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Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej
z dnia 15 pazdziernika 2024 r.

1. Ocena problematyki rozprawy na podstawie eyklu publikacji

Uklady przeksztattnikowe AC/DC majg szerokie zastosowanie w przemysle
i transporcie, a w szczegolnosci stosowane sa w ukladach integrujacych tréjfazowa sieé
niskiego napigcia z magazynami energii oraz odnawialnymi Zrédtami energii. Pomimo
bardzo szerokiej oferty tych przeksztaltnik6w nadal poszukuje si¢ koncepciji, ktére pozwola
utrzymac pracg w warunkach odksztalcen harmonicznych i asymetrii napigé sieciowych
oraz bedg rozwigzaniami bardziej niezawodnymi czy charakteryzowaé sie bedg wyzsza
efektywnoscig pracy. Takie postulaty byly inspiracjg ocenianej pracy doktorskiej.
Doktorant zaproponowal szereg ulepszen algorytméw, znanych w literaturze pod
akronimami VOC i DPC. Zaproponowana przez niego modyfikacja polega na modulowym
systemie sterowania skiadajacym sie¢ z: metod wykorzystujgcych teorie mocy chwilowej
oraz opisu skfadowych pradu w nowatorskich, niekartezjanskich ukladach wspéhzednych.
Zastosowane ulepszenie zorientowane na realizacje takich celéw sterowania jak
asymetryczny prad przeksztattnika czy celowe wtracanie harmonicznych.

Wprowadzona zmiana pozwolila na rozszerzenie funkcjonalnosci W zaleznodci od
trybu pracy, asymetryczny prad przeksztattnika moze byé korzystny dla sieci, gdy
wystgpuje brak réwnowagi napig¢ fazowych. W trybie prostownikowym prad
o najwigkszej amplitudzie powinien by¢ wymuszony w fazie o najwyzszej amplitudzie
napigcia, natomiast w trybie falownikowym — odwrotnie. Doktorant zaprezentowat te
rozwigzania w szesciu wspétautorskich artykuiach renomowanych czasopism naukowych,
gdzie w pigciu z nich byt pierwszym autorem z dominujgcym udziatem,
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Poszukiwania nowych czy modyfikowanych metod sterowania przeksztaltnikami
mocy, umozliwiajgcych uzyskanie zwiekszonych mozliwosci regulacyjnych sg dobrym
kierunkiem rozwoju. Z tego wzgledu podjecie prac badawczych przez Doktoranta nad
badaniem, modelowaniem i przeprowadzeniem eksperymentéw laboratoryjnych w temacie
okreslonym przez tytul rozprawy uwazam za bardzo dobg decyzje.

2. Ocena problemu badawczego, zadah naukowych, struktury rozprawy oraz
zastosowanego piSmiennictwa

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest pracg stanowigcg zbidr
opublikowanych i powigzanych fematycznie szeSciu artykuléw naukowych, Kktory
uzupelniony jest o czeS¢ wprowadzajaca opisujgca m.in. problem naukowy, motywacje
cele naukowe, opis przeprowadzonych badan, konkluzje oraz wykaz literatury. Taki uklad
stwarza, ze praca to dokladnie odpowiada strukturze rozpraw doktorskich. W czesci
wstepnej, po przedstawieniu krotkiej motywacji z akcentami zasadno$ci zainteresowania
si¢ podjetym tematem, Doktorant przedstawit przeglad literaturowy wybranej topologii
imetod sterownia VOC. Zaprezentowane badania literaturowe staly si¢ punktem
wyjsciowym do dalszych rozwazan Dokforanta. W koficowej czgéci tego przegladu uwage
skierowal na podatno$¢ ukladu sterowania na odksztalcenia napigcia spowodowane
harmonicznymi i asymetria faz.

Cel badawczy rozprawy, stanowiacy jednocze$nie teze naukowa, Doktorant
sformutowal w rozdziale 1.4, a brzmi on: "The purpose of this dissertation is to develop
control methods for grid-connected three phase power electronic converters operating
under grid voltage imbalance and harmonics”. Realizacje tego celu Doktorant zrealizowat
w formie szczgdcin tematycznie powigzanych artykutéw naukowych, opublikowanych w
renomowanych czasopismach. Do osiggniecia postawionego celu, Doktorant
zaproponowal nastgpujace prace:

e Generowanie niesymetrycznego prad sinusoidalnego wykorzystujgcy
skladowe mocy chwilowej pg jako zmienne sterujace.

e Generowanie niesymetrycznych pradéw sinusoidalnych wykorzystujge
transformacje ukladu odniesienia nickartezjanskiego oraz nowe skladowe
pradu dg jako zmienne sterujace.

e Celowe generowanie harmonicznych w celu utrzymania wspéiczynnika mocy
réwnego jednosdci dla przeksztalinika pracujacege w trybie prostownika,
wykorzystujagc transformacje drgajacego ukladu odniesienia oraz nowe
skladowe pradu dg jako zmienne sterujgce.

e Filtracja harmonicznych i kompensacja mocy biemej dla przeksztattnika
pracujgcego jako aktywny filtr mocy przy uzyciu transformacji drgajacego
ukladu odniesienia oraz nowych skladowych pradu dg jako zmiennych
sterujgcych.
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Wymienione prace dotycza gléwnie sposobu ksztattowania pradéw fazowych
pozwalajgcych na osiggnigcie celéw regulacyjnych. Dla wybranego ukiadu sterowania
Doktorant zaplanowat réwniez strukiury uodparniajace uklad na zaburzenia pochodzace od
sieci dystrybucyjnej. Na lamach prezentowanych publikacji, Doktorant przeprowadzit
dyskusj¢ formulujgc wnioski i okreslajac dodatkowe funkcjonalnodci. Poza wskazanymi
zadaniami modelowymi i oceng wynikéw obliczeniowych Doktorant, przeprowadzil
badania i poréwnal uzyskane wyniki. Dalej dokonal analizy uzyskanych wynikéw
i sformulowal konicowe wnioski. Wyszczegoinione zadania odzwierciedlone sa
w wybranych artykutach i poparte gruntowna analizg modelows i matematyczna.

Wykaz literatury obejmuje 95 pozycji bibliograficznych. Niemal wszystkie te pozycje
napisane sa w j. angielskim. Zrodlem wiekszosci z nich sg przede wszystkim artykuly
z renomowanych czasopism IEEE, uznanych wydawnictwach ksigzkowych oraz patenty
i migdzynarodowe normy. Pozycje te obejmuja aktualng wiedze naukowo-techniczng scisle
powigzang z zakresem rozprawy. Jedenascie z wyszczegdlnionych pozycji to opracowania
wspolautorskie lub autorskie Doktoranta.

Zdaniem recenzenta problemu badawczy i zadania naukowe zostaly sformulowane
poprawnie a zastosowane piSmiennictwo $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci $wiatowej
literatury naukowej z zakresu badanych zjawisk. Sposéb redakcji pracy jest zgodny
z Ustawg prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Art.187 ust.3, rozszerzajacym mozliwosé
przedstawienia pracy doktorskiej w postaci zbioru artykutéw naukowych.

3. Ocena adekwatnosci zastosowanych meted badawczych

Zastosowane metody badawcze s zgodne z wymaganiami. Skfadaja si¢ na nie:

a)  Studia literaturowe wraz z interpretacjg i analiza oraz formulowanie wnioskéw,
ktére wyznaczajg decyzje o zakresie i przedmiocie badan, ksztalcie tezy naukowej
oraz planowanych zadaniach badawczych;

b)  Badania modelowe i symulacyjne;

¢)  Analiza matematyczna problemu oraz proponowanego rozwigzania;

d)  Planowanie badan eksperymentalnych i ich przeprowadzenie;

€)  Analiza, interpretacja i dyskusja uzyskanych rezultatéw oraz formultowanie
wnioskéw w zakresie spelnienia oraz osiggniecia celéow naukowych.

Zastosowanie tych metod w wystarczajgeym stopniu zapewnia realizacje
postawionych zadan badawczych, co uzasadniajg wymienione nizej rezultaty.

Studia literaturowe ukierunkowane s3 $cisle na prezentacje tréjfazowych ukladéw
przeksztattnikowych AC/DC pracujacych z siecig dystrybucyjna w warunkach odksztatcer
harmonicznych i asymetrii napig¢ sieciowych. Maja one charakter zwarty, a w ich wyniku
przedstawione sg podstawowe ukiady sterownia.

Badania modelowe poparte ugruntowanym aparatem matematycznym Doktoranta
zrealizowane byly w kazdej prezentowanej publikacji. Badania te polegaly na
formulowaniu opisow matematycznych, na podstawie schematu elektrycznego,
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z uwzglednieniem architektury 1 proponowanej metody sterowania. Analiza graficzna
zrealizowana zostala w sposob przemyslany i bardzo czytelny.

Sformulowane przez Doktoranta réwnania rézniczkowe umozliwily bezposrednia
realizacje¢ badan symulacyjnych. Zaprezentowane w publikacjach efekty badan sa ze soba
powiazane i tworzg kompletny obraz, jednak Doktorant nie wyjasnil jakie narzedzie
symulacyjne zastosowal do sporzadzenia tych przebiegéw. Zalacznik z modelami
symulacyjnymi moglyby by¢ doskonalym uzupelnieniem rozprawy.

Analizujac cykl publikacyjny stwierdzam, ze Autor dowiodl umiejetnosci
postugiwania si¢ metoda badan symulacyjnych jak i planowaniem tych badan. Niestety
zabraklo oczekiwanych informacji o stworzonym oprogramowaniu, przyjetych
uproszczeniach i ograniczeniach. Nie jest oczywiste, w jakim stopniu samodzielnosci
modele symulacyjne stworzone zostaly przez Doktoranta.

Wyniki badain rzeczywistych Doktorant przedstawil w zalaczonych publikacjach.
Sposdb przedstawienia tych wynikow jest bardzo dobry, natomiast brak uzupeiniajacych
informacji na temat stanowiska badawczego, wkiadu pracy w jego budowe pozostawia
watpliwosci recenzenta w kwestii samodzielnosci wykonywanych prac badawczych.

Wykonanie przewidzianych w doktoracie badan Doktorant potwierdzit przedstawiajac
wyniki i formulujagc oceny oraz wnioski w przediozonych publikacjach. Ostateczne
konkluzje zredagowat w rozdziale czwartym. W rozdziale tym Doktorant powoluje si¢ na
publikacie i wyjasnia, co zostalo zrobione oraz co uzasadnia opinig, ze cel pracy zostal
osiagniety. Jedynym niefortunnym stwierdzeniem jest zdanie koncowe, zdawkowo
informujace czytelnika, Zze badania przeprowadzono z wykorzystaniem populare;j
platformy DSP TMS320F28335 i trojfazowego przeksztaltnika opartego o tranzystory
IGBT, co pozostawia pewien niedosyt.

Zawarto$¢ i1 forma przedstawionej pracy wskazuja, Ze jest to przemy$lany oraz spéjny
tematycznie cykl publikacji naukowych, spelniajacy wymagania formalne.

4. Ocena oryginalnosci osiggniecia naunkowege i jego przydatmo$ci dia nauk
inzynieryjno-technicznych

Do oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam opracowanie zbioru metod
1 algorytméw umozliwiajagcych prace przeksztalinika AC/DC w warunkach odksztalcent
harmonicznych i asymetrii napi¢c sieciowych. Wysoko oceniam zaproponowang metode
ograniczenia pradu, ktéra zamyka hodograf pragdu w szedciokgcie okreslonym przez
maksymalng dopuszczalng amplitude prado fazowego. Dzigki temu mozliwe jest
utrzymanie sinusoidalnego i asymetrycznego pradu. Niestety, w takich warunkach
przeksztattnik nie moze osiagnac swojej pelnej mocy pozornej, poniewaz nie wszystkie
fazy osiagaja limit pradu. Problem ten rozwigzano poprzez wprowadzenie nowatorskiej
metody ograniczenia pradu, pozwalajacej na uzyskanie posrednich standw asymetrii,
w przypadku, jesli byloby to konieczne.

Asymetryczne wielkosci tréjfazowe sa reprezentowane przez eliptyczny hodograf w
nieruchomym ukladzie odniesienia, a w klasycznej synchronicznej transformacji dyg

417



powodujg oscylacie o podwojonej pulsacji podstawowej harmonicznej. Prowadzi to do
trudnosci w wyznaczaniu kata fazowego napiecia sieci oraz w regulacji pradu w ukladzie
dg. Aby wyeliminowa¢ te problemy, zaproponowano nowatorska transformacje do
niekartezjaniskiego uktadu odniesienia, opartg na skfadowych pradu dla dodatniej i ujemnej
sekwencji. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie szerokiego zakresu asymetrii pradu przy
uzyciu prostych regulatoréw proporcjonalno-catkujgcych. Dodatkowo ograniczenie pradu
moze by¢ bezposrednio stosowane do skiadowych odniesienia pradu dg w nowym
uktadzie.

Innym rodzajem zaklécenn w sieci elektroenergetycznej sa harmoniczne w napieciu
zasilajgcym. Wigkszo$¢ prac naukowych koncentruje sic na ukladach sterowania
odpornych na harmoniczne napigcia sieciowego, poniewaz mogg one powodowaé
powstanie niezamierzonych harmonicznych w pradzie przeksztattnika. Jednak
odpowiednio wprowadzone harmoniczne pradowe moga byé korzystne zaréwno dla
systemu energetycznego, jak i samego przeksztattnika. Taka sytuacja ma miejsce, gdy prad
i napigcie zachowuja ten sam ksztalt w trybie prostownikowym. Wéwczas przeksztaltnik
pracuje z jednostkowym wspéiczynnikiem mocy, co oznacza, ze moc pozorna jest
reprezentowana wylgcznie przez moc czynng. Innymi stowy, moc czynna jest osiggana
przy minimalnej mozliwej warto$ci skutecznej pradu. W klasycznym podejsciu realizacia
tego celu wymaga jednak dodania okreslonych harmonicznych do pradu odniesienia, co
wymusza stosowanie wielu czlonéw rezonansowych w regulatorze pradu. Prowadzi to do
probleméw  zwigzanych  zdostrajaniem oraz implementacja  funkcji  anty-
przeciazeniowych.

Kolejnym wyzwaniem jest wlasciwe okre$lenie odniesienia harmonicznych, co nie jest
trywialne. Aby przezwycigzy¢ te trudnosci, do systemu sterowania wprowadzono
transformacj¢ do wibrujgcego ukiadu odniesienia. W ten sposéb odksztalcone napigcie
i sktadowe pradu sa reprezentowane jako sygnaly sinusoidalne w uktadzie nieruchomym,
a prad przeksztalmika moze zawieral pozadane harmoniczne sterowane prostymi
regulatorami proporcjonalno-catkujacymi. Poniewaz transformacja do wibrujacego ukladu
odniesienia opiera si¢ na sygnalach znieksztalconych przez harmoniczne, sterowanie
aktywnym filtrem mocy jest naturalnym kandydatem do implementacji tej metody, gdyz
jego prad skiada si¢ gléwnie z harmonicznych. Wspélezynniki transformacji sa obliczane
na podstawie odniesienia pradu, a uklad sterowania wykorzystuje regulatory
proporcjonalno-catkujgce.

Powyzsze  rozwigzania  zwigkszajs  odporno$é  przeksztaltnika AC/DC
wspbipracujgcego zsiecia dystrybucyjna w warunkach odksztalcen harmonicznych
1 asymetrii napig¢ sieciowych a takze wspieraja system elektroenergetyczny. Jest to zadanie
niezwykle aktualne i znajdzie szerokie zastosowanie w naukach inZynieryjno-
technicznych, dlatego bardzo wysoko oceniam przedstawione osiagniecia.

S. Ocena sposobu przedstawienia uzyskanyeh wynikéw, uwagi problemowe oraz
zauwazone watpliwosci recenzenta
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Praca jest przygotowana bardzo dobrze i zwieZle. Rysunki oraz wyniki badan sa
przedstawione starannie, w sposob przemysélany i zgodnie z kanonem prowadzenia prac
badawczych. Poziom redakcji obniza brak zalgcznikéw oraz jednoznacznego stwierdzenia
w jakich warunkach i w jakim drodowisku prowadzono symulacje, a w jakich badania w
pewnym stopniu utrudnia oceng przediozonego dziela. Brak jasnego opisu rzeczywistego
stanowiska utrudnia analiz¢ dorobku doktoranta. Ponadto nie przedstawiono jasnego
wkladu doktoranta w budowe stanowiska badawczego. Recenzent analizujac dorobek moze
si¢ tylko domysla¢ czy doktorant do swoich badaf wykorzystywat istniejgce stanowisko
badawcze czy budowal wlasne. Podobna sytuacja tyczy sie algorytméw sterowania. Nie
jest jednoznacznie okreslone czy doktorant opracowat pelne sterowanie na potrzeby swoich
badan czy modyfikowal i adaptowal dostepne algorytmy do swoich potrzeb. Doktorant
przedstawit podziat procentowy wkiadu w poszczegdlnych publikacjach, natomiast nie

zalgczyt oswiadczen wspotautoréw oraz opisu przedstawionego podzialu kompetencji
i wkiadu w dang publikacje.

Uwagi krytyczne majg charakter pytan, w ktorych Doktorant proszony jest
0 wyjasnienie sposobu prowadzenia badan jak i przedstawienia wynikow.

a) Proszg okresli¢ wkiad merytoryczny Doktoranta w kluczowych publikacjach. Doktorant
dokumentuje swoje osiggnigcia za pomoca artykuléw, natomiast sa to prace co najmniej
dwoch autorow,

b) Dlaczego w pracy nie przedstawiono stanowiska rzeczywistego? Prosze okresli¢ swéj
wkiad w budowe stanowiska, jakie modyfikacje przeprowadzit doktorant?

¢) Proszg okresli¢ wktad doktoranta w opracowane algorytmy sterowania. Czy doktorant
modyfikowal istniejgce algorytmy sterowania czy budowat je samodzielnie od podstaw?

d) Brak informacji o stworzonym oprogramowaniu, przyjetych uproszczeniach
i ograniczeniach. Nie wiadomo wigc, czy model symulacyjny stworzony zostat
samodzielnie przez Doktoranta czy w zespole.

€) Brak pelnej informacji o zastosowanym sprzecie pomiarowym i jego parametrach,

Doktoranta prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do przedstawionych uwag a)-¢) w formie
pisemne;j i przestanie odpowiedzi z wykorzystaniem poczty elekironicznej na adres e-mail

recenzenta pobrany ze strony hitps://ehms.pollub.pl/standard/staff.php.

Wszystkie wymienione watpliwosci wyrazaja zainteresowania recenzenta rozpraws,
majac jednoczesnie na celu zwrécenie uwagi Doktorantowi na pewien niedosyt zwigzany
z prezentowaniem wynikdw prac. Zastrzezenia o charakterze merytorycznym powinny by¢
wyjasnione przez Doktoranta.
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6. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydata
do stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiej¢tnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Pomimo kilku pytan natury formalnej, z calag pewnoscia uznaé¢ mozna, ze rozprawa
doktorska mgra inZ. Sebastiana Marka Wodyka stanowi oryginale rozwiazanie problemu
badawczego. Doktorant wykazat si¢ ogolng wiedza teoretyczna w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz szczegélowa wiedza w zakresie
przeksztattnikéw napigcia AC/DC pracujgcych w warunkach odksztalcenn harmonicznych
1 asymetrii napig¢ sieciowych. Realiznjac prace naukowg dowiédt posiadania umiejetnosci
stosowania r6éznych metod badawczych, co $wiadczy o nabyciu wystarczajacych
umiejetnosci do samodzielnego prowadzenia prac naukowych. Doktorant potwierdzit
swojg gruntowg wiedzg, przedstawiajagc sze$¢ powigzanych merytorycznie,
wspotautorskich publikacji wydanych w renomowanych czasopismach naukowych.

Uwzgledniajagc  wymienione argumenty wnioskujg, aby rozprawe doktorska
mgra inz. Sebastiana Marka Wodyka wyrézni¢ oraz uznaé za istotny wklad Autora w
rozw0j 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. Sebastiana Marka Wodyka do publicznej obrony przed Rada
Naukows Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Warszawskiej.

Uwzgledniajac wysoki poziom merytoryczny rozprawy, kompletno§é tez,
poprawno$¢ przeprowadzonych rozwazan, duza dbalo$¢ redakcyjng réwniez
wspélautorstwo szeSciu publikacji w International Transactions on Electrical Energy
Systems, IEEE Transactions on Industry Applications, IEEE Transactions on Power
Electronics, IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE Transactions on
Power Delivery oraz Power Electronics and Drives wnioskuj¢, w przypadku
pozytywnego przyjecia i madania stopnia naukowego doktora, o wyréznienie
rozZprawy.
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