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1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem opinii jest

Energoelektryki Politechniki W
energoelektroniki w systemie

modeli oraz D-rozbicie

Przewodnicz4cego Rady Dyscypliny

Politechnice Wroclawskiej, pana

P oznah, 1 4 rnaja 2022 r .

weJ

doktorska mgr. inl. Karola Najdka z Katedry

pod tyttlem Dob6r nastaw regulator6w obiekt6w

w oparciu o idenffikacjg i redukcjg

Recenzja zostala opracowana na z7e<:,enie

Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika w
f. dr hab. in2. Andrzeja Dziedzica (pismo

3 8/RDN-AEE/2022 z dnia 15 marca 2022 r.) na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej
pod wy2ej wymienionym tytulern. Receizja ma byi wykorzystana w postgpowaniu o nadanie
mgr' inZ. Karolowi Najdkowi stopnia n{ukowego doktora nauk technicznych w zakresie nauk
inZ'rnieryjno-technicznych w dyscyplinip automatyka, elektronika i elektrotechnika.

2. Charakterystyka formalna pracy

Opiniowana obszema rozprawd, doktorska liczy 197 stron. Dysertacja zawien g7

rysunk6w i zdjg6. Rozprawa jest po&ielona na 5 rozdzial6w merytorycznych, w tym

e. Spis literatury zal4czony na koicu pracy

orskich Kandydata, z kt6rych 4 opublikowano

unikatywnym jgzykiem, Autor rozprawy nie

nych i gramatycmych. Uklad pracy nie budzi
istotnych zastrzeZeA. Na pocz4tku Xlracy Autor zamre{ci| obszeme, 15 stronnicowe
zestawienie tabel i rysunk6w, oraz zesta\ryienie wu2niejszych symboli i akonim6w. Materiaty
graficzne w ptacy s4 staranne i cztie\rle.

3. Ocena podjgtego tematu

Tematem przedstawionej rozprajvy jest opracowanie sposobu doboru regulator6w dla
przeksztaltnik6w energoelektroniczrjych widzianych jako element sysl.emu

energoelektrycznego. Tak postawione zadanie wymaga nie tylko analizy pojedync4rch
przeksztaltnik6w, ale tak2e system6w zlpzonych z wielu element6w. Autor szczeg6ln4twagg
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slusznie przyklada do analizy zapasu stabilnosci, zxvlaszczabior4c pod u#agg niestacj orr?rne 
.

parametiy obiekt6w. Istotnym etapem projektowania uklad6w sterowania s4 identyfikacja i
modelowanie, Z reg y przy tym zachodzi koniecano66 redukcji rzgdu uzyskanych modeli

matemalycznych, a zagadnienia te analizuje doktorant w rozprawie. Istotn4 cech4 dyserlacji
jest pr6ba opracowania analitycznego podejScia do zagadnienia analizy zapast stabiho6ci i
projektowania uklad6w regulacji. To bardzo interesuj4ce i wafiodciowe, gdyz dominuje
obecnie tendencja do wieloaspektowych badan symulacyjnych. Skuteczne natzridzta

analilyczre l::eeo1liwiaj4 znaczne szybsze uzyskanie efektywnych rozwi4zari problemu doboru

parametr6w regulatora.

Zagadnienie jest wazne zar6wno z poznawczego jak i zwlaszcza z aplikacyjnego
punktu widzenia. Uwa1am,2e tematyka podjgta w ocenianej rozprawie jest aktualna i dobrze

wpisuje s19 w ten zakres prac. Tematyka ta zawiera sig w obszarze badari dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika.

4. Przegl4d i ocena warto6ci naukowej rozprlwy
W rozdziale pierwszym rczprawy Autor wprowadza czytelnika w temat rozprawy,

wskazuj4c na celowoS6 podjgcia przedstawionych prac. Na podstawie przeprowadzonego

przegl4du literatury tematu Autor za.uwaza, 2e zagadnienia doboru nastaw regulatora dla

obiekt6w niestacjonamych w zastosowaniach elektroenergetycznych nie s4 wystarczaj+co

zbadane. Dlatego teL zbadanLe moZliwoSci zastosowania metod identyfikacji i redukcji modeli

oraz techniki D-rozbicia Neimarka w systemie elektuoenergetycznym Autor stawia sobie za

cel rozprawy doktorskiej. Na tej podstawie Autor stawia dwuczlonow4 tezg pracy:

Idenffikacja i redukcja modeli obiekt6w energoelehtroniki w systemie

elektro energelycznym w polqczeniu z D -rozbiciem Neimarka umoiliwia :

l. dob6r i strojenie struktur regulacji przy jednoczesnym wskazaniu dopuszczalnych

przestrzeni nastaw warunkuj qcych poiqdane wlaictw o! ci dynamiczne ob iekt6w

2. tworzenie modeli symulacyjnych obiekt6w o zmniejszonej zlozonoict obliczeniotuej.

Zdaniem recenzenta cel pracy jest dobrze i jasno zdefiniowany, natomiast forma
postawionych tez jest dyskusyjna. Zwlaszcza sformulowanie: ,,wskazanie dopuszczalnych

plzestrzeni nastaw warunkujqcych po2qdane wla:iciwo:,aci" sprawia wraZenie braku prec,yzji.

Tak2e drugi czlon tezy nie okeSla kryteri6w oceny zloZono6ci, a przez to weryfikacja tak

sformulowanej tezy jest uznaniowa.

W dalszej czg$ci doktorant definiuje 15 zadah szczeg6lowych, kt6re konsekwentnie

realizuje w pracy.

W rozdziale drugirn zatytulowanym ,,Metody oraz techniki badawcze wykorzystane w
pracy" Kandydat przedstawia metody identyfikacji i redukcji rzgdu modeli. Dyskusyjny jest

dob6r metod identyfikacji, natomiast dla zadania redukcji Autor korzysta z narzgdzi pakretu

Matlab, kt6re odpowiadaj4 aktualn)'rn uznanym metodom w tym zakresie. Nastgpnie
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zaprezentowana zostala metoda D-rozbicia dla prostego ukladu regulacji oraz dla obiektu z
op6Znieniem w torze gl6wnym i sprzg2enia zwrotnego.

Obszemy rozdzial trzeci przedstawia implementacjg metod z rozdzraht 2 dla
wybranych obiekt6w: przeksztaltnik podwyaszaj4cy napigcie oraz przeksztaltnik z

podw6jnym mostkiem aktywnym. Dla kaZdego z obiekt6w wykonano badania symulacyjne i
przeprowadzono weryfLkacjg laboratoryjn4.

Tak2e kolejny czwafi rozdzial jest obszerny i obejmuje opis system6w zloLonych z
pojedynczych obiekt6w. Wykorzystany zostal formalizm opisu czw6mik6w, kt6re s4 l4czone

kaskadowo. Jako obiekty wykorzystywane s4 te uklady, kt6re zostaly przeanalizowa.ne w
czgSci 3 . Rozwa2anra teorcWazne zweryfikowano na drodze symulacj i.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie i wnioski
Podsumowuj4c oceng zawarloSci pracy, stwierdzam 2e gl6wnymi osi4gnigr:iami

Kandydata s4:

o Opracowanie i weryfikacja koncepcji wyznaczania nastaw regulator6w liniowych
metodq D-rozbicia, przy czym oryginalna metoda zostala tak zmodyfikowani4 by
uwzglgdniai wyb rcny zapas wzmocnienia i zapas fazy .

. Przeprowadzenie szeregu badari laboratoryjnych, weryfikujAcych analizy teoretycme,
dla r62norodnych stanowisk laboratoryjnych.

o Uog6lnienie uzyskanych wynik6w dla przypadku zloZonych system6w.

5. W4tpliwo6ci i uwagi dyskusyjne

W trakcie lektury rozprawy nasunglo mi sig kitka pytaf , Wigkszo66 z nich ma charakter

dyskusyjny, dlatego te2 proszg o odpowiedZ na nie w trakcre publicznej obrony.

1. W tredci pracy Autor zamienlie postuguje sig okre6ieniem ,pot4czente kaskadowe,,

oraz ,,polqczenie szeregowe". Jednak w zakresie Teorii obwod6w, zwlaszczta w
odniesieniu do czw6rnik6w, czy tez og6lnie n-wrotnik6w, okreSlenia te dotycz4
r62nych konfiguracji systen6w. W przypadku ,,poL1czenta szeregowego', bramy
wejSc.iowe i wyjScrowe czw6mik6w pol4czone sq szeregowo. Jednak takich uklad6w
Autor nie analizuje w pracy.

2. Vt/ rozdziale 2.1 Autor przedstawia dwie bardzo proste metody identyfikacji obiekt6w
sterowania Z czego wynika takie ograniczenie rozpatrywanych metod identyfikacji?
G16wn4 metod4 stosowanq przez Attora jest idenryfikacja na podstawie

charakterystyk czgstotliwoSciowych, wykonywana w otoczeniu punktu pracy

ustalonego. Czy Autor analizowal moZliwoS6 zastosowania innych metod, na przyklad
bazuj4cych na wymuszeniu klasy PRBS?

3. kozdziat 2.2 opiera sig charakterystyce czgstotliwoSciowej przedstawionej na rysunk-u
2.2 Wurto by zatem przedstawii k6tko przebieg ekspery.,rnentu, w w)'niku kt6rego
uzyskano t4 charakterystykg,
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4. W literaturze dostgpne s4 r62ne formy zapisu regulator6w pVpID. Autor w pracy

stosuje prosty zapis w postaci r6wnoleglej, przedstawiony dla regulatora pI
r6wnaniem 2.6. Czy bylo by mo2liwe zastosowanie metod omawianych w praoy do

praktycznych fonn zapisu regulatora, kt6re czgsto zawieraj1 dodatkowe parametry:

wsp6lczynniki wagowe i wsp6lczynniki hltracji.
5. Obszary w przestrzeni parametr6w powinny by6 zdeflrniowane przez ul<Lady

nier6wnodci, natomiast podane wzory (na przyklad 2.I2 i2.13) okedlajq tylko granice

tego obszaru. Nie jest jednak podane, kt6ra strona tej granicy tworzy obszar

parametr6w dla stabilnych ukladow regulacj i. Jak naleiry interpretowa6 dodalkowe
r6wnanie 2.14?

6. W dyskretnym ukladzie regulacji wystgpuj4 takze inne op62nienia ni2 te, kt6re s4 na

rys. 2.8 (na przyklad wynlkaj4ce z zastgpczych op62nieh fi1h6w wejSciowych, czty tez
z dyskretnej pracy ukladu sterowania). Nie zakl6ca to jednak analizy dla ukladu
liniowego.

7. Przejdcie z r6wnania 2.15 do ukladu r6wnah 2.16 i 2.17 jest duZym skr6tem, a
przedstawienie kolejnych krok6w tej analizy bylo by warto3ciowe dla czytelnik6r,v.

8. Punkt 2.3.2.4 nie jest jasny. Zapis operatora Laplace w postaci liczby rzeczywistej
(2.35) wymaga komentarza. W jaki spos6b okreilii ksztalt obszar6w w przestrzeni

pararnetr6w na przykJad, dla oczelowanej wartoSci przeregulowania i czasu ustalaria?
9. Czy dla opisu przeksztaltnika wzorem 3.1 zastosowano zastgpczy, ci4gly s.ygnal

steruj4cy? Jaki tryb modulacji zostal przyJglyl Stosuj4c opis w postaci transmil.ancji

konieczne jest podanie, co jest sygnalem wej5ciowym i wyjdciowym. CzymL jest
parametr ,,D" we wzorach? Co zdaniem Autora jest powodem niezgodno6ci opisu
modelu matematycznego z wynikami eksperyment6w symulacyjnego i
laboratoryjnego. Jaki model zostal przyjgty do syntezy ukladu sterowania? Zabrf]lo w
pracy kr6tkiego przedstawienia v,ynik6w dzialanja ukladu regulacji dobranego w
rozdziale 3.1

10. Uzyskane wyniki w pracy C3, na kt6r4 powotuje sig Autor sq dyskusyjne. Dobrze
okreilona funkcja celu powinna zapewnii uzyskanie rozwiqzai suboptymalnyr:h w
catej dziedzinie przeszukiwanych parametr6w. Oc4,rryi6cie, czas takiego
przeszukiwania bylby dfuZszy niZ w przypadku wstQpnego ograniczenia dziedziny.
Ten aspekt nie zostal jednak uwypuklony w rozprawie.

11. W4tpliwodci budzi dob6r nastaw regulatora powiqzany z efektem wchodjzenia
fegulatora do strefz nasycenia. Nasycenie sygnalu sterujqce go zaleZy zar6wno od
nastaw regulatora jak i od uchybu wartoSci regulowanej. Taki stan typowo wystgpuje
w ukladach regulacji, a powinien by6 eliminowany w przypadkt na przyklad uklad6w
wielowymiarowych, od kt6rych w1'rnaga sig liniowej pracy w ka2dym z wymieLr6w.

Zatem dla jakiej wartodci uchybu, czy teL dla jakiego testu dynamicznego prowadzona



S. Brockr Recenzja rozprawy doktorskjejmgr. ini K Naidka Strona l5

Jest synteza opisana w punkcie 3.2.3.1 orz 3.2.4? Czy po wyst4pieniu wigkszego

uchybu w trakcie pracy uklad regulacji zachowa sig poprawnie?

12. Wqtpliwo6ci budz4 tak2e wnio ski z rozdzia\t 3.2.4. Czas narostu dla ukladu regulacji
pracuj4cego w nasyceniu zaleLy lylko od wla6ciwodci ftzycznych obiektu, a nie od
nastaw regulatora. Natomiast zwigkszenie sig przeregulowania przy wyj6ciu regulatora

z nasycenia moZe 6wiadczy6 o btgdach w dzia.laniu ukladu anti-wind-up. Dla pracy

regulatora w zakresie bliskim n.asycenia kluczowe znaczenie ma implementacja

uklad6w anti-wind-up. Jaka konfi guracla byla wykorzysty.wana w pracy?

6. Dodatkowe uwagi krytyczne o charalderze redakcyjnym.
Praca napisanajest staranna. W pracy s4 nieliczne blgdy redakcyjne, jgzykowe i

interpunkcyjne. Chcialby zwr6cii uwagg rra kilka z nich:

I . Opis wynik6w pracy [A 14] na stronie 25 jest nieprecyzyjny
2. Podzial metod identyfikac.ji na stronie 37 jest niejasny. Na cn,rn polegaj4

,,eksperymenty na obiekcie" i ,,obserwacje obiektu,'?

3. Autor czgsto prezentacjg zastosowanej metody ogranicza do podania nazwy
funkcji w systemie Matlab (na przyldad ,,balred,, na stronie 43). W takim
przypadku staranna lektura pracy wyrnaga uzupelnienia o dokumentacjg
programu Matlab.

4. Informacja z rozdziaht 2.3.1 o rozpowszechnieniu poszczeg6lnych ryp6w
regulator6w wyrnaga uarpelnienia, dla jakich klas obiekt6w regulacji
przf gotowano takie zestawienie.

5. Na stronie 60 omylkowo podano typ obiektu regulacji.

6. Autor konsekwentnie stosul e zlo2one, pigtrowe opisy symboli, jak na przyklad
we wzorze 3.8. Taka konwencja utrudnia trochg plynne czytanie pracy,

Brakuje tak2e zbiorczej irLformacji, co oznaczaj4 poszczeg6lne symbole w
takim opisie.

7. DtLa liczba wniosk6w cz4stkowych (na przykJad w rozdziale 2.4 I 3.3)
utrudnia lekturg pracy, bo czasami trudno wskazai, z kt6rej czgsci pracy dany
wniosek wynika. (przykladowo wniosek 4 w 2.4).

8. W literaturze w jgzyku polskim przyjglo siE stosowad okredlenie
przeksztaltniki (energoelektroniczne), a nie konwertery.

9. Przyjgto oznaczanie obraz6w sygnal6w (transfomat sygnal6w) duzlnni
literaml. Zasad,a ta nie jest spelniona w rozdziale 3.3

10. Czym r62ni sig opisane vir rozdziale 4.3.2 kryterium GMpM od iloczynu
logicznego kryteri6w GM i pM ?

/Ln/
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Wniosek korfcowy.

Podsumowuj4c powy2sze uwagi uwaZam, ze rczprawa, doktorskiej mgr. inZ. Karola
z Katedry Energoelekhlzki Politechniki Wroclawskiej, pod tytuiem Dob6r nastaw

6w obiekt6w energoelektroniki. w systemie elelctroenergetycznym w oparcru o
i redukcjg modeli oraz D-rozbicie Neimarka zawiera oryginalny i wartodciowy

naukowy. Zapowiadane tytutem i sfomulowane w rozdziale pierwszym cele pracy

osiqgnigte. Praca koncentruje sig w zakresie automatyki i sterowania. Autor wykazal
dobrym opanowaniem metod badai empirycznych i symulacyjnych, dowodz4c

i samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w zakesie nauk technicznych.

ione uwagi krytyczne, czgsIo dyskusyjne, nie podwaZajq tej oceny.
Stwierdzam, 2e rozprawa dolrtorska mgr. in2. Karola Najdka z Katedry

Politechniki Wroclarvskiej, pod tytulem Dobdr nastaw regulatofliw
energoelektroniki w systemie elektroenergefitcznym w opalciu o identyfikacjg i
modeli oraz D-tozbicie Neim,nrka stanowi oryginalne rozwi4zanie problemu

a takZe wykazuje og6ln4 wiedzg teoretyczn4 kandydata w dyscyplinie
j automatyka, elektronika i tlektrotechnika oraz umiejgtno66 samodzielnego

pracy naukowej. Tym samym, zgodnie z obowi4zujqcymi przepisami,
wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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