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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Gierczynskiego
pt. ,,Analiza pracy przeksztattnika DC/DC o topologii DAB z filtrem pradu oraz synteza
ukladu regulacji w przypadku modulacji z pojedynczym przesunieciem fazowym”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej

1. Ocena wyboru tematyki rozprawy

W chwili obecnej systemy przesylu i przeksztalcania energii z lgczem wysokiej
czgstotliwosci stajg si¢ coraz bardziej popularne w wielu zastosowaniach, ze wzgledu na
wysoka gestos¢ mocy, niewielka wage i niski poziom hatasu bez uszczerbku dla wydajnosci,
kosztéw 1 niezawodno$ci. W systemach tych podstawowsg role pelnig izolowane
dwukierunkowe przeksztattniki DC/DC z podwoéjnym mostkiem aktywnym (ang. Dual Active
Bridge — DAB). Wypieraja one skutecznie dotychczas stosowane cigzkie, hatasliwe i o niskiej
sprawnosci transformatory o czgstotliwosci sieciowej. Przeksztaltnik typu DAB skifada si¢ z
dwoch przeksztaltnikéw mostkowych typu H, dwoch kondensatoréw pradu statego, dlawika
pomocniczego i transformatora wysokiej czestotliwoéci (HF). Transformator HF zapewnia
wymagang izolacj¢ galwaniczng i dopasowanie napigcia miedzy dwoma poziomami napiecia,
a dltawik pomocniczy wlaczony szeregowo w obwodd uzwojenia strony pierwotnej
transformatora stuzy jako urzadzenie do natychmiastowego magazynowania energii.

Stosowanie przeksztattnikow DAB =z transformatorami wysokiej czestotliwo$ci
w miejsce tradycyjnych transformatoréw niskoczestotliwosciowych uwazane jest obecnie
za nowy, rozwijajacy si¢ trend w zakresie przesytu i przeksztatcania energii. Idea uktadoéw
typu DAB zostala zapoczatkowana jeszcze w latach 90. ubieglego wieku i ze wzgledu
na mozliwosci dwukierunkowego przeksztalcania energii, realizacji migkkiego przetaczania
oraz modulowa 1 symetryczng strukture, wzbudzita duze zainteresowanie badaczy
iprzemystu. Jednak dopiero obecny postep w zakresie nowych elementéw
potprzewodnikowych opartych na wegliku krzemu (SiC) i azotku galu (GaN) oraz materiatow
magnetycznych nanokrystalicznych na bazie zelaza spowodowal, ze uktady typu DAB
przyciagaja w ostatnich latach coraz wigkszg uwage.

Taki przeksztaltnik jest przedmiotem rozwazan mgr. inz. Michata Gierczyfskiego
w Jego rozprawie doktorskiej, przy czym skupil si¢ On glownie na zagadnieniach



modelowania oraz syntezy uktadu sterowania przeksztaltnikiem DC/DC w topologii
podwojnego mostka aktywnego DAB z dodatkowymi filtrami pradu na wejsciu i wyjsciu.

Biorac to wszystko pod uwage, nalezy stwierdzié, ze tematyka recenzowanej rozprawy
doktorskiej jest bardzo aktualna oraz wazna z naukowego i praktycznego punktu widzenia.
Jako dodatkowe uzasadnienie tego twierdzenia moze postuzy¢ stosunkowo duza liczba
publikacji w literaturze $wiatowe] ostatnich lat, dotyczaca réznych aspektéw konstrukeji,
projektowania, analizy 1 optymalizacji oraz zastosowan przeksztaltnikow DAB.
Reprezentatywny przeglad tej literatury znalazt si¢ w bibliografii niniejszej rozprawy
doktorskiej.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 95 stron, w tym spis literatury zawierajacy 75 pozycji
oraz wykaz podstawowych symboli i skrotow. Ponadto na koncu zamieszczono wykaz
rysunkow 1 tablic. Rozprawa zostata podzielona na 5 gtéwnych rozdziatéw i podsumowanie.

Rozdzial pierwszy zawiera omdwienie tematyki rozprawy i bardzo syntetyczny
przeglad literatury, skoncentrowany na poszczegdlnych aspektach analizowanego problemu:
topologii DAB przeksztattnika DC/DC, modelach tego przeksztaltnika w stanach pracy
ustalonej, modulacji i sterowaniu, algorytmach kompensacji sktadowej statej oraz
przejsciowej pradu transformatora oraz na algorytmach regulacji napiecia wyj$ciowego.
Nastgpnie Autor przedstawil motywacje podjecia tematu odwotujac sie do docelowej aplikacji
przeksztattnika DAB, ktora byto zastosowanie go do tadowania oraz roztadowywania baterii
litowo-jonowych. Podkreslit, ze w literaturze przeksztalttnik DAB z filtrem pradu
wyjsciowego i kaskadowa struktura sterowania byt opisywany jedynie przez F. Krismera
z zespohu prof. JJW. Kolara z ETH Zurich. Jednak w pracach tego zespolu wykorzystano
modelowanie dynamiki analizowanej topologii przeksztattnika DAB z wykorzystaniem
podejscia mato sygnalowego w przestrzeni stanu, a procedurze doboru nastaw regulatorow
poswigcono stosunkowo mato uwagi i ograniczono si¢ jedynie do podania zgdanych wartosci
zapasu wzmocnienia i fazy.

W Swietle powyzszego Doktorant przedstawit cel i zakres swojej rozprawy, formutujgc
go nastgpujaco: ,,Celem rozprawy jest analiza stanéw ustalonych i przejsciowych
przeksztaltnika o topologii DAB oraz zaproponowanie struktury i metod sterowania
umozliwiajgcych uzyskanie pozgdanych wlasciwosci regulacyjnych.” Przy czym Autor
postanowit skoncentrowa¢ si¢ na wykorzystaniu metod analitycznych do stworzenia
rozwigzan o charakterze praktycznym, czyli zastosowaé klasyczne metody strojenia
regulatoréw PI na podstawie charakterystyk czestotliwo$ciowych zlinearyzowanego obiektu.

Na zakonficzenie tego rozdzialu Autor przedstawitl teze rozprawy oraz krotko
scharakteryzowat jej zawarto$é.

W Rozdziale 2, po zdefiniowaniu oznaczen stosowanych w opisach przeksztattnika
DAB, Autor oméwit pracg tego przeksztaltnika w stanie ustalonym przy zastosowaniu tzw.
modulacji z pojedynczym przesunigciem fazowym (ang. Single Phase Shift — SPS), stosujac
zaczerpnigty z literatury tzw. uproszczony model bezstratny przeksztattnika, co umozliwito




linearyzacj¢ obiektu sterowania. Nast¢pnie uzasadnit cel stosowania dodatkowych filtrow
wcelu ograniczenia skladowej przemiennej pradu wejSciowego 1 wyjSciowego
przeksztattnika DAB (a tym samym ograniczenie zaklocen przewodzonych emitowanych
przez ten ukfad) iprzedstawil sposéb projektowania zaproponowanego filtra LC (wraz
z ukladami thuimigcymi) oraz jego transmitancj¢ i charakterystyki czgstotliwosciowe.
W rozdziale tym Doktorant opisal réwniez model symulacyjny przeksztaltnika zrealizowany
w programie PLECS, w ktéorym to modelu uwzglednil rezystancje pasozytnicze
transformatora oraz rezystancje kanalu dren-zrédio tranzystorow MOSFET. Na szczegblng
uwage w tym rozdziale zastuguje uzyskana zgodno$¢ wynikéw teoretycznych uzyskanych
przy uproszczonym modelu analitycznym i znacznie dokfadniejszym modelu symulacyjnym
(rys. 2.3,2.912.10).

W rozdziale 3 Doktorant przedstawil autorski algorytm kompensacji sktadowej
przejsciowe] w przebiegach pradu transformatora przeksztaltnika DAB, polegajacy na
odpowiednim przesuwaniu chwil wystgpowania zboczy narastajacych napie¢ AC mostkow H
poprzez algorytm modulacji SPS i opierajagcy si¢ na analizie wartoéci gradientu pradu
transformatora w interwale czasowym pomigdzy zboczami tych napi¢¢ w poréwnaniu do
interwatéw poprzedzajacych i nastgpujacych po nim.

Zasadnicza czg$¢ rozprawy stanowi najobszerniejszy rozdziat czwarty (41 stron, ponad
43% rozprawy), w ktorym Autor przedstawit zastosowang kaskadowg strukture regulacji
przeksztaltnika DAB 1 autorskg metodologi¢ strojenia regulatorow PI wykorzystujaca
charakterystyki czestotliwosciowe zlinearyzowanego obiektu sterowania. W rozdziale tym
zawart roOwniez porownanie dynamiki obwodoéw regulacji pradu oraz napigcia przeksztaltnika
wyznaczonej na podstawie uproszczonych obliczen analitycznych 2z badaniami
symulacyjnymi dokladnego modelu matematycznego obiektu i analizowanej struktury
sterowania, uzyskujac bardzo dobrg zgodno$¢ wynikow.

Rozdziat 5 zawiera opis stanowiska laboratoryjnego oraz weryfikacj¢ eksperymentalng
wynikow otrzymanych w rozdziale czwartym.

Rozprawe zamyka syntetyczne podsumowanie otrzymanych wynikow i1 wykaz
osiggni¢¢ autora rozprawy.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-projektowy, przy czym proponowane koncepcje
zwigzane z modyfikacja znanej kaskadowej struktury sterowania oraz z zaproponowanym
przez Autora podejsciem do syntezy regulatoréw w tej strukturze zostaly zweryfikowane na
drodze eksperymentéw symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych zrealizowanych
praktycznie przy wykorzystaniu zaprojektowanego i zbudowanego przeksztattnika DAB.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Gléwnym problemem naukowym, ktéry Autor starat si¢ rozwigzaé, byto wykazanie, ze
odpowiednio zaprojektowana struktura kaskadowa regulatoréw pradu i napiecia wyjsciowego
przeksztattnika DAB spelnia wymagania co do jakosci przebiegdbw zmiennych stanu
przeksztattnika, z zachowaniem zatozonych zapaséw wzmocnienia i fazy, gwarantujgcych
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stabilng pracg oraz szybko$¢ i dobre thumienie odpowiedzi uktadu nawet w przypadku zmian
jego parametrow i szumoéw pomiarowych.

Doktorant sformutowal nastepujacg teze:

~Zaproponowana metoda projektowania uktadu regulacji, z autorskim algorytmem
kompensacji sktadowej przejsciowej w prqdzie transformatora, dla przeksztaitnika
DC/DC o topologii DAB z filtrem prgdu zapewnia uzyskanie pozZgdanych
wlasciwosci regulacyjnych w kazdych warunkach pracy, takze w przypadku
ograniczonej dokladnosci identyfikacji obiektu sterowania.”

Autor, po wprowadzeniu odpowiednich zalozen upraszczajacych, opracowal model
matematyczny przeksztaltnika DAB, umozliwiajacy jego opis w stanach ustalonych
1 dynamicznych. Uzyskal wigc model przydatny do rozwigzania zadania syntezy nastaw
regulatorow PI (z ograniczeniami), z wykorzystaniem klasycznego podejsécia z zakresu teorii
sterowania ukladow liniowych, a mianowicie charakterystyk czestotliwosciowych ukladu
otwartego i zamknigtego. Na uwage zastuguje autorski algorytm kompensacji skladowe;
przemiennej pradu wejsciowego i wyjsciowego przeksztaltnika DAB. Autor wprowadzit
odpowiednie filtry na wejsciu i wyjsciu uktadu i wykazal, ze mozliwe jest opracowanie
algorytmu umozliwiajgcego skuteczne ttumienie sktadowej przejsciowej pradu transformatora
o podwyzszonej czestotliwosci (40 kHz) i tym samym eliminacje negatywnych zjawisk
zachodzacych w stanach dynamicznych przeksztattnika DAB, przy zmianie wspotczynnika
przesunigcia fazowego Dgsps W zastosowanej metodzie modulacji z tzw. pojedynczym
przesunigciem fazowym SPS.

Doktorant przedstawil metodyke projektowania regulatordéw PI pradu i napigcia
wyjéciowego przeksztattnika DAB, wykorzystujac analize transmitancji poszczegdlnych
elementow uktadu i ich charakterystyk czgstotliwosciowych, dobierajac nastawy regulatoréw
w podporzadkowanej i zewngtrznej petli regulacji tak, aby uzyskaé zatozony zapas stabilnos$ci
uktadu regulacji, zdefiniowany poprzez zapas wzmocnienia i fazy. Zastosowanie tego
klasycznego podejscia projektowego stalo si¢ mozliwe dzigki przyjeciu szeregu zalozen
upraszczajgcych i linearyzacji uktadu. Autor dokonal tej linearyzacji traktujac uklad jako
bezstratny i zastgpujac obydwa mostki H przeksztattnika DC/DC idealnymi zrédlami napigcia
o fali prostokatnej, a transformator separujacy jako transformator idealny z szeregowo
wlaczonymi indukcyjno$ciami rozproszenia. Do takiego modelu obiektu dodal filtry LC
wejsciowy 1 wyjsciowy, opisujgc caly uktad przy wykorzystaniu transformacji Laplace’a.
Ponadto, uwzglgdniajgc opracowang przez siebie metodg kompensacji sktadowej przemienne;j
pradu przeksztattnika zaproponowal aproksymacje dynamiki ksztattowania przefiltrowanego
pradu po stronie wtérnej w odpowiedzi na sygnat z regulatora pradu za pomoca szeregowego
potaczenia cztonu opdzniajacego (opdznienie réwne 1,75 okresu przelaczen przeksztattnika)
oraz transmitancji filtra pradu. Umozliwito to zastosowanie podejscia zgodnego z teorig
uktadéw liniowych do syntezy nastaw regulatora pradu.

Autor opracowat réwniez doktadniejszy model symulacyjny w $rodowisku PLECS,
uwzgledniajacy charakterystyki zaworéw potprzewodnikowych (tranzystory MOSFET) oraz



rezystancj¢ 1 indukcyjnosci pasozytnicze transformatora, jak rOwniez czas martwy
przeksztattnika (dla parametréw odpowiadajacych uktadowi laboratoryjnemu).

Na uwagg zashuguje fakt, ze analizy teoretyczne i wyniki badan symulacyjnych zostaty
zweryfikowane na zaprojektowanym i zbudowanym w laboratorium Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej uktadzie prototypowym, z przeksztattnikiem DAB, wykonanym
z wykorzystaniem moduléw mocy z tranzystorami typu MOSFET z weglika krzemu oraz
uktadem sterujagcym zaprogramowanym w mikrokontrolerze TMS320F28379D firmy Texas
Instruments. Doktorant uzyskat bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikéw symulacyjnych z weryfikacja
eksperymentalna.

Do gléwnych osiggnie¢ Autora zaliczam:

— opracowanie prostego w implementacji mikroprocesorowe]j algorytmu kompensacji
skltadowej przejsciowej pradu transformatora, umozliwiajagcego eliminacje
negatywnych zjawisk zachodzacych w stanach dynamicznych przeksztaltnika DAB;

— opracowanie nowatorskiego sposobu opisu matematycznego przeksztaltnika DAB,
pozwalajacego na teoretyczng analize pracy oraz syntez¢ ukladu regulacji
z wykorzystaniem regulatoréw PI;

— opracowanie autorskiej metodologii wyznaczenia nastaw regulatora padu i napigcia
przeksztaltnika DAB, zapewniajacej zalozenia projektowe dotyczace zapasu
wzmocnienia i fazy zamknigtego uktadu regulacji oraz zmniejszenie liczby stopni
swobody podczas syntezy regulatoréw z dwdch do jednego parametru;

— opracowanie modeli symulacyjnych oraz wykonanie wszechstronnych testow
zaprojektowanego ukladu, umozliwiajagcych wstepng weryfikacje poszczegdlnych
etapow analiz teoretycznych;

— implementacje zaproponowanych  algorytméw  sterowania na platformie
mikroprocesorowej oraz wykonanie badan eksperymentalnych zaprojektowanego
przeksztaltnika DAB z filtrami wej$ciowym 1 wyj§ciowym.

W trakcie czytania opiniowanej rozprawy nasunely mi si¢ wiasciwie tylko dwie uwagi
dyskusyjne, ktére wymagaja odpowiedzi Doktoranta, tym bardziej, ze pierwsza z nich
zwigzana jest z fragmentem sformutowanej przez Niego tezy, a mianowicie:

1° Jak wygladaja odpowiedzi dynamiczne (na skokowa zmiane wartosci zadanej oraz
zaktocajacej) analizowanego przeksztaltnika DAB w przypadku ograniczonej

doktadnosci identyfikacji parametrow przeksztaltnika?
W bardzo szczegblowej analizie wpltywu parametrow regulatorow na wlasciwosci
analizowanych ukladéw regulacji pradu przeksztattnika (obwdd wewnetrzny) oraz
napi¢cia wyjsciowego przeksztattnika DAB, przedstawionej w rozdziatach 4.5 1 4.6,
zabraklo mi analizy wpltywu blgdow identyfikacji parametréw ukladu mocy
przeksztattnika na prace uktadu w stanach dynamicznych przy nastawach poszczegélnych
regulatoréow dobranych dla warto$ci znamionowych. Autor kilkukrotnie w rozprawie
podkreslat konieczno$é¢ zachowania kompromisu pomigdzy wymaganiami uktadu co do
5 4/”/ ¥,
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dynamiki a postulatem zachowania odpowiedniego zapasu wzmocnienia i fazy w celu
uzyskania pewnej odporno$ci na niepewno$ci parametryczne i pomiarowe ukladu.
Wprawdzie jeden taki przyktad podano w podrozdziale 5.3, dla zwigkszonej o 50%
rezystancji w torze tlumienia filtra pragdu wyjsciowego, ale czy btedna identyfikacja
warto$ci innych parametréw obwodoéw obu filtrow (wejSciowego i wyjSciowego),
np. rezystancji Ry, btad stosunku indukcyjnosci n,=Ls/Ly, badz indukcyjnosci zastgpczej
transformatora L.,, nie wptyna na ograniczenie wtasciwosci dynamicznych badz zapasu
stabilno$ci przeksztattnika, a jesli tak, to w jaki sposob?

W $wietle powyzszego, prositabym Doktoranta o przedstawienie kilku przykladow pracy
obwodu regulacji pradu, obwodu regulacji napigcia oraz catej struktury sterowania (ktore
w rozprawie moglyby stanowié¢ uzupelnienie rozdzialow 4.4 i 4.6) dla zmiennych
warto$ci parametrow ukladu (w szczegélno$ci rezystancyjnych) oraz o podanie jak
szeroki moze by¢ dopuszczalny zakres zmian tych parametrow (badz bledow
identyfikacyjnych) przy zachowaniu zalozonej tolerancji co do warto$ci zapasu
wzmocnienia i fazy w poszczegoélnych analizowanych obwodach regulacji.

2° Przy syntezie obwodu regulacji napiecia Autor wykorzystat dos¢ istotny fakt, jakim jest
$cisle monotonicznie malejacy charakter przebiegu charakterystyki amplitudowe;j
transmitancji widmowej otwartego ukladu. Umozliwilo to oparcie procedury strojenia
regulatora napigcia na analizie zapasu fazy uktadu otwartego. Czy zdaniem Autora dla
kazdego przeksztattnika typu DAB z filtrem pradu bedzie zachodzi¢ ta prawidtowos$¢ co
do przebiegu charakterystyki amplitudowej transmitancji uktadu otwartego regulacji
napigcia?

Poza podanymi wyzej uwagami o charakterze ogélnym, nie zauwazylam w zasadzie
zadnych usterek redakcyjnych w recenzowanej rozprawie poza jedna:
— str. 83, w. 15, — zamiast ,,ilo§¢ opéznienia fazy”, proponuj¢ ,,warto$¢ opdznienia
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fazy”.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem polskim, z ogromnag staranno$cia

o przejrzysto§¢ przekazu, dobrze zilustrowana i bardzo starannie zredagowana. Na

podkreslenie zastuguje fakt, ze wyniki badan symulacyjnych zostaly potwierdzone

w badaniach eksperymentalnych, a wiec rozprawa obejmuje pelny cykl badawczy — od analiz
teoretycznych, poprzez badania symulacyjne, do eksperymentu laboratoryjnego.

4. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Gierczynskiego jest ciekawa
1 warto$ciowa, odnosi si¢ do probleméw aktualnych w sterowaniu przeksztaltnikami
energoelektronicznymi, a w szczegdlnosci tak nietypowymi jak izolowane przeksztattniki
DC/DC o topologii podwdjnego mostka aktywnego DAB. Autor przedstawit obszerng analizg
problemu modelowania takiego przeksztaltnika, a w szczegdlnosci sposobu doboru nastaw
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regulatorow PI w strukturze sterowania z modulacjg typu SPS. Wiekszo§¢ rozwazan
teoretycznych zostata zweryfikowana w badaniach eksperymentalnych.

Mgr inz. Michat Gierczynski wykazatl sie duzym zasobem wiedzy z zakresu
energoelektroniki i teorii sterowania, jak rowniez technik informatycznych, ktére umozliwity
mu wykonanie szczegblowych analiz teoretycznych i badan symulacyjnych jak réwniez
realizacj¢ praktyczng prototypu przeksztaltnika DAB 1 jego ukladu sterowania
z wykorzystaniem mikrokontrolera TMS320F28379D.

Rozprawa zawiera samodzielne rozwigzanie problemu naukowego, stanowigc tym
samym wktad naukowy Autora w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika,
a w szczegolnosci do zagadnien projektowania i sterowania przeksztaltnikami DC/DC o
topologii DAB. Potwierdza ona umiejetnosci Doktoranta w rozwigzywaniu zlozonych
probleméw naukowych i technicznych. Zakres i poziom ocenianej rozprawy upowazniajg
mnie do stwierdzenia, ze spetnia ona w zupetno$ci wymagania stawiane przez obowigzujaca
Ustaweg o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym. Wnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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