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Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 21 kwietnia 2022 r.

1. Ocena probleinatyki rozZprawy

Problematyka rozprawy dotyczy zagadnied modelowania baterii litowo jonowych,
nalezacych do grupy zasobnikéw elektrochemicznych o jednej] z najwiekszych gestosei
magazynowania energii elektrycznej 1 stosunkowo duzych mocach. To sprawia, ze sg one
popularne w ukiadach zasobnikéw energii oraz do bezposredniego zasilania urzadzen
elektrycznych. Rozwigzania takie dla uktadow energetycznych buduje sie nawet w wielkiej
skali siggajacej setek 1 tysigcy kWh. o '

Obecnie technologie baterii litoWO-jonowych sa intensywnic rozwijane. Dla
projektantow ukladow wykorzystujacych te baterie, niezmiernie istotne sa badania
modelowe, sprawdzajace spelnienie wymagan parametréw pracy w rozwiazaniach
docelowych. Producenci nie udostgpniaja jednak szczegdtowych informacji nt. technologii
wykonania 1 budowy oraz wlasnosci baterii, np. w zaleznoéci od parametréw zewngtrznych,
wymuszen oraz zakldcen, ktére moga wystapié w torze pradu statego. Stad wynika pilna
potrzeba opracowania modeli numerycznych baterii, dzieki ktérym znaczaco przyspieszy sie-
proces projektowania i uruchamiania, korzystnie wplywajae na jako$¢ produktu kehcowego,
w ktorym stosuje sig tego typu zasobniki.

Zajmujac si¢ problematyks modelowania baterii litowo-jonowych, Autor rozprawy
bardzo dobrze wpisuje sie W oczekiwania badaczy 1 projektantéw ukladéw
energoelektronicznych przeznaczonych do wspdlpracy z tymi bateriami. Na podstawie
badan laboratoryjnych, dla ogniw Iitowo-jonowych z materialem katodowym NMC,
przeprowadzit On badania ‘modelowe z dynamicznymi zmianami napiccia w przedziale
czasowym od 5 s do 1 godz., a wyniki tych prac przedstawione sg ocenianej rozprawie.

Biorac pod uwagg przytoczone argumenty stwierdzam, ze problematyka rozprawy jest
wazna i istotna. Podjecie tyeh badan uwazam za trafne 1 bardzo dobrze wpisujgce si¢
w potrzeby §rodowisk naukowych i przemystowych.
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2. Ocena celéw naukowych, tezy badawczej

Kluczowa czgscia rozprawy, ktorej wnioski pozwolily sformutowaé cele i problem
badawczy jest rozdzial pierwszy. W rozdziale tym Autor interesujgco przedstawil stan
wiedzy. Scharakteryzowat podstawowe cechy budowy, wykreslit charakterystyki 1 wyjasnit
glowne. parametry baterii litowo-jonowych,. skupiajac uwage na sporzadzeniu obszernego
przegladu ich modeli. Wyrérz':ni{ trzy kategorie modeli: elektrochemiczne, elektryczne oparte
o modele obwodéw zastgpczych - okre$lane w tekdcie jako electrical equivalent circuit
(EEC) oraz modele wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe (ANN). Pierwsza z kategorii,
modele elektrochemiczne, jest praktycznie niedostepna dla uzytkownikéw 1 projektantow
ukladéw, gdyz wymaga szczegolowej wiedzy o budowie i technologii wykonania ogniw,
ktora chroniona jest patentami i prawami autorskimi. Kolejna Kkategoria to modele
zastepcezych obwodéw elektrycznych, ktére budowane sa w oparciu o dane cksperymentalne
i nie wymagaja jakiejkolwiek wiedzy o fizyczne] budowie ogniw. Modele te moga zawieraé
elementy elekiryczne, ktére opisuja wpltyw zjawisk elektrochemicznych na napiccie ogniw.
Ostatnia kategoria obejmuje modele sztucznych sieci neuronowych - artificial neural
network (ANN), w ktérych réwnania matematyczne sg proponowane jedynie w celu
dopasowania danych eksperymentalnych. Do ich uruchomienia modele te Wymagagq serii
danych uczacych. , .

Biorae pod uwagg doste;pnosc danych, zlozonosc i osiagalnosé narzgdm do modelowania
matematycznego, modele kategorii drugiej i trzeciej zostaly wskazane przez Autora jako
przedmiot badafi w dysertacji.

Problem badawczy Autor rozprawy sformulowal w rozdziale 3.5 (Research objective
and scope) w nastepujacy sposéb: Gtéwnym problemem modelowania litowo-jonowego
z wykorzystaniem modeli EEC jest dobdr struktury modelu.

W kolejnych wierszach tego rozdziatu podaje cele w nastgpujgce; formie:

e Glownym celem rozprawy (w zakresic ANN) jest opracowanie i walidacja modelu
sztucznej sieci neuronowej z dynamicznym, wstepnym przetwarzaniem sygnatu,
ktéry moze symulowaé napiecie ogniwa w stanach dynamicznych w catym zakresie
DOD;

e Drugim celem jest analiza Zrédel bledow szacowanego napigcia ogniwa za pomoca
elektrycznego modelu obwodu zastgpezego. |

Aby zrealizowaé gléwne cele rozprawy, Autor wskazat na potrzebe realizacji nastepuy qcych
zadan:

o zbadanie wybranych aspektéw modelowania blgdéw napieciowych modeli EEC,
takich jak: uproszczenia w procedurze estymacji parametrow, aproksymacje
charakterystyk rezystancyjuych. 1 pojemnos$ciowych, liczba galezi RC oraz
implementacja charakterystykl estymacji napiecia ogniwa typu Open ciruit
voltage OCV, .

0 zdeﬁmowame nowych wskaznikéw jakosci, ktére mogq byc pomocne do oceny
modeli litowo-jonowych,

o budowa i walidacja modelu EEC,
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o projekt dynamicznego wstgpnego przetwarzania sygnaléw, ktéry umozliwi
modelowanie napigcia ogniwa litowo-jonowego z wykorzystaniem sprzezenia
- zwrgtnego ANN, '
"o walidacja modelu ANN z dynamicznym Wstf;pnym przetwarzamem sygnatu
ogniwa litowo-jonowego,
o poréwnanie modelu ANN z modelem EEC.,

W opinii recenzenta podane cele naukowe rozprawy sg poprawnie sformulowane. Ze
wzgledu na porzadek sporzadzenia badan, kolejnosé wykonania zada stuzacych realizacji
celéw jest logicznie uzasadniona. Natomiast do$é enigmatycznie Autor rozprawy odnosi sie
do okre§lenia problemu badawczego. Problem badawczy ogranicza tylko do doboru-
struktury modelowania litowo-jonowego, co uwazam za poprawne podejécie. Nie formutuje
On w tradycyjny sposdb tezy naukowej, ktéra formalnie nie jest konieczna, gdyz ustawa
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w art. 187, ust.1, wymagania w tej kwestii formutuje
nastgpujgco: "Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne fozwiaganie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanic w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badaf
naukowych w sferze gospodarczej Iub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne".
Na tej podstawie uznajac, ze problem nankowy zostat poprawme sformulowany uwazam, ze
Autor spelnil formalne wymaganie ustawodawcy.

3. Ocena Zrédel literaturowych

Na zrddla literaturowé skiadajg si¢ 74 pozycje bibliograficzne, wsréd ktdérych
przewazajg publikacje sprzed ostatnich kilku czy kilkunastu lat. W wykazie tym znajdujg si¢
licznie czasopisma IEEE (13), Elsevier (11), MDPI (9), zeszyty uzananych konferencji
migdzynarodowych (10) i inne wydawnictwa, najczesciej dostepne w wersjach
elektronicznych. Na wszystkie te pozycje Autor powohyje si¢ tekscie rozprawy, przy czym
powolania te sa uzasadnione, a studiujagcemu rozprawe pozwalajg poznaé zrédta 1 podstawy
omawianych zagadnien.

Zdarza sig jednak, ze nie wszystkie pozycje sg poprawnie opisane. Przykladowo dotyczy
to 13, 15, 44, 67, w ktdrych najczesciej brakuje daty pozyskama materiatéw Iub niepetnych
danych opisujacych Zrédia. -

Te drobne uchybienia nie obnizaja w zaden sposdéb wysokie] oceny Zrodet
bibliograficznych. Zdaniem recenzenta s one rzetelnie wybrane, a ich dobdr jest
merytorycznie uzasadniony. Cytowane artykuly, doniesienia naukowe i prace doktorskie
reprezentuja wysoki poziom naukowy. Obecne réwniez w wykazie bibliograficznym
materialy techniczne dobrze uzupeliniajg material, pozwalajac zapoznaé sie technicznymi
rozwigzaniami Iub poznaé narzgdzia humeryczne. -

4. Ocena rozwigzania probleméw badawczych

Problem modelowania rozwiazywany byt wicloaspektowo. Na jego ostateczne
rozwigzanie zlozyly si¢ studia literaturowe, prace modelowe, wielotorowe badania
laboratoryjne, opracowa.me i analiza wynikow, walidacja modelu oraz opracowanie
wnioskow i uogdlnien.
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Podczas badan nad sformulowaniem modelu obwodowego przeprowadzono liczne testy
numeryczne 1 walidacyjne. Z duza pieczolowitoscia dokonano estymacji parametrow,
uwzgledniajge ich wicloczynnikowe zaleznosci. Brano pod uwage, ze identyfikowane
podczas réznych etapéw badan bledy -nie zaleza Jednostronme tylko od wybranych :
przyczyn, a s3 wynikiem oddmalywama roznorodnych czynmkow Dlatego tez badania
przeprowadzono wieloetapowo, a na etapy te zlozyly sie:

e SzczegOtowy opis procesu estymacji parametréw;
e Sprawdzenie bledow modelowania spowodowanych uproszezeniami Wprowadzonyml

w procedurze estymacji parametréw;

e Okreslenie blgdow napigcia w petnym zakresie roztadowania - depth of discharge DOD;

e Przeprowadzenie walidacji w celu obserwacji bledow napiecia dla réznych poziomdéw )
obcigzen;

s Przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw.

Zastosowane postepowanie uwazam za prawidlowe. Podzielona na etapy analiza
pozwolita na identyfikacje czynnikéw, ktére maja najwickszy wptyw na wielkod¢ bledow
napiecia wyznaczanego na podstawie modeli EEC. Ponadto, zdefiniowanie nowych
zmodyfikowanych wskaznikéw bledow rms korzystnie wplyneto na jako$¢é modeli. .

Dosé niespodziewanym wynikiem tych badafi bylo uzyskanie najlepszej lub
rownowarnej wiarygodnosci dla modelu pierwszego rzedu. To bardzo ciekawy 1 do$é
zaskakujacy rezultat. Rzadko zdarza sie, ze modele nizszego rzedu wierniej odtwarzaja
rzeczywisty obiekt. Zdaniem doktoranta, tylko dla pewnych warunkéw obeigzenia, polecane
sg modele wyzszych rzedéw zwlaszcza, gdy priorytetem jest uzyskanie nizszych bledéow
w odstepach spoczynkowych.

- Kolejna konkluzja to wniosek, ze aproksymacja statych czasowych dla modeli réznych
rzedéw nie wplywa istotnie na bledy tych modeli, a kluczowe znaczenie ma aproksymacja
rezystancji. Zaproponowana niestandardowa aproksymacja tych rezystancji pozwala
uzyska¢ dobre dopasowanie do szacowanych charakterystyk parametréw w catym zakresie
DOD.

W procedurze aproksymacji napiecia obwodu otwartego OCV dla modelu EEC
Wykorzystano ciekawy propozycje zastosowania algorytmow ANN, a dzigki temu uzyskano
plynng zmiane napiecia OCV dla szerokiego zakresu DOD. Uzyskany wynik charakteryzuje
sie nizszymi bledami niz znane z literatury naukowej aproksymacje tego napiecia.

Kolejnym korzystaym efektem bylo zastosowanie estymacji parametréw RC metods
optymalizacji roju czastek (particle swarm optimization PSO), co ograniczylo generowanie
dodatkowych bleddéw estymacii parametrow RC.

Innym modelem rozwijanym przez doktoranta byt model sztucznej sieci neuronowej,
ktGry zbudowany zostal w oparciu o strukture sieci rekurencyjnej ze sprzgzeniem do przodu.
Dodatkowo model ten wyposazony byt we wstepne dyné.miczﬁe przetwarzanie sygnatu
(ANN-dynSP) realizujace funkeje trzech filtréw dolnoprzepustowych. Trenowanie sieci
wykonano w oparciu o dane pomiarowe z wykorzystaniem, dostgpnych w bibliotekach
Matlaba, standardowych technik uczenia. Podczas prac walidacyjnych, bledy napiecia
modelu ANN-dynSP byty oceniane w analogicznych testach jak dla modeli obwodowych
EEC. Koficowe wyniki zostaly poréwnane z wynikami modelu obwodowego. W konkluzji
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stwierdzono, ze dla wigkszosci testéw walidacyjnych, w catym zakresie poziomu
* rozladowania DOD, model ANN-dynSP zapewnia nizszy poziom bled6éw niz model EEC.
Widaé to w szczego]noscl w zakresie nieliniowych charakterystyk rezystancji modelu EEC
wystgpujacych przy poziomie roziadowania powyzej 85%. Przedstawiona w rozprawie
analiza wlasnosci modelu potwierdzita zatem, ze uzyskiwane wyniki znaczaco zaleza od
zestawu danych uczacych.

5. Ocena oryginalnosci

Oceniana “tozprawa jest dzielem orygina]nym; - cechujgcym  sie  indywidualnym
rozwigzaniem szeregu problemdéw, do ktérych zaliczam przede wszystkim opracowanie
koncepcje przeprowadzenia badan oraz zaproponowanie sposobu oceny bledéw i walidacji
wynikdw., Na podkreslenie zashuguje niebanalne sformutowanie zmodyfikowanych
algorytméw bledow rms, uwzgledniajace specyfike wihasnosci ogniw litowo jonowych.
Kolejnym atutem jest zastosowanie algoryimu roju czastek do estymacji napiccia w stanie
otwartym w modelu obwodowym. Ponadio, zwraca uwage wprowadzenie wsiepnego
przetwarzania danych wejéciowych dla modelu rzbﬁdowanego W oparciu o sztuczne sieci
neuronowe. Zastosowanie takich rozwigzan i odpowiednie przygotowanie danych $wiadcza
o duzej sprawnosci i kreatywnosci doktoranta w rozwiazywaniu probleméw badawczych.

6. Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw oraz perspektywy dalszego
doskonalenia metody

Sugestie udzielenia przez recenzenta odpowiedzi na to pytanie okreslila rada naukowa
dyscypliny AEiE PW. W rozprawie odniesienie do tej kwestii mozna znalezé w rozdziale
pierwszym, gdzie doktorant podaje motywacje podjecia tematu rozprawy, u ktorej podstaw
lezato wspomaganie procesu projektowania.

W opinil recenzenta istnieje szereg innych praktycznych mozliwosci wykorzystania
uzyskanych wynikdéw. Opracowane modele, moga spetniaC szczegélnie wazne zadania
w procesie oceny stanu technicznego, diagnostyce, estymacji wybranych zmlennych
i parametréw. W tym przypadku zdaniem autora recenzji, kluczowa wydaja si¢ estymacja
temperatury, ktorej niebezpieczny wzrost zwigksza zagrozenie pozarem.

Wydaje si¢, ze ze wzgledu na odtwarzanie nieliniowych zaleznoéci, szersze mozliwosci
wykorzystania i doskonalenia ma model ANN. Za to model EEC jest prostszy
w zastosowaniu, gdyz nie wymaga przygotowywania licznych danych uczgcych. Skoro
jednak Autor dysertacji nic wskazal w rozprawie odpowiedzi na sugerowane pytania,
o zagadnienia te bedzie On poproszony w punkcie Uwagi problemowe i szczegblowe.

7. Ocena redakeji pracy

Oceniana praca doktorska liczy 141 stron, a jej zawarto$¢ podzielona zostala na cztery
rozdzialy merytoryczne, bibliografie, streszczenie i abstract oraz osiem zalgcznikéw. Uklad
pracy odpowiada strukturze rozpraw doktorskich, jest logiczny, przejrzysty z oczekiwanymi
podsumowaniami po kazdym z rozdzialéw. Praca zredagowana zostata w j. angielskim, a jej
tytwt w j. polskim brzmi "Wybrane aspekty modelowania ogniwa litowo-jonowego
Z wykorzystaniem zastgpczego obwodu elektrycznego i sztucznej sieci neuronowej".
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" Pod wzgledem redakcyjnym -rozprawa' opracowana jest bardzo- starannic. Jej szata

graficzna jest praktycznie bez zarzutu. Styl redakcji 1 poziom j. angielskiego zastuguje na
pochwale. Zdania sa poprawnie skonstruowane, jasne, zwiczlte, majg prawidlowa skiadnie.
To jest wielki atut, zwlaszcza dla prac redagowanych w jezyku obeym.

Uktad pracy spelnia wymagania rozpraw, cechuje ja logiczne nastepstwo zdarzefi. Ma
jasno okreslone cele 1 zakres pracy. W podsumowaniu znajduje si¢ odniesienie do spelnienia
celow pracy i rozwigzania problemu naukowego J edynym mankamentem w te] kwestii jest .
brak tradycyjnej tezy naukowej TOZPrawy.

8. Uwagi

Przedstawiane doktorantowi pytania maja charakter problemowy. Z pytad
szczegdtowych zrezygnowano ze wzgledu na malg istotnos¢ ewentualnych pytan.

Pytania pierwsze i drugie inspirowane sa pewnymi niedostatkami pracy, ale dwa kolejne
wynikajg z ciekawosci i podkreslajg duza warto$¢ wykonanej przez Doktoranta pracy.

1. Prosze sformutowad teze rozprawy i przedstawi¢ uzasadnienia spelnienia tej tezy.

2. Prosze okresli¢ jakie przewiduje Pan praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikow
oraz perspektywy dalszego doskonalenia modeli?

3. W jakim stopniu straty na rezystorze moga informowaé o temperaturze ogniwa? Czy
moga to byé zaleznodci liniowe czy nieliniowe, a moze oszacowanie temperatury
wymaga zastosowania dodatkowych czonéw obliczeniowych?

4, Jakie sg ograniczenia zastosowania opracowanych modeli dla przypadku, kiedy prqd
roziadowania ma charakter pulsujacy ze skladowa czestotliwosdei np. 100Hz? (Taki
przypadek ma miejsce przy asymetrycznym wysterowaniu faz czterogaleziowego
przeksztattnika AC/DC. Pojawienie si¢ pulsacji pradu znaczaco zwigksza temperature
ogniw.)

9. Ocena rozprawy

Oceniana praca spelﬁia wszystkie wymagania stawiane rdzprawom doktorskim. Opisane
osiagniccia stanowia duzg warto$¢ merytoryczna. Za szczegoOlnie istotne uznaje migdzy
mnymi:

» Umicjetnos¢ planowania eksperymentu, projektowania stanowiska, opracowania

procedur badawezych, uruchamiania i wykonania badan zaréwno laboratoryjnych jak
i obliczeniowych wraz z weryfikacja i testowaniem procedur badawczych;

-« QOpracowanie metody wyznaczania parametréw modelu obwodowego EEC wraz
z wykazaniem, ze najbardziej konkurencyjnym modelem jest model pierwszego rzgdu,

+ Zdefiniowanie zmodyfikowane] oceny wartosci skutecznej bledow;

» Rozszerzenie zakresu pracy modelu EEC dzigki okresleniu sposobu estymacii

rezystanciji i napiecia OCV za pomoca autorskich algorytméw PSO 1 ANN;

* Opracowanic modelu opartego o sztuczne sieci neuronowe ze wstepnym

dynamicznym przetwa.rzamem danych ktdry charakteryzuje sie mzszyrm bh@darm n1z _
model EEC S ' :
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Wymienione rezultaty potwierdzaja rozwigzanie problemu badawczego oraz realizacje
celéw i zadan naukowych. Jak wczesniej uzasadniono, rozprawa jest dzielem oryginalnym
i posiada duzy potencjat praktycznego wykorzystania.

10. Podsumowanie i wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionéj recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra
inz. Grzegorza Dziechciaruka stanowi oryginale rozwigzanie problemu badawczego.
Doktorant wykazal si¢ ogolna wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika i elektrotechnika oraz szczegdlowa wiedza w zakresie modelowania ogniw
litowo-jonowych z wykorzystaniem zastgpczego obwodu elektrycznego i sztucznej sieci
neuronowej. Dowiodl posiadania umiejetnosci stosowania réznych metod badawczych.
Wykazal, ze potrafi poprawnie formulowaé problem badawczy i tworczo prowadzi¢
badania, interpretowaé uzyskane wyniki i formulowaé wiasne wnioski. Swiadezy to
o posiadaniu wysokich kwalifikacji i umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia prac
naukowych.

Uwzgledniajac wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorska
mgra inz. Grzegorza Dziechciaruka uznaé¢ za istotny wklad Autora w rozwdj
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okre§lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Grzegorza Dziechciaruka do publicznej obrony przed Radg
Naukows Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskiej.
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