowy gZSI, wprowadzit sprzgzenie zwrotne,
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analizowat stabilno$é ukladu ciaglego regulacii i dyskretyzowanego, a na koniec zbudowat i
przebadal model laboratoryjny. W sumie wykazal, ze wprowadzenie bufora energii we
wskazanym przez niego miejscu schematu pozwala na kilkukrotne zwigkszenie gestodci
upakowania mocy, wykazujac prawdziwosé swojej tezy.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycia rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Doktorant opracowat analityczny model 1-fazowego falownika qZSI wraz buforem energii
AEB-bC-buck odsprzegajacycm skltadows 2 pradu, umieszczonego rownolegle do gtdéwnego
kondensatora C; {np. rys. 3.2), dotychczas zwykle umieszczanym na wejsciu mostka falownika
(DC-link). Analiza i testy tej struktury sa nowoscig w swietle dostgpnej literatury. Doktorant
wykazal, Ze proponowane przez niego rozwigzanie daje niezaleznos¢ pracy bufora od stanow
zwarciowych sieci impedancyjnej i pozwala na zmiany wspotczynnika wypelnienia uktadu
»buck” w peilnym zakresie. Doktorant analizowal takze wybdér modulacji bipolarnej lub
unipolarnej wskazujac na tg ostatnig. W przedstawionych analizach Doktorant brat pod uwage
osiggane gestosci mocy 1 sprawnosé uktadu. Nieco brakuje prezentacji bezposredniego wyniku
wplywu wspdlczynnika zwarciowego na sprawnosé ukladu qZSI (obniza si¢ ona wraz ze
zwiekszaniem wspdiczynnika zwarciowego), jednak substytutem tych zaleznosci jest wplyw
napigcia wyjsciowego zaleznego od wspéleczynnika zwarciowego. Autor opracowat takze dwu
petlowy uklad sprz¢zenia zwrotnego z proporcjonalno-wielo-rezonansowymi kompensatorami.
Autor przeprowadzil niezbg¢dne symulacje (PLECS), opracowal model matosygnalowy uktadu
gZSI i na koniec przeprowadzil testy laboratoryjne z wykorzystaniem samodzielnie
opracowanego, sterowanego mikroprocesorowo (TMS320F28379D) prototypu uzyskujac
wysoka gesto$€é mocy 500 W modelu. Doktorant wprowadzit takze okre§lenie LF-DCM — stan
niecigglodci przeptywu pradu charakteryzujacy sie zerowg warto$cig kombinacji 3 pradow
plynacych przez diodg sieci impedancyjnej i zaleznych od sktadowej 2.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwigzlosé, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Autor przedstawil graficznie wyniki swoich badan, wskazujac na prawdziwos$¢ tezy
(mozliwo$é uzyskania wysokiej gestosci mocy dla uktadow qZ8I z buforem AEB, wersja bC1-
buck). Rozprawa jest zwi¢zle napisana, czasem az za bardzo (brakuje uzasadnienia niektérych
wzoréw), z logiczng zawarto$cia - teoria — symulacje ~ badania modelu eksperymentalnego,
poprawnie redakceyjnie.

6. Jaka jest przydatnos$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Sieci impedancyjne, w tym qZ-Source, to stosunkowo nowe przetworniki, po raz pierwszy
opisane w 2003 przez F.Z. Penga [32]. Majg istotng zalete — wykorzystujg przetaczniki mostka
falownika, co réwnoczesnie jest ich wadg — wspolczynnik zwarciowy sieci impedancyjnej
ogranicza glgbokosé modulacji falownika napiecia. Wystepujg takze w nich typowe
znieksztalcenia napigeia wyjsciowego falownika, niektore z nich jak znieksztalcenia 2,
wystepujg w kazdym ukladzie falownika z wejsciowym uktadem DC/DC i kondensatorem na
wejéciu mostka (DC-link). Réwnoczesnie Autor uzyskuje w opisywanym ukiadzie gZSI z
aktywnym buforem wysoka gestodé mocy i sprawno$é. W literaturze jest duzo opisywanych
zastosowan falownikéw z sieciami impedancyjnymi na wejsciu i wydaje sie, Ze oryginalne
rozwigzanie z buforem AEB-bCi-buck, zawarte w pracy doktorskiej moze znalezé
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zastosowanie w systemach zasilanych z PV, czy z akumulatoréw. Jezeli jednak opisywany
falownik mialby by¢ stosowany w systemach UPS, to warto by sprawdzié jakie beda
przeregulowania i czas dojscia do stanu ustalonego oraz THD napiccia wyjsciowego przy pracy
na nieliniowe, prostownikowe obcigzenie (PF=0.7) zgodnie z norma EN 62040-3.

Uwagi szczegolowe

1. Ukdad pracy doktorskiej jest prawidtowy. Sze$é rozdziatéw (szésty, to podsumowanie)
zostalo logicznie utozonych. Jako$¢ edycji pracy jest bardzo dobra. Literatura — 117 pozycii,
jest odpowiednia, lecz przy omawianiu jakos$ci napigcia wyjsciowego warto odniesé sie do
odpowiednich norm, dotyczacych przysziych zastosowan omawianego falownika gZSI,
ktorych w spiste literatury nie znalaztem. Podobnie brak oryginalnych zrodet do wykorzystanej
metody uérednionej przestrzeni standw.

2. Doktorant do wyliczenia indukcyjnosci i pojemnosci kondensatora wyjsciowego filtra
falownika stosuje wzory (2.37) i (2.38). Wzory te nie sa dostatecznic wyjasnione, nic ma tez
cytowania literatury. Wynikiem tych obliczerfi jest bardzo mata wartos¢ kondensatora filtra
wyjsciowego falownika 0,1 uF, ktéra zresztg Doktorant 20 krotnie zwigksza w modelu
eksperymentalnym (prawdopodobnie w praktyce nie dalo si¢ uzyskaé stabilnej pracy
urzgdzenia z zamknieta petla). Roéwnoczednie trzeba pamigtaé o opdznieniu wprowadzanym
przez modulator PWM (w jednym takcie wpisujemy dane, w nastepnym sg one wprowadzane
do korekcji szerokosci impulsu). Przez jeden takt sprzezenie praktycznie nie dziata, dtawik
wyjSciowy mozemy w jednym takcie przetwarzania traktowaé jak Zrédto pradowe, wiec dla
kondensatora Cy=0,1 uF, przy skokowym zmniejszeniu pradu obcigzenia o 1 A i czestotliwosci
przelaczania 100 kHz uzyskalibyémy skok napigcia wyjsciowego o okolo 100 V, co jest
niedopuszczalne. Warto by si¢ odnies$¢ np. do normy EN62040-3.

3. W rozprawie istnieje wiele wzoréw podanych czeSciowo bez uzasadnienia np. (3.42) —
skad wziela si¢ warto$¢ 11w/600. Rozumiem, ze wynikato to z okrojenia pracy do wymaganej
przez wydawnictwo objgtosci. W zasadzie w pracy dobrym rozwigzaniem byloby zestawienie
na koncu wzordw stuzgeych do projektu urzagdzenia.

4. W sprzgzeniu zwrotnym zastosowano regulator proporcjonalno-wielo-rezonansowy.
Czy nie proscie] bylo zastosowaé Repetitive Controller, czyli generator harmonicznych
wigczony w sposéb ,plug-in”. Oczywiscie ma on swoje wady — pamigta zaburzenie, przez
nastepny okres sieci, nawet jezeli ono zaniknie (np. Luo F L., Ye H.,, Rashid M : Digital Power
Electronics and Applications. Elsevier Academic Press, USA 2006).

3. W sprzezeniu zwrotnym (rys. 4.3) wystepuje warto$é rezystancji obcigzenia Ry, Czyli
w praktyce Autor zrobil ukiad regulacji qZSI dla jednej wartosci rezystancji obcigzenia Ro. A
co si¢ stanie, jak obcigzymy falownik np. normatywnym (EN-62040-3) nieliniowym
prostownikowym obcigzeniem (PF=0.7), typowym dla systeméw UPS o mocy wyjsciowej
ponizej 3 kW? Lepszym rozwigzaniem jest traktowanie pradu obcigzenia jako albo zmiennej
stanu, albo niezaleznego zaburzenia. Oczywiscie tracimy wtedy petle zaleznosci pradu
obciazenia od napigcia wyjsciowego. Dodatkowo musimy mierzy¢ prad obciaZenia, ale on i tak
jest mierzony. Takie podejscie jest typowe w zakresie ukiadow regulacji falownikow od
»deadbeat” do ,,Passivity Based Control” i bylo stosowane od lat. Przyklady takiego podejscia:
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L. Ben-Brahim, T. Yokoyama, A. Kawamura, A, ,, Digital control for UPS inverters”. Proc.
Fifth Int. Conf. on Power Electronics and Drive Systems, 2003, PEDS 2003, 17-20 November
2003, vol. 2, pp. 1252-1257

H. Deng, D. Srinivasan, R. Oruganti, ,, Modeling and control of single-phase UPS inverters: a
survey”. Proc. Int. Conf. on Power Electronics and Drives Systems, 2005, PEDS 2005, Kuala
Lumpur, Malaysia, 2, pp. 848-853

F.M. Serra, C.H. De Angelo, D.G. Forchetti, ,,IDA-PBC control of a DC-AC converter for
sinusoidal three-phase voltage generation”. International Journal of Electronics, 2016, 104(1),
pp 93-110, doi: 10.1080/00207217.2016.1191087.

6. W przedstawianych wynikach pominieto bezposredni wplyw wspo6lczynnika
zwarciowego na prezentowane charakterystyki, np. sprawnosci. Rozumiem, ze posrednio o tym
wplywie decydowato napigcie wyjsciowe, zalezne od tego wspdiczynnika.

7. Doktorant wprowadzil oznaczenie stanu sieci LF-DCM - zerowego pradu diody
wynikajacego ze sktadowych 2w i wartosci wyrazenia iri+iza+iro, ktére musi by¢ wigksze od
zera, aby istniatl niezerowy prad diody i nie powstawaly znieksztalcenia pradow dlawikow.
Autor opiera wzory na dobdr indukcyjnosci na skltadowych 2@ pradéw. Jednak dla matych
pradéw obcigzenia (maly $redni prad dlawikow) i krotkich czaséw zwarciowych wystepuje
niecigglos¢, ktora by mozna nazwaé¢ HF-DCM, zalezna od pitoksztattnego przebiegu pragdow w
dlawikach. Przykladowo, zakladajac jednakowe wartosci L,=Li=L; i C,=C1=C,, dla danej
wartosci wspotczynnika zwarciowego i obcigzenia wyznaczamy minimalng indukcyjnos$é L,
dla wspélczynnika zwarciowego d: i obcigzenia Rio4p dla ktorej jest jeszeze tryb CCM. (np.
Rymarski Z.; Bernacki, K.; Dyga, £. Controlled Energy Flow in Z-Source Inverters. Energies
2021, 14, 7272. hitps://doi.org/10.3390/en14217272) z podanego ponizej wykresu.

Czy tej minimalne]j wartosci indukcyjnosci nie nalezy sprawdzi¢, oczywiscie rozbudowujac
wzory o zréznicowane warto$ci indukcyjnoéci 1 pojemnosci?
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8. Autor nie analizuje strat w rdzeniu przyjmujac stalg i malg wartos¢ zastgpczej rezystancji
(prace G. Bertottiego o stratach w materiatach magnetycznych). Doktorant wspomina o
materialach magnetycznych dopiero na 76 str. Dla jakich materialow rdzeni przyjeto
zastepcza rezystancje dlawika 100 mQ dla 100 kHz?

Podsumowanie oceny pracy doktorskiej

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Kornela Wolskiego ,,Single-
Phase Quasi-Z-Source Inverter with Active Energy Buffer” zawiera oryginalne wyniki, a
Doktorant wykazal si¢ duzg wiedza i umiejetnosciami w zakresie falownikéw napiecia z
wejsciowymi sieciami impedancyjnymi typu qZ-Source, w szczegélnosci w zakresie
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projektowania uktadu qZSI z buforem energii — AEB-bCi-buck, thumigcym druga harmoniczng
czestotliwosci podstawowej prgdéw i napigé, umieszczonym w nieanalizowanym dotad
miejscu (réwnolegle do gléwnego kondensatora sieci impedancyjnej). Doktorant poréwnat
umieszczenie bufora réwnolegle do glownego kondensatora Ci z umieszczeniem bufora
réwnolegle do wejécia mostka falownika wykazujgc, ze proponowane miejsce umieszczenia
daje dobre ttumienie znieksztalcen 2w napigcia i pradu wyjsciowego oraz wejsciowego przy
rownoczesnym odizolowaniu od wptywu stanéw zwarciowych ST. Doktorant wyprowadzil
wiele wzordw analitycznych pozwalajgcych na projekt uktadu qZSI, zaprojektowat
dwupetlowe sprzezenie zwrotne. Rozwazania dotyczyly takze przelaczania tranzystorow SiC
w mostku falownika z czestotliwoscig 100 kHz. Autor wprowadzil pojecie LF-DCM — stanu
nieciaglego przeptywu pradu powodowanego przez sktadowa 2. Osiagnigto gtéwny cel pracy,
ktérym bylo opracowanie i przetestowanie wysokoczestotliwosciowego (100 kHz) quasi-
impedancyjnego falownika napiecia z buforem drugiej harmonicznej i odpowiedniag metoda
sterowania, uzyskujac duzg gestosé mocy urzagdzenia. Autor udowodnil postawiong na
poczatku rozprawy teze, ze mozliwe jest skonstruowanie wysoce kompaktowego,
jednofazowego, jednostopniowego falownika obnizajgcego i podwyzszajgcego stale napigcie
wejsciowe (,,buck-boost™), ktory pracuje z wysoka czestotliwoscia przelaczania i utrzymuje
wysoka jako$é pragdow wejsciowych i wyjsciowych. Nalezy podkresli¢ wiasciwe,
kompleksowe podejécie do rozwigzania postawionego problemu — stworzenie teorii,
wyprowadzenie analitycznych wzoréw itp., symulacja rozwiazania potwierdzajgca rozwazania
teoretyczne, ostatecznie badania modelu laboratoryjnego.

Przedstawione wczeséniej uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wplywaja na wysokg
merytoryczna jako$é pracy. Prace oceniam zgodnie ze skalg ocen Rady Naukowej dyscypliny
Automatyka, FElektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej, jako ,,spelniajgcg wymagania z wyraznym nadmiarem”.

Whniosek koricowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kornela Wolskiego
,Single-Phase Quasi-Z-Source Inverter with Active Energy Buffer” stwierdzam, Ze spetnia ona
wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) w zwigzku z art. 179 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018, poz. 1669) oraz art. 5 ust. 3. tej ustawy.

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Kornela Wolskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinie
naukowej Elektrotechnika (przewod doktorski byt wszczety przed 30.04.2019)
odpowiadajgcej dziedzinie nauk inZzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne wg klasyfikacji okreslone] w
Rozporzadzeniu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 11 pazdziernika 2022 roku w sprawie
dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. pozycja 2022, 27
pazdziernik 2022) r.

Zbigniew Rymarski
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