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1. Cel, teza oraz zakres przedstawionej rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Dygi dotyczy metod zmniejszania znieksztatcen
napiecia wyjsciowego falownikéw napiecia stosowanych w systemach bezprzerwowego
dostarczania zasilania (UPS). Systemy te sa stosowane wspélnie z instalacjami
fotowoltaicznymi, a takze moga wspotpracowac z elektrolizerami do zasilania ich z
magazynow energii elektrycznej o napieciu roboczym rownym 48 V. Doktorant przedstawia
zagadnienia réznych metod poprawy jakosci napiecia wyjsciowego falownikow dla
statycznych i dynamicznych, liniowych i nieliniowych obcigzen zdefiniowanych w normie
EN-62040:3 dla jedno i tréjfazowych falownikéw napiecia 0 maksymalnej mocy wyjsciowej
nie przekraczajacej 3 kW.



Doktorant jasno sprecyzowat teze rozprawy doktorskiej, ktéra brzmi nastepujgco:

»Zmniejszenie poszczegblnych znieksztatcen napiecia wyjsciowego falownika mozna uzyskaé
zaréwno poprzez odpowiedni projekt i dobdr parametrow filtra wyjSciowego, przez
zastosowanie odpowiedniego liniowego uktadu regulacji jak i przez zastosowanie uktadéw
bilansujgcych energie w uktadach z sieciami impedancyjnymi zasilanymi z ogniw PV Kryteria
oceny znieksztatcen napiecia wyjsciowego muszg bra¢pod uwage zmiany parametréw napiecia
wyjsciowego dla wszystkich obcigzen zdefiniowanych w normach, biorgc pod uwage limity
dopuszczalnych wartosci harmonicznych, czas dojscia do stanu ustalonego oraz wielko$é
przeregulowania w zaleznosci od typu obcigzenia ukfadu "

Doktorant swoje badania eksperymentalne rozpoczagt od analizy wpltywu sprzezenia
zwrotnego i filtra wyjSciowego L+Cfw Szerokim zakresie zmian czestotliwosci pracy. Ponadto
doktorant dobrat odpowiedni schemat i rodzaj modulacji. Zaprojektowat filtr wyjsciowy LfC
i przedstawit wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych dlawikéw w modelu
eksperymentalnym pracujgcym z otwartg petla sprzezenia zwrotnego oraz wdrozyt
poszczegblne metody sterowania nadgznego, rowniez z wykorzystaniem sterownia
predykcyjnego. Dla poréwnania efektywnosci dziatarh poszczegélnych algorytmow sterowania
doktorant przeprowadzit symulacje jak i weryfikacje na modelu eksperymentalnym stosujac sie
do zaleceh normy EN-62040:3.

Po analizie rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze ma ona zdecydowanie charakter
teoretyczno-konstrukcyjno-eksperymentalny.

2. Charakterystyka poszczegélnych czesci sktadowych rozprawy doktorskiej

Doktorant na samym wstepie wyjasnit znaczenie poszczeg6lnych skrétéw i symboli
wykorzystywanych w ocenianej rozprawie doktorskiej. Praca jest zbudowana z czternastu
rozdziatbw wliczajgc podsumowanie otrzymanych wynikéw badarn eksperymentalnych. W
rozdziale pierwszym doktorant Swietnie przedstawit krétki wstep informacyjny oraz uzasadnit
podjecie tematu rozprawy doktorskiej. Nastepnie zwiezle opisat cel pracy oraz postawiong teze
badawczg. W rozdziale trzecim zostaty w spos6b wyczerpujacy opisane normy dotyczace
wymagan jakosci napiecia wyjsciowego w falownikach jedno i tréjfazowych. W rozdziale
czwartym przedstawiono w jasny sposéb podziat topologii falownikéw napiecia oraz sposoby
ograniczenia wystepowania znieksztatcenn napiecia wyjsciowego. W rozdziale pigtym
przedstawiono ukfad zastosowanego sprzezenia zwrotnego oraz jego wptyw najako$¢ napiecia
wyjsciowego. Kolejne rozdziaty dotyczg opisu metody projektowania filtra wyjsciowego
(rozdziat 6) zasad sterownia tranzystorami  Kkluczujgcymi  mostka na  wejsciu
falownika (rozdziat 7). Rozdziat 6smy oraz dziewiaty opisujg metody sterowania typu PBC
jako sterowanie nadgzne oraz sterowanie predykcyjne z wykorzystaniem modelu dyskretnego
MPC. Rozdziat 6smy oraz dziewigty zawierajg zarowno wyniki badan eksperymentalnych jak
wyniki symulacji komputerowych z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB Simulink.
Doktorant w rozdziale 13 gteboko przeanalizowat zagadnienie teorii falek w celu pozyskania
nowych metod oceny jakosci napiecia wyjsciowego w falownikach poddawanych badaniom
eksperymentalnym. W podsumowaniu przedstawiono ocene realizacji postawionej tezy
rozprawy doktorskiej oraz wskazano dalsze plany badawcze co $wiadczy o duzej dojrzatosci
naukowej doktoranta.



3. Ocena zastosowanych metod badawczych oraz przedstawionych wnioskéw

Analizujac metody badawcze zastosowane przez doktoranta W jego rozprawie
doktorskiej mozna zauwazy¢ trzy osobne watki, ktére analizowat. Pierwszym z nich byto
poréwnanie zmodyfikowanych metod sterowania w ukladach o wiecej niz jednej zmiennej
wejsciowej, tzw. uktady MISO. ktére wykazuja duzg odporno$¢ na zmiany parametréw oraz
szybkos¢ i jako$¢ regulacji obiektu. Doktorant podjat sie takze realizacji ulepszonego
sterowania typu ,.passivity*’ oraz modelu ,.predictive controT w odniesieniu do poprawy
jakosci napiecia wyjsciowego falownikéw Vout w zastosowaniach dla systeméw UPS, dla
roznych typéw obcigzenia, ilosci faz, warunkéw pracy oraz zmiany parametrow filtra
wyjsciowego LfCT.

W kolejnym kroku doktorant zaproponowat metode sterowania przeptywem energii w
uktadzie falownika wykorzystujacej ztacze DC, uklad peryferyjny podwyzszajgcy napiecie
wyjsciowe, akumulator, ogniwo PV oraz falownik DC/AC jako jeden ze sposobdw na obnizenie
znieksztatcen napiecia wyjsciowego przy jednoczesnych korzysSciach takich jak niskie straty
mocy oraz utrzymanie punktu maksymalnej mocy ogniwa PV.

Ostatnim etapem badawczym byto zaproponowanie jednego wspdlnego wspétczynnika
oceny jakosci napiecia wyjsciowego dla réznych typdéw obcigzenia w oparciu o analize
czasowo - czestotliwosciowa, cigglta transformate falkowg dla zadanej czestotliwosci
przetgczania fc.

4. Ocena doboru Zrodet bibliograficznych

Bibliografia prezentowanej rozprawy doktorskiej obejmuje 115 pozycji tematycznie
mocno powigzanych z rozprawg doktorska. Nalezy zauwazy¢, ze w skiad bibliografii wchodza
zar6wno czasopisma o0 wysokim Impact Factorze, a takze takie czasopisma jak Przeglad
Elektrotechniczny, czasopisma z wydawnictwa MDPI, materiaty konferencji krajowych jak i
miedzynarodowych, a takze co najwazniejsze prace naukowe znajdujgce sie w kwartylu Ql.
W wykazie literatury znajduje sie 13 publikacji w ktorych doktorant byt autorem lub
wspotautorem, w tym jedna praca w czasopiSmie Applied Sciences gdzie doktorant jest
gtdbwnym autorem. Doktorant posiada réwniez dwie prace w czasopi$mie Energies oraz jedng
prace w IEEE Transaction on Industry Applications z 2019 roku.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze doktorant wskazat w literaturze jako pozycje swojg prace
magisterska, ktorej kontynuacjg sa badania eksperymentalne przedstawione w analizowanej
rozprawie doktorskiej.

5. Analiza mozliwego zastosowania praktycznego przedstawionych wynikéw badan

Analizujac wyniki badan przedstawione w rozprawie doktorskiej mozna zauwazy¢
przewage oraz zalety stosowania sterowania predykcyjnego MPC, gtdéwnie ze wzgledu na brak
zastosowania regulatora PWM, ktory byt do niedawna bardzo szeroko stosowany do sterowania
tranzystorami kluczujgcymi w mostkach falownikow napiecia. Analizujac literature oraz nowe
rozwigzania konstrukcyjne mozna wywnioskowaé, ze projektanci systeméw zasilania bedg
zauwazaC zalety sterowania predykcyjnego i stosowac sterowanie za pomocag wektoréw
przestrzennych. Jednym z prekursoréw sterowania za pomocg wektoréw przestrzennych w
swoich pracach teoretycznych i praktycznych jest Prof. lwaszkiewicz.



Analizujac wyniki badan eksperymentalnych doktoranta przedstawione w rozprawie
doktorskiej mozemy zauwazy¢, ze sterowanie wektorowe daje bardzo dobre rezultaty co do
polepszania warto$ci wspdtczynnikdw odpowiadajagcych za jakosS¢ napiecia wyjsciowego
falownikéw i $wietnie nadaje sie do pracy w systemach ,,0ff- grid”, gdzie falownik napiecia
pracuje na magazyn energii elektrycznej i nie jest fizycznie potgczony z siecig dystrybucyjng
energii elektrycznej. Sterowanie wektorowe moze prowadzi¢ rdwniez do mniejszych strat mocy
w uktadach falownikéw napiecia, a co za tym idzie do zmniejszania wielkosci ukladow
chtodzacych elementy kluczujace, co w konsekwencji prowadzi do miniaturyzacji ukfadéw
energoelektronicznych.

Uktady falownikow napiecia analizowane przez doktoranta w rozprawie doktorskiej
bardzo dobrze nadajg sie do wspotpracy w sieciach ,,off-grid" w celu zasilania uktadéw
elektrolizeréw z magazynu energii elektrycznej w celu pozyskania dodatkowej energii z
magazynu wodoru, ktéry moze wystepowaé w systemie ,,off-grid”. Takie rozwigzania sg
opracowywane w zespole naukowym Prof. Géreckiego z Uniwersytetu Morskiego w Gdyni.

Wykorzystywana przez doktoranta w analizach ciggta transformata falkowa takze jest
szeroko stosowana w przemysle stoczniowym w testowaniu systemOw energetycznych
jednostek ptywajacych w celu identyfikowania zapadow napiecia oraz analizy ksztattu napiecia
w systemach dystrybucyjnych.

6. Analiza spostrzezen i niejasnosci w rozprawie doktorskiej

e Nd str. 15 rozprawy doktorskiej mozna zauwazy¢ stwierdzenie, ze najwiekszy wptyw
na jako$¢ napiecia wyjsciowego majg poczatkowe harmoniczne czestotliwosci
podstawowej. Nalezy wspomnie¢, ze zespét Prof. Janusza Mindykowskiego z
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni wykazat w swoich pracach, ze nalezy obserwowac
widmo harmonicznych w energetycznych systemach okretowych w zakresie 3,5 kHz
(koto 70 harmonicznej) i doszukiwaé sie tam duzych znieksztatcen wptywajacych na
wynik wspotczynnika THDu.

* Mozna znalez¢ strony na ktérych znajduje sie zbyt duzo wolnego miejsca.

» Brakuje podania wykazu prac autorskich co pomogto by w analizie prac w ktérych
doktorant jest wspétautorem.

» Kilka razy zauwazono w tekscie rozprawy doktorskiej brak wyjasnienia zastosowanego
skrotu.

* W tekscie rozprawy doktorskiej doktorant wymiennie uzywat oznaczenia Vout oraz
Vref jako 0znaczenia napiecia wyjsciowego falownika, co moze wprowadza¢ btedy w
analizie rozprawy doktorskiej.

7. Analiza ogélna przedstawionej rozprawy doktorskiej

Doktorant swojg prace doktorska opart w gtdwnej mierze na trzynastu publikacjach w
ktorych byt wspdtautorem. Nalezy zaznaczy¢, ze swoje badania eksperymentalne prowadzit nie
tylko w laboratoriach Politechniki Slaskiej, ale réwniez wyjechat na staz naukowy do Danii, na
Uniwersytet w Aalborgu, tak dobrze znany dzieki pracy zespotu Prof. Frede Blabjerga oraz
jego pracom z zakresu energoelektroniki. Podczas trzymiesiecznego stazu w Danii mgr inz.
tukasz Dyga wspotpracowat z Prof. Pooya Davari, badajac wsp6lnie wiasciwosci sterowania
predykcyjnego gtownie w tréjfazowych falownikach napiecia. Nie jest to jedyna wspotpraca
zagraniczna doktoranta, poniewaz wspétpracowat bardzo blisko réwniez z Dr. Mohammedem



Alhasheem z Arab Academy for Science w Kairze w Egipcie. Mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy
wptyw na jako$¢ rozprawy doktorskiej wywarty wyniki badah eksperymentalnych
opublikowane w czasopismie Applied Sciences, gdzie doktorant byt pierwszym autorem, a
wyniki przedstawionych tam badan eksperymentalnych byly owocem szerokiej wspdtpracy
doktoranta z uznanymi osrodkami naukowymi na Swiecie w zakresie badan nad réznymi
metodami sterowania jedno i tréjfazowych falownikéw napiecia.

Analizujac wyniki badan eksperymentalnych zamieszczone w pracach doktoranta
pozwalaja wnioskowa¢ o bardzo duzej dojrzatosci naukowej i inzynierskiej doktoranta.
Wykazat sie réwniez umiejetnoscig wspdtpracy z badaczami z innych poza krajowych
os$rodkow naukowych, co réwniez $Swiadczy o jego dojrzatosci naukowej oraz w dobrym
Swietle stawia jego dalszg kariere naukowa.

Przedtozong do oceny rozprawe doktorskg mgr inz. £ukasza Dygi oceniam pozytywnie.

Stwierdzam, ze praca doktorska spetnia warunki okreslone w art. 14 ust. 2 pkt.2 Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych itytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z p6zn. zm.), a takze § 6 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdtowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261), w
zwigzku z art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajgce ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym inauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z p6zn. zm.).

Wnosze o dopuszczenie przedtozonej rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Dygi do
publicznej obrony.

Réwnoczesnie sktadam wniosek o wyroznienie przedtozonej rozprawy doktorskiej mgr inz.
tukasz Dygi ze wzgledu na bardzo wysoka warto$¢ merytoryczng oraz przedstawiong aktualng
tematyke rozwazanego zagadnienia. Doktorant jest réwniez wspdtautorem 12 publikacji
naukowych ,z czego kilka posiada Impact Factor, a za najwazniejsza prace nalezy uznac artykut
w czasopiSmie IEEE Transaction on Industry Applications. Duzy wplyw na wniosek o
wyroznienie rozprawy doktorskiej ma praca w czasopismie Applied Sciences, gdzie doktorant
jest pierwszym autorem.

dr hab. inz. Przemystaw Ptak, prof. UMG



