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_ RECENZIJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGRA INZ. ANDRZEJA STRASIA
PT. ,, REPETITIVE CONTROL FOR A THREE-PHASE GRID-TIED CONVERTER UNDER
DISTORTED GRID VOLTAGE CONDITIONS”
(STEROWANIE POWTARZALNE TROJFAZOWEGO PRZEKSZTALTNIKA SIECIOWEGO
PRACUJACEGO W WARUNKACH ZNIEKSZTALCONEGO NAPIECIA SIECI)

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 15 lutego 2022 r.

1. Ocena problematyki rozprawy i ukladu tresci

Rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Strasia dotyczy ukladéw przeksztaltnikowych
AC/DC stanowigcych sprzeg energoelektroniczny pomiedzy obwodami stalopradowymi
asiecia elektroenergetyczng niskiego napiecia. Takie ~zastosowania przeksztaltnikow
wykorzystywane sg w szczegdlnosei do przylaczania do sieci ukladéw napedowych
pracujgcych w trybie generatorowym, ukladéw fotowoltaicznych, elektrowni wiatrowych
czy magazynow energii. Problemem, ktéry pomimo licznych przyktadéw pozytywnego
osiagniecia wynikow pozostaje nadal do w obszarze zainteresowan wielu oérodkow
badawczych na $wiecie, jest opracowanie efektywnego ukltadu sterowania zapewniajgcego
niska warto$§é wyzszych harmonicznych. Naukowcy poszukujg rozwigzan, ktore
charakteryzowaé si¢ bedg niskg warto$cia THD napigé i pradéw dla szerokiego zakresu
obcigzen oraz przy wystepowaniu roznych stanéw niesymetrii sieci elekiroenergetycznej.

Do rozwigzania tego problemu stosuje si¢ szereg metod, a najpopularniejsze z nich to
zastosowanie uktadéw rezonansowych w ukladach sterowania opartych na modelach
zapisanych w stacjonarnych ukladach odniesienia, ukladéw wielopoziomowych
7z zaawansowanymi metodami modulacji napigcia oraz uktadéw ze sterowaniem od wektora
stanu.

Liczne, liczone w tysigcach pozycje bibliograficzne, ktére znalezé mozna w bazach
literaturowych, potwierdzajg wazno$é problematyki i potrzebg jej dalszego rozwijania.
Dlatego uzasadnionym jest podjecie tego tematu, zwlaszcza z wykorzystaniem metody
sterowania powtarzalnego od wektora stanu z zastosowaniem nastaw realizowanych wg.
optymalizacji rojowej (particile swarm optimisation).
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Przytoczone argumenty potwierdzaja waznos$¢ problematyki oraz ciekawy sposéb
rozwigzania problemu poprawy jako$ci parametrow przetwarzanej energii, ktéry pozwala
nieszablonowo spojrzeé na problem sterowania przeksztattnikow wspdlpracujacych z siecig
elektroenergetyczna.

2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

W wykazie bibliograficznym Autor zamiescit 133 pozycje, na ktére sktadaja sie gtéwnie
artykuly w czasopismach, referaty konferencyjne, ksigzki oraz prace niepublikowane,
w szezegolnosci rozprawy doktorskie. Czas ich publikacji to, poza pojedynczymi pozycjami,
lata XXI wieku, przy czym bardzo duza ich cze$é obejmuje ostatnie pieé lat. Podkresla to
aktualno$¢ problematyki 1 jej powiazania z klasycznymi teoriami sterowania.

Wigkszos¢ pozycji dostepna jest w postaci elektronicznej i mozliwa jest do pobrania
w bazach IEEE Xplore, Science Direct lub otwartych repozytoriach uczelni. Umozliwia to
latwe siegnigcie po tg literature irozszerzenie wiedzy o wskazywane przez doktoranta
Zrodia.

W spisie literatury sa rowniez przyklady wykorzystywania materiatow prac doktorskich.
Dotyczy to gtéwnie prac z Politechniki Warszawskiej, ale rowniez dysertacji
z uniwersytetéw w Christchurch, Vigo, Karlsruhe i1 Helsinkach. Z obszaru ksigzek
naukowych i podrgeznikéw akademickich znalezé mozna znaczace opracowania
wydawnictw John Wiley & Sons, Prentice Hall, Academic Press czy Wydawnictwa
Uczelnianego AGH. Uzasadnionym uzupelnieniem tej literatury sg normy IEEE jakosci
energii oraz artykuly techniczne dotyczgce dostosowania polskich przepisow w zakresie
jakos$ci energii elektryczne;j.

Wspolczesne daty publikacji potwierdzaja aktualno$¢ problematyki rozprawy, a wybor
literatury i zastosowane powotania sg uzasadnione.

3. Ocena ukladu rozprawy i jej struktury

Rozprawa liczy 132 strony i jest napisana w j. angielskim. Sklada si¢ na nia szes¢
rozdziatdow poprzedzonych streszezeniem, wykazem termindéw oznaczen i skrétéw. Zawiera
wprowadzenie, w ktérym przedstawiona jest motywacja podjecia tematu, charakterystyka
aktualnego stanu wiedzy oraz cele i teza rozprawy. Kolejne trzy rozdzialy to charakterystyka
sieciowych ukladéw przeksztaltnikowych i stosowanych w nich ukladach sterowania,
wprowadzenie do metody sterowania powtarzalnego oraz okreélenie modeli tego sterowania
dla uktadéw przeksztattnikowych. Zawartos$é merytoryczna tych rozdziatéw i wnioski z nich
wynikajace pozwalajg przedstawi¢ kluczowy pod wzglgdem merytorycznym rozdzial
opisujgcy badania symulacyjne i eksperymentalne. Zawiera on réwniez analize wynikow
i opis procesu weryfikacji rezultatow. Prace konczg konkluzje, w ktdrych autor wypowiada
sie w zakresie realizacji celdw rozprawy oraz spelnienia hipotezy badawcze].

Praca zawiera wymagany spis bibliografii oraz zwickszajgce przejrzystosé listy
rysunkdw 1 tabel. Przedstawiona struktura wykazuje logiczny uklad tresci, wymagang
kolejnos$¢, co pozwala na stwierdzenie, ze spelnia wymagania ukfadu tresci okreslone dla
rozpraw naukowych.
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4. Ocena tezy badawczej i celow naukowych

Problem badawczy sformutowany zostal w postaci tezy naukowej, ktéra w j. polskim
przyjmuje brzmienie: Dla trojfazowego przeksztaltnika sieciowego pracujgcego
w warunkach odksztalconego napigcia sieci, mozliwe jest uzyskanie sinusoidalnych
pradéw wejSciowych oraz wysokiej jakosci stanéw przejsciowych dla warunkéw, kiedy
w petli regulacji pradu zaimplementowane jest sterowanie powtarzalne, ktdrego
parametry dobrane s3 w procesie optymalizacji rojem czgstek.

Badanie tej tezy Autor rozprawy zaplanowal poprzez realizacje celu gléwnego oraz
dziewigeiu celi szezegdlowych, stuzacych starannej realizacji podstawowego zadania. Jako

cel glowny przyjal opracowanie zaawansowanego systemu sterowania powtarzalnego dla

przeksztattnika sieciowego pracujgcego w warunkach odksztalconego napiecia sieci, a jego
realizacje zaplanowal poprzez wykonanie nastepujacych celdw szczegdtowych:

+ analiza konwencjonalnych metod sterowanie przeksztattnikiem sieciowym,

« analiza sterowania powtarzalnego,

« synteza sterowania powtarzalnego z opdznieniem niecatkowitym,

» zaprojektowanie regulatora ze sprzgzeniem od wektora stanu, jako konwencjonalnego
regulatora pradu,

+ zaprojektowanie sterowania powtarzalnego niewrazliwege na zmiange sygnalu
referencyjnego,

» przeprowadzenie teoretycznej analizy oraz testéw symulacyjnych weryfikujacych
zasadnos¢ proponowanych rozwigzan,

» synteza ukladu regulacji dla przeksztattnika sieciowego ze sterowaniem powtarzalnym
z opOznieniem niecatkowitym,

+ zaprojektowanie sterowania powtarzalnego dla  przeksztaltnika  sieciowego
z wykorzystaniem optymalizacji rojem czastek,

+ eksperymentalna weryfikacja proponowanego ukladu regulacji.

W rozwoju nauki szczegdlna role odgrywa formulowanie tez naukowych oraz ich
dowodzenie. Zwyczajowo w rozprawach doktorskich przedstawia sie wiec tezy definiowane
na podstawie dotychczasowego stanu badan, a nastgpnie dowodzi si¢ je. Sposdb dowodzenia
zreguly okresla sie poprzez cele naukowe. W ocenianej pracy teza spelnia formalne
wymagania, a cel gtéwny jest poprawnie sformulowany. Analizujgc cele szczegdlowe latwo
dostrzec, ze ich realizacja wymaga zastosowania réznych metod badawczych wymaganych
w naukach inzynieryjno-technicznych. Znalez¢ tam mozna odniesienie do okreslenia stanu
wiedzy, studidow literaturowych, badan modelowych 1 eksperymentalnych, analizy
i weryfikacji wynikdéw, a w koncu do formutowania wnioskéw 1 ocen. Tym samym uwazam,
ze poprawnie sformutowano teze, a cele precyzyjnie okreslajg sposéb dowodzenia tezy.

5. Charakterystyka rozprawy i ocena zastosowanych metod badawczych oraz
uzyskanych wynikéw badan

Udowodnieniu tezy naukowe] podporzadkowana jest cala rozprawa doktorska.
Przystepujgc do tego zadania Autor przedstawit najwazniejsze elementy teorii dotyczacej
przeksztahtnikéw sieciowych oraz ich sterowania. Zwigzle opisat ich modele matematyczne,
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techniki regulacji pradu, przyblizajac pojecie sprzezenia do przodu od zaburzenia, regulatora
rezonansowego oraz sterowania od wektora stanu. Wzgledem dalszych czedei rozprawy
rozdzial ten ma charakter podstawowy i przeglagdowy.

Wskazana w tezie metoda sterowania powtarzalnego scharakteryzowana jest w rozdziale
trzecim, w ktérym Autor podaje konstrukeje ukladéw sterowania i ich wlasnosci. Analizuje
schematy blokowe, uwage skupia na ukiadzie regulatora dolaczanego w sposéb plug-in lub
rownolegle. Zwraca uwage na rézne metody adaptacji czestotliwosci, poprawiajace
wiasnodei ukiadu przy réznej od nominalnej czestotliwoscel sieci. Przytacza rozwazania przy
utamkowym opéznieniu wzgledem funkeji filtra dolnoprzepustowego oraz regulatora pradu,
wyjasniajgc przy tym uzyskane warunki stabilnodci. Podaje przykiad struktury niewrazliwej
na zaklocenia okresowe wraz z metodyks projektowania.

Kluczowa dla badaii modelowych czescia dysertacji jest rozdzial czwarty. Opisano
w nim projekt ukladu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym dla tréjfazowego przeksztaltnika
sieciowego pracujacego w warunkach odksztalconych 1 asymetrycznym ukladzie napieé
sieci. Odksztalcone napigcia powoduja konieczno$é selektywnego doboru parametrow
transmitancji regulatoréw i filtra. W tezie rozprawy Autor zdecydowal przebadaé, czy
strojenie algorytmu wedhug roju czastek przyniesie zadowalajace rezultaty i pozwoli
uzyskac cel, jakim jest uzyskanie odpowiedzi o zerowym bledziec w stanie ustalonym oraz
wysokiej jakosci dzialamia w stanach nieustalonych. Realizujac tak postawiony cel
okreslony zostal model ukladu regulacji dla tréjfazowego przeksztattnika okreslonego
w wiryjgcym  ukladzie odniesienia dq. Analizujac parametry ukiadu sterowania
powtarzalnego przedstawiane sg warunki dla okreslenia czestotliwosci bazowej. Warunki te
uwzgledniajg topologie przeksztaltnika 1 rodzaj pracy, mianowicie inng czestotliwo$¢
okredla sig dla stanu symetrycznego napieé sieci, a inng gdy wystepuje asymetria napied.
Wybdr czestotliwosci bazowej jest kluczowy dla eliminacji wyzszych harmonicznych.

Przyjeto model do optymalizacji parametréw sterowania bazujacy na kryterium
minimalnej wartosdci $redniej wartosci bigdu kwadratowego obliczane) wedlug funkcji ISE
(Integral Squared Error). Model ten zaprojektowany zostat w $rodowisku Matlab. Dane do
projektu okreslono wielowariantowo uwzgledniajac opcje z/bez sprzezenia do przodu oraz
symetrycznym/asymetrycznym uktadem napieé¢. Obliczenia optymalizacyjne stuzace
wyborowi parametrow regulatora o ulamkowym opézZnieniu przeprowadzono dla rdznej
liczby iteracji oraz dla réznych wartosei funkcji celu ISE. Uzyskane wyniki daly zbiezne
rozwigzania potwierdzajac duza zaleznod¢ poprawnych nastaw od liczby iteracji.

Po dyskusji wynikéw, Autor rozszerzyl badania, uwzgledniajac w nich mozliwosé
zmiany parametréw LR filtra wejsciowego. Dane te znaczaco rozszerzyly zakres wynikow.
Dato to zwickszone wartodci bledow, ktérych ograniczenie wymuszato wprowadzenie kilku
czestotliwosci  bazowych. Podczas dalszych badan zmierzajacych do zwigkszenia
odpornosci uktadu, parametry regulatora okreslono za pomoca zmiany biegunéw macierzy
stanu. Uzyskane wyniki stanowily kompromis pomiedzy dgzeniem do uzyskania duzej
dynamiki a odpornoscig uktadu. Wyniki zilustrowano na wykresach wskazujacych na
najwyzsza zbieznod¢ oraz wykresach przebiegu zmian pradu w funkcji czasu. Wybor nastaw
oceniono wg. miar zapasow fazy i amplitudy okreslanych na podstawie charakterystyk
Bode.
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Uzyskane wyniki pokazaly, ze zaprojektowany system sterowania umozliwia szybka
reakcjg zarowno na zmiany wielkoéei zadanej, jak i zakidcenia. Zapewnia on przy tym dobrg
stabilno§¢, nawet przy odchyleniu parametréw filtra wejsciowego, a wspolczynnik THD
pradu fazowego wynosi zaledwie ok. 1,3-1,5% dla wariantu z badang asymetrig napigé.
Podobnie jak w ukladzie z regulatorem dead-beat, najlepsza jako$¢ pradu uzyskuje sie
w uktadzie ze sprzezeniem do przodu napiccia sieci.

Duze znaczenie dla ostatecznej weryfikacji ukladu sterowania, modelu i metody
optymalizacji maja wyniki badan przedstawione w rozdziale pigtym. Do przeprowadzenia
badan wykorzystano stanowisko laboratoryjne z podzespolami opisanymi w czesci
modelowej. Dodatkowo stanowisko to wyposazono w uklad wprowadzajacy asymetrie oraz
napiecia o duzej zawarto$ei wyzszych harmonicznych.

Wrykorzystujac  doswiadczenie projektowe opisane we wezedniejszym rozdziale,
przeprowadzono serie badain dla roznych konfiguracji ukladu sterowania. Badania
eksperymentalne powtarzaly badania symulacyjne, chociaz wielkosci odksztalcenia napigcia
nie byly identyczne z uwagi na rzeczywisty charakter sieci. Uzyskane wyniki potwierdzity
rezultaty z badan symulacyjnych poswiadczajac, ze zastosowanie sterowania powtarzalnego
zdecydowanie zmniejsza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradu, przy czym
wprowadzenie sprzezenia w przéd zawsze daje korzystne rezultaty. Zgodnie
z przewidywaniami, zawartod¢ wyzszych harmonicznych dla ukdadéw o podwyzszonej
odpornodel jest nieco wyzsza w poréwnaniu z uktadem z regulatorem dead-beat, co jest
spdjne z wynikami symulacji przedstawionymi rozdziale 4.

6. Mozliwosci praktycznego zastosowanie uzyskanych wynikéw oraz perspektywy
dalszego doskonalenia metody

Przedstawione w pierwsze) czescl recenzji argumenty odnodnie aktualnodcl tematyki,
okreslajg rowniez mozliwosci praktycznego zastosowania wynikéw. Autor rozprawy opisuje
je we wprowadzeniu przedstawiajac jak wazna rolg w tworzeniu energetyki rozproszonej
spelniajg przeksztattniki wspolpracujace z siecig elektroenergetyczng. W duzej mierze
rozwdj tej energetyki 1 jej wlasnosei ksztattowane sa przez przeksztahtniki sieciowe, a jakosé
pracy zalezy m.in. od sterowania uktadow przeksztattnikowych, ktére sg tematem niniejsze;
rozprawy. Dalsze perspektywy rozwoju tego kierunku badan moga polega¢ na doskonaleniu
wlasnosci adaptacyjnych oraz zastosowaniu przeksztattnikéw wielopoziomowych.

Inne cickawe zastosowanie przedstawil Autor w ostatnim zdaniu rozdziatu
neonclusions”, przewidujac mozliwos¢ zastosowania sterowania powtarzalnego i metody
optymalizacji wg roju czastek do ograniczenia momentu elektromagnetycznego
w przelaczalnej maszynie reluktancyjnej. To bardzo ciekawy pomyst, warty z pewnoscia
rozszerzonych badan.

7. Uwagi problemowe

Rozprawe studivje sig z duzym zainteresowaniem. Jej klarowny uklad i precyzyjne
sformulowania nie budzg zastrzezen. Miejscami oczywidcie, trzeba siegnaé do literatury
uzupehiajacej, ale Autor umiejetnie ja wskazuje. Mimo to, wydaje sig, ze mozna bylo
miektore elementy pracy rozszerzyé i lepiej zredagowaé. Nie bede przedstawié zarzutow,
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ktore zwykle w takim miejscu sie stawia, a ktérymi sg pytania, dlaczego nie zrealizowano
jeszcze kolejnych dodatkowych badan przy wiekszej zmiennosci parametréw lub przy
odmiennie dobranych zaburzeniach sieci elektroenergetycznej. Takie pytania na pewno
mogg by¢ uzasadnione, ale rozprawa doktorska to dzialo stosunkowo zwarte, a na
monografie przyjdzie jeszcze dla doktoranta czas.

Mam natomiast uwagi dotyczgce dos¢ skromnej interpretacji i ilustracji uzyskanych
wynikéw. Dotyczy to zwlaszeza standéw nieustalonych. Przedstawione przebiegi pokazuja
widoczne r6znice, ale Autor nie zaproponowal obiektywne] oceny tych przebiegdéw. Nie
podal rowniez, wedlug jakich kryteriow nalezy oceniaé te przebiegi. Czy priorytetem jest
duza szybkosé 1 male przeregulowania, a moze mozliwo$¢ zwickszenia inercji odpowiedzi,
jak to sie czesto robi w ukladach przeksztaltnikowych pracujacych na sie¢?

O odpowiedZ na problem kryteriéw 1 interpretacji wynikéw w stanach nieustalonych
prosze doktoranta podczas obrony pracy doktorskiej.

8. Ocena rozprawy

Oceniana praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Opisane
osiagniecia stanowig duza warto$¢ merytoryczng. Za szczegdlnie istotne uznaje miedzy
innymi:

* Przeprowadzenie analizy powtarzalnego sterowania uktadu niewrazliwego na zmiany

sygnatu odniesienia;

+ Zaprojektowanie kaskadowego ukladu sterowania przeksztaltnika, ktory zawiera
dyskretne sterowanie od wektora stanu oraz sterowanie powtarzalne o ulamkowym
opdznieniu;

+ Opracowanic modeli numerycznych 1 skryptow do zbadania 1 optymalizacji uktadu
sterowania powtarzalnego;

* Opracowanie kodu programu z proponowanym systemem sterowania i jego
implementacja na cyfrowym procesorze sygnatowym,;

+ Weryfikacje opracowanego rozwiazania poprzez eksperymenty na ukladzie
laboratoryjnym i modelu symulacyjnym,;

» Udzial w projektowanin, budowie 1 uruchomiemiu laboratoryjnego stanowiska
energoelekironicznego.

Wymienione dokonania dowodza, ze teza rozprawy zostala potwierdzona, a cel gtowny

1 cele szezegolowe zostaly osiagnicte.

Rozprawa jest dzielem oryginalnym. O oryginalnodci naukowej wskazuje jej teza
icato$¢ dowodzenia tej tezy. Opracowanie dla przeksztaltinika sieciowego o sterowaniu
powtarzalnym nie jest jeszcze osiagnieciem, ktdre nie bylo wezesniej opisywane, ale za to
optymalizacja nastaw wedtug algorytméw roju czastek jak i wszystkie dziatania zmierzajace
do tego rezultatu sg waznymi osiggnieciami doktoranta.

Pod wzgledem sposobu przedstawiania osiagnieé praca jest zwigzla, nie ma zbednych
tresci a pod wzgledem redakeyjnym nie mam istotnych uwag wartych do przedstawienie
W recenzji.
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9. Podsumowanie i wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgra inz. Andrzeja Strasia stanowi oryginale rozwigzanie problemu badawczego.
Doktorant wykazal si¢ ogdélng wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika 1 elektrotechnika oraz szczegdlows wiedzg w zakresie projektowania
przeksztattnikéw sieclowych o niskiej zawartosci wyzszych harmonicznych i wysokiej
jakosci pracy w stanach przejsciowych. Dowidd} umiejetnosei formutowania tez, okreslania
celow 1 ich realizacji, przy zastosowaniu réznych metod badawczych. Wykazal, ze potrafi
dokonywaé analizy wynikéw i formutowaé wnioski. Swiadczy to o posiadaniu wysokich
kwalifikacji 1 umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

Uwzgledniajac wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorsks
mgra inZ. Andrzeja Strasia uznaé za istotny wklad Autora w rozwdj dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika (wg klasyfikacji, okreslonej
w Rozporzadzeniu MNiSW 2 2018), a weze$niej dyscypliny elektrotechnika.

Biorac pod uwagg, ze przewodd doktorski byt wszezety przed dniem 30.04.2019r,
a postepowanie prowadzone jest zgodnie z § 6.4 Rozporzadzenia MNiSW z dnia 19 stycznia
2018 r., wskazujacym, ze procedura przeprowadzana jest wedlug wymagan okre$lonych
wart. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz. 882), stwierdzam,
ze oceniana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Wobec tego stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Andrzeja
Strasia do publicznej obrony przed Radg Naukowa Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.

Yara
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