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1. Dane bibliograficzne rozprawy

Tres¢ ocenianej pracy zawarta jest na 105 stronach i podzielono na 7 rozdzialow oraz
bibliografie obejmujaca 85 pozycji. Po spisie tresci umieszczono wykaz oznaczen, symboli i

skrotow.

2. Ocena tematu rozprawy

Problem monitorowania energii elektrycznej dostarczanej do odbiorcow przemystowych
oraz indywidualnych jest bardzo istotny dla wspolczesnej elektroenergetyki. W celu
uzyskania odpowiednich informacji realizowane sa pomiary napig¢ 1 pradow w liniach
przesylowych. Wyniki tych pomiarow wykorzystywane sa do oceny jakosci przesylanej
energii elektrycznej, do celow rozliczeniowych oraz przez zabezpieczenia elektroenergetczne.

Dokladnosé wspolczesnych przyrzadéw i systeméw pomiardéw wykorzystywanych do

pomiaru  wielkosci elektrycznych uzalezniona jest wlaciwosci metrologicznych



kondycjoneréw wejsciowych. Kondycjonery te sg nie tylko separatorami galwanicznym ale i
réwniez dopasowujg poziom sygnalow mierzonych do zakresu pomiarowego ukladow
elektronicznych wystepujacych na wejsciu niskonapieciowej czesci przyrzadu lub systemu.
W elektroenergetyce jako kondycjonery wejsciowe wykorzystywane sa przekladniki
napigciowe i pradowe.

Do czasu, gdy odbiorniki energii dotaczone do sieci elektroenergetycznej nie generowaty
harmonicznych o duzym udziale do opisu wlasciwosci metrologicznych przekiadnikow
wystarczal  opis statyczny. Obecnie wigkszos¢ odbiornikéw to  przeksztattniki
energoelektroniczne wprowadzajace silne deformacje pradu i napigcia linii zasilajacych. Ze
wzgledu na odksztalcenie przebiegow pradowych i napigciowych dobor przekiadnikow
przeznaczonych do wspolpracy z aparatura pomiarowa wykorzystywang obecnie w
elekiroenergetyce wymaga znajomosci nie tylko blgdow statycznych ale i rowniez przebiegu
charakterystyk czestotliwosciowych: amplitudowej i fazowej. Wyznaczenie takich
charakterystyk dla przektadnikéw niskiego napigcia (nie przekraczajacego 1 kV) nie
nastrecza wiekszego problemu. Charakterystyki czestotliwosciowe takich przekiadnikow
wyznaczyé mozna za pomoca stabilnego zrdodia napigcia sinusoidalnego o regulowanej
czestotliwosci w zakresie od 50 Hz do 10 kHz. Zastosowanie takiego sposobu w celu
wyznaczenia charakterystyk czestotliwosciowych przekladnikéw sredniego i wysokiego
napiecia jest niemozliwe. Dlatego Autor ocenianej rozprawy doktorskiej podjat prace, ktorych
efektem jest opracowanie metody posredniego  wyznaczania  charakterystyk
czestotliwosciowych ukladéw wejsciowych na podstawie transmitancji widmowej badanego
kondycjonera w przedziale czestotliwosci obejmujacym pasma przetwarzania tego ukladu. Do
estymacji transmitancji widmowej wykorzystal widmowe gestosci mocy sygnalow
wejsciowego i wyjsciowego badanego urzadzenia, gdy w sygnale wejsciowym wystepuje
zaburzenie wprowadzajace do widma tego sygnatu harmoniczne, interharmoniczne oraz
subharmoniczne o czestotliwosciach nalezacych do interesujgcego nas pasma. Taki sposéb
badania wlasciwosci dynamicznych ukladéw wejsciowych elektroenergetycznej aparatury
pomiarowe] moze by¢ stosowany w miejscu eksploatacji tej aparatury bez koniecznosci
budowy drogiego stanowiska badawczego.

Majae na uwadze wymienione fakty uwazam, Ze temat rozprawy jest dobrany
wlaéciwie i na duze znaczenie praktyczne i naukowe. Na poczatku pracy Autor nie
sformulowal jej tezy, co mozna potraktowaé jako mankament ocenianej rozprawy. Brak
tezy czgSciowo wynika z charakteru pracy i jego uzupelieniem jest bardzo obszerny

opis celu pracy przedstawiony w rozdziale 1.2.
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3. Ocena merytoryczna pracy
W recenzji opis poszezegdlnych rozdzialgw Tozprawy ograniczono do podkreslenia zalet
wad oraz zwrécono uwage na zagadnienia, ktdre maja zdaniem recenzenta charakter

dyskusyjny.

W rozdziale 2 Tozprawy przedstawiono opis sygnaléw napieciowych i pradowych
wystepujacych w  sieciach elektroenergetycznych. W opisie tym, oprocz - wplywu
harmonicznych i interharmonicznych na przebiegi napiecia sieci przedstawiono rowniez
wyniki badan symulacyjnych wplywu wahan i zapaddw, przepie¢ oraz wahari czestotliwodci
na widmo tego sygnalu. Do wyjasnienia wplywu wymienionych czynnikéw na widmo
napiecia sieci elektroenergetycznej wykorzystano jedynie wyniki badan symulacyjnych,
brak jest przykladéw analizy widmowej Przebiegow rzeczywistych.

Podano rozdzial 2 zawiera zaleznosci na wyznaczniki (wskazniki) zawartosei zaburzen

harmonicznych i interharmonicznych.

Kolejny rozdziat 3 dotyczy problemu pomiary parametrow jakosci energii elektrycznej w
polskim systemie elektroenergetycznym. W rozdziale tym Autor rozprawy uzasadnia
celowos¢ cigglego monitorowania parametréw jakosci energii elektryczne; przekazywanej
odbiorcom za posrednictwem systemu elektroenergetycznego. Powohije si¢ przy tym miedzy
mnymi na Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 4 maja 2007 w sprawie szczegllnych
warunkéw funkcjonowania Systemu elektroenergetycznego. Na zakoriczenie rozdziatu opisuje
nowoczesny system elektroenergetyczny tzw. Smart Grid, w ktorym wyniki ciaglego
monitorowania parametréw Jakosci energii wykorzystywane sg do sterowania pracg systemu.
Mankamentem rozdzialu jest brak zakonczenia zawierajacego uzasadnienie
koniecznosci stosowania w systemach elektroenergetycznych Systeméw pomiarowych z

szerokopasmowymi kondycjonerami wejSciowymi,

Rozdziat 4 dotyczy wiasciwosc uktadow wejsciowych do pomiaru Jakosci energii
elektrycznej. Na wsteple tego rozdziatu Autor przedstawia mankamenty ukladéw
wejsciowych produkowanych aktualnie przyrzadéw przeznaczonych do pomiarow
parametrow okreslajacych jakosé energii elektrycznej oraz podaneje schemat blokowy uktadu
wejsciowego typowego elektroenergetycznego przyrzadu pomiarowego. W ukladzie tym do
wejSciowego separatora galwanicznego dolaczony jest kondycjoner sygnatu do wyjscia,

ktérego dotgczony Jest przetwornika analogowo-cyfrowy.



W podrozdziale 4.1 opisano wiasciwosci ukladow kondycjonerow sygnalow
napieciowych z separacjg galwaniczng. Podrozdzial ten zawiera opisany konwencjonalnych
przekladnikéw napigciowych, przekladnikow pojemnosciowych 1 transreaktorowych,
rezystancyjnych i pojemnosciowych dzielnikow napigcia oraz ukladow wykorzystujacych
zjawisko modulacji $wiatla. Wszystkic wymienione uklady, oproécz dzielnikow
rezystancyjnych i pojemno$ciowych, oddzielajg galwanicznie Zrédlo sygnalu mierzonego
od obcigzenia tych ukladéw. W zwigzku z tym fragment rozdzialu dotyczacy dzielnikow
powinien byé przeniesiony do nast¢pnego podrozdzialu dotyczacego kondycjonerow
sygnahu.

Nastepne dwa podrozdzialy dotycza odpowiednio kondycjoneréw sygnatow i1 ukladow
filtrujacych. W podrozdziale 4.2 oméwiono wplyw wiasciwosci ukiadéw wzmacniajacych
wykorzystujacych wzmacniacze operacyjne, w tym wzmacniacze izolacyjne, na
funkcjonowanie uktadow wejsciowych. Uwzgledniono przy tym nieprawidtowosci oraz stany
awaryjne kondycjoneréw. Kolejny podrozdzial 4.3 dotyczy wilasciwosei filtru
antyaliasingowego, ktéry w aparaturze pomiarowej przeznaczonej do Wwyznaczania
parametrow charakteryzujacych jakosé energii elekirycznej, jest integralna czescig ukiadu
wej$ciowego.

Wiasciwosci poszezegolnych blokéw ukladu wejSciowego autor pracy przedstawil w
sposéb opisowy wykorzystujac miedzy innymi amplitudowe charakterystyki
czestotliwosciowe tych blokéw. Nie podal przy tym zaleznosci na bledy amplitudowy i
fazowy opisywanych ukladéw.

Ze wzgledu na tre§é rozdzialu 4 powinien mieé tytul: ,,Wlsciwosci ukladow

wejsciowych aparatury do wyznaczania parametrow jakosci energii elektrycznej”.

Z tytulu rozdzialu 5 wynika, ze rozdziat ten dotyczy metody oceny wlasciwoscei
metrologicznych uktadéow wejsciowych, ktore opisano w rozdziale 4. Na wstepie rozdzialu 5
wskazano na czynniki, ktore nalezy bra¢ pod uwage przy doborze struktury i wlasciwosci
tych ukladow. Nastepnie w podrozdziatach 5.1 i 5.2 przedstawiono schematy blokowe
ukladéw pomiarowych przeznaczonych do wyznaczania (estymacji) transmitancji widmowe;j
czedci analogowej ukladéw wejéciowych za pomoca widmowych gestosci mocy sygnatow
wejsciowego i wyjéciowego tych ukladow. W kazdym z tych ukiadow wystepuja dwa tory:
badany i referencyjny. Pierwszy tor jest badanym uktadem wejsciowym. Tor referencyjny
przeznaczony jest do wyznaczania wartosci chwilowych sygnalu wejsciowego ukladu

badanego. Na wejéciu tego toru wystepuje dzielnik rezystancyjny, za ktérym znajduje sie filtr
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antyaliasingowy. Do wej$é obu toréw dolgczony jest sygnal, ktérego zrodlem odpowiednio
do poziomu tego sygnatu moze by¢: generator napigcia o zmiennej czestotliwosei, sygnat
wysokonapigciowy o stale] amplitudzie i czestotliwosei  oraz  czion zaburzajacy
wprowadzajacy wyzsze harmoniczne lub odksztalcony sygnat wysokonapigciowy. Sygnaly
wyjsciowe obu torow badanegpo i referencyjnego przekazywane sa do rejestratora cyfrowego,
W ktorym zamieniane sg w postac cyfrows. Na podstawie cyfrowej postaci obu tych sygnatow
za pomocg odpowiedniego algorytmu humerycznego wyznaczone sa sktadowe: amplitudowa i
fazowa transmitancii widmowej badanego ukladu wejéciowego. Opis matematyczny
algorytmu za pomoca, ktorego wyznaczono obie skladowe transmitancji przedstawiono w
podrozdziale 5.3. Podrozdziat ten, oprécz matematycznego uzasadnienia metody wyznaczania
transmitancji widmowej badanego uldadu, zawiera opis akwizycji danych, Sposdb
Wyznaczania parametréw sygnaléw wyjsciowych rejestratora cyfrowego, opis filtracji
cyfrowej tych sygnaléw oraz opis matematyczny algorytmu za pomoca, ktérego wyznaczane
sq skladowe transmitancji widmowej. Do Wyznaczenia transmitancji widmowej niezbedne
jest wyznaczenie wartogci funkeji widmowej gestogci mocy sygnatlu wejsciowego oraz
funkeji widmowej gestosci wzajemnej sygnalow wejsciowego i wyjsciowego badanego
ukiadu. Do wyznaczania wartogci tych funkeji algorytm Opracowany przez Autora rozprawy
wykorzystuje DFT odpowiednich funkcji autokorelacji.

Oprogramowanie niezbedne do akwizycji danych pomiarowych, ich filtracji oraz do
wyznaczania skladowych transmitancji widmowej badanego uktadu wejsciowego Autor pracy
opracowatl w srodowisku MatLab.

W podrozdzialach 5.1 i 5.2 przedstawiono uklady pomiarowe, ktérych tor
referencyjny tworzy szeregowe polaczenie rezystancyjnego dzielnika napiecia oraz filtru
antyaliasingowego. Przy opisie tych ukladéw pomiarowych brak jest wytycznych
dotyczacych doboru wlasciwosci czgstotliwosciowych tego dzielnika w stosunku do

wlasciwosci czestotliwosciowych badanego ukladu wejSciowego.

Rozdziat 6 dotyczy badan modelowych oraz eksperymentow laboratoryjnych. W
pierwszym etapie badan wyznaczono dwa uktady kondycjonerow sygnalow roznigee sie
czlonem filtrujacym. W jednym ukladzie cztonem tym jest filtr scalony z przelaczanymi
pojemnosciami typu MAX 291 a drugi kondycjoner Wyposazony jest w filtr analogowy typu
max 274. Filtry obu kondycjoneréw zaprojektowano tak, aby 3 dB czestotliwosé graniczna
pasma przetwarzania miala wartosé zblizona do 10 kHz. Oba kondycjonery badano w

ukladzie pomiarowym z torem referencyjnym zawierajacym dzielnik rezystancyjny.
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Przy opisie ukladu pomiarowego nie przedstawiono wlasciwosci czestotliwoSciowych
tego dzielnika oraz jego dokladnoSci.

W trakcie badaniu obu kondycjoneréw na ich wejécie podawany byt przemienny sygnat
prostokatny o wartosci skutecznej 230 V i czestotliwosci 1 kHz. Szerokie widmo
czestotliwosciowe tego sygnatu pozwolifo na wyznaczenie przebiegu charakterystyk:
amplitudowej i fazowej obu badanych ukladow w pasmie czestotliwosci obejmujacym ich
pasmo przetwarzania, za pomocg algorytmu numerycznego Opracowanego przez Autora
pracy. Z przebiegu charakterystyk czestotliwo$ciowych obu kondycjoneréw wynika, ze
uktadem bardziej przydatnym do wyznaczania parametréw jakosci energii elektrycznej jest
uktad zawierajacy filtru analogowego.

W nastepnym etapie za pomoca ukladu pomiarowego z dzielnikiem rezystancyjnym w
torze referencyjnym zbadano jednofazowego indukeyjny przekladnik napiecia o przekladni
15kV /100V
BB

zastosowany w ukladzie pomiarowym charakteryzowal si¢ doktadnoscia 1% w pasmie

. Z informacji podanych przez autora pracy wynika, ze dzielnik rezystancyjny

czestotliwoéci do 1 MHz. Nie padano przy tym budowy i technologii wykonania tego
dzielnika oraz metody oceny jego dokladnosci w tak szerokim pasmie czestotliwosci.

Do badania przekladnika wykorzystano specjalnie wygenerowany sygnat o duzej
zawartosci  harmonicznych, ineter oraz  subharmonicznych. Czestotliwosciowa
charakterystyka amplitudowa badanego przekladnika, uzyskana za pomocg metody
opracowanej przez Autora rozprawy, dokumentuje nieprzydatno$¢ przekladnika do ukladow
pomiarowych pracujgcych z sygnalami o przebiegu zblizonym do sinusoidalnego
czestotliwosci oraz czgstotliwoscei 50 Hz.

W ostatnim etapie badan w opracowanym przez autora ukladzie pomiarowym
wyznaczono przebieg charakterystyk czestotliwosciowych amplitudowej i fazowej dla uktadu
wejéciowego skladajgcego si¢ z transformatora o przekltadni 230 V:12 V oraz filtru
aktywnego typu Butterwortha rzedu 8 o czestotliwosci granicznej 10 Hz. W tym przypadku
sygnatem wejsciowym ukiadu pomiarowego bylo odksztalcone napigcie sieci energetycznej
dostarczajacej energie elektryczng do huty im Tadeusza Sedzimira. Ze wzglgdu na maly
udzial wyzszych harmonicznych w napigciu wejsciowym uktadu pomiarowego uzyskano
wyniki nie pozwalajace na jednoznaczng estymacje przebiegu charakterystyk

czestotliwosciowych badanego ukladu.



Ostatnim 7 rozdzialem jest podsumowanie, w ktérym autor zwigZle opisuje opracowang i

zaprezentowana w pracy metode wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych ukladow

wejsciowych przeznaczonych dla elektroenergetycznej aparatury pomiarowej. Ponadto podaje

swoje gldwne osiagnigcia oraz kierunki dalszej swojej dzialalnosei.

4. Uwagi szczegolowe (wybrane)

1
2,

[0S ]

Numery zaleznodci przedstawianych w pracy powinny by¢ w nawiasach, np. (2.1)
Str. 18, zal. 2.1 - Parametr x, jest stosunkiem wartosci skutecznej n-fej do wartosci
skutecznej harmonicznej podstawowej.

Str. 18, zal. 2.2 — W liczniku zaleznosci zamiast oznaczenia X ,, powinno by¢

umieszczone oznaczenie X, .

Str. 23, zal. 2.7 — Nie podano zakresu wartosci wspdlczynnikow £k, .

Str. 27. pierwszy akapit pod rys. 2.11 — Opis przyczyn zapadéw napigcia jest mato
precyzyjny.

Str. 28, zal. 2.9 — Wielkoéci wystepujace w tej zaleznosci sa opisane nieprawidlowo.
Str. 29, 5 w. od gory — Jaka jest r6znica pomigdzy doraznym i ciaglym pomiarem

jakosci energii elektrycznej?

8. Str. 36, 1 w. od dotu — Czym si¢ rézni filtracja od odcinania sktadowej statej?

10.
11.
12.
13.

14.

15

16.

17

18.

19,

Str. 37, 1 akapit podrozdziatu 4.1 — Opis ukladdw separacji galwanicznej jest bardzo
nie zrozumiaty.

Str. 43 — Brak odwolania w tekscie poprzedzajacym rys. 4.8 1 4.9 do tych rysunkow.
Str. 44 — Brak odwolania w tekscie poprzedzajacym tabelg 4.1 do tej tabeli.

Str. 48, 2 akapit od gory, 4 w. od dotu — Nie LEDé6w tylko diod LED.

Str. 48, 2 akapit od dotu — Jaka jest r6znica pomigdzy kiepskim i stabszym
parametrem?

Str. 51, 2 akapit od gory — Jak zdefiniowana jest najwyzsza sktadowa czestotliwosc¢
mierzonego sygnatu?

Str. 51, 3 akapit od gory — Czy filtry ograniczaja sygnal, czy jego widmo?

Str. 64 — Jaka jest definicja transmitancji operatorowe;j?

Str. 77 — Przed tabela 5.2 brak odpowiedniego opisu.

Str. Str. 78 — W tekscie poprzedzajacym rys. 5.15 1 5.16 brak odwolania do tych
rysunkow.

Istniejq pozycje literatury nieprawidlowo opisane lub nieopisane.



5. Uwagi ogolne i krytyczne

Za podstawowe osiagnigcia pracy uwazam:

1. Opracowanie metody wyznaczania charakterystyk czgstotliwosciowych: amplitudowej
i fazowej analogowych ukladow wejciowych elektroenergetycznej aparatury
pomiarowej przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnalow wejsciowego i
wyjsciowego tych ukladow.

2. Opracowanie i wykonanie systemu pomiarowego oraz opracowarie oprogramowania
w érodowisku MatLab za pomoca, ktérego wyznacza¢ mozna przebieg charakterystyk
czestotliwosciowych ww. ukladow.

Weryfikacja empiryczna potwierdzajaca przydatnosé opracowanej metody do

('S}

wyznaczania  charakterystyk  czgstotliwosciowych — ukladow wejsciowych
elektroenergetycznej aparatury pomiarowe;.

Uwagi dotyczace rozprawy wyrozniono przy ocenie jej tematu, w ocenie merytorycznej

oraz w rozdziale 4 recenzji. Dlatego prosze Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do tych uwag w

trakcie obrony pracy.

6. Warto§¢ merytoryczna wynikow rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska jest prawidlowym i rzetelnym rozwiazaniem zadania
naukowo — badawczego. Rozprawa zawiera etapy niezbgdne do przeprowadzenia takiego
zadania: sformulowanie problemu, opis zjawisk zwigzanych z tematyka rozprawy i ich
odzwierciedlenie w literaturze, rozwiazanie zadania badawczego, w koncu badania modelowe
i empiryczne weryfikujace opracowang przez Autora metodg wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych  analogowych — uktadow  wejsciowych przeznaczonych  dla
elektroenergetycznych przyrzadow i systemoéw pomiarowych . Calosé stanowi cenny wkiad w

bardzo aktualna dziedzine nauki i techniki. Praca nie wymaga zmian ani uzupeinien.

7. Whiosek koncowy

Uwagi ogélne i szczegotowe (niektére dyskusyjne) nie zmieniaja pozytywnej opinii na
temat recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Rzeszutko stanowi poprawne
opracowanie dotyczace ciekawego i aktualnego zagadnienia naukowo-technicznego
dowodzac zadowalajacego opanowania przez doktoranta dyscyplin naukowych, z ktérymi jest

Zwigzana.



Biorgec powyzsze stwierdzenia pod uwage uwazam, ze praca mgr inz. pt. Jakuba
Rzeszutko ,Metoda analizy parametréw metrologicznych obwodow wejsciowych w
pomiarowej aparaturze elektroenergetycznej” spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe o stopniach i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku.

Stawiam wniosek o dopuszczenie przedstawione] rozprawy doktorskiej do publicznej

Z{/M/

obrony.
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