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Politechniki Warszawskiej

1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

W ostatnich latach dokonuje si¢ swoista rewolucja energetyczna na §wiecie. W miejsce
tradycyjnego modelu produkcji i dystrybucji energii elektrycznej, polegajacego na istnieniu
duzych elektrowni i rozlegltych sieci przesylowych, wprowadza si¢ coraz powszechniej
energetyke prosumencka. Bazuje ona na szeregu rozproszonych mikro- i mini- instalacjach
generujacych energic elektryczng (uktady fotowoltaiczne, wiatrowe czy inne) z wlasnymi
magazynami energii. Taki model produkcji, promowany mig¢dzy innymi przez Uni¢
Europejska, posiada szereg zalet. Zmniejsza ilo$¢ generowanych zanieczyszczen do
srodowiska, zwigksza pewnym zakresie niezawodno$¢ zasilania wybranych obiektow.
Generacja energii ze zrédet odnawialnych zmusza jednakze do opracowania calego zbioru
procedur okreslajacych zasady wspdtpracy pomiedzy lokalnymi Zrédlami energii a siecig
globalng. Elementem taczacym te dwa systemy sg przeksztaltniki energoelektroniczne
umozliwiajace przesylanie energii w obie strony.

W opiniowanej rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienia zwigzane z
zaawansowanymi metodami sterowania przeksztaltnika AC/DC. Zaproponowano
zastosowanie oryginalnych struktur sterowania opartych na sprzg¢zeniu od stanu. W mojej
ocenie opiniowana rozprawa doktorska nawigzuje do najbardziej istotnych, nowoczesnych i
cieszgcych si¢ duzym zainteresowaniem zagadnien z dyscypliny Elektrotechnika badanych

przez szereg osrodkow naukowych i przemystowych.



2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska sklada si¢ z pigciu rozdziatow
podstawowych, streszczenia, spisu symboli i skrétow, spisu tresci rysunkéw i tablic,
zatacznika oraz literatury. Cato$¢ pracy zawarta jest na 115 stronach. Spis literatury obejmuje
144 pozycje, z ktérych wickszos¢ ukazata si¢ w ostatnich latach.

Podstawowym celem pracy jest zaprojektowanie i wszechstronne przebadane ukladu
sterowania opartyego na liniowo-kwadratowym regulatorze stanu dla przeksztaltnika AC/DC
pracujacego przy odksztalconym napigciu zasilania.

Bazujac na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nastepujacg teze

naukow3g:
,»W kaskadowym uktadzie regulacji projektowanym dla tréjfazowego przeksztattnika AC/DC
mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci pradow wejsciowych przeksztattnika zasilanego z
sieci o napigciu odksztalconym, gdy w petli podrzgdnej uktadu regulacji wystepuje liniowo-
kwadratowy regulator pragdu z dodatkowym sprzezeniem od sygnaléw z cziondéw
kompensujgcych a dobor macierzy Q i R dla metody LQR realizowany jest w procesie
optymalizacji roju czastek”.

Dowodzac tezy naukowej rozprawy przyjeto czytelny sposéb postgpowania. Po
krétkim wprowadzeniu do tematyki, oméwiono podstawowe struktury sterowania
wykorzystywane w przeksztattnikach DC/AC w przypadku asymetrii czy odksztatcen napigc.
Zwrécono uwage na podejscia wykorzystujace regulator stanu. Bazujagc na wnioskach
ptynacych z krytycznej analizy literatury sprecyzowano tez¢ i zakres pracy. Opisano strukture
rozprawy.

Zagadnienia sterowania przeksztaltnikiem AC/DC przy zasilaniu z idealnego
symetrycznego zrodia napigcia przedstawiono w rozdziale drugim. Opisano podstawowa
strukture sterowania skladajaca si¢ z nadrzednego regulatora napigcia DC typu PI oraz z
podrzednej petli regulacji pradu z regulatorem stanu. Przedstawiono model matematyczny
obiektu (tréjfazowego przeksztattnika AC/DC z indukcyjnym filtrem wejsciowym). Nastepnie
omoOwiono poszczegdlne algorytmy sterowania pragdami w oparciu o regulator stanu:
podstawowy uklad ze sprzezeniem od wektora stanu, uklad rozszerzony o macierz
wzmocnien statycznych w torze sygnatu referencyjnego, uktad z dodatkowymi integratorami i
sprzezeniem do przodu od sygnaly referencyjnego. Kolejno opisano procedur¢ doboru
warto$ci regulatora stanu w oparciu o rojowy algorytm optymalizujacy. Przedstawiono
réwniez sposob projektowania nadrzednego regulatora napigcia. Zamieszczone wyniki badan
symulacyjnych potwierdzity przeprowadzone rozwazania teoretyczne.

Najwazniejsza cz¢$¢ pracy zawarta jest w rozdziale trzecim. Dotyczy ona algorytmow

sterowania przeksztaltnikiem w obecnosci odksztalconego napigcia zasilania. Rozdzial ten
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zostal podzielony na cztery giéwne czgsci, w ktérych oméwiono poszczegdlne warianty
ukladu sterowania. Jako pierwszy przebadano uktad z regulatorem stanu z integratorami i
dodatkowym sprzezeniem od zaktécen. Omowiono przebieg procesu optymalizacji nastaw
regulatora. Przeanalizowano uzyskane przebiegi i1 wskazano na niedoskonato$ci
podstawowego rozwigzania (duza zawarto$¢ skladowych oscylacyjnych). Nastepnie
przebadano uktad z dodatkowymi cztonami rezonansowymi ale bez sprz¢zenia od zakldcen.
Omoéwiono zasade dzialania czlonéw oscylacyjnych. Zwrécono uwage na rozszerzenie
problemu optymalizacji w tym podej$ciu. Uzyskane wyniki badan zilustrowano
przedstawionymi przebiegami. Na ich podstawie stwierdzono o skutecznym ttumieniu
sktadowych oscylacyjnych. Jako wade uktadu wymieniono do$¢ duze odchylenia wartosci
pradéw od sygnaléw referencyjnych. Nastepnie przebadano najpetniejszg wersje struktury
regulacji (integratorami, sprze¢zeniem od zaklécen i cztonami oscylacyjnymi). Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan dowiedziono jej efektywnosci w sterowaniu przeksztattnika
AC/DC. Kolejno omdéwiono algorytmy ograniczania stanu regulatora pragdu z czlonami
oscylacyjnymi.

Rozdzial czwarty zawiera weryfikacje eksperymentalng opracowanych struktur
sterowania. Jej wyniki potwierdzajg analize¢ teoretyczng i badania symulacyjne przedstawione
we wczesniejszych cze$ciach rozprawy. Jest to bardzo istotna cze$¢ rozprawy, poniewaz
potwierdza gotowo$¢ wdrozenia autorskich algorytméw sterowania w aplikacjach
przemystowych.

W ostatnim rozdziale pracy zawarto wnioski i uwagi koncowe. Wymieniono

najwazniejsze osiggnigcia i wyniki. Podkreslono oryginalne osiggnigcia Autora pracy.

3. OCENA PRACY

W rozprawie przedstawiono zagadnienia zastosowania regulatoréw stanu do sterowania
przeksztattnikiem AC/DC. Gléwnym zadaniem autora bylo zaproponowanie nowej struktury
regulacji umozliwiajacej na efektywng prace ukladu w przypadku zaklécen w sieci
zasilajacej. Osiagni¢to to poprzez modyfikacje klasycznej struktury regulatora przez
wprowadzenie do ukladu dodatkowych elementéw (cztondw oscylacyjnych i sprzezenia od
zaklécen) poprawiajacych w znaczacym stopniu jakos¢ regulacji. W mojej ocenie, zaréwno
tematyka jak i prezentowane wyniki sg oryginalne w skali nie tylko krajowej ale i $wiatowe;.

Dodatkowym czynnikiem wyrdzniajagcym pracg jest fakt, iz opracowane struktury
sterowania zostaly wszechstronnie przebadane na stanowisku rzeczywistym potwierdzajac
tym samym swoje bardzo dobre wlasciwosci. Duzg zaletg pracy jest podejscie wybrane przez

Autora i przedstawienie w rozprawie pelnego cyklu badawczego. Analiza teoretyczna jest



poparta licznymi wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymentem laboratoryjnym,
dzieki czemu zalozony cel pracy zostat osiggnicty a teza rozprawy w petni udowodniona.

Najwazniejsze oryginalne osiggni¢cia rozprawy zostaly wymienione ponizej:

- Zaprojektowanie i analiza teoretyczna ukladu sterowania przeksztaltnika AC/DC opartego
na regulatorze stanu z integratorami w torze gtéwnym, sprzezeniami do przodu od warto$ci
referencyjnej, z torem sprz¢zenia od zaktécenia oraz cztonami rezonansowymi.

- Opracowanie metody strojenia uktadu sterowania opartej na algorytmie rojowym.

- Opracowanie algorytmu umozliwiajgcego prac¢ ukladu z czlonami oscylacyjnymi w
przypadku wystepujacych ograniczen.

- Budowa ukladu laboratoryjnego oraz wszechstronna weryfikacja eksperymentalna

zaprojektowanych uktadéw regulacji w r6znych warunkach pracy.

Rzecza warta podkreslenia jest wysoka zgodno$¢ przebiegéw zmiennych stanu
badanego obiektu uzyskanych na stanowisku laboratoryjnym z przebiegami wygenerowanymi
podczas badan symulacyjnych, co dowodzi zaréwno poprawnosci przyjetego modelu obiektu
jak réwniez duzych umiejetnosci autora pracy. Zaprezentowana analiza oraz wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych udowadniajg postawiong teze.

Redakcja pracy jest staranna, tym niemniej autor nie uniknat drobnych bledow

edytorskich i stylistycznych, np.:

1. W tezie pracy uzyto sformutowania: ,,... wystepuje... regulator...” Moim zdaniem
bardziej odpowiednim stowem jest np.: ,,jest zastosowany” czy ,,znajduje si¢”.

2. Oznaczenia na schematach modeli symulacyjnych nie odpowiada rysunkom w tekscie
gléwnym.

3. Mam watpliwosci, czy wyrazenie 2.24 poprawnie odnosi si¢ do wzmocnien Va/Vqc
przedstawionych na rys. 2.12.

4. W podpisie pod rys. 2.13 nie ma informacji o przytozeniu do uktadu obcigzenia, co

moze zwie$¢ niewprawnego czytelnika.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione uwagi nie wplywaja w zadnym stopniu na ogdlng
pozytywng ocen¢ pracy. Autor w sposob przejrzysty formutuje swoje mysli, co korzystnie

wplywa na odbidr i zrozumienie pracy.



Po lekturze pracy nasuwa si¢ kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o réznej wadze

merytorycznej, na ktére prosz¢ o odpowiedz:

1.

W rozdziale drugim Autor prezentuje schematy blokowe rozwazanych uktadéw
regulacji. Mozna fatwo =zauwazy¢, ze wspélczynniki wzmocnien integratora
umieszczone sg za czlonem catkujacym (np. rys. 2.5 i dalsze). Czy takie podejscie jest
poprawne? Czy w takim przypadku skokowa zmiana nastaw uktadu regulacji nie
spowoduje powstania dodatkowych stanéw przejsciowych. Utrudnia to réwniez
wprowadzanie ograniczen.

Na stronie 35 Autor opisuje zagadnienia zwigzane z okresleniem dynamiki sygnatu
zadanego. Stwierdza, Ze jest ona okreslona przez projektanta dla danego przypadku i
w pracy zostala modelowana przez czlon pierwszego rzgdu o stalej 2ms. Nastgpnie
Autor wspomina, ze dana stala zostala wybrana metoda préb i btedéw w postaci
wielokrotnie przeprowadzonego procesu optymalizacji. Prositbym o podanie
kryteriéw wplywajacych na koncowy wybor wartosci filtrow.

W podrozdziale 2.4 opisana jest procedura strojenia uktadu za pomoca algorytmu roju.
Optymalizowane sg dwie wartosci ¢ i g, wystepujace w wyrazeniu 2.21. Upraszcza to
problem optymalizacji bioragc pod uwage, ze w ogélnym przypadku wystepuja cztery
warto$ci na przekatnej macierzy Q i dwie na macierzy R. Zalozenie jednakowe;j
warto$ci dla zmiennych bezposrednich i zwigzanych z integratorami wydaje
poprawne. Zabraklo mi jednak komentarza odnosnie warto$ci zwigzanych z macierzg
R.

Na stronie 38 Autor przedstawia odpowiedz ukladu na skokowag zmiang¢ wartosci
zadanej przy réznej wartosci statej czasowej filtra w zadajniku. Stwierdza, ze w
stosunku do uktadu bez filtra, jego wprowadzenie ograniczylo przeregulowanie do
10%. Moze to stworzy¢ wrazenie, ze dalsze zmniejszenie tej wielko$ci jest juz
niemozliwe. Dodatkowo prositbym o komentarz, czy mozliwa jest dalsza poprawa
odpowiedzi uktadu na zmian¢ zaklécenia. Przedstawienie przebiegdw z regulatorem
IP ulatwitoby mi oceng uktadu.

Problem wprowadzenia ograniczen do uktadu sterowania jest zagadnieniem istotnym
poruszanym zwlaszcza w przypadku implementacji praktycznej systemu. W moim
przekonaniu spos6b zaproponowany przez Autora jest dyskusyjny (rozwazmy uktad
bez cztondw oscylacyjnych). Moze on doprowadzi¢ do powstania dodatkowych
oscylacji w przebiegach zmiennych stanu. W uktadzie wyst¢puja dwa ograniczenia
jedno na wyjsciu, drugie na integratorze. Sygnal przed blokiem ograniczenia
wyjsciowego sktada si¢ z wielko$ci zaréwno ograniczonych (w torach z integratorami)

jak i nieograniczonych. Czy takie skladanie sygnaléw jest poprawne? By¢ moze
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zastosowanie uktadu z przesunig¢ciem integratora na wyjscie (posta¢ przyrostowa)
poprawi wlasciwosci uktadu podczas pracy w ograniczeniu?

6. Na stronie 48 Autor opisuje zalezno$ci pomigdzy wartoscig opdznienia wystepujacego
w torze zaktocen a uchybem regulacji pradu w stanie ustalonym. Nie zamieszcza
jednak przebiegéw obrazujacych te teze. Prositbym o ich przedstawienie.

7. W opiniowanej rozprawie Autor wyznacza warto$ci macierzy Q determinujgce
warto$ci wspdlczynnikéw w regulatorze stanu. Chcialbym pozna¢ opini¢ Autora na
temat alternatywnego podejscia — bezposredniego wyznaczania warto$ci wzmocnien

tego regulatora za pomocg algorytmu optymalizacyjnego.

4. PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wplywajg na pozytywna ocene
rozprawy. Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Andrzeja Galeckiego pt. Sterowanie
3-fazowym  przeksztattnikiem AC/DC przy zasilaniu  napieciem odksztatconym z
wykorzystaniem liniowo-kwadratowego regulatora stanu zawiera rozwigzanie problemu
naukowego, dowodzi umieje¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej, potwierdza
bardzo dobre przygotowanie z dziedziny Elektrotechniki a zwlaszcza z energoelektroniki,
teorii sterowania, oraz informatyki. Dowodem tych umiejetnosci sg nie tylko rozwazania
teoretyczne i badania symulacyjne, ale rowniez ich praktyczne wykorzystanie, udowodnione
poprzez wszechstronne badania eksperymentalne wykonane na istniejacym stanowisku
badawczym.

Nalezy podkresli¢, ze opiniowana rozprawa doktorska byta wspoélfinansowana przez
NCBiR w ramach projektu ,Nadprzewodzacy magazyn energii z interfejsem
energoelektronicznym do zastosowan w sieciach dystrybucyjnych”. Autor rozprawy
publikowal w uznanych czasopismach, co podkresla aktualno$¢ tematyki i wskazuje na
wysoki poziom merytoryczny zagadnien poruszanych w rozprawie. Nalezy réwniez
podkreslic wysoki edytorski poziom pracy. Reasumujgc, w mojej opinii recenzowana
rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca
ustawe o tytule i stopniach naukowych i w zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.



