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1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska bedaca przedmiotem niniejszej recenzji jest poswigcona
zagadnieniom pomiaru fazorow w systemach elektroenergetycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem problematyki cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Promotorem rozprawy
jest dr hab. inz. Krzysztof Duda, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Dariusz Borkowski.
Autor pracy przeprowadzil liczne analizy poréwnawcze wybranych metod i ich dokladnosci
w $wietle wymagah standardu IEEE Std C37.118.1™-2011 IEEE Standard for
Synchrophasor Measurements for Power Systems. Wybér tematyki rozprawy uwazam za
trafny i aktualny. Rozprawa dobrze wpisuje si¢ w badania problematyki inteligentnych sieci
elektroenergetycznych, w szczegdlnosci zagadnien zwigzanych z ich monitoringiem. Pelne
wykorzystanie potencjalu tego rodzaju systeméw wymaga wprowadzenia inteligentnej
infrastruktury pomiarowej, co zostalo dostrzezone przez Komisj¢ Furopejska (European
Commission: ,, Communication from the commission to the European parliament, the council,
the European economic and social committee and the committee of the regions, smart grids:
from innovation to deployment’, COM (2011), Brussels, 2011, 202 final). Istotng czescia
sktadowg obecnej i przyszlej infrastruktury pomiarowej bedg réwniez uklady do
synchronicznego wyznaczania fazoréw (Phasor Measuremnt Unit — PMU), tym bardziej, ze
ich realizacja niemal nie wymaga istotnych i kosztownych zmian struktury sprzgtowej
typowych cyfrowych przyrzadéw do pomiaréw charakterystyk energii elektryczne;j.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 79 stron oraz trzy zalgczniki. Autor nie
sformulowal tezy rozprawy, natomiast jej cel okre$lil nastgpujaco: symteza wiadomosci z
zakresu metod obliczania fazora z przykiadami jego zastosowania, oraz miarodajne
poréwnanie znanych metod z oryginalnymi metodami autora. W pracy mozna wyrdznié trzy
zasadnicze cze¢Sci. Pierwsza cze$¢ (rozdzialy 1 i 2) poswiecona jest omdwieniu
podstawowych poje¢ zwigzanych z tematyka rozprawy oraz jej zakladanym celem. Miedzy
innymi przedstawiono podstawowe statyczne i dynamiczne modele fazoréw oraz
postanowienia rozwazanego standardu IEEE. W cze$ci drugiej (rozdziat 3) zaprezentowano
wybrane metody wyznaczania fazor6w, w tym zaproponowang przez autora metode oparta na
interpolowanej dyskretnej transformacji Fouriera (DFT) z korekcja przecieku widmowego.
Najwazniejsza jest czedC trzecia rozprawy (rozdziat 4), w ktérej przedstawiono wyniki badan
poréwnawczych wybranych metod w odniesieniu do wyzej wspomnianego standardu,
uwzgledniajace roézne i zmienne charakterystyki sygnatéw wejsciowych. W szczegdlnosci
analizowano wplyw: odchylef czgstotliwodci od jej wartosci nominalnej, liniowych zmian
czestotliwosei, modulacji amplitudy i fazy skladowej podstawowej oraz zawartosci
harmonicznych drugiego i trzeciego rzedu. Wyniki przedstawiono w formie graficznej oraz
tabelarycznej. Przeprowadzone przez autora analizy wykazaly, ze wérdd badanych metod nie



mozna wskaza¢ rozwigzania rekomendowanego, a na wybdr rozwigzania wplywaja: cel
pomiaru, przyjete kryterium i charakterystyka sygnatu wejsciowego. Wydaje sig, ze wskazuje
to na zasadno$¢ stosowania kilku rozwigzan jednoczesnie i adaptacji algorytmu przetwarzania
sygnatu do aktualnej charakterystyki wejsciowej sygnatu badanego.

W zalagcznikach zawarto:

2.

omowienie implementacji algorytmu obliczania fazora w ukladzie sbRIO-9602 z
modulem FPGA,

program obliczania fazora za pomocg autorskiej propozycji (nie okreslono w jakim
srodowisku)

wykaz publikacji autora.

Uwagi ogélne

2.1. Mocne strony rozprawy

Moim zdaniem do mocnych stron ocenianej rozprawy doktorskiej mozna zaliczy¢:

2.1.1. Propozycje autorskiej metody obliczania fazora oparta na interpolowanej dyskretnej

transformacji Fouriera DFT =z korekcjg przeciecku widmowego. Algorytm
wykorzystuje oryginalng propozycj¢ Bertocco i Yoshidy interpolowanego DFT,
uzupelniong o korekcje przecicku widmowego od skiadowej podstawowej o
czestotliwosci ujemnej oraz harmonicznych, realizowana w petli.

Zaplanowanie 1 przeprowadzenie szerokiego programu badan poréwnawczych
wybranych algorytméw, w tym autorskiego, wyzej wspomnianego rozwigzania, oraz
algorytmu wykorzystujgcego okno pomiarowe o plaskiej charakterystyce prazka
gléwnego.

2.2, Slabe strony rozprawy

Niestety, rozprawa posiada réwniez szereg stabszych stron. Najwazniejsze z nich to:

2.1.1. Zakladanym celem rozprawy byla symteza wiadomosci z zakresu metod obliczania

fazora. Zatem czytelnik moze oczekiwa¢ dobrze omoéwionego $wiatowego stanu
wiedzy. Niestety, bibliografia rozprawy liczy 56 pozycji, w tym cztery normy, jednak
autor skoncentrowat sic gléwnie na wymaganiach standardu IEEE Std C37.118.1™.-
2011 oraz osiagnigciach zespolu z Akademii Gorniczo-Hutniczej (18 pozycji
bibliograficznych). Sa to osiagniecia za znaczace, o czym $wiadcza publikacje w
wiodgcych czasopismach z bazy JCR, jednak uwazam, Zze pelna realizacja
zakladanego celu wymagala lepszego omoOwienia $wiatowego stanu wiedzy.
Przyktadowo, zagadnienia dotyczace korekcji przecieku widmowego, bedacego istota
propozycji autorskiej, omawiane sg w licznych publikacjach, w tym réwniez w
pracach dotyczacych problematyki pomiaru fazoré6w. Mozna tu wspomnieé¢ o pracy P.
Romano, M. Paolone, ,,Enhanced Interpolated-DFT for Synchrophasor Estimation in
FPGAs: Theory, Implementation, and Validation of a PMU Prototype”, IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement Vol. 63, Issue 12, Dec. 2014, s.
2824 — 2836. Przedstawiono w niej algorytm pomiaru fazora za pomocag
interpolowanego DFT. Zastosowano okno Hanninga z kompensacjg przecieku widma
od skladowej podstawowej o czgstotliwosci ujemnej. Nalezy jednak dodaé, ze chociaz
zasadnicza idea jest podobna do propozycji autora, to szczegdly rozwigzania sg



odmienne. Sadze, ze interesujace byloby poréwnanie tego rozwigzania z metoda
doktoranta, tym bardziej, ze propozycja autorow wyzej wspomnianej pozycji wydaje
sie mniej ztozona obliczeniowo.

2.2.2. W podrozdziale 2.5 autor omawia kryteria oceny algorytméw wyznaczania fazoréw, w
tym ztozono$¢ obliczeniowa. Niestety, autor nie podejmuje chociazby proby analizy
poréwnawcze]j ztozonosci obliczeniowej badanych metod oraz minimalnych wymagan
sprzetowych w kontekscie implementacji w ukiadach z DSP lub FPGA.

2.2.3. W rozdziale 4.1. przedstawiono wyniki testdw zgodnosci wg Standardu IEEE
C37.118.1. Jednak s3 one niepetne i nie obejmuja skokowej zmiany amplitudy i fazy
sygnatu wejsciowego. Nadto, nie poréwnano wplywu przyjetej metod na opdznienie
raportowania (,,Measurement reporting latency compliance”). Oszacowanie wplywu
metody na bledy RFE (Rate of change of Frequency Error) ograniczono tylko do testu
liniowej zmiany czestotliwosci, a dla btgdu FE (Frequency Error) pominigto proby dia
ustalonych odchylen czestotliwosci podstawowej. Dlaczego? Czy badane metody
spelnialy wymagania standardu?

2.2.4, Podsumowanie analizy poréwnawczej badanych metod sprowadza si¢ w zasadzie do
krétkich, czastkowych komentarzy w poszczegdlnych podrozdziatach, odnoszacych
sie¢ do spelnienia lub nie danego testu zgodno$ci oraz dwoch tabel w podrozdziale
4.1.6. (Tabele 4.1 i 4.2). Konkludujac, autor stwierdza jedynie, ze ,,parametry
symulacji zostaly dobrane w taki sposéb, aby mozna bylo latwo poréwnaé
wlasciwosci metod”. Moim zdaniem zabraklo poglebionej syntezy przestawianych
wynikéw. Dlatego uwazam, ze podsumowanie jest najslabsza czesScig pracy
doktorskiej.

3. Uwagi szczegélowe

3.1. Istotnym mankamentem pracy sg bledy edycyjne. Nie sg one liczne, ale pojawiajg si¢ w
kluczowych zaleznosciach matematycznych. Bledy dostrzeglem we wzorach (2.21),
(3.23), (3.25), (3.31) i (3.36). Przyktadowo, w pracy zdefiniowano R jako (zaleznos¢
(3.23)):

~ }V[_k max—1]| - |V [k max]
"~ [V[kmax] - |V'[k max+1]

Powinno by¢:

_ V[kmax~1]-V[kmax1]
" V[kmax1]—-V[kmax+1]

Wyzej wspomniane bledy utrudniaja wykonanie poprawnych obliczen przez czytelnika
10Zprawy.

3.2. Na stronie 56 autor informuje, ze ,,Sygnat generowany jest zgodnie ze wzorem (1.16)”.
Podobnie jest na str. 33, ,,Wykorzystujac model (1.2) fazor dany jest wzorem:”, czy tez
na stronie 36 ,,m¢ - czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego (1.1)”. W rozprawie nie ma
wzordw o takich numeracjach.

3.3. W bibliografii pojawia si¢ luka pomiedzy publikacjami [Dudl1c], a [Dud14].
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3.4. Na str. 39 jest nadmiarowo: ,,po=p(0), p1=p(0)...”, powinno by¢ tylko po=p(0).

3.5. W podpisie pod rysunkiem 4.7 znajduje si¢ informacja, ze przedstawione sa wyniki dla
pieciu okresow fy. Wydaje sie, ze sg to wyniki dla jednego okresu.

3.6. Narys 4.3 cze$¢ wynikéw zostala zastonigta przez oznaczenia.

3.7.Narys. 4.714.11 oznaczono std M = 0.005 i std P = 0.025. Powinno by¢: std M = 0.025
istd P=0.005 dla F>20 i std M = 0.005 i std P = 0.005 dla F;<20. Analogiczna uwaga
dotyczy rysunkéw 4.9 1 4.13 (std M).

3.8. W Tabeli 4.1 pojawiajg si¢ oznaczenia ,,TVE Szum” i ,,FE Szum”, natomiast w Tabeli
4.2 ,TVE OfB” i ,,FE OfB”. To drugie oznaczenie jest spdjne z opisem w punkcie 4.1.3.

3.9. Opis implementacji w ukladzie FPGA jest niepelny. Jaka metode zaimplementowano?
Czy wektor bazowy zawieral liczby ,,Complex Extended”? Dlaczego czgstotliwosé
probkowania wynosita 6,4 kHz, a wyniki w czgéci 4 przedstawiono dla czestotliwosci
6,45 kHz?

3.10. Omawiajac autorska metode IpDFTgy, autor powoluje sie tylko na wlasng publikacje
[Bar13] z roku 2013, podczas gdy zaleznosci (3.23), (3.24 i (3.25) pojawily si¢ we
wezedniejszej pracy [Dudllb] z roku 2011 bez udzialu autora. Dodatkowo kolejnosé
autoréw publikacji [Dud11b] w spisie literatury jest nieprawidtowa.

3.11. Rys. 2.7 jest nieczytelny. Jako réznice modutléw oznaczono réznice pomiedzy modutem
estymowanego fazora, a przyprostokatng tréjkagta, ktérego przeciwprostokatng jest
modul wartosci teoretyczne;j.
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Wartosci S/N na rysunkach 4.38 1 4.39 sg niepoprawne.

w
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. Rysunek 2.8 nie zostal przywolany w tekScie rozprawy.
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Na stronie 25 przywotano wymagama standardu IEEE, dotyczace stanéw statycznych
(Tabela 2.1). Dlaczego nie przestawiono odpowiednich danych dla stanow
dynamicznych?

U

15. W pracy pojawig si¢ dwa rysunki oznaczone jako 3.10 na stronie 42 i stronie 43.

4. Uwagi dyskusyjne i pytania do doktoranta

4.1. Analizy wykonano dla jednego i pieciu okreséw. Marginalnie potraktowano wplyw
liczby okreséw sygnalu wejsciowego na wyniki pomiaréw za pomocg poszczegdlnych
metod. Stwierdzono jedynie, ze ,,Wybranie innych dilugosci czgsto prowadzito do
bardzo duzych réznic w dzialaniu pomigdzy poszczegélnymi metodami” oraz ,,Przy
wyborze innej dlugosci sygnalu niektére metody mogly lepiej lub gorzej spetnié
wymagania standardu.” Nie wiadomo na czy polegaly te réznice i dlaczego wystapity.
Informacje te mogg mie¢ istotne znaczenie dla wyboru metody.

4.2. Istotg autorskiego algorytmu jest korekcja przecieku widma, w tym przecieku
pochodzacego od harmonicznych. W praktyce oznacza to znaczny wzrost ztozonosci
obliczeniowej algorytmu, zalezny od liczby uwzglednianych harmonicznych. Biorac
pod uwage charakterystyki okien pomiarowych, szczegdlnie istotne beda harmoniczne
niskich rzgdéw. Zwigkszajac liczbe analizowanych okreséw mozna ograniczyé liczbe
uwzglednianych harmonicznych, czy tez zmniejszy¢ bledy estymacji. Jak wynika z rys,
4.6-4.8., wymagania standardu nie s3 spelnione dla metody IdDFTgy dla drugiej
harmonicznej i jednego analizowanego okresu., natomiast sg spetnione dla pieciu
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okres6w. Jaka, zdaniem autora, jest minimalna liczba okresow dla ktérej spelnione bgda
kryteria zwigzane z TVE i FE? Dlaczego dla jednego okresu wyniki dla DFT sa
obarczone mniejszym bledem niz dla IdDFTgy? Dla jakiego minimalnego rzedu
harmonicznej kryteria zostang spetnione przy analizie dla jednego okresu oraz dla jakie;j
klasy pomiarowej i dla jakiego zakresu zmian cze¢stotliwosci?

4.3. Wplyw przecieku widma od harmonicznych bedzie zalezat od przesunigcia czgstotliwoscei
od f, rzedu harmonicznej oraz od kata przesuni¢cia fazowego harmonicznej. Czy autor
analizowal ten ostatni problem? Jakie przyjeto fazy harmonicznych w przypadku badan
opisanych w punkcie 4.1.27

4.4. Ostatni etap autorskiego algorytmu to: ,,Proces korekeji jest zakaniczany lub powtarza si¢
algorytm od punku e)”. Nie wiadomo jakie byly kryteria wyjscia z petli. Ile petli bylo
wykonywanych i czy istnieje zwigzek pomiedzy charakterystyka sygnatu wejsciowego a
niezbedng liczbg iteracji?

4.5, Autor wymiennie postuguje si¢ terminami ,,zlozono$¢ obliczeniowa” i ,,wydajnos¢
obliczeniowa”, definiujac to drugie poj¢cie, jako: ,,Wydajno$¢ obliczeniowg mozemy
okresli¢ przez liczbe operacji podstawowych (np. dodawan, mnozen) wykonywanych
podczas pracy algorytmu.” Moim zdaniem, tego rodzaju definicja powinna odnosi¢ si¢
do ztozonosci obliczeniowej. Termin ,,wydajno$¢” z reguly odnosi sig¢ do okreslone;j
platformy sprzetowej, np. procesora. W przypadku algorytmu mozna by moéwi¢ o
wydajnosci obliczeniowej dla okreslonej implementacji. Zalezy ona od zlozonosci
obliczeniowej, ale réwniez od dostgpnej pamigci i czasu dostepu, liczby rejestréw
uniwersalnych, realizacji mnoZenia (sprz¢towe czy tez programowe), jezyka
programowania itp.

4.5. Na rysunkach 3.10 i 3.11 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
okna Kaisera dla parametru B=2.5 i B=4.7. Natomiast nie podano, ktére okno
wykorzystano w rozdziale czwartym w metodzie WLS. Jakie byly kryteria wyboru? Jak
zmiana parametru p wpltywa na wyniki estymacji i dla jakiej szerokosci okna wyrazone;j
w okresach sktadowej podstawowej?

4.6. Jakie sa ograniczenia w stosowaniu okien o plaskiej charakterystyce prazka gléwnego do
analizy fazorow? (Przyktadowo liczba okresow).

5. Posumowanie i wniosek koncowy

Pomimo wyzej wskazanych i omdwionych uwag krytycznych, uwazam, Ze praca
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, polegajacego na opracowaniu nowej
metody pomiaru fazoréw, zaplanowaniu i przeprowadzeniu poglebionych badan 1 analiz,
umozliwiajgcych poréwnanie znanych metod z metoda zaproponowang przez autora, a takze
metodg wykorzystujacag okno o plaskiej charakterystyce prazka gléwnego. O wysokich
kompetencjach naukowych doktoranta $wiadcza liczne artykuly naukowe, w tym trzy
wspotautorskie publikacje w czasopismach umieszczonych w bazie JCR.

Doktorant wykazal sie ogélng wiedza teoretyczna w obszarze Elektrotechniki, w
szczegblnosci cyfrowego przetwarzania sygnaléw oraz posiada umiejgtnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;j.

Podsumowujgc, uwazam, ze ocenia rozprawa doktorska spelnia w wystarczajagcym
stopniu wymagania zawarte w art, 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 1.
poz. 8821 1311) i wnioskuj¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony. /
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