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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Maklesa pt.:
»Zastosowanie nowoczesnych obwodow wejSciowych w konstrukeji kontrolnych
licznikow energii elektrycznej pracujacych przy odksztalconych przebiegach

napiecia i pradu”

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH, RD AEEIiTK/510.1/2026 z 13.04.2026 .,
zgodnie z uchwalg nr 16/2026, Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

z dnia 9 kwietnia 2026 r.

1. Obszar problemowy

Tematyka konstrukeji licznikow energii elektryczne jest wazna i wymaga prowadzenia
prac badawczych. Swiadezy o tym duza liczba wykorzystywanych urzgdzen. W Polsce do
systemu elektroenergetycznego przylaczeni sa odbiorcy energii elektrycznej posiadajacy
tacznie okoto 20 milionéw punktéw poboru energii, z ktérych ok. 17 milionéw stanowig
gospodarstwa domowe. Prawie polowa odbiorcéw koricowych energii elektrycznej posiada
liczniki zdalnego odczytu. Z ograniczonego cyklu zycia licznikéw wynika konieczno$é

okresowej wymiany lub ponownej legalizacji.
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Przez wiele lat powszechnie stosowane byly analogowe liczniki indukcyjne. Postep
elektroniki umozliwit rozwd] elektronicznych systeméw do pomiaru energii elektrycznej.
Poczatkowo dos¢ proste, z czasem wykorzystuja coraz bardziej zaawansowane rozwiazania,
w tym uklady cyfrowego przetwarzania sygnaléow. Dlatego recenzent uwaza podjeta
w rozprawie tematyke, jako bardzo wazna i aktualna z naukowego i praktycznego punktu
widzenia. Opiniowana rozprawa jest udang propozycja opracowania obwodéw wejsciowych
licznikéw energii elektryczne;.

Sformulowana przez autora teza pracy brzmi: ,,Zastosowanie nowoczesnych konstrukeji
obwoddéw wejsciowych w licznikach energii elektrycznej umozliwia osiagniecie niepewnosci
pomiarowej ponizej 0,1% dla przebiegéw sinusoidalnych, co stanowi podstawe do
opracowania uniwersalnych licznikéw kontrolnych zdolnych do wiarygodnych pomiaréw
w warunkach silnie odksztalconych sygnaléw w szerokim zakresie napiecia, pradu
1 czestotliwosci z niepewnoscig okoto 0,1%.”. Mimo, ze w tezie uzyto niesprecyzowanych
poje¢ ,warunki silnie odksztalconych sygnatow, czy ,szeroki zakres napiecia, pradu
1 czgstotliwosci”, recenzent uwaza tez¢ za prawidlowo zredagowana.

Dazac do udowodnienia tezy, doktorant sformutowat nastepujace cele badawcze:

1. Analiza wymagan prawnych i metrologicznych rozliczeniowych licznikéw energii
elektryczne;.

2. Szczegblowe okreSlenie wymagan pomiarowych dla licznikéw rozliczeniowych oraz
kontrolnych.

3. Analiza zrodel bledéw pomiaru mocy i energii elektrycznej wraz z ocena ich wplywu na
catkowita niepewno$¢ pomiaru.

4. Zdefiniowanie modelu matematycznego oraz algorytméw pomiarowych mocy i energii.

5. Projekt i budowa modelu obwodéw pomiarowych zapewniajacych niskg niepewnosé
pomiaru oraz szeroki zakres amplitudowo-czestotliwosciowy przenoszonych sygnatow.

6. Przeprowadzenie badan wukladu w celu sprawdzenia osiggnietych parametrow
metrologicznych.

7. Opracowanie metodyki pomiaru mocy i energii elektrycznej w obecnosci przebiegéw
odksztalconych oraz okreslenie niepewnos$ci pomiaru.

Zdaniem recenzenta podane cele zostaly prawidtowo okreslone, a ich realizacja pozwala
na udowodnienie postawionej tezy.

Rozprawa nalezy do zakresu badan dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,

elektrotechnika 1 technologie kosmiczne.
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2. Zawarto$¢é rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim,
7 rozdzialéw i bibliografie tacznie na 132 stronach oraz 4 zalaczniki.

Rozprawa rozpoczyna si¢ wykazem wazniejszych symboli i terminéw uzytych
w tekscie (29 symboli i 7 terminéw).

Pierwszy rozdziat zawiera cel i zakres pracy. Wyjasniono, Ze gtéwnym celem rOZprawy
jest opracowanie metodyki projektowania analogowych obwodéw wejsciowych przyrzadéw
pomiarowych mocy i energii elektrycznej, ktére moga pracowaé w szerokim zakresie
czgstotliwosei, przy zachowaniu zadanej niepewnosci pomiaru. W rozdziale 2 przedstawiono
sformutowana tezg pracy oraz podano 7 zadan badawczych, ktérych realizacja jest konieczna
do udowodnienia tezy.

Rozdziat 3 zawiera aktualny stan wiedzy dotyczacy pomiaréw energii elektrycznej
ibudowy licznikéw energii elektrycznej. Przedstawiono wymagania prawne, ktérym
podlegajg liczniki energii elektrycznej. Oméwiono dyrektywe MID (Measuring Instruments
Directive), okreslajgca najwazniejsze wymagania stawiane przyrzadom pomiarowym na
rynkach Unii Europejskiej oraz planowanych w niej zmianach. Oméwiono wymagania
okreslone w polskim prawie, dotyczace systemu pomiarowo-rozliczeniowego. Wskazano na
normy, ktére powinny by¢ uwzglednione w trakcie projektowania i produkcji licznikéw
energil elektrycznej. Przedstawiono budowe wspdlczesnych licznikéw z naciskiem na
rozwigzania stosowane w analogowych obwodach wejéciowych i przetwornikach
pomiarowych. Opisano praktyczne przyklady zastosowania algorytméw pomiarowych
wuzywanych wspélczesnie licznikach. Zwrécono uwage na wartosci parametréw,
oczekiwanych od wspétezesnych licznikéw, zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami
prawnymi.

Rozdzial 4 zawiera analizg wplywu obwodéw wejsciowych licznikéw na dokladnoéé
pomiaru energii elektrycznej. Przedstawiono zrédta bledéw zwiazanych z dziataniem
poszczeg6lnych uktadéw licznikéw, zaréwno w czesci analogowej, jak i w ukladach
cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Zwrécono uwage na najwazniejsze kwestie zwiazane
z szacowaniem niepewnosci pomiaru energii elektrycznej za pomoca licznikéw. Oméwiono
wyniki przeprowadzonych przez autora symulacji, ktérych efektem bylo okreslenie wptywu
na catkowita niepewnos¢ pomiaru energii elektrycznej bledéw przy pomiarze modutu i fazy
mierzonego napigcia i pradu. Wyniki te zostaly odniesione do wskazaf zawartych w normach.

Okreslono tez wplyw na dokladnos¢ pomiaru energii przebiegdw napigcia 1 pradu.
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Przedstawiono wplyw na niepewnogé pomiaru zastosowanych w licznikach energii
elektrycznej rozwigzan obwodow wejsciowych, jak dzielniki napiecia. Przeprowadzono
rowniez symulacje majace na celu okreslenie ich kluczowych parametréw. Przedstawiono
wyniki badan rzeczywistych obwodéw pomiaru napigcia, ktére doktorant zastosowat
w zaprojektowanym przez siebie liczniku. Opisano wplyw rozwigzan dzielnikéw napiecia na
jego parametry, sposoby korekcji charakterystyk czestotliwosciowych, wplyw zmian
temperatury na uklady pomiarowe, zmiany wlasciwosci toru pomiarowego, zwigzane
z wystgpujagcymi w nich przepieciami. W rozdziale tym opisano tez wplyw bocznikéw
1 przektadnikéw pradowych wykorzystywanych w pomiarach pradu. Przeprowadzone analizy
uzupeiniono wynikami badan elementéw rzeczywistych w zaprojektowanych przez autora
uktadach. Poréwnano wyniki badaf bocznika i trzech przektadnikéw pradowych réznych
typow, ktore stosowane sa w licznikach energii elektrycznej przez réznych producentéw.
Rozdziat zakoniczono opisem wptywu na niepewnogé pomiaru filtréw antyaliasingowych oraz
pracy przy wystgpowaniu sygnatéw z duzymi odksztatceniami.

W rozdziale 5 przedstawiono opracowany przez doktoranta projekt obwodéw
wejsciowych oraz realizacje modelu licznika. Autor poréwnal parametry czterech typow
przetwornikow  prad-napiecie, dziatajacych na zasadzie kompensacji  strumienia
magnetycznego, roznigcych si¢ metoda pomiaru strumienia magnetycznego w rdzeniu.
Opisano zaprojektowany i wykonany przez doktoranta skompensowany transformatorowy
przetwornik pradu i wyniki badania jego parametrow. Zaprojektowane przez autora obwody
pomiarowe zostaly wykorzystane w budowie licznika energii elektrycznej, pracujgcego
wduzym zakresie mierzonych napie¢ i pradéw i szerokim zakresie czestotliwosci,
umozliwiajace pomiary z zalozona niepewnoscia. Przeprowadzono badania licznika dla
przebiegéw silnie odksztatconych o duzych amplitudach.

Rozdziat 6 zawiera poréwnanie zaprojektowanych przez doktoranta uktadéw obwodéw
pomiarowych z rozwigzaniem stosowanym w licznikach energii elektrycznej. Przedstawiono
metod¢ szacowania niepewnosci pomiaru stanowiska laboratoryjnego uzywanego do badan
opracowanych licznikéw. W wykonanej analizie zalozono zaréwno pomiary przebiegdéw
sinusoidalnych, jak i odksztalconych. W wyniku poréwnania przedstawiono najwazniejsze
zalety zaproponowanego przez autora rozwiazania. Wskazano réwniez na mozliwosci
wykorzystania badanych rozwigzan w zastosowaniu do licznikéw kontrolnych stuzgcych do
sprawdzania licznikéw rozliczeniowych. W rozdziale tym przedstawiono réwniez wyniki
badan w warunkach odbiegajacych od wymagan podanych w normach. Szczegélng uwage

poswigcono analizie doktadno$ci pomiaréw mocy i energii czynnej w obecnosci przebiegdw

B %:\/ ¥

\



silnie odksztalconych. W rozdziale zaproponowano réwniez zestaw przebiegdéw testowych
stuzacych do oceny zdolnosci toru pomiarowego do przenoszenia sygnatéw o duzej
zawarto$ci harmonicznych.

W rozdziale 7 oméwiono wnioski koficowe i kierunki dalszych prac. Potwierdzono
osiagni¢cie celéw prowadzacych do udowodnienia tezy pracy. Wskazano na oryginalne
elementy zawarte w pracy, inne wazne poruszone zagadnienia oraz plany dalszych badan
z zakresu omawianej tematyki.

Bibliografia rozprawy obejmuje 173 pozycje. 46 pozycji to dyrektywy, normy, ustawy
1 rozporzadzenia, 61 strony internetowe. Pozostate 66 pozycji to ksigzki i artykuly, w tym
5 artykulow jest autorstwa lub wspétautorstwa doktoranta. Jedynie 11 ksigzek 1 artykulow
zostalo wydanych w ostatnich 5 latach. Niektére pozycje zawierajg niepelny opis
bibliograficzny, np. dla publikacji w wydawnictwach zbiorowych nie podano zakresu stron.

Do rozprawy zalaczono plyte CD z 4 dodatkami: zatacznik 1 zawiera kody Zrédiowe
symulacji 1 obliczen, zatacznik 2 — dokumentacje ukladu pomiarowego do badania
przetwornikéw prad-napiecie, zatgcznik 3 — opis projektu jednofazowego licznika
kontrolnego zbudowanego z wykorzystaniem przektadnika pradowego 1 zalgcznik 4 —
dokumentacje¢ wejsciowych obwodéw pomiarowych licznika energii  elektrycznej
z transformatorowym przetwornikiem pradu zmiennego o zakresie pomiaru prgdu od 1 mA
do 80 A.

Na podstawie przedstawionej tresci pracy mozna stwierdzié, ze okreslone w rozdziale 2
cele badawcze zostaly zrealizowane, a teza pracy zostala udowodniona. Przeprowadzono
analiz¢ wymagan stawianych stosowanym wspétczesnie licznikom energii elektrycznej,
zar6wno rozliczeniowym, jak i kontrolnym. Opracowano algorytmy majgce zastosowanie
w pomiarach mocy i energii elektrycznej. Zdefiniowano wymagania stawiane dla licznikéw
energii elektrycznej czynnej, rozliczeniowym i kontrolnym. Przeprowadzono analize Zrédet
niedokladnosci, ktére wplywaja na calkowita niepewno$é przy pomiarach mocy i energii
elektrycznej. Zaprojektowano i zbudowano uktad do pomiaru mocy i energii elektrycznej,
pozwalajacy na uzyskanie zalozonej niepewnosci pomiaréw w szerokim zakresie |
czgstotliwosei  sygnatéw, dla duzych zmian amplitudy. Przeprowadzono badania
zaprojektowanych i wykonanych rozwigzan i poréwnano ze stosowanymi wczesniej
rozwigzaniami w licznikach energii elektrycznej.

Na podstawie przedstawionego oméwienia tresci rozprawy mozna stwierdzié, ze
doktorant w dobrym stopniu wykazat sie umiejetnoscia formutowania zagadnien naukowo-

badawczych 1 technologicznych na podstawie analizy stanu wiedzy dostepnej
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w wykorzystanych pozycjach literatury. Sformutowany problem konstrukeji kontrolnych
licznikéw energii elektrycznej, pracujacych przy odksztatconych przebiegach napiecia i pradu
zostal rozwigzany wiasciwymi metodami badawczymi dyscypliny naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Wykonane liczne badania symulacyjne
1 praktyczne zaprojektowanych i wykonanych uktadow potwierdzily zalety zaproponowanych
rozwigzan. Rozprawa posiada charakter teoretyczno-praktyczny. Doktorant wykazat sie
zaawansowang wiedza z elektrotechniki, elektroniki, metrologii, cyfrowego przetwarzania
sygnatow.
Poziom wydawniczy rozprawy jest bardzo wysoki. Jezyk jest poprawny, ilustracje,

tablice i wzory przejrzyste.

3. Oryginalne osiagnigcia

Realizujac postawione cele badawcze i zadania doktorant uzyskat wiele oryginalnych
1 waznych wynikéw naukowych, potwierdzonych na drodze analiz i symulacji, jak i badania
rzeczywistych uktadéw wilasnej konstrukeji. Do wazniejszych osiagnie¢ doktoranta zaliczam
m.in.:

1. Opracowanie uktadéw obwodow wejsciowych licznikéw umozliwiajgcych pomiar pradéw
1 napig¢ w szerokim zakresie pasma czestotliwosei i w duzym zakresie amplitudy sygnaléw
wejsciowych, umozliwiajacych pomiar z mniejszg niepewnoscia pomiaru w poréwnaniu do
stosowanych wczesniej rozwiazan.

2. Opracowanie rozwigzania pozwalajgcego na zwiekszenia zakresu pomiarowego sygnaléw
wejsciowych z  wykorzystaniem przetwornikéw  analogowo-cyfrowych pracujacych
réwnolegle.

3. Opracowanie metody testowania wiasciwosci obwodow pomiarowych licznikéw energii
elektrycznej z wykorzystaniem przebiegéw silnie odksztatconych.

Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe potwierdzone symulacjami
oraz badaniami zaprojektowanych i zrealizowanych uktadéw pomiarowych zostaly opisane
przez doktoranta w 3 autorskich i 2 wspélautorskich (z promotorem rozprawy) publikacjach
naukowych. Trzy z tych publikacji zamieszczono w czasopiSmie w bazie Web of Science
(Przeglad Elektrotechniczny).

Nalezy réwniez zwrécié uwage, ze wyniki przeprowadzonych przez autora badan
zostaly wykorzystane w jego pracy zawodowej, przy projektowaniu nowych konstrukec;ji

licznikéw energii elektryczne;.
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Uwzgledniajgc oryginalne wyniki badan naukowych uwazam, ze mgr inz. Piotr Makles
zrealizowat i rozwigzal sformutowane cele badawcze w stopniu Wwyrézniajagcym i uzasadnit
postawiong teze.

Zaproponowane przez doktoranta rozwigzania moga byé zastosowane w licznikach
kontrolnych. Wprowadzenie w seryjnie produkowanych licznikach rozliczeniowych wymaga
jeszeze dalszych prac. Zwiazane jest to m.in. z komplikacjg uktadu i koniecznoscig
zastosowania wigkszej liczby przetwornikéw analogowo-cyfrowych, co wiaze sie ze
zwigkszeniem kosztow. We wskazanych w Rozdziale 7 rozprawy kierunkach dalszych prac
autor wymieni! badania nad mozliwoscig zastosowania zaprojektowanego przetwornika

w seryjnie produkowanych licznikach rozliczeniowych. W trakcie dyskusji w czasie obrony

rozprawy bede prosit doktoranta o wskazanie warunkéw  zastosowania proponowanych

rozwigzan w licznikach rozliczeniowych oraz kierunkow rozwoju tego typu licznikow.

4. Podsumowanie

W punkcie 1 recenzji stwierdzono, ze wybér tematyki rozprawy nie budzi zastrzezen.
Na podstawie punktu 2, gdzie oméwiono zawartosé rozprawy i punktu 3, gdzie przedstawiono
gléwne osiagniecia, mozna stwierdzi¢, ze praca stanowi oryginalne rozwiazanie przez autora
problemu, wykazuje jego wiedzg w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz umiej¢tnos¢ prowadzenia pracy naukowe;j. |

Majac na wzgledzie Zawarta w niniejszej recenzji pozytywna oceng merytoryczna
rozprawy mgr. inz. Piotra Maklesa, w szczegoblnosci uzyskane osiagniecia naukowe |
stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wszystkie wymagania Prawa o szkolnictwie
Wyzszym 1 nauki z dnia 20 lipca 2018 roku w dziedzinie inzynieryjno-technicznej
w dyscyplinie naukowe; automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Jednoczesnie wnosze o Przyjecie rozprawy przez Rad¢ Dyscypliny Automatyka, Elektronika, |
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gémiczo-Hutniczej im. Stanistawa

Staszica w Krakowie.
5. Wniosek o wyroéznienie
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ wysokim poziomem

merytorycznym. W rozprawie rozwigzano wazny 1 aktualny problem modyfikacji obwodéw

wejsciowych kontrolnych licznikéw energii elektrycznej pracujacych przy odksztalconych
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przebiegach napigcia i pradu, umozliwiajacych pomiar z mniejszg niepewnoscia pomiaru
W poréwnaniu do stosowanych wcezesniej rozwigzan.

Doktorant wyrézniat sig. w dziatalnosci naukowej w trakcie realizacji rozprawy
doktorskiej, czego efektem sa 3 autorskie i 2 wspotautorskie publikacje naukowe. Dlatego
w przypadku przyjecia przez komisje obrony rozprawy doktorskiej zgtaszam wniosek o jej

wyrdznienie.

Dariusz Swisulski




