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1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

W ciagu ostatnich dekad obserwuje sig gwaltowny rozwdj zrédel energii odnawialne;j.
Calkowity udziat tzw. zielonej energii bilansach energetycznych stale wzrasta. Poszczegdlne
kraje stawiajg sobie coraz ambitnigjsze cele zwigzane ze znaczacym zwigkszeniem udziaty
energii odnawialnej. Jest to spowodowane koniecznoscia dywersyfikacji Zrodet energii,
wprowadzaniem migdzynarodowych norm, ograniczaniem emisji gazéw cieplarnianych do
atmosfery jak i spadkiem cen zrodel odnawialnych. Obecna sytuacja polityczna zmienia
zapatrywania na bezpieczenstwo energetyczne krajow europejskich wymuszajac szybkie
odejscie od gazu, wegla i ropy. Ograniczy to produkcje energii z wymienionych surowcow.
Powstata luka moze byé minimalizowana przez jeszcze szybszy rozwdj zrodet energii
odnawialne;.

Jednym z podstawowych elementdw umozliwiajacych taczenie i przesylanie energii
elektrycznej sg przeksztattniki cnergoelektroniczne. Umozliwiaja one zmiang poszczegdlnych
parametrow energii elektrycznej (napiecie, czgstotliwo$¢) na inne a tym samym dopasowanie
roznych zrédet energii do sieci zasilajacej czy tez odbiornika. Bez tych urzadzen
clektrycznych nie sposéb sobie wyobrazi¢ nowoczesnej energetyki. Od uldadéw
przeksztaltnikow energoelektronicznych wymaga si¢ uzyskiwania coraz lepszych wiasciwosci
dynamicznych i statycznych. Wymagania te dotycza réwniez koniecznosci eliminacji

(minimalizowania) wptywu zaktécen na przebiegi zmiennych stanu uktadu. Badane w pracy
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uktady mogg by¢ stosowane nie tylko w energetyce ale réwniez w ukiadach napedowych czy
magazynach energii.

W' rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienia zwigzane z Zaawansowanymi
metodami  sterowania  przeksztattnikéw energoelektronicznych umozliwiajgcych
dwukierunkowy przeptyw energii  elektrycznej. Proponowane algorytmy sterowania
umozliwiaja redukcje harmonicznych a tym samym zapewniaja sinusoidalne przebiegi
pradéw przy Jjednoczesnej stabilizacji napiecia obwodu stalego. Opiniowana rozprawa
doktorska nawigzuje do najbardziej istomych, nowoczesnych 1 cieszgcych si¢ duzym
zainteresowaniem zagadnien z dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika

badanych przez szereg oérodkéw naukowych i przemystowych.

2. KROTKA SYLWETKA KANDYDATA

Pan mgr inz. Andrzej Adam Sta$ realizowat studia magisterskie na Wydziale
Elektrycznym w Politechniki Warszawskiej w Zakiad Napedu Elektrycznego Instytutu
Sterowania i Elektroniki Przemystowej. Prace dyplomowg obronit w dniu 23.11.2015 a tym
samym uzyskat tytul mgr inz. Studia doktorancki realizowal w okresie 03.2016-02.2022 na
Politechnice Warszawskiej w macierzystym Instytucie. Réwnoczesnie (od pazdziernika
2016) zostal zatrudniony na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej na ktérym pracuje do dzi§. W bazie Scopus
zarejestrowanych jest 10 dokumentéw autora Cytowanych siedemnascie razy. H-index

Kandydata wynosi 3. Podobne wskazniki podaje baza Scholar.

3. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska skiada sie z szesciu rozdzialow
podstawowych, spisu tresei, rysunkéw, tabel i literatury. Catogé pracy zawarta jest na 132
stronach. Autor odnosi sie do 133 pozycji literatury. Oprécz pozycji klasycznych
wymagajacych cytowania, wigkszogé zamieszczonych Zrédet powstata w ciagu ostatnich lat.

Podstawowym celem pracy jest zaprojektowania i wszechstronne przebadanie ukladu
regulacji opartego na sterowaniu powtarzalnym dla ukladu trojfazowego przeksztattnika
sieciowego zapewniajacego sinusoidalne przebiegi pradow filtru wejsciowego w warunkach
odksztalconego i asymetrycznego napiecia sieci, zaréwno w stanach statycznych jak i
dynamicznych.

Bazujgc na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nast¢pujacy teze

naukowa;



For a three-phase grid-tied converter which works under distorted grid voltage conditions
it is possible to obtain sinusoidal input currents and high quality performance in transients
states when a repetitive conirol is applied in the current conirol loop with parameters

selected in the process of particle swarm optimisation.

Dowodzac tezy naukowej rozprawy przyjeto czytelny sposéb postepowania. Po
krétkim wprowadzeniu do tematyki przedstawiono przeglad literatury z zakresu badan.
Nastepnie przedstawiono tezg, cel 1 zakres pracy. W rozdziale drugim zamieszczono przeglad
metod sterowania tréjfazowym przeksztattnikiem sieciowym. Opisano podstawowe modele
matematyczne obiektu badan oraz przedstawiono ich wiasciwosci. Szezegotowo opisano
zrédia opdznieh w petli regulacji pradu. Kolejno przedstawiono rézne typy regulatoréow i
techniki wykorzystywane w te] petli. Opisano regulatory proporcjonalno-catkujgce,
Tezonansowe, stanu oraz mozliwosé sprzezenia od zaklocen. Od rozdziahu trzeciego zaczyna
si¢ najbardziej istotna czg$¢ rozprawy doktorskiej. W trzecim rozdziale przedstawiono
podstawy sterowania powtarzalnego. Zaproponowano sposéb adaptacii do zmiennej
czgstotliwosci procesu przez pomocy filtra aproksymujacego opoznienie. Umozliwito to
zaproponowanie struktury sterowania oparte 80 na regulatorze powtarzalnym umozliwiaj acego
dobrg jako$é regulacji w przypadku okresowo zmieniajgcych si¢ zakltocen. Proponowany
algorytm byl testowany zaréwno w przypadku braku i z ograniczeniem sygnalu sterujacego
(napigcie ukladu DC). W tym drugim przypadku zaproponowano dodatkowg procedure
polegajgeg na przelaczaniu wejscia regulatora powtarzalnego. Umozliwilo to dodatkows
poprawe wiasciwosci ukiadu podczas zmiany warunku odgraniczenie/brak ograniczenia.
Zastosowanie analizowanej struktury sterowania dla trojfazowego przeksztattnika sieciowego
zaprezentowano w rozdziale czwartym. Zwiezle opisano strukture sterowania, regulator stanu
1 filtr. Nastepnie przedstawiono zastosowanie heurystycznej metody optymalizacji roju do
doboru parametréw regulatora powtarzalnego. Opisano funkcje celu, przyjete parametry
procedury optymalizacji i warunki pracy uktadu. Nastepnie przebadano wplyw zmian
parametréw  filtra wejsciowego na odpornos¢  uktadu.  Zaproponowano procedure
projektowania ukitadu umozliwiajgcg zwigkszenie odpornosci na bedne parametry filtra.
Kolejno omoéwiono projekt ukfadu sterowania napiecia w obwodzie posredniczacym. Do
doboru parametrow uktadu wykorzystano metode linii pierwiastkowych. Przeanalizowano
réwniez wplyw lokalizacji zera ukladu podezas procedury strojenia regulatora. W rozdziale
pigtym przedstawiono obszerne wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
proponowanej struktury sterowania. Opisano stanowisko laboratoryjne wykorzystane w
testach  eksperymentalnych. Nastepnie zaprezentowano wyniki badan tréjfazowego

przeksztattnika sieciowego i ich analiz¢ odnoszacych sie do proponowanych algorytmdéw
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sterowania. Nalezy podkresli¢ znaczng ilos¢ zamieszczonych testow. Prace zakonczono
podsumowaniem w ktérym przedstawiono najwazniejsze wyniki dotyczace pracy. Wskazano

réwniez na inne mozliwe zastosowania regulatora powtarzalnego.

4. OCENA PRACY

W opiniowanej pracy przedstawione zastaly zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
sterowania powtarzalnego do tréjfazowego  przeksztaltnika sieciowego. Tematyka i
prezentowane wyniki sg oryginalne zaréwno w skali krajowej jak réwniez Swiatowej.
Dodatkowym czynnikiem wyrbzniajgeym prace jest fakt, ze Autor nie ograniczyt sig tylko do
jednego rozwiazania ale zaprezentowal krytyczng analize pordwnawcza réznych podejsé
(rozdziat piaty). Kolejng zalety pracy jest podejécie wybrane przez Autora i przedstawienie w
rozprawie pelnego cyklu badawczego. Analiza teoretyczna jest poparta licznymi wynikami
badan symulacyjnych oraz eksperymentem laboratoryjnym, dzieki czemu zalozony cel pracy

zostat osiagniety a teza rozprawy w peti udowodniona.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnieé rozprawy nalezy zaliczy¢:

- Analiza réznych melod sterowania przeksztattnikiem sieciowym ze szczegdlnym
uwzglednieniem sterowania powtarzalnego.

- Zaprojektowanie ukfadu sterowania z regulatorem powtarzalnym dla przeksztaltnika
sieciowego niewrazliwego na zmiany sygnatu referencyjnego.

- Zaprojektowanie ukiadu sterowania w ktérym w petli wewngtrzne] znajduje sig dyskretny
regulator stanu oraz regulator powtarzalny uwzgledniajacy opéznienie (fractional delay
repetitive controller).

- Zastosowanie algorytmow rojowych do doboru parametréw regulatora powtarzalnego.

- Zaprojektowanie ukladu sterownia pracujgcego poprawnie zaréwno w zakresie pracy z jak i
bez ograniczenia sygnatu sterujgcego.

- Opracowanie modeli symulacyjnych analizowanych uktadéw regulacji.

- Uczestnictwo w pracach projektowych i wykonawczych stanowiska laboratoryjnego.

- Opracowanie programu sterowania dla stanowiska rzeczywistego.

- Wykonanie serii badas symulacyjnych i testow eksperymentalnych.

- Napisanie pracy w jezyku angielskim.

Redakeja pracy jest staranna, tym niemniej autor nie uniknat drobnych bledéw
edytorskich i stylistycznych, np.:
- Na rysunku 3.12 poszczegolne linie dla identycznych wartosci wspdlezynnika powinny mieé

ten sam kolor.
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- Po wzorze 4.13 niepotrzebne weciecie akapitowe,

- Czgsto uzywa sie dwdch oznaczeni nastepujgcego wspdiczynnika: kee lub ki,

- W Tabeli 4.7 brakuje dwoch przypadkéw podanych w Tabeli 4.4.

- Tabela 4.4. oraz rysunki 4.6 i 4.7 powinny zosta¢ przesuniete do sekcji 4.4.5

- W tekscie sekeji 4.4.6 Autor uzywa zwrotdw stability i robustness a przedstawione badania
odnoszg si¢ do stabilnosei. “... in order to check ... on the system stability” i ¢...to check the

robustness...’.

Moim zdaniem tych drobnych potknieé jest jednak znacznie mniej niz w standardowej pracy

doktorskie;j. Swiadczy to duzej starannogci w przygotowaniu rozprawy.,

Po lekturze pracy nasuwa sig kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o réznej wadze

merytorycznej, na ktére prosze o odpowieds:

- W rozdziale drugim Autor opisuje cechy sprzezenia od zaklocen. Wskazuje, ze sprzezenie
proporcjonalne nie jest efektywne ze wzgledu na opdznienie wystepujgce w  ukiadzie.
Dopiero dodanie do sprzezenia funkeji pierwszej i drugiej pochodnej umozliwia uzyskanie
pozadanych wilasciwodei. Jednakze przy aproksymacji opdznienia za pomocg czionu
inercyjnego wydaje sig, ze dodatkowa funkcja pierwszej pochodnej jest wystarczajaca. Jaka
Jest wige przyczyna koniecznosei uzycia rowniez drugiej pochodnej?

- W tym samym rozdziale Autor przytacza wilasciwoscei regulatora stanu. Stwierdza, ze
umozliwia on uzyskanie lepszych wiasciwosci dynamicznych niz systemy z regulatorami PI.
Moim zdaniem nalezatoby by¢ bardziej ostroznym przy takich stwierdzeniach. Zakladajac
ukiad liniowy (do jakiego odnosi si¢ Autor) i dostepnosé identycznych sygnalow Zmiennych
stanu, moim zdaniem, wiasciwosci struktur mogg byc identyczne. Tutaj podstawowym
zagadnieniem jest metodologia doboru parametrow  struktur, Zwykle dla ukladu z
regulatorami P1 stosuje sie podejscie kaskadowe. I to moze by¢ przyczyna réznic.

- W réwnaniu 2.25 wystepuje wspdlezynnik m. Nalezaloby wspomnieé Jak go wyznaczyé.

- W pracy opisano regulator stanu przedstawiony na rys. 2.11. Czy uzycie formy przyrostowej
regulatora stanu zamiast bezposrednie; wprowadzifoby jakie§ zmiany. Dodatkowo
wspétezynnik K jest umieszcezony za integratorem. Czy jest to poprawne w kazdym
przypadku? Warto$¢ wspétczynnika w torze anti-windup ‘u wynosi 1/m; dlaczego?

- Na stronie 48 przedstawiono trzy wskazniki jakosci sterowania moggce by¢ wykorzystane
Jako funkcje celu w procesie optymalizacji. Autor zwiezle opisuje zamieszczone wskazniki i
wskazuje ich wiasciwosci. Na koniec, do procesu optymalizacji decyduje si¢ uzyé

najprostszego z nich (mimo posiadanych wad). Jako powdd podaje koniecznosé ustawienia
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dodatkowego parametru ¢ lub B ktérego wartosé nie jest oczywista, Aby zabezpieczyé uktad
przed zbyt duzymi wzmocnieniami (mozliwymi do osiagnigcia przy wybranym wskazniku)
klasyczny regulator zaprojektowany jest analitycznie. Mozna tutaj postawi¢ kilka pytan. Np.
czy dobor wigkszej ilosci parametréw (wspotezynniki regulatora) jest mozliwy nawet przy
przyjetej funkcji celu (np. przez ograniczenie maksymalnych wzmocnien regulatora) i czy
moze prowadzi¢ to do lepszych wlasciwosci ukladu? Czy mozna uzyé inng funkcje celu a
Jako dodatkowy optymalizowany parametr dodaé wspdlczynnik o lub £i pozwolié na jego
dobér przez algorytm?

- Na stronie 51 Autor podaje parametry optymalizatora (15 particles, 30 iterations) i
stwierdza, ze zostaly one Wwyznaczone eksperymentalnie w serii préb. Oznacza to, ze badano
réwniez algorytm o innych parametrach. Jesli tak, to prosze o krotki komentarz jakie
wowczas byly rezultaty?

- Czy czas tsq jest poprawnie zaznaczony na rys. 4.77?

- Dla ukfadu ze zwigkszong odpornoscig na bledne parametry filtra (podrozdziat 4.5)
zmieniono parametry optymalizatora. Dlaczego? Z rysunku 4.9 wynika ze po 10 iteracjach
algorytm znalaz} rozwiazanie bliskie optymalnego?

- W rozdziale trzecim przedstawiono badania ukazujace wlasciwosci ukladu pracujacego z i
bez ograniczenia. Jak dodatkowy parametr projektowy przyjeto czas opdznienia przelaczenia
1éwny 10ms. Czy ten parametr moze by¢ wyznaczony analitycznie czy tez bardziej na
zasadzie doswiadczenia inzynierskiego?

- Podczas doboru parametréw ukladu regulacji napigcia analizuje sie umiejscowienie zera na
plaszczyznie zespolonej. Prosze o bardziej szczegblowe wyjasnienie dlaczego jest to takie
istotne i jak wplywa to whasciwogci dynamiczne ukiadu? Czy np. zastosowanie regulatora IP
zamiast regulatora PI nie uprodcifoby procedury projektowania?

- W Tabeli 4.4. zamieszczono parametry odnoszace si¢ do badanych struktur. Przy
zmniejszeniu wartoscei obu parametréw o 30% uktad jest niestabilny, o 15% juz stabilny.
Dodatkowo rozwaza sie przypadek zmniejszenia I o 30% przy wigkszym R (uklad
niestabilny) a odwrotna sytuacja nie jest zamieszczona w Tabeli. Dlaczego? Pojawia sie
pytanie o dokladne okreslenie obszaréw stabilnosci ukfadu. Czy mozna je wyznaczyé
analitycznie?

- W podsumowaniu Autor wskazuje na inne mozliwe obszary zastosowan regulatora

powtarzainego. Czy mozliwe jest zastosowanie tego algorytmu do thumienia drgan skretnych
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5. PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na bardzo pozytywng ocene
rozprawy. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Adama Strasia pt. Repetitive
Control for a Three-Phase Grid-Tired Converter Under Distorted Grid Voltages Conditions
zawiera rozwigzanie problemu naukowego, dowodzi umiejgtnosci  samodzielnego
prowadzenia pracy badawczej, potwierdza bardzo dobre przygotowanie z dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika a zwlaszcza z teorii sterowania, energoelektroniki,
modelowania i programowania. Dowodem tych umiejetnosci sq nie tylko rozwazania
teoretyczne i badania symulacyjne, ale réwniez ich praktyczne wykorzystanie, udowodnione
poprzez badania eksperymentalne wykonane na stanowisku laboratoryjnym.

Nalezy podkresli¢, ze material zawarty w rozprawie byl prezentowany na konferencjach
krajowych i zagranicznych. Dodatkowo autor rozprawy publikowal w uznanych
czasopismach co podkresla aktualnosé tematyki i wskazuje na wysoki poziom merytoryczny
zagadnien poruszanych w rozprawie. Nalezy réwniez podkresli¢ przygotowanie rozprawy w
Jezyku angielskim.

Reasumujac, w mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujacg ustawe o tytule i stopniach naukowych i
W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Dodatkowo, biorgc pod uwage wyzej wymienione czynniki (oryginalnogé tematyki, wysoki
poziom merytoryczny fozprawy, petny cykl badawczy, jezyk angielski) wnioskuje o

wyrdznienie rozprawy.
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