Warszawa, 30.01.2026

Prof. dr hab. inz. Grzegorz Iwanski
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny
Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowe;j
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa

Recenzja osiggnig¢ naukowych, aktywnosci naukowej oraz dziatalnosci dydaktyczne;j i
organizacyjnej dr. inz. Szymona Racewicza

w zwigzku z wnioskiem o wszczecie postepowania ws. nadania stopnia doktora
habilitowanego

przygotowana na podstawie zlecenia Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdariskiej

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie ztozonego przez Kandydata wniosku o
przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Automatyka Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne zawierajacego
w szczegdlnosci:

— Kopie dyplomu doktora nauk technicznych

— Autoreferat zawierajgcy m.in.: podstawowe informacje o przebiegu kariery Kandydata,
wskazanie osiggnigcia naukowego wraz z wykazem prac wchodzacych w sktad osiggniecia z
omowieniem celu naukowego wskazanych prac, wskazanie aktywnosci naukowej oraz
osiggniec¢ dydaktycznych i organizacyjnych

— Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o aktywnosci naukowej (w tym
udziatu w projektach badawczych i wspdtpracy przemystowej), dydaktycznej i
organizacyjnej

— Kopie publikacji wskazanych jako powigzany tematycznie cykl publikacji autorstwa lub
wspotautorstwa habilitanta stanowigcych podstawe wniosku

— Oswiadczenia wspotautoréw publikacji

Whiosek habilitacyjny spetnia kryterium formalne w zakresie posiadania przez Kandydata
stopnia doktora nauk technicznych nadany 14.12.2010 w dyscyplinie elektrotechnika. Jest to
stopiert podwéjny nadany przez dwie uczelnie, tj. Politechnike Gdariska (z wyrdéznieniem) oraz
Politechnikg w Grenoble (Francja), (data wydania dyplomu francuskiego — 13.05.2011).
Kandydat przedstawit do oceny osiggniecie naukowe w postaci cyklu powigzanych tematycznie
publikacji, wskazat aktywno$¢ naukowg w wigcej niz jednej instytucji naukowej, posiada inne
osiggniegcia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne.
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Ocena wskazanego przez Habilitanta osiggniecia naukowego

Ocenie podlega osiggniecie naukowe, ktérym jest cykl osmiu publikacji powigzanych
tematycznie pod wspolnym tytutem:

»Generatory synchroniczne — wybrane techniki modelowania i identyfikacji parametrow”

W sktad cyklu publikacji stanowigcego osiggniecie naukowe bedace podstawg wniosku
wchodzg prace opublikowane w czterech czasopismach posiadajgcych wspétczynnik wptywu
(w tym jednej w topowym czasopismie IEEE Trans. Ind. Electron.), oraz na czterech
konferencjach migdzynarodowych, ktére w latach publikacji byty indeksowane w bazie WoS i
punktowane tak jak najwyzej punktowane czasopisma z listy B wykazu czasopism
punktowanych. Wktad Kandydata w przedstawionych do oceny publikacjach zgodnie z
oswiadczeniami wspoétautordw jest wiodacy lub istotny, niezaleznie od pozycji na licie
autorow.

Osiagnigcie naukowe przedstawione do oceny dotyczy modelowania przy uzyciu réwnan
niecatkowitego rzedu do opisu dwuosiowego modelu obwodowego generatora
synchronicznego. Prace wchodzace w sktad osiagniecia opisuja sukcesywnie rozwdj
stworzonego modelu uwzgledniajgc m.in. zjawisko nasycenia magnetycznego, sposéb
identyfikacji parametréw nieliniowego modelu obwodowego oraz sposéb uzyskania
odpowiedzi w dziedzinie czasu. W dalszej czesci w pracach przedstawiona jest mozliwosé
wykorzystania modelu rzedu niecatkowitego w technice wykorzystujacej programowo-
sprzetowq platforme symulacyjng do zasymulowania pracy generatora synchronicznego za
pomoca w petni kontrolowanego dynamicznego zrédta napiecia.

Artykut [Al] nalezy potraktowa¢ jako wprowadzenie do zagadnienia modelowania
utamkowego rzedu obwodéw elektromagnetycznych, w ktérych proces dyfuzji pola
magnetycznego zachodzi w sposdb, ktéry uniemozliwia badz znacznie utrudnia opisanie tych
obwoddw przy uzyciu modeli obwodowych o statych lub zmiennych parametrach skupionych.
Artykut wychodzac z modelu impedancji dyfuzyjnej wynikajacej z réwnari Maxwella realizuje
przyblizenie za pomocg modelu potéwkowego rzedu, gdzie parametrami s indukcyjnos¢
bazowa oraz czestotliwos¢ odcigcia, a nastepnie rozwija ten model o nieliniowo$¢ obwodu
magnetycznego tj., uwzglednia wptyw pradu na indukcyjnosé bazowa oraz czestotliwo$é
odcigcia. Model taki wymaga zdefiniowania parametréw i mogg one byé¢ uzyskiwane przez
dopasowanie modelu do wynikdw uzyskiwanych za pomoca modelowania FEM. Dopasowanie
metodg najmniejszych kwadratéw zastosowana w badaniach jest oczywiscie jedng z wielu
mozliwych do wykorzystania metod optymalizacyjnych. W artykule poréwnuje sie opracowany
model z innymi modelami, ktére nie uwzgledniajg rozproszonego charakteru dyfuzji pola w
materiale magnetycznym i konsekwencji tego juz w zakresie niskich czestotliwosci.
Konsekwencje te w pakietowanym rdzeniu sa do pominiecia, natomiast w obwodzie
wykonanym z litego materiatu wptywaja na charakterystyki czestotliwosciowe i uzyskiwane
przesunigcie fazowe 45 stopni w szerokim zakresie czestotliwosci, trudne do zamodelowania
za pomocg modeli petnego rzgdu. Z poréwnania wynika, ze odwzorowanie zachowania sie
obwodu za pomoca stworzonego modelu jest doktadniejsze i jest to dobry wstep do

N . ¢
TN



wykorzystania w modelowaniu innych obwodéw. Troche szkoda, ze symulacje i pomiary nie
byty realizowane dla takich samych wymiaréw blachy. Mozna bytoby wtedy porownac jak
wplyw niezgodnosci eksperymentu z symulacjq FEM wptynie na dopasowanie parametréw k,
n, k, n’ nieliniowego modelu potdwkowego rzedu, tj. jak bardzo to oszacowanie
wspofczynnikow jest podatne na niewielkie réznice.

Artykut [A2] dotyczy problemu symulacji w dziedzinie czasowej generatora synchronicznego
modelowanego za pomocg uktadéw potéwkowego rzedu. Autorzy wychodza od wczesniej
opracowanych modeli czgstotliwosciowych, w ktorych zjawiska dyfuzji pola magnetycznego
oraz pradow wirowych w masywnych czesciach wirnika sg opisane przy uzyciu impedancji
potéwkowego rzgdu. Modele te sa dobrze dopasowane do wynikow testéw SSFR, jednak jak
wskazujg Autorzy ich bezposrednie zastosowanie w dziedzinie czasu stanowi istotne wyzwanie
obliczeniowe. W artykule zaproponowano przejécie od modelu czestotliwosciowego do
symulacji czasowej. Kluczowym krokiem jest przepisanie modelu impedancyjnego do postaci
rownan stanu zawierajacych pochodne utamkowe, co pozwala na zapis réwnar stanu
zawierajacych pochodne utamkowe. Do ich rozwigzania zastosowano numeryczna
aproksymacjg¢ pochodnych niecatkowitego rzedu opartg na definicji Griinwalda—Letnikowa.
Metoda ta uwzglednia pamig¢ uktadu, charakterystyczng dla zjawisk dyfuzyjnych, poprzez
zaleznos¢ stanu od historii sygnatu. Poprawno$¢ zaproponowanego podejscia zostata
zweryfikowana eksperymentalnie w oparciu o pomiary na stanowisku z generatorem
synchronicznym o mocy 3 kVA. Przeprowadzono symulacje zwarcia tréjfazowego oraz
odbudowy napigcia, a wyniki poréwnano z pomiarami laboratoryjnymi. Otrzymano dobrg
zgodnosc przebiegéw pradéw w stanie ustalonym i w wolniejszej czedci stanéw przejsciowych,
przy pewnych rozbieznosciach w poczatkowych chwilach zaktéceri. Wskazano przy tym na
czasochtonnos¢ obliczeri modelu reprezentowanego w przestrzeni czasu wynikajgcy z
rozszerzonej liczby zmiennych stanu oraz ich historii. Z punktu widzenia praktycznych
zastosowar modelu w dziedzinie czasu nasuwa sie pytanie o wptyw przyjetej dtugosci pamieci
algorytmu Griinwalda-Letnikowa na doktadnos$¢ odwzorowania przebiegow przejsciowych oraz
czas obliczeri. Pozwolitoby to lepiej oceni¢ kompromis pomiedzy doktadnoscig a ztozonoscig
obliczeniowg modelu potéwkowego rzedu.

Artykut [A6] mimo, ze zostat opublikowany znacznie pézniej odnosi sie do modeli
wprowadzonych w [A2] i najlepiej skomentowaé go w tym miejscu recenzji. W artykule
przedstawiono poréwnawcze studium modeli generatora synchronicznego opartych na
podejsciach catkowitego oraz potéwkowego rzedu. Artykut ten stanowi bezposrednia
kontynuacjg [A2], w ktérej wprowadzono model potéwkowego rzedu do opisu dyfuzji pola
magnetycznego w elementach wirnika oraz wykazano jego zdolnoé¢ do wiernego
odwzorowania charakterystyk czestotliwoéciowych generatora. W odréznieniu od artykutu
[A2], ktérego gtéwnym celem byto uzasadnienie fizyczne modelu potéwkowego rzedu, artykut
szosty koncentruje sie na ocenie efektywnosci tego podejécia w poréwnaniu z klasycznym
modelem obwodowym. W analizie pordwnawczej wykorzystano dane z testu SSFR
przeprowadzonego dla generatora synchronicznego pracujgcego w warunkach liniowych, przy
statym poziomie wzbudzenia, jeszcze bez uwzglednienia nasycenia magnetycznego, co bedzie
przedmiotem innych prac cyklu. Poréwnywano doktadnoéé¢ odwzorowania charakterystyk



czgstotliwosciowych, liczbe wymaganych parametréw oraz ztozonoéé struktur modeli. W
szczegdlnosci zestawiono model impedancyjny potéwkowego rzedu z modelami catkowitego
rzgdu opartymi na rozbudowanych drabinkach elementéw rezystancyjno-indukcyjnych.
Uzyskane wyniki wskazuja, Zze model potéwkowego rzedu pozwala na osiggniecie
porownywalnej, a w szerokim zakresie czestotliwosci nawet lepszej, zgodnosci z danymi SSFR,
przy istotnie mniejszej liczbie parametréow i zachowaniu ich fizycznej interpretacji.
Najwazniejszym wnioskiem artykutu jest wykazanie, ze model potéwkowego rzedu pozwala na
istotng redukcje rzgdu modelu przy zachowaniu poréwnywalnej doktadnosci w szerokim
pasmie czgstotliwosci. W przeciwieristwie do modeli catkowitego rzedu, ktore wymagaja
rozbudowanych struktur typu drabinkowego w celu odwzorowania efektéw dyfuzji i pradéw
wirowych, model potdwkowy naturalnie generuje wifasciwe nachylenia charakterystyk
amplitudowych i fazowych. Autorzy formutuja jednak wnioski w sposéb ostrozny, ograniczajac
ich waznos¢ do analizy czestotliwo$ciowej i nie roszczac pretensji do petnego opisu zjawisk
nieliniowych ani czasowych. Zagadnienia modeli potéwkowego rzedu w dziedzinie czasu beda
omowione w ostatnich dwéch publikacjach cyklu w zwiazku z implementacjg w symulatorach
HIL, gdzie problemy obliczeniowe generowane przez modele utamkowego rzedu maja
znaczenie.

Artykut  [A3] stanowi podejécie do modelowania generatora synchronicznego z
wykorzystaniem uktadéw potéwkowego rzedu w dziedzinie czestotliwoéci. Gtownym celem
artykutu jest opracowanie zwartego i fizycznie uzasadnionego modelu generatora
synchronicznego, ktéry jednoczesnie uwzglednia zjawiska dyfuzji pola magnetycznego (prady
wirowe) oraz matosygnatowe nasycenie magnetyczne. Punktem wyjscia jest przedstawiony
wczesniej potéwkowy model impedancji blachy ferromagnetycznej. Autorzy pokazuja, ze
struktura tej impedancji moze zosta¢ bezposrednio przeniesiona na opis masywnych czesci
wirnika oraz pretéw ttumigcych generatora synchronicznego. Kluczowym zatozeniem jest to,
Ze nasycenie magnetyczne nie zmienia struktury modelu utamkowego, lecz wptywa jedynie na
wartosci jego parametrow, w szczeg6lnosci indukeyjnosci L, oraz czestotliwosci granicznej w,
ktore stajg sie funkcjami pradu wzbudzenia. Model generatora zostat sformutowany w
dziedzinie czestotliwosci w osiach d—q i zidentyfikowany na podstawie wynikdw testéw SSFR
przeprowadzonych dla réznych pozioméw wzbudzenia. Uzyskano dobrg zgodnos¢ pomiedzy
charakterystykami czestotliwo$ciowymi modelu a pomiarami, co potwierdza poprawnosc
przyjetej koncepcji. Model nasycenia oparty jest na zaleznosci parametréw Lo(i)oraz wy(i)od
prqdu wzbudzenia. Dla petniejszego obrazu interesujqce bytoby krétkie rozdzielenie ich wptywu
na charakterystyki czestotliwosciowe, np. poprzez analize czutosci modelu na zmiany kazdego
Z parametrow osobno.

Kolejny artykut [A4] wykorzystuje czesciowo wyniki trzech wczesniejszych publikacji
dotyczacych modelowania dyfuzji pola magnetycznego w elementach przewodzgcych maszyny
synchronicznej. Z [A1][A2] przejeto model impedancji opisujacy prady wirowe i efekt
naskérkowosci w masywnych czesciach wirnika. Nastepnie zastosowano ten model do
rzeczywistych elementéw maszyny, takich jak blachy ferromagnetyczne i prety ttumiace,
zachowujac  fizyczng interpretacje parametréw. Z [A3] zaczerpnieto podejscie do
matosygnatowego uwzglednienia nasycenia magnetycznego poprzez zalezno$¢ parametrow
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modelu od punktu pracy. Pozwolito to na zbudowanie zwartego, nieliniowego modelu
generatora synchronicznego przeznaczonego do analizy pracy w uktadach autonomicznych.
Zastosowanie modeli impedancyjnych utamkowego rzedu, wyprowadzonych wczesniej dla
elementéw przewodzacych, bezposrednio w réwnowainym obwodzie generatora
synchronicznego, pozwolito na opis pragdow wirowych i efektu naskérkowosci przy zachowaniu
zwartej struktury modelu. Ponadto, parametry impedancji o potéwkowym rzedzie zostaty
uzaleznione od punktu pracy maszyny, co umozliwia matosygnatowe uwzglednienie nasycenia
magnetycznego bez koniecznosci stosowania ztozonych modeli polowych. Istotnym wktadem
artykutu jest przeniesienie zaproponowanego podejscia z poziomu modelowania
czestotliwosciowego na poziom analizy systemowej, istotnej z punktu widzenia pracy
generatora w ukfadzie autonomicznym. Model generatora zostat wigczony w strukture
umozliwiajgcg badanie jego dynamiki przy zmiennych warunkach obcigzenia, co jest kluczowe
dla oceny stabilnosci generowanego napiecia w systemach wyspowych. W rezultacie artykut
stanowi istotny krok w kierunku praktycznego zastosowania modeli potéwkowego rzedu do
analizy i projektowania autonomicznych systemdéw elektroenergetycznych z generatorami
synchronicznymi.

Badanie nasycenia przedstawione w [AS5] jest realizowane bezposrednio na poziomie polowym
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych. Modelowanym obiektem jest kompletny
generator synchroniczny odwzorowany na poziomie polowym, obejmujgcy geometrie stojana,
wirnika, szczeliny powietrznej oraz uzwojen. Wtasnosci magnetyczne materiatéw
ferromagnetycznych opisano za pomocg nieliniowych charakterystyk magnesowania w celu
uwzglednienia zjawiska nasycenia w obwodzie magnetycznym maszyny. Badania
przeprowadzono w warunkach postoju wirnika (standstill), co oznacza, ze nie sg rozwigzywane
réwnania ruchu mechanicznego, a analiza dotyczy wytacznie zjawisk elektromagnetycznych.
Na tak zdefiniowanym modelu polowym zasymulowano test SSFR, polegajgcy na pobudzaniu
matosygnatowym uzwojeri stojana sygnatami o zmiennej czestotliwosci oraz analizie
odpowiedzi napieciowo-pragdowej maszyny. Symulacje wykonano w szerokim zakresie
czestotliwosci, co pozwala na obserwacje zaréwno zachowania quasi-statycznego, jak i wptywu
zjawisk dyfuzyjnych w elementach przewodzacych.

Kluczowym elementem badan jest analiza wptywu réinych poziomdéw nasycenia
magnetycznego, ktére uzyskiwano poprzez zmiane pradu wzbudzenia. Dla kazdego poziomu
wzbudzenia wykonywano niezalezny test SSFR, przy zatozeniu statego punktu pracy
magnetycznej podczas analizy matosygnatowej. Pozwolito to na wyznaczenie charakterystyk
czgstotliwosciowych generatora dla rdoinych standw nasycenia oraz na ocene zmian
dynamicznych indukcyjnosci osi d i g w funkcji czestotliwosci i pradu wzbudzenia. Wyniki
przedstawione w artykule majg charakter referencyjny, gdyz nie sa obcigzone zatozeniami
dotyczgcymi struktury modelu obwodowego ani rzedu modelu dynamicznego. Praca pokazuje
mozliwos¢ uzyskania wiarygodnych charakterystyk czestotliwosciowych do wyznaczenia
parametrow impedancji potéwkowego rzedu bez koniecznosci realizacji eksperymentalne;
testow SSFR. Oczywiscie doktadnos$¢ wyznaczenia tych charakterystyk zalezy od doktadnosci
modelu FEM. Model polowy FEM zastosowany w artykule od poczgtku uwzglednia nieliniowe
charakterystyki magnesowania materiatéw ferromagnetycznych, co pozwala jednoczesnie
analizowa¢ wpfyw nasycenia magnetycznego i zjawisk dyfuzji pola. Interesujgcym
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uzupetnieniem artykutu bytoby rozdzielenie wptywu tych dwdch efektow na uzyskiwane
charakterystyki czestotliwosciowe, np. poprzez poréwnanie wynikéw dla liniowej i nieliniowej
charakterystyki materiafu. Poniewaz zaréwno nasycenie magnetyczne, jak i zjawiska dyfuzji
pola sq nieroztqcznie obecne w badaniach eksperymentalnych, jedyng mozliwosciq ich
rozdzielenia i oszacowania wptywu na parametry opracowanych i przedstawionych w innych
pracach modeli utamkowego rzedu pozostaje analiza polowa FEM. Przy zastosowaniu tego
samego narzedzia obliczeniowego i opracowanego modelu geometrycznego realizacja takich
analiz ogranicza sie zasadniczo do dodatkowych obliczeri polowych.

Publikacje [A7] i [A8] dotyczg tego samego problemu implementacji modeli potéwkowego
rzedu w Srodowisku HIL, jednak realizujg go na dwdch réznych poziomach. Publikacja [A7] ma
charakter systemowy i demonstracyjny, koncentrujac sie na poprawnym funkcjonowaniu petli
PHIL z wykorzystaniem uproszczonego modelu generatora, natomiast [A8] stanowi pogtebione
studium algorytmiczne, w ktérym model potéwkowego rzedu jest jawnie dyskretyzowany i
dostosowywany do rygoréw obliczeniowych czasu rzeczywistego.

Artykut [A7] poswigcony jest zagadnieniu implementacji modeli potéwkowego rzedu do
symulacji w systemie Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) dla autonomicznego systemu
wytwarzania energii z wykorzystaniem generatora synchronicznego. Gtéwnym celem pracy jest
wykazanie, ze modele te dotychczas stosowane gtéwnie w analizie czestotliwo$ciowej, moga
zostac skutecznie wykorzystane w Srodowisku symulacji czasu rzeczywistego, w ktérym czeéé
uktadu jest reprezentowana sprzetowo, a cze$¢ programowo. Do istotnych zalet artykutu
nalezy zaliczy¢ jego charakter aplikacyjny i systemowy. Praca pokazuje praktyczne przejécie od
modeli teoretycznych do eksperymentalnej platformy badawczej, co stanowi waizny krok w
kierunku weryfikacji uzytecznosci modeli potéwkowego rzedu poza analiza offline. Trafnie
zidentyfikowano kluczowe ograniczenia srodowiska PHIL, takie jak konieczno$é¢ zachowania
deterministycznego czasu obliczen oraz stabilnosci petli sprzetowej, i podporzadkowujg im
strukturg modelu. W tym sensie artykut wnosi warto$¢ jako studium wykonalnosci
zastosowania modeli niecatkowitego rzedu w symulatorach czasu rzeczywistego.
Jednoczednie nalezy zauwaiy¢, ze model generatora zastosowany w artykule jest istotnie
uproszczony. Nieliniowosci magnetyczne nie s3 modelowane w sposéb ciggty ani dynamiczny,
a ewentualne efekty nasycenia sg uwzglednione jedynie posrednio, poprzez dobér
parametréw odpowiadajacych okreslonemu punktowi pracy. Autorzy nie wykorzystuja petnej
charakterystyki magnesowania ani modeli polowych, co ogranicza zdolno$¢ modelu do
odwzorowania zjawisk przejsciowych o duzej amplitudzie. Ponadto artykut nie zawiera
szczegotowej  analizy  algorytméw  dyskretyzacji operatoréw potéwkowego rzedu,
pozostawiajgc te zagadnienia do dalszych prac.

Podsumowujac, artykut stanowi wartosciowy wkfad w obszar zastosowar PHIL dla
autonomicznych systemow elektroenergetycznych, pokazujac, ze modele potéwkowego rzedu
mogg by¢ uzyteczne réwniez w warunkach czasu rzeczywistego. Jego znaczenie polega jednak
bardziej na demonstracji koncepcji i integracji systemowej niz na rozwoju samej teorii
modelowania utamkowego rzedu, co czyni go praca uzupetniajagca wobec publikagji stricte
modelowych i algorytmicznych.
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Problem dyskretnej realizacji modelu generatora synchronicznego o niecatkowitym rzedzie w
srodowisku symulacji czasu rzeczywistego pominiety w publikacji [A7] jest adresowany w
publikacji [A8]. Praca stanowi naturalna kontynuacje wczeéniejszych badan, przesuwajgc punkt
cigzkosci z analizy czestotliwosciowej na zagadnienia algorytmiczne i implementacyjne,
determinowane  rygorystycznymi  wymaganiami symulacji  czasu  rzeczywistego.
Najwazniejszym wkfadem artykutu jest jawne wyprowadzenie aproksymowanej postaci
dyskretnej operatoréw niecatkowitego rzedu oraz przedstawienie struktury rownan
rekurencyjnych umozliwiajacych ich realizacje w statym kroku prébkowania. Autorzy w sposéb
przejrzysty analizuja wptyw parametréw implementacyjnych, takich jak dtugosé pamieci
algorytmu czy czestotliwosé prébkowania, na doktadnoéé odwzorowania charakterystyk
czgstotliwosciowych oraz stabilnoé¢ obliczen. W odréznieniu od wczesniejszych prac o
charakterze demonstracyjnym, artykut ten dostarcza konkretnych wskazéwek projektowych,
ktére moga by¢ bezposrednio wykorzystane w implementacjach HIL. Na uwage zastuguje takze
$wiadome i konsekwentne ograniczenie zakresu modelowanej fizyki. Autorzy jasno akcentuja,
ze zaproponowany model pozostaje matosygnatowy i parametrycznie liniowy, a nieliniowosci
magnetyczne sg uwzgledniane jedynie posrednio poprzez dobér parametréw modelu. Choé
takie podejscie ogranicza zdolno$¢ odwzorowania zjawisk silnie nieliniowych, jest ono w petni
uzasadnione w kontekscie wymagar deterministycznego czasu obliczen i stabilnogci petli HIL.
Pewnym ograniczeniem pracy jest brak pogtebionej analizy wptywu aproksymacji dyskretnej
na odpowied? czasowa w warunkach silnych zaburzen oraz brak bezposredniego odniesienia
do modeli opartych na petnej charakterystyce magnesowania. Ograniczenia te majg jednak
charakter swiadomych kompromiséw projektowych, a nie niedopatrzed metodologicznych.
Podsumowuijac, artykut wnosi istotny wktad w dziedzine praktycznego wykorzystania modeli
niecatkowitego rzedu w symulacjach czasu rzeczywistego.

We wszystkich publikacjach cyklu analizy prowadzone sq dla przypadkéw symetrycznych, co
Jest w petni spdjne z przyjetq postaciq zaproponowanych modeli niecatkowitego rzedu w osiach
d—q. Warto jednak zauwazyé, ze struktura tych modeli formalnie dopuszcza wystgpienie
sktadowej przeciwnej stojana, ktéra moze pojawic sie réwniez w uktadach trojprzewodowych.
Rozszerzenie analiz o wybrane przypadki asymetrycznego obcigzenia, bez wprowadzania
sktadowej zerowej, mogfoby stanowi¢ interesujqgce uzupetnienie prezentowanych badan i
dodatkowo zilustrowa¢ mozliwosci zaproponowanych modeli,

Tematyka przedstawionego osiagnigcia habilitacyjnego jest bezposrednio powigzana z
rozprawg doktorska habilitanta, ktéra dotyczyta identyfikacji i modelowania generatoréw
synchronicznych z wykorzystaniem rachunku rozniczkowo-catkowego rzedu niecatkowitego.
Rozprawa doktorska miata charakter fundamentalny i wprowadzajacy, koncentrujgc sie na
sformutowaniu podstawowego modelu oraz jego wstepnej identyfikacji. W ramach osiggniecia
habilitacyjnego koncepcja ta zostata istotnie rozwinigta zaréwno od strony teoretycznej, jak i
aplikacyjnej, w szczeg6lnosci poprzez opracowanie nieliniowych modeli uwzgledniajacych
nasycenie magnetyczne, rozszerzenie zakresu badan na generatory o znacznie wiekszych
mocach oraz weryfikacje modeli z wykorzystaniem metod FEM i zaawansowanych procedur
pomiarowych. Istotnym elementem nowosci jest takie przeniesienie  modeli
niecatkowitoliczbowych do dziedziny czasu oraz ich implementacja w Srodowiskach symulacji



czasu rzeczywistego i symulatora HIL, co nie byto przedmiotem rozprawy doktorskiej. Catosé
cyklu dokumentuje samodzielny i dojrzaty program badawczy, wykraczajacy znacznie poza
wczesniejsze osiggniecia doktorskie.

Podsumowujac, w pracach [A1], [A2] oraz [A3] habilitant w sposéb oryginalny i konsekwentny
wprowadza do modelowania generatoréw synchronicznych koncepcje opartg na rachunku
rézniczkowo-catkowym rzedu niecatkowitego, wyprowadzony z fizycznych réwnar dyfuzji pola
magnetycznego, a nastgpnie rozwinigty do postaci nieliniowego modelu uwzgledniajacego
zjawisko nasycenia magnetycznego. Szczegdlne znaczenie ma rozwigzanie problemu przejicia
z dziedziny czestotliwosci do dziedziny czasu, ktére umozliwito praktyczne wykorzystanie
zaproponowanych modeli w analizie dynamicznej maszyn rzeczywistych.

Uzupetnieniem tego zasadniczego wktadu sa publikacje [A6] oraz [A8].Prace te wskazuja
przewage modeli niecatkowitoliczbowych nad klasycznymi modelami catkowitoliczbowymi
oraz dokumentuja mozliwos¢ ich implementacji w $rodowiskach dyskretnych i czasu
rzeczywistego, co istotnie zwigksza znaczenie aplikacyjne catego osiagniecia.

Pozostate publikacje cyklu, tj. [A4], [A5] oraz [A7], majq charakter uzupetniajacy. Dostarczaja
one narzedzi poréwnawczych, metod identyfikacji parametréw oraz przyktadéw zastosowan
systemowych (w tym w $rodowiskach PHIL), nie wprowadzajgc jednak nowych elementéw o
charakterze podstawowym. Ich obecnos¢ zwigksza sp6jnosé osiagniecia, lecz nie jest kluczowa
dla wykazania jego nowosci naukowe;.

Na podstawie omdwionych dokonar naukowych habilitanta zwiqzanych z przedstawionym do
oceny cyklem publikacji, uwazam, ze Kandydat wnidst znaczny wktad w rozwdj dyscypliny
AEEITK.

Ocena aktywnosci naukowej

Jednym z dwoch podstawowych wymagan postawionych przed Kandydatami do stopnia
doktora habilitowanego w aktualnej wersji ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce jest
wykazywanie sig ,istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczna realizowang w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej (...)".

Kandydat w tym punkcie podaje szereg aktywnosci zwigzanych z udziatem w stazach
zagranicznych, sposrdd ktdrych nie wszystkie mozna uznaé za aktywnos$¢ naukowa, poniewaz
wigzg sig z udziatem w programie Erasmus (to nie jest program badawczy), natomiast czesc
mozna jak najbardziej uznac za aktywnos¢ w wiecej niz jednej jednostce naukowej (zwtaszcza
trzysemestralny pobyt w ramach doktoratu faczonego miedzy Politechniky Gdariska a
I'Université Joseph Fourier - Grenoble (Francja) oraz pobyt w Institut Polytechnique de
Grenoble w ramach stypendium, gdzie wyniki badar zostaty przedstawione w publikacji [A2]).
Poza tym, Kandydat byt dfugotrwale zatrudniony zaréwno w Politechnice Gdanskiej jak i na
Uniwersytecie Warminisko-Mazurskim. Prowadzit w obu jednostkach badania, w wyniku
ktorych powstawaty publikacje konferencyjne oraz w czasopismach migdzynarodowych, co
jest warunkiem wystarczajgcym do stwierdzenia, ze prowadzona w tych jednostkach
aktywnos¢ naukowa byta istotna.
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Na podstawie podanej w autoreferacie informacji oraz afiliacji w publikacjach Kandydata
nalezy uznac, ze Kandydat spetnit kryterium wykazania sie istotng aktywnoscig naukowq
realizowanq w wigcej niz jednej uczelni bqdz instytucji naukowej.

Ocena innych osiggnieé

Kandydat posiada satysfakcjonujacy dorobek naukowy, biorgc pod uwage dtugosé stazu
naukowego. Wedtug Scopus liczba cytowar to 97 (71 obcych). Wedtug WoS liczba cytowar to
74 (50 obcych). Indeks Hirsha Kandydata wynosi 6 (Scopus) lub 5 (WoS). Liczba cytowan w
ostatnich 3 latach ma wyrazna tendencje wzrostowg, co wskazuje ze prace Kandydata znajduja
coraz wigkszy oddiwigk w badaniach innych zespotéw. Sumaryczny IF czasopism, w ktérych
publikowane byty prace wynosi ok. 20, co jest przyzwoitym wskaznikiem.

W obszarze osiaggnie¢ dydaktycznych poza typowymi aktywnosciami jak przygotowanie i
prowadzenie zajeC oraz opieka nad pracami dyplomowymi nalezy wyréini¢ wspétautorstwo
podrecznika akademickiego. Kandydat byt bardzo aktywny w obszarze organizacyjnym i
popularyzacyjnym prowadzac wielokrotnie przy réznych okazjach (np. dni otwarte uczelni)
zajecia popularyzatorskie i pokazowe w obszarze robotyki, sterowania oraz inteligentnej
automatyki budynkowej m.in. dla uczniéw szkét érednich.

W 2021 roku kierowat projektem badawczym NCN pt.: ,Modelowanie generatoréw
synchronicznych z wykorzystaniem techniki Hardware-in-the-Loop”. Kierowat réwniez grantem
rektorskim w 2025 roku. Za dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczng oraz organizacyjng (m.in. za
organizacjg konferencji ISIE’11) Kandydat byt wielokrotnie nagradzany przez Rektora PG oraz
Rektora WUM.

Biorqc pod uwage powyisze oceniam, ze Kandydat posiada satysfakcjonujgcy dorobek
naukowy charakteryzujgcy sie przyzwoitymi wskaznikami cytowar, dobre osiggniecia w
obszarze dydaktycznym i ponadprzecietne w obszarze popularyzatorskim.

Whiosek koricowy

Przedstawione do oceny osiggniecia w postaci zbioru publikacji bedace dokumentacja
dotychczasowej pracy naukowo-badawczej Habilitanta pozwalajg stwierdzi¢, ze stanowig one
znaczny wkfad w rozwdj dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Dodatkowo, spetnione jest kryterium wykazywania sie istotng
aktywnoscig w wigcej niz jednej jednostce naukowe;j.

Biorac pod uwage zaréwno opinie o osiagnieciu w postaci cyklu powigzanych tematycznie
publikacji pod nazwa ,Generatory synchroniczne - wybrane techniki modelowania i
identyfikacji parametrow”, jak i ocene aktywnosci naukowej i innych osiggnie¢ dr. in.
Szymona Racewicza, uwazam, ze spetnia On wymagania okreslone w obowigzujacej ustawie
»Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce”, do nadania stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dyscyplinie AEEITK.
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