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1 Cel, zakres i charakter rozprawy

Rozprawa doktorska zajmuje sie zagadnieniami zastosowania réznych metod w celu
zmniejszenia znieksztalcen napiecia wyjsciowego falownikéw jedno- i trdjfazowych dla
statycznych i dynamicznych, liniowych i nieliniowych obcigzen, zdefiniowanych w
obowigzujgcych przepisach normalizacyjnych. Falowniki sg podstawowymi elementami
zespotow bezprzerwowego zasilania UPS a takze ukladow przetwarzania napiecia DC na AC
miedzy innymi w sieciach z instalacjami fotowoltaicznymi.



W systemach UPS dazy sie do uzyskania jak najnizszej zawartosci harmonicznych, aby
osiagna¢ jak najlepsze odwzorowanie sygnatu sinusoidalnego o zadanej czestotliwosci (50
Hz). Jako$¢ napiecia wyjsciowego falownika dla obcigzen statycznych oceniana jest na
podstawie wspoétczynnika znieksztatcen THD (total harmonie distortion). Na jego podstawie
wyznacza sie réwniez Kklase urzadzenia producenta. Dla obcigzenia dynamicznego
normatywnymi parametrami sg natomiast czas dojscia do stanu ustalonego oraz wartos¢
przeregulowania amplitudy napiecia wyjsciowego.

W zwigzku z co raz szerszym zastosowaniem falownikéw napiecia jak i wymaganiami
jakie musza spetnia¢ wspotpracujac z siecig energetyczng tematyka pracy jest aktualna i
wazna. Recenzowana praca ma charakter teoretyczno - doswiadczalny.

2. Ocena ukfadu rozprawy doktorskiej i informacje ojej czesciach sktadowych.

Praca sktada sie z 14 rozdziatéw i bibliografii (141 stron) oraz dodatku w postaci kopii
szesciu najwazniejszych publikacji wspdtautorskich Pana mgr inz. tukasza Dygi zwigzanych
tematycznie z teza rozprawy. Publikacje te (w jezyku angielskim) pochodzg ze znaczacych
czasopism wykazywanych w Web of Science.

Rozdziat pierwszy i drugi stanowia wstep do pracy, w ktérych Autor uzasadnit podjecie
tematu oraz sformutowat teze rozprawy. W rozdziale trzecim przedstawiono wymagania co
do jakosci napiecia wyjsciowego falownikéw w oparciu 0 obowigzujace normy a w rozdziale
czwartym dokonano podziatu falownikéw oraz oméwiono skrétowo sposoby ograniczania
wystepowania znieksztatcen w napieciu wyjsciowym.

W rozdziale pigtym Autor zajmuje sie wptywem sprzezenia zwrotnego na jako$¢ napiecia
wyjsciowego i wprowadza dyskretny model falownika bazujacy na réwnaniach stanu.

W rozdziale széstym omowiono projektowanie filtra wyjsciowego falownika - dobér
elementéw L, C.

W kolejnym, siodmym rozdziale przedstawiono zasady sterowania przetacznikami mostka
falownika. Oméwiono selektywny spos6b eliminacji niepozadanych harmonicznych metoda
SHE (ang. Selective Harmonie Elimination) oraz ograniczania liczby przelgczeh stosujac
metode modulacji wektora przestrzennego SV PWM (ang. Space Vector Pulse Width
Modulation). Autor przedstawit podstawy teoretyczne tych metod, miedzy innymi algorytm
obliczania katéw przetaczeh mozliwy do zrealizowania w systemie mikroprocesorowym.
Autor rozwazyt prace falownika z obcigzeniem typu gwiazda oraz tréjkat i przedstawit
transformacje ukkadu tréjfazowego do dwufazowego ortogonalnego stosujac transformate
Clarka oraz transformacje odwrotng z zastosowaniem przeksztatcenia odwrotnego Clarka. W
p. 7.4. Autor przedstawit trzy typy modulacji jednofazowej, 3-poziomowej, stosowanych w
falownikach z mikroprocesorami.

Rozdziat 6smy to przedstawienie ukladu sterowania nadaznego typu pasywnego dla
falownika jednofazowego. Na podstawie cytowanej literatury przedstawiono model falownika
jednofazowego jako uktad typu MISO ze sterownikiem PWM, przetacznikiem mostkowym i
filtrem wyjSciowym. Zapisano réwnania réznicowe w zastosowaniu do sterowania pracg
falownika. Nastepnie model ten rozszerzono dla ukiladu trojfazowego oraz zmodyfikowano
sterowanie nadgzne modelu opisanego macierzowo. Sterowanie falownika zrealizowano w
wirujacym uktadzie wspotrzednych. Wystepujace tam wzajemne oddziatywania miedzy
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zmiennymi Autor wyttumit poprzez wprowadzenie specjalnego sterowania interconnection
damping. Zaleznos$ci energetyczne systemu zapisano przy pomocy Hamiltonianu.
Uwzgledniono warunki stabilnosci a takze ograniczenia wzmochnienia pradu, napiecia i
wzmocnienia regulatora. Na podstawie zapisanych zaleznosci zbudowano model falownika
trojfazowego w programie Matlab/Simulink. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 8.31,
8.4.1, 84.2. Badania przeprowadzono dla obciagzenia liniowego (rezystancyjnego) oraz
nieliniowego dynamicznego. Uzyskano zmniejszenie wartosci wspotczynnika THD z okoto
6% do okoto 2,5% w uktadzie tréjfazowym dla obcigzenia nieliniowego.

Po modyfikacji sterowania - zastosowania PBC2 uzyskano redukcje btedu z ok. 12% do
2% dla napie¢ miedzyfazowych przy przetgczaniu co 10ms.

W rozdziale dziewigtym opisano zastosowanie sterowania predykcyjnego w ukladzie
falownika. Wybrano metode MPC (ang. Model Predictive Control). Ten rodzaj sterowania
falownikiem przebadano praktycznie korzystajagc z dostepnego stanowiska badawczego z
ptytg sterujgca dSPACE DS5101 (z tak zwanym. ,Real Time Interface” umozliwiajacym
sterowanie rzeczywistym obiektem z poziomu oprogramowania Matlab/Simulink z pakietem
dSpace). Autor przedstawit model matematyczny uktadu trdjfazowego falownika z
obcigzeniem typu gwiazda bez modulatora, podat wzory opisujgce uklad oraz okreslit zero-
jedynkowo stany przetgczeniowe kluczy tranzystorowych mostka na wejsciu. Nastepnie
wyprowadzit dyskretny model sterowania dla chwil (k + 1). W oparciu o funkcje kosztow
zapisang wzorem (9.4.5) wykonywat obliczenia predykcji pradéw i napie¢ filtra dla
wszystkich mozliwych wektoréw napiecia wejsciowego. Autor dysertacji wprowadzit
modyfikacje metody, wprowadzajagc do kryterium jakosci dodatkowo wielko$¢ zalezng od
pochodnej napiecia wyjsciowego filtra, pradu dtawika, czestotliwosci sygnatu referencyjnego
i wartosci pojemnosci kondensatora. W p. 9.5 przedstawiono wyniki symulacji MPC dla
falownika jedno- i tréjfazowego z nieliniowym obcigzeniem dla kilku r6znych wartosci L, C.

W rozdziale dziesigtym poréwnano efektywnos$¢ sterowania predykcyjnego MPC i
nadaznego dla tych samych parametrow uktadu. Wyniki poréwnania, w postaci wartosci
wspotczynnika THD zestawiono tabelarycznie (Tab. 10.1.1). Przeprowadzono réwniez
badania falownika ze sterowaniem predykcyjnym firmy Danfos typ 131F podczas odbywania
stazu naukowego w Aalborg University w Danii.

Rozdziat jedenasty zatytutowano: ,Zarzadzanie przeptywem energii w systemach UPS
wykorzystujacych sieci impedancyjne jako sposéb na obnizenie znieksztatcerh napiecia
wyjsciowego”. Omoéwiono redukcje znieksztalcen w trybie tadowania akumulatora,
wspotprace falownika z siecig impedancyjng oraz przeanalizowano prace falownika z
ogniwem fotowoltaicznym w trybie pracy w punkcie odpowiadajacym maksimum mocy
falownika. Badania eksperymentalne przeprowadzono na pojedynczym panelu symulatora PV
firmy 1TECH o symbolu IT6525C. Wyniki przedstawiono na rysunkach od 11.3.4. do 11.3.9.

W  rozdziale dwunastym przeanalizowano wplyw czestotliwosci przetaczania na
efektywnos$¢ zastosowanych sterowan.

W rozdziale trzynastym zatytutowanym: ,Nowe metody oceny jakosci napiecia
wyjsciowego falownikéw” przedstawiono wykorzystanie ciggtej transformaty falkowej CWT
do oceny jakosci napiecia wyjsciowego dla konkretnych czestotliwosci i czasu. Do analizy
Autor wybrat falke Morse'a. Zaproponowat zmodyfikowany wspétczynnik oceny jakosci
napiecia bazujgcy na obliczeniach objetosci pod wykresem 3D skalogramu (wzér 13.3.2).
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Rozdziat czternasty stanowi podsumowanie pracy.
3. Ocena zastosowanych metod badawczych oraz ocena oméwienia wynikow badan

W rozdziale 2.2 Autor sformutowat nastepujaca teze:

Zmniejszenie poszczegoélnych znieksztatcen napiecia wyjsciowego falownika mozna
uzyska¢ zaréwno poprzez odpowiedni projekt i dobor parametréw filtra wyjsciowego, przez
zastosowanie odpowiedniego liniowego ukladu regulacji jak i przez zastosowanie ukitadéw
bilansujacych energie w ukltadach z sieciami impedancyjnymi zasilanymi z ogniw PV.
Kryteria oceny znieksztalcen napiecia wyjsciowego muszg bra¢ pod uwage zmiany
parametrow napiecia wyjsciowego dla wszystkich obcigzeh zdefiniowanych w normach,
biorgc pod uwage limity dopuszczalnych wartosci harmonicznych, czas dojScia do stanu
ustalonego oraz wielko$¢ przeregulowania w zaleznosci od typu obcigzenia ukiadu.

W rozdziatach od 4 do 13 Autor przeanalizowat i przebadat r6zne metody redukcji
znieksztatceh napiecia wyjsciowego falownika w uktadach bezprzerwowego zasilania UPS a
wiec mozliwos¢ zmniejszenia znieksztalcen poprzez stosowanie odpowiednich filtréw
wyjsciowych, odpowiednio efektywne uklady regulacji i sterowany przeptyw energii w
uktadach falownikéw wspotpracujacych z ogniwami fotowoltaicznymi, w ktérych pozadana
jest praca w punkcie maksymalnej mocy MPP. Zastosowat i poréwnat dwie metody
sterowania falownika: sterowanie nadgzne PBC oraz predykcyjne MPC, jednocze$nie
wskazujgc na ograniczenia tych metod. Zastosowanie zmodyfikowanego przez Autora
sterowania typu ,passitivity”, oznaczonego IPBC2 pozwolito uzyska¢ szybsza reakcje
falownika na zmiany typu obcigzenia, rdéwniez  obcigzenia  dynamicznego
niezréwnowazonego. Wyniki poréwnania wartosci wspotczynnika zawartosci harmonicznych
THD uzyskane przy sterowaniu PBC i MPC dla r6znych obciazen przedstawione zostaty w
postaci wykreséw (lys. 10.1.1 do 10.1.3) oraz zestawienia w tabeli 10.1.1. Przedstawione
badania poréwnawcze PBC i MPC dotyczyly falownikéw tréjfazowych ze zréwnowazonym
lub niesymetrycznym obcigzeniem, réwniez dynamicznie przetgczanym.

Projekty ukladéw sterowania prowadzono najpierw teoretycznie (wyznaczenie modelu
matematycznego), potem Autor przeprowadzat symulacje w programie Matlab/Simulink a
nastepnie przeprowadzat badania na eksperymentalnym falowniku sterowanym 32- bitowym
systemem mikroprocesorowym (STM32F407VG) Ilub falowniku sterowanym ukiadem
MicroLabBox typu ,Real Time Interface” (Matlab/Simulink/dSpace).

Autor oceniat réwniez odporno$é zastosowanych sterowan predykcyjnych i nadaznych na
zmiany parametrow filtra wyjsciowego. Najmniej odporny na zmiany parametréw uktadu byt
regulator SISO - deadbeat. Dlatego byt on wykorzystywany tylko do identyfikacji opéznien w
uktadzie zamknietym falownika.

Autor wykazat sie umiejetnoscig wykorzystania metod analizy sygnatéw, w tym metod
czasowo - czestotliwoSciowych. Na podstawie analizy falkowej napiecia wyjSciowego
falownika z wykorzystaniem falek Morse’a, zaproponowat, aby objeto$é obliczana pod falka
podstawowg (catka po objetosci) byta miarg znieksztatcenia sygnatu. Autor nie okreslit
jednak granic catkowania. W tabeli 135.1 zestawiono uzyskane wartosci tej proponowanej



miary oznaczonej QWF oraz THD i WTHD (weighted total harmonie distortion obliczany na
podstawie analizy talkowej) dla réznych obcigzen falownika.

Doktorant wykazat sie znajomoscig i umiejetnoscig stosowania réznych metod
badawczych i metod analizy adekwatnych do rozwigzywanego problemu naukowego.
Udowodnit prawdziwos$é postawionej na poczatku dysertacji tezy, wykazujac skutecznosé
proponowanych rozwiazan dla falownika jedno- i trdjfazowego nawet w przypadku
niezrownowazonych obciazen i wprowadzit nowy wspo6tczynnik znieksztatcen napiecia
wyjsciowego, zalezny od rodzaju obcigzenia. Wyniki badan naukowych przeprowadzonych w
ramach realizacji pracy doktorskiej zostaty przez Autora opublikowane w liczacych sie,
recenzowanych czasopismach.

4. Analiza Zrodet bibliograficznych

Bibliografia obejmuje 115 pozycji tematycznie zwigzanych z praca. Wiekszo$¢ stanowig
publikacje z ostatnich kilku lat z liczagcych sie czasopism miedzynarodowych i polskich,
konferencji miedzynarodowych jak rowniez norm PN EN dotyczacych falownikéw. W spisie
umieszczono 13 publikacji w ktoérych doktorant jest autorem lub wspo6tautorem. W dwdéch
publikacjach Doktorant jest pierwszym autorem. Jeden z tych artykutdéw zostat opublikowany
w Applied Science w roku 2022 a drugi w jezyku angielskim w Przegladzie
Elekrotechnicznym z roku 2020. Ponadto Pan mgr inz. tukasz Dyga jest wspotautorem dwu
publikacji w wysoko punktowanym czasopismie Energies, MDPI (z roku 2019 i 2021) a takze
w IEEE Transaction on Industry Application (2019) i Elektronika IR Elektrotechnika (2018).
W publikacjach wspétautorskich wysoko punktowanych, ktérych kopie dotgczono do pracy,
znajdujg sie wyszczegOlnienia wkiadu poszczeg6lnych autoréow.

5. Praktyczne zastosowanie wynikow badan

Porownanie efektywnosci sterowan nadaznego i predykcyjnego falownika pozwala lepigj
dostrzec zalety sterowania MPC ze wzgledu na brak modulatora PWM, poniewaz steruje sie
bezposrednio wektorem przestrzennym, co moze znalez¢ szersze zastosowanie w systemach
zasilania. Rezultaty pracy sg wazne i moga by¢ wykorzystane w uktadach UPS oraz w
uktadach falownikow wspdtpracujacych z ogniwami fotowoltaicznymi. Zagadnienie
uzyskania jak najmniejszych wartoSci wspétczynnika zawartoSci harmonicznych jest
kluczowe w systemach przetwarzania napiecia DC na AC.

6. Informacja o nieprawidtowosciach i dostrzezonych btedach

Str. 43 réwnanie y = Cx powtdérzono dwukrotnie, powinno by¢ objasnienie x - wektor stanu;
Str. 48 w zapisie rownania 5.3 powinno by¢ x ze znaczkiem transponowane;

Str. 53 w tytule rozdz. 7 stowo zasady nalezatoby zamieni¢ na metody;

Str. 60 btedy numeracji rysunkéow 7.1.1 do 7.1.3;

Str. 82 pojawia sie wielko$¢ X i odniesienie do wzoru (9.2.14), ktérego nie ma w rozdz.9.2.
Wz6r o tej numeracji pojawit sie w rozdz. 9.4. na str.86.

Str. 87 Ato waga a nie parametr wazony;



Str. 87 Rozdz. 8.7 konczy sie wzorem, brak tekstu z komentarzem;

Str. 93 podpis pod rys. znalazto sie niepotrzebne ,w napiecia”;

Str. 96 niepoprawny styl ostatniego zdania;

Str. 97 4 linia od gory stowa ,0bliczajgc odpowiednio” nalezatoby zastgpi¢ przez ,dobierajac
odpowiednio”;

Str. 97 6 linia od dotu: okreslenie ,znieksztatcen” jest niewtasciwe;

Str. 99 pierwsze zdanie pod rysunkiem - niepoprawny styl;

Str. 103 w zapisie wzoréw (11.2.16) brak odstepu;

Str. 119 druga linia od gory, literéwka, powinno by¢ ,Heisenberga”;

Str. 119. Rozdz. 13.2. opisujgc falke Morse’a nalezato zaczaé od zapisu matematycznego tej
falki i objasnien 3 y. Nie mozna odwotywac sie w tekscie do wzoru, ktdrego jeszcze nie
przedstawiono.

Str. 119 3 linia od dotu, tekst: ,przejécie z poziomu skali do dziedziny czestotliwosci”
powinien brzmiec: ,przejscie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci”;

Rozdz. 13.4. brak odniesien i komentarzy do wynikow analizy falkowej przedstawionych na
rysunkach. Rozdziat nie powinien konczy¢ sie wzorem lub rysunkiem bez omowienia. Jest
wprawdzie osobny Rozdziat 136 zatytutlowany ,wnioski” ale znajdujg sie tam raczej
stwierdzenia ogélne.

7. Ocena ogélna

Autor wykazat sie wiedzg z dziedziny energoelektroniki, automatyki i elektrotechniki.
Odbywajac staz naukowy na Uniwersytecie w Danii wspO6tpracowat z naukowcami z Danii
oraz nawigzat kontakty z naukowcami z innych krajow (Uniwersytet W Kairze) czego
rezultatem sg dwie wspolne publikacje w Applied Sciences (2022) oraz Energies (2019):

— Dyga t., Alhasheem M., Davari P., Rymarski Z.: Robustness of Model-Predictive and
Passivity-Based Control in the Three-Phase DC/AC Converter Application. Applied
Sciences. 2022; 12(9):4329, DOI: 10.3390/app 12094329.

— Rymarski Z., Bemacki K., Dyga t. Davari P.. Passivity-Based Control Design
Methodology for UPS Systems, Energies 2019, 12(22), 4301, DOI: 10.3390/en
12224301.

Swiadczg one o aktualnosci tematyki oraz o tym, ze prace doktoranta wnosza nowe wartosci.
Wykazane btedy i niescistosci majg charakter btedéw edytorskich i nie umniejszajg wartosci
przedstawionej do recenzji pracy.

Przedstawiong do oceny prace mgr inz. tukasza Dygi oceniam pozytywnie.

Stwierdzam, ze praca spetnia warunki okreslone w art.14 ust. 2 pkt 2 Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z p6zn. zm), a takze § 6 ust.l Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczeg6towego
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 i nauce (DZ. U. z 2018 r. poz.1669 z pdzn. zm)

i wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Dygi do publicznej obrony.
Rownoczes$nie wnioskuje o wyrdznienie pracy ze wzgledu na wartosci merytoryczne
rozprawy. Wyniki rozprawy zostaty opublikowane w formie prac oryginalnych w

recenzowanych czasopismach posiadajacych Impact Factor, przy czym kandydat ubiegajacy
sie o tytut doktora w dwdch z nich byt pierwszym autorem.

dr hab. inz. Maria Wrzuszczak



