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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Batkowcea
sJednokierunkowy obnizajaco-podwyiszajgcy przeksztalinik napigeia AC/DC o
zmodyfikowancj topologii lacznika dwukierunkowego zasilany z trdjfazowego

czteroprzewodowego Zrodla napigeia”

przygotowana dla Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elekironiki, Elektrotechnika i
Technologic Kosmiczne Politechniki Warszawskie;j.

Wybdr tematu i cel pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Tomasza Batkowca w 5 rozdziatach (i dwoch
zalgcznikach) na 150 stronach przedstawia problematyke jednokierunkowego obnizajaco-
podwyzszajacego prrzeksztalinika napigcia AC/DC o zmodyfikowanej topologii iacznika
dwukicrunkowego, zasilancgo z czteroprzewodowego trojlazowego Zrodia  napigeia
potgczeniem (czteroprzewodowe podiaczenic zrodta napigeia utatwia dodatkowo dalszg analize
7. wykorzystaniem ukiadu pojedynczej fazy, Rys. 2.3). W pracy zacytowano 110 pozycji
literaturowych, w tym 5 wlasnych (4 artykuly i opis patentowy [67] oznaczony numerem
zgloszenia zamiast patentu). Autor jest wspOitworca patentu PL 228952 [67] udzielonego
30.05.2018, dotyczgcego wiasnic modyfikacji prostownika Vicnna opisancgo w patencie {53
7 1994, Modyfikacja ta polega na zmianic dwdch diod na dwa tyrystory, kidre umozliwiaja
pracg prostownika Vicnna w trybic obnizajacym napigcic, a nie tylko podwyzszajagcym napiccie
jak w picrwotnym rozwigzaniu. Autor przedsiawit analizg pracy prostownika obnizajgco-
podwyzszajgcego napigeie (zgodnego ze swoim patentem PL 228952), opracowat po 2 uktady
stcrowania w obu trybach pracy, przeprowadzit badania symulacyjne (takze dla przeciazen 1
zwar¢ po stronic statopradowej). Ostatecznic wykonal sterowany mikroprocesorowo fizyczny
model badanego przeksztaltnika 1 zwerylikowal cksperymentalnic wezesniejsze badania
zardwno dla trybu obnizajacego jak 1 podwyzszajacego napigeie. Tematyka pracy jest wazna i
aktualna, poniewaz dotyczy przekszialtnikéw stosowanych w mikrosieciach pradu statego
(wykorzystywanych przy integracji odnawialnych 7Zrddet  energii  oraz  systemow
magazynowania cnergii) oraz stacjach fadowania pojazddw clektrycznych, gdzie napigcia na
akumulatorach sg obccnic od 350 do 800 V. Innym cickawym zastosowaniem jest
przetwarzanic napigcia zmicnnego 15 kV na napiccic state 3 kV stosowane w sieciach
trakcyjnych kolei w Polsce, co opisano w niecytowancj w rozprawic wiasnej publikacji T.
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Batkowiec, W. Koczara ,, Three-Phase Rectifier Dedicated to DC Traction Substation” Przeglad
Elektrotechniczny R.93 NR 9/2017, doi:10.15199/48.2017.09.08.

Celem autora bylo udowodnienie tezy, ze moziiwa jest regulacja napigcia wyjsciowego w
trybie obnizania i podwyiszania napigcia, przy zastosowaniu zmodyfikowanej topologii
lqcznika dwukierunkowego w jednokierunkowym przeksztaltniku napiecia AC/DC zasilanym z
tréjfazowego, czteroprzewodowego zZrddla mnapigcia. Zaproponowana przez Autora
modyfikacja topologii standardowego facznika z prostownika Vienna umozliwia pominigeic
dodatkowego przetwornika DC/DC w ukladzie podwyzszajgco-obnizajgcym wyjsciowe
napigcie slale. W celu udowodnienia tej tezy przeprowadzono analizg pracy przeksztaltnika
AC/DC obnizajaco-podwy7szajaccgo napiccie, analizg strategii ksztallowania pradow
fazowych w warunkach asymetrycznego obcigzenia po stronie stalopradowej, opracowano
struktury uktadéw sterowania przeksztatinikiem i ich zaimplementowano je zaréwno w
uktadzie symulacyjnym jak 1 zbudowanym przez Autora cksperymentalnym modelu. Texzc
wykazano zaréwno na podstawie badan symulacyjnych jak i cksperymentalnych.

Podsumowujge podstawowym celem pracy bylo opracowanic ukiadu przctwornika AC/DC
w oparciu o wlasny patent Autora PI, 228952 umozliwiajacego zaréwno podwyzszanie (o juz
byto w podstawowym mostku Vienna) jak i obnizanie napigeia DC (tego dotyczyto rozwiazanie
patentowe).

Doktorant nic wspomina w pracy, zc wczesniejszc prace jak: Tomasz Balkowicc,
Wiodzimierz Koczara, Thrce-Phase Rectifier Dedicated to DC Traction Substation, Przeglad
Elektrotechniczny, R. 93 NR 9/2017, doi:10.15199/48.2017.09.08 powigzane iematycznic z
rozprawa dokiorska sfinansowane byly w 50% z grantu Narodowego Centrum Nauki DEC-
2013/11/B/ST8/04420 ,,Teoria wytwarzania energii elekirycznej z generatorami o regulowancj
predkosct” oraz w 50% z Grantu Drzickanskiego “Uklady wiclofazowych prostownikow
trakcyjnych” nr 504/02743/1044. Czyli tlematyka pracy (wykorzystanic przetwornika
opisancgo w patencie PL 228952) miata wezesdniejsze pozytywne opiniec z NCN 1 mozliwosci
ciekawych zastosowan.

Doktorant opublikowal 16 artykutéw z zakresu energoelektroniki z lat 2015-2023 ujetych
(02.10.2024) w renomowanej baziec Web of Science, z kiorych w 3 jest picrwszym autorem, 5
artykulow jest w czasopismach, pozostate 11 w materiatach konferencji miedzynarodowych.
Doktorant ma w bazie WoS: 11 cytowan, w tym 9 obcych, indeks h=2. W bazic Scopus jest 19
publikacji Autora, w 5 jest pierwszym autorem, 7 artykutow jest w czasopismach, 12 w
materiatach konferencyjnych, 26 cytowan, indeks h=2.

Zatem wyniki pracy Doktoranta w zakresie uktadow encrgoelektronicznych byly juz
wezesnie] oceniane przez niezaleznych recenzentdw i uzyskaty ich uznanie, a jego parametry
bibliometryczne sg dobre jak dla Doktoranta.

Omowienie rozprawy doktorskiej

Rozdzial 1 pracy, lo typowe wprowadzenie okreslajgce zakres zastosowan prostownika
Vienna podwyzszajgcych napiccie [53] w mikrosieciach pradu statego i stacjach tadowania
pojazdéw elekirycznych. Autor przedstawia dynamiczny wrzrost publikacji dotyczacych
prostownika Vienna w bazie IEEEXplore (Rys. 1.2) jako dowdd jego rosngeej popularnosci.
Przedstawiono dwa typy sicci dystrybucyjnych pradu stalego — unipolarng i bipolarng.
Oméwiono 4 tlopologie jednokierunkowych prostownikéw trdjfazowych podwyzszajgcych
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napiccic z podstawowym tacznikiem prostownika Vienna typu 4D-17T (mostek 4 diod z jednym
tranzystorem na przekatnej). Na koncu rozdzialu przedstawiono ccl pracy, kidrym jest
udowodnienic tezy pracy o mozliwosei regulacji napigcia wyjsciowego zarowno w trybie
podwyzszania jak i obnizania napig¢eia w jednokierunkowym przekszialiniku napigeia AC/DC,
poprzez modyfikacje topologii standardowego lgcznika 4D-1T 7z prostownika Vienna
{mody[ikacjc¢ opisano w patencic PL 228952). Autor przedstawia lakze zakres prac badawczych
od opracowania topologii przcksziattnika, poprzez analize strategii ksztaltowania pradow
fazowych umozliwiajgeych symetryzacje napigé wyj$ciowych DC, opracowanic ukladéw
sterowania, symulacj¢ proponowanych uktadéw i cksperymentalng werylikacje. Przedstawiona
w Rozdziale 1 struktura pracy pokrywa si¢ z zakresem planowanych prac.

Rozdziat 2 przedstawia modyfikacje standardowego lgcznika 4D-1T przeznaczonego do
pracy 7z podwyzszaniem napigcia statego do topologii 2TH-2D-1T umozliwiajace] realizacje
zaréwno podwyzszania jak 1 obnizania napigcia statego na wyjsciu przetwornika AC/DC. Autor
zasila przedstawiane w rozprawic topologic =z tréjlazowego 7rodla napigeia =z
czteroprzewodowym potaczeniem. Umozliwia mu to prostg analiz¢ pojedyncze) fazy
przeksztattnika (Rys. 2.3). W Rozduziale 2 przedstawiono zasadg pracy przeksziattnika
obnizajaco-podwyzszajacego z tacznikami 2TH-2D-1T oraz przebicgi praddw i napiec dla obu
trybow pracy przcksztaitnika. Przedstawiona w tym rozdziale analiza zasady dzialanmia
przeksztalinika umozliwita opracowanic ukladow sterowania.

Rozdziat 3 przedstawia opisy sterowania przeksztalinikiem AC/DC w obu trybach pracy. W
Rozdziale 3.2 przedstawiono slerowanie w trybie obnizajacym napigeie DC, ktorego celem jest
uzyskanic dwoch niczaleznic regulowanych napieé DC na kondensatorach upct 1 upca oraz
zapewnienic kontroli pradow fazowych. Do ukiadu rcgulatora wprowadzane sg napiccia na
kondensatorach i prady fazowe. Dla dodatnich prgdow fazowych energia jest dostarczana do
kondensatora Cy, dla vjemnych do kondensatora Cz. Stad Autor stosuje dwa odrebne regulatory.
Autor przedstawit schematy blokowe dwoch wersji sterowan USTPONL 1 USTPON2 o
odmicnnych regulatorach pradéw. W pierwszym 7 nich sumy dodatnich lub ujemnych
impulsowych prgdowych sg usredniane w filtrze $redniej ruchomej (Moving Average Filter —
MALT - filtrze odpowicdnim do filtrowania szumu 7 sygnatu wolno zmieniajgcego si¢) i sterujg
poprzez regulatory R i sterownik zalaczen tyrystoréw FAC (z dolaczonym ukladem
synchronizacji fazy z napicciami fazowym PLL) katami zalaczenia 6 tyrystorow. W drugim
przypadku kazdy prad fazowy po usrednieniu osobno steruje poprzez regulatory R (dla kazdego
dodatniego i ujemnego pradu fazowego) oraz blok FAC tymi katami. Dla obu tych stecrowan
USTPONTI i USTPON2 Dokiorant w symulacjach micrzy cras regulacji 7 (c7as dojscia to
stanu ustalonego) po wystapicniu réznego typu zaburzen (np. skokowej zmianie rezystancii
obcigzenia) lub po skokowej zmianic wartodei zadanych itp. Celem uktadu sterowania jest
uzyskanie dwoch niezaleznic regulowanych napi¢é wyjsciowych 1 kontrola pradéw [azowych.
Oba regulatory zalesznic od typu zaburzenia daja podobne lub nieco réznigee si¢ wyniki
regulacji. Jednak nigdzic nic przedstawiono budowy samych regulatorow Ry 1 R Sz to
zapewne prosic regulatory PIL tak jak w cytowanych pozycjach literaturowych, ale od ich
parametrow zalezy dynamika calego ukiadu. W Rozdziale 3.3 przedstawiono przypadek
rcgulacji napigé wyjsciowych w ukladzic podwyzszajgcym napigeie, gdzie steruje sig
zalaczeniem 3 tranzystoréw w klasycznym ukladzie z lgcznikami Vienna. W dwodch
regulatorach USTPPN1 i USTPPN2 rcalizowanc sa dwic odmicnne strategic ksztaltowania
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pradu fazowego zrodla — zmiany jego wartosci w dwdch potéwkach okresu sicci — sumowania
sktadowej stale] ze skiadowsa zmienna pradu (algorytm opisywany w literaturze |86] jako ,,DC-
Link Voltage Balancing Algorithm™) lub wprowadzenia asymetrii wartosci szezytowych
(strategia ta jest przedstawiana w literaturze, np. [61]) (Rys. 3.16). Regulacja pragdow fazowych
wykonywana jest po ich transformacji Parka do uktadu wirujgcego (dgz). W obu regulatorach
micrzy si¢ réoznicg obu wyjsciowych napi¢é DC na kondensatorach oraz ich sume. Na podstawie
bicdéw tych dwoch wartosel wyznacza si¢ wartosci odniesienia pradéw w ukladzie wirnjacym.
Na wyjsciu rcgulatorow w ukiadzie dgz zastosowano uktady odwrotnej transformacji Parka i
uklady modulacji szerokosei impulséw PWM. W regulatorze USTPPN2 istnieje blok DC/dqgz
przetwarzania pradow odnicsienia wynikajacych z bledu sumy 1 roznicy napigé DC na prady
odniesienia praddw lazowych w ukladzie dgz. Wyliczenia tych wspdlezynnikéw przedstawiono
w dodatku A. Podobnic jak w przypadku przetwornika AC/DC obnizajgcego napigeie, w
przypadku przetwornika podwyZszajgcego napigeie wykonano badania symulacyjne dla
réznego typu zaburzen uzyskujgc zblizone wyniki dla obu typéw sterowania USTPPNI i
USTPPN2. Podobnie jak dla przetwornicy obnizajgcej napigeic nic przedstawiono budowy
regulatordéw R (zapewne PI, jak w wickszodci przytaczanych pozycii literaturowych). Na
schemacic sterowania Rys. 3.17 i Rys. 3.18 pominigto stcrowanie tyrystorami, kidre majg
pracowad jak diody w trybie pracy podwyzszania napigcia. Byé moze doktorant uznal to za
trywialne. W Rozdziale 3.4 przedstawiono sterowanie przetwornikiem opatentowanym przez
Doktoranta, w warunkach przccigzen i zwar¢ po stronie statopradowej. Dodatkowe tyrystory
wprowadzone przez Doktoranta do tacznikdéw Vienna mozna wykorzysta¢ do wylgezenia
ukladu przctwornika podwyzZszajacego napiccic w slanic zwarcia lub przecigzenia do
odigczenia obwodu wyjsciowego od Zrédia napigeia przemiennego. Doktorant analizuje prace
wyzwalaczy przecigzeniowych (dzialajgcych na zasadzie przekroczenia dopuszezalnej wartosci
zmody {ikowanc] catki Joula) i zwarciowych. Przeprowadzono badania symulacyjne skokowej
zmiany obcigzen DC, przy kidrych dla okredlonego progu pradu nastgpuje w przetwornicy
MVR zablokowanie sygnatdow bramkowych tyrystoréw oraz tranzystoréw — przypadek testowy
PTSUSTPPN dziatania zabezpicczenia przecigzeniowego dla przetwornicy podwyiszajgce]
napigcie lub przypadek testowy aktywacji zabezpieczenia zwarciowego PT6USTPPN takze dla
przetwornicy podwyzZszajacej napigcic.

W Rozdziale 6 przedstawiono badania modelu eksperymentalnego w celu weryfikacii
wczesniejszych rozwazan teoretycznych i symulacji. W modelu zmodyfikowanej przez Autora
przetwornicy Vienna z lgcznikami 2TII-2D-1T zastosowano dodatkowe tranzystory w
obcigzeniu DC umozliwiajgce zmiang mocy obeigzenia (wigczenic lub wylaczenic rezystordw).
Sterowanie (algorytmy sterowania) zrealizowano na mikrokontrolerze sygnatowym
TMS3201°28335. Wejsciowe napigeie  skuteczne kazde; 2z faz bylo rdowne 60 V.
Przeprowadzono badania dla zmiany obu napieé odniesienia DC od 0 do 60 V oraz
asymetryczne] zmiany jednego napiccia odniesienia od 0 do 60 V, a drugicgo od 0 do 30V, dla
obu sterowan dla trybu obnizania napigcia. Pokazano takze przypadek skokowej zmiany
rezysloréw obcigzenia oraz przerwy w zasilaniu jednej z faz. Analogiczne pomiary testowe (dla
innych rezystancji obcigzenia, bo napigeia wyjsciowe DC wzrosty do 350 V) wykonano dla
przeksziatinika podwyzszajacego napigeic oraz dodatkowo przeprowadzono fest pracy
przeksztattnika w warunkach przecigzenia, co potwicrdzilo w praktyce mozliwosé
wykorzystania  tyrystordw w  ukladzic podwyzszajgcym  napigeie  jako  elementu
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zabezpieczajgcego (w tym irybie sa one standardowo zatgczone przez cale okresy zasilania).
Doktorant dla obu sterowan uktadem podwyzszajacym napicceie (z sumowanicm skladowej
stalc] z pradem zmicnnym lub réznymi wartosciami maksymalnymi pradu w obu pétokresach
sicel) porownywat rozklad harmonicznych dla réznych przypadkow testowych wysnuwajge
wniosek, zc mozliwy jest pobdr prgdu fazowego o niskim wspdlezynniku zawartosci
harmonicznych dla symetrycznych obcigzei po stronie statopradowej. Natomiast w przypadku
asymetrycznych napig¢ DC lub asymectrycznych obcigzen wspoélczynniki THD pradow
fazowych wzrastajg. Zarowno w symulacjach jak 1 badaniach cksperymentalnych wystepujg
pewne réznice w rozkladzic harmonicznych dla obu sterowan.

Rozdziat 5 to podsumowanie. Autor stwicrdza, ze w rozprawic udowodnit swojg teze, 7e
~mozliwa jest regulacia napigcia wyjsciowego w trybie obnizania i podwyiszania napiecia,
przy zastosowaniu zmodyfikowanej topologii lgcznika dwukierunkowego w jednokierunkowym
przekszialtniku napiecia AC/DC zasilanego z tréjfazowego, czteroprzewodowego Zrddla
napigcia”. Uklad obnizajacy napic¢cie jest oparty na jego wspdlautorskim patencie PL 228952,
Do tego ukladu Doktorant opracowal 2 rodzaje sterowania, ktore umozliwiaja niczalezng
regulacje obu wyjsciowych napigé DC. Autor w jednym sterowaniu w trybic obnizania napigcia
bierze pod uwage wartodci $rednie pradéw kazdej z faz, w drugim warto$é $rednig z sumy
trzech praddéw fazowych. Wedlug Dokloranta korzystnigjsze jest rozwigzanic z niczalezna
regulacjg wartosci srednich pradow fazowych ze wzgledu na réwnomierne obcigzenie faz w
wyniku sterowania. W trybic podwyzszajacym napigcic takzc przedstawiono dwie wersje
sterowania z odmicnnym kszialtowaniem pradu fazowego. W pierwszej wersji ksztaltowano
prad [azowy jako skladows zmicnng sumowang zc skladowsa stalg, co znanc jest z literatury. W
drugim rodzaju sterowania uslawiane s3 odmicnne wartosci maksymalne napigcia w obu
poléwkach okresu napicceia sieci. W sierowaniu podwyzszajagcym napi¢eie Autor zastosowal
odmicnne niz prezentowane w literaturze podej$cie gencrujac wartodci zadanc dla
poszezegblnych skladowych pradu w ukladzie wirujgcym dgz. Oba uklady sterowania w
rozprawie dajg podobny rczultal. Dla asymetrycznych napigé wyjsciowych DC lub dla
asymetrycznych obcigzen, w pradach lazowych pojawia si¢ skladowa stala, a wedlug
cytowanych norm pobdr 7z sicei clektroenergetycznej pradu fazowego ze skladowa stalg jest
niedopuszczalny. Dzigki dodatkowym tyrystorom (patent Autora) w lgczniku mostka Vienna
istnicje mozliwosé wylgczenia ukiadu w warunkach przecigzen lub zwar¢. W podsumowaniu
brakuje przedstawicnia planéw dalszego rozwoju prac nad przeksztalinikami AC/DC ze
zmodyfikowanymi lacznikami wg patentu Autora.

Do najwaznicjszych osiggni¢é wiasnych autora nalcza:

1. Modyfikacja tacznika zc standardowego rozwigzama prostownika Vienna 4D-1T do 2TH-
2D-1T (wprowadzenic dwoch tyrystoréw zamiast dwoch diod) ujgta we wspdtautorskim
patencie PI. 228952 [67] udzelonym 30.05.2018. Modyfikacja ta umozliwia rcalizacjg
trojfazowego  jednokicrunkowego przcksztaltnika AC/DC  obnizajaco-podwyzszajgcego
napi¢cic w trybic obnizania napigcia.

2. Opracowanie ukiaddéw sicrowania jednokicrunkowym przeksztatinikicm obnizajgco-
podwyzszajacym napigcie (dla opatentowanego ukladu umozliwiajacego obnizanie napigcia),
ktore niezaleznic reguluja dwa wyjsciowe napigeia stale (mogg by¢ asymetryczne) réwniez w
przypadku asymetrii pradéw obcigzenia.



3. Analiza teoretyczna (na podstawie analizy harmonicznych pradéw fazowych) strategii
ksztaltowania pradu fazowego przez przeksztattnik podwyzszajacy napiecic w warunkach
asymetrii napi¢¢ wyjdciowych DC lub asymetrii rezystancji obcigzenia (sumarycznie: mocy
obcigzen po stronie staloprgdowe;).

4. Opracowanie ukladu sterowania realizujacego strategic ksztaltowania pradu fazowego o
asymelrycznych przcbicgach w kolejnych poélokresach (sumowanic ze skladows stalg albo
regulacja asymetrycznych wartosci szezytowych w dwoch pétokresach sieci) w ukladzie
wspolrzednych wirujgeych dgz dla przetwornicy podwyzszajace] napiecie.

5. Opracowanic ukladu sterowania jednokicrunkowym obnizajgco-podwyzszajgcym
przekszialinikiem napiecia w irybie podwyzZszania napigcia, w warunkach przecigzen oraz
zwar¢ po stronie stalopradowej, w oparciu 0 wykorzystanie nadmiarowych w 1cj strukturze
tyrystoréw, do odcigeia przepltywu pradu.

6. Opracowanie modeli symulacyjnych przeksztattnika z opisanymi sterowaniami w celu
wslepnej weryfikacji proponowanych uktadéw sicrowania.

7. Budowa i oprogramowanic mikroprocesorowo sterowancego eksperymentalnego modciu
przeksztattnika AC/DC w celu weryfikacji wezeéniejsze] analizy teoretyczne] i badan
symulacyjnych dla zaproponowanej przez Autora architektury przeksziahinika i ukladéw
sterowania.

Podsumowujac, temat pracy jest zgodny 7 je] zwartodcia, cel pracy jest istoiny i przeklada
si¢ na praktyczne zastosowania, a niewatpliwa zalet
i orveinalnveh rozwiazaniach Autora,

racy jest oparcic jej na wlasnym patencie

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 zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Tematyka pracy jest wazna i aktualna, ponicwaz dotyczy przeksztattnikow stosowanych w
mikrosieciach pradu statego (wykorzystywanych przy integracji odnawialnych Zrédet energii
oraz, systemow magazynowania cnergii) oraz stacjach tadowania pojazdow elektrycznych.
Doktorant zaprojcktowal uklady sterowania do wiasnej, opatentowanej modyfikacji mostka
Vienna (zmodyfikowat tgczniki) i do standardowego mostka Vienna.

Doktorant przedstawil nast¢pujacy tezg:

“Mozliwa jest regulacja napiecia wyjsciowego w trybie obnizania i podwyzszania napiecia,
przy zastosowaniu zmodyfikowanej topologii tgcznika dwukierunkowego w jednokierunkowym
przeksztaftniku napigcia AC/DC zasilanego z trojfazowego, czteroprzewodowego Zrédla
napiecia’.

Wskazanym celem pracy doktorskicj byla weryfikacja tezy, opracowanic odmiennych
sterowan dla przcksztaltnika AC/DC obnizajacego 1 podwyzszajgcego napiceie, sprawdzenic
pracy przetwornicy dla asymetrycznych napicé wyjsciowych DC i asymetrycznych rezystancii
obcigzenia, sprawdzenie przydatnodei dodatkowych tyrystorow w ukladzie podwyzszajgcym
napigcic w warunkach przecigzenia lub  zwarcia (Autor 1o nazywa dodatkowg



funkcjonalnoscia). Przeprowadzono badania symulacyijne i weryfikacj¢ cksperymentalng z
wykorzystaniem sterowancgo mikroprocesorowo modelu.

Zardwno feza jak i cel pracy doktorskiej zostaly jasno wskazanc.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel, w tym literatury
Swialowej, sianu wiedzy i zastosowan w przemysie?

Moim zdaniem Doktorant przeprowadzil we wlasciwy sposéb analizg literatury §wiatowej,
gléwnie z bazy IEEEXplore, wykorzystujac renomowane publikacje z serii IEEE Transactions.
Doktorant cytowat 4 wiasne publikacje i opis wlasnego patentu, z whasnych 16 publikacji z
bazy WoS. Natomiast Bibliografia jest moim zdaniem nicstarannie opracowana pod wzgledem
cdytorskim. Nawet cytujgc wiasny patent {67] Doktorant podal numer i date zgloszenia
patentowego, a nic numer patentu i jego 2 lata pdznicjszg datg jego ogtoszenia. Podobnie wlasne
cytowanic [107] jest blednic wpisane. Cickawe, ze Autor nic cytowal wlasnego artykuhu T.
Batkowice, W. Koczara ,, Three-Phase Rectifier Dedicated to DC Traction Substation” Przeglad
Elektrotechniczny R.93 NR 9/2017, doi:10.15199/48.2017.09.08, przedstawiajacego cickawe
zastosowanie opatentowancgo przetwornika dla trakeji kolejowe;.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sq uzasadnione?

Doktorant wykonal obliczenia teoretyczne, symulacje w programic MATLAB (nic
udosigpniajac jednak schematéw symulacyjnych z programu MATLAB/Simulink) i nie
przedstawiajac budowy regulatordw (zapewne typu PI), a ostatecznie wykonat weryfikacje
symulacji na wiasnorgeznic zbudowanym modelu  eksperymentalnym  sterowanym
mikroprocesorowo.  Brak jest jednak opisu oprogramowania (nawet blokowego) tego
mikroprocesora.

Uzyskane wyniki prac wykazaly prawdziwo$¢ tezy 1 osiggniccic przez doktoranta
wymicnionych juz wezednie] celéw: sprawdzenie pracy przetwornicy dla asymetrycznych
napi¢¢ wyjsciowych DC 1 asymetrycznych rezystancji obeigzenia, sprawdzenic przydatnosel
dodatkowych tyrystoréw w ukiadzie podwyzszajgcym napigeic w warunkach przecigzenia lub
zwarcia.

3. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu fechniki
reprezentowanych przez literature swiatowg?

Doktorant przedstawil rozprawe, gdzie zamiescil projekt sterowania dla przeksztaltnika
zardwno standardowego jak 1 zgodnego # wlasnym patentem PL 228952, co gwarantuje je
samodzielno$c i oryginalnosé. Do najwaznicjszych osiagni¢é whasnych autora naleza:

3.1. Modyfikacja tgcznika z¢ standardowego rozwigzania prostownika Vienna 4D-1T do
2TH-2D-1T (wprowadzenic dwoch tyrystorow zamiast dwoch diod) ujgta we wspdtautorskim
patencie PI. 228952 [67] udziclonym 30.05.2018, ktoéra umozliwia realizacje trojfazowego
jednokierunkowego przeksztattnika AC/DC obnizajaco-podwyzszajacego napiceic.

3.2. Opracowanic ukladéw sierowania jednokierunkowym przeksztattnikiem AC/DC
obnizajaco-podwyzszajacym napigeic (dla uktadu standardowego i dia opatentowanego uktadu
umozliwiajgcego obnizanic napigcia), ktére niezaleznic regulujg dwa wyjsciowe napiecia state
{mogg by¢ asymctryczne) rownie” w przypadku asymetrii pradéw obcigzenia.

3.3. Analiza tcorctyczna (na podstawic analizy harmonicznych praddw fazowych) strategii
ksztaltowania pradu fazowego przez przekszialinik AC/DC podwyzszajacy napigcie w
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warunkach asymectrii napig¢ wyjsciowych DC lub asymetrii rezystancji  obcigzenia
(sumarycznie: mocy obcigzen po stronic statopragdowe;).

3.4, Opracowanie ukiadu sterowania realizujacego strategic ksztaltowania pradu fazowego
o asymetrycznych przebiegach w kolejnych polokresach (sumowanice ze skladows stalg albo
asymetryczne wartosci szczylowe w dwoch polokresach sicei) w ukiadzie wspdirzednych
wirnjacych dgz dla przetwornicy podwyzszajgee] napigcic (w  cylowane] literaturze
wykorzystywano uktad abc).

3.5. Opracowanic ukiadu sterowania jednokicrunkowym obnizajgco-podwyzszajacym
przeksztatinikicm napigeia AC/DC w trybie podwyzszania napigeia w warunkach przecigzen
oraz zwar¢ po stronic statopradowej, w oparciu o wykorzystanic nadmiarowych w tej strukturze
tyrystoréw do odcigcia przeptywu pradu.

3.6. Opracowanie medeli symulacyjnych przetwornika zc sterowaniami w celu wsigpnej
weryfikacji proponowanych ukiadéw sterowania (w rozprawie przedstawiono schematy
blokowe sterowania i wyniki symulacji).

3.7. Budowa i oprogramowanic mikroprocesorowo slerowancgo cksperymentalnego modehu
przeksztalinika AC/DC w celu weryfikacji wczedniejszej analizy teoretyczne] i badan
symulacyjnych dla zaproponowane] przez Autora architektury przeksztalinika i ukladow
sterowania.

Na podstawie wskazanych osiggnigc Autora moge stwierdzié, 7c rozprawa wnosi nowe
wartosci do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowancgo przez literature $wiatows.

4. Czy autor wykazal umiefetno§é poprawnego | przekonujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigzlo$c, jasnosé, poprawnosé redakcyina rozprawy)?

1. Autor przekonujgco postuzyt si¢ wynikami symulacji 1 badaniami modelu
cksperymentalnego z 4 typami sterowania (po 2 na obnizanic 1 podwyzszanie napiccia).
Rozprawa jest zwiezle napisana, z logiczna kolcjnosdcia zawartodci — teoria ~ symulacje —
badania modelu eksperymentalnego, poprawnie redakcyjnic. Pewnym brakiem jest brak opisu
zastosowanych regulatoréw. W zasadzic opis dynamiki ukladu (wediug nomenklatury Autora:
okreslenie ,,czasu regulacji”) bez przedstawienia regulatora jest nicpeine. Edycyjnie praca jest
poprawna oprocz Bibliografii, gdzie bledy dotyczg nawet autocytowan Autora. W rozprawic
brak informacji o stosowanym oprogramowaniu i jego wersji. Wspomniano jedynic ogdlnic o
wykorzystaniu programu MATLARB.

5. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Tematyka pracy jest wazna 1 aktualna, poniewaz dotyczy przeksztattnikow stosowanych w
mikrosicciach pradu statego (wykorzystywanych przy integracji odnawialnych zrodet energii
oraz systemow magazynowania cnergit) oraz stacjach ladowania pojazdow elcktrycznych.
Innym ciekawym zastosowanicm jest przetwarzanic napiccia zmicnnego 15 kV na napiceie
state 3 kV stosowane w sieciach trakeyjnych kolei w Polsce, co opisano w publikacji Autora:
T. Batkowiec, W. Koczara ,,Threc-Phase Rectifier Dedicated to DC Traction Substation”
Przeglad Elektrotechniczny R.93 NR 9/2017, d0i:10.15199/48.2017.09.08

Uwagi szezegitowe

1. Uklad pracy doktorskiej jest prawidlowy. Pigé rozdzialéw (piaty, to podsumowanic)
zostalo logicznie utozonych. W pracy sg takze dwa zalgczniki z obliczeniami. Jakoéé edycji
pracy jest dobra (z wyjatkicm Bibliografii) — 110 pozycji. Pomijajac bledy edycyjne
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Bibliografia jest odpowiednia, lecz przy omawianiu wspdlpracy przetwornika z siecig
elektroenergetyczng moze warto bylo odniesé sie do odpowicdnich curopejskich norm, a np.
pierwszg pozycjg literaturowa jesl bardzo popularna amerykaniska norma IEEE-519, potem
europejskic normy dotyczace kompatybilnosei eclektromagnetycznej, w tym limitéw
harmonicznych pradu (Autor analizuje harmoniczne pradéw fazowych). A moze np. trzeba bylo
dodatkowo nawigzaé¢ do normy BN 50160 dotycrzacej parametréw napi¢eia zasilajgcego w
publicznych sicciach elektroenerpetycznych, np. przy omawianiu rezultatow braku pradu jednej
fazy.

2. W rozprawic prrzcdstawiajgc sterowania, zupelnie pominicto budow¢ 1 parametry
regulatordw. Przy omawianiu dynamiki stcrowanych ukladéw jest to niczrozumiate.
Uzasadnienie stosowania filtréw ,,moving average” jest takze bardzo skrotowe (bez
odpowiedniego odnicsienia).

3. Kwestia dyskusyjng jost brak przedstawiania schematéw symulacyjnych =z
wykorzystywanego programu MATLAB/Simulink. Obecnie majae schematy symulacyjne i
odpowiednie oprogramowanie (np. dSpace) oraz sprz¢t z nim wspdlpracujacy typu Real Time
Interface (np. MicroLabBox RTI1202) mozna zamiast tworzenia oprogramowania na
mikroprocesor  wykorzystaé  te  schematy 1 sterowaé z  oprogramowania
MATLAB/Simulink/dSpace fizycznym urzadzeniem eksperymentalnym. Taka szybka metoda
weryfikacji jest np. wykorzystywana w Aalborg University w zespole prof. F. Blaajerga.

4. Doktorant slusznie uwaza, 7e oprogramowanic systemu mikroprocesorowego do
sterowania modclem laboratoryjnym przetwornicy jest jego osiggnigeiem. Ale w rozprawic
brak nawet schematu blokowego tego programu.

5. W rozprawie brak informacji o stosowanym oprogramowaniu i jego wersjach.
Wspomniano jedynie o wykorzystaniu programu MATLAB/Simulink.

6. W podsumowaniu brakuje przedstawienia planéw dalszego rozwoju prac nad
przcksztattnikami AC/DC ze zmody{ikowanymi facznikami wg patentu autora.

Podsumowanie oceny pracy doktorskiej

Podsumowujgc stwierdzam, 7c praca doktorska Pana mgr. inz. Tomasza Batkowca
LJednokierunkowy  obnizajgco-podwyzszajgcy — przekszialinik  napiecia  AC/DC o
zmodyfikowanej  topologii  lgcznika  dwukierunkowego  zasilany z  trojfazowego
czleroprzewodowego #rédla napiecia” zawicra oryginalne wyniki, a Doktorant wykazat sie
duzg wiedza 1 umicjctnosciami w zakresic przeksztalinikébw  AC/DC  obnizajgco-
podwyzszajacych napigcic. Doktorant opracowat 4 typy sterowania dla tych przekszialtnikow,
symulowal prace przcksztalinikow z tymi sterowaniami i implementowal je do modelu
laboratoryjnego sterowanego mikroprocesorowo. Doktorant przcanalizowal wyniki pracy
przekszialinikow dla asymetrycznych napicé wyjsciowych DC, asymeirycznych obcigzen,
skokowych zmian napigé¢ odnicsienia 1 rezystancji obeigzenia. Caly rozdzial po$wigcono pracy
przcksztaltinika podwyzszajacego napiccie dla warunkéw przecigzenia i zwarcia na wyjsciu
wskazujac na dodatkows rolg tyrystorow wprowadzonych przez Doktoranta do standardowego
lgcznika prostownika Vienna (patent Doktoranta). Doktorant udowodnil postawiong na
poczgtku rozprawy tezg. Nalezy podkreslié whasciwe, kompleksowe podejécie do rozwigzania
postawionego problemu — stworzenic teorii, symulacja rozwigzania potwierdzajaca rozwazania
teoretyczne, na koncu badania modelu laboratoryjnego.
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Przedstawione wczesniej uwagi dotycza glownie edycji i nie wplywaja na wysoka
merytoryczng jakos$¢ pracy. Szezegdlnie doceniam rozwijanie wykorzystania wlasnego patentu.
Prace oceniam zgodnie ze skala ocen Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologic Kosmiczne Politechniki Warszawskiej, jako ,.spelniajacg
wymagania z wyraznym nadmiarem”.

Whniosek koricowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Batkowcea
Jednokierunkowy  obnizajgco-podwyzszajgcy — przeksztalinik  napigcia  AC/DC o
zmodyfikowanej  topologii  lgcznika — dwukierunkowego  zasilany z  trdjfazowego
czteroprzewodowego Zrodla napiecia” stwierdzam, ze spelnia ona wymagania ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 22017 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. t¢j ustawy.

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Tomasza Batkowca do publicznej obrony rozprawy doktorskicj w dyscyplinie
naukowej Elektrotechnika (przewod doktorski byl wszezety przed 30.04.2019)
odpowiadajacej dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne wg klasyfikacji okreslonej w
Rozporzadzeniu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 11 pazdziernika 2022 roku w sprawic
dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. pozycja 2022, 27
pazdziernik 2022) r.

Zbigniew Rymarski
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