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1. UMIEJSCOWIENIE, AKTUALNOSC, TEZA, CEL | ZAKRES ROZPRAWY

Woazrastajaca lawinowo liczba réinych aplikacji uktaddw energoelektronicznych w systemach elektroe-
nergetycznych {np. przytaczenie OZE do sieci nn, przytaczenie magazynow energii, tadowarki EV) sprawia, ze
szeroka tematyka przeksztattnikéw dwukierunkowych do sprzegania sieci nn jest bardzo aktualna i silnie eks-
ponowana w publikacjach specjalistycznych. Wsrdd réznych aspektow tej tematyki szczegodlne znaczenie
majg zagadnienia zwigzane z wyborem topologii, sterowaniem, réZnymi modyfikacjami uktadowymi i zasto-
sowaniem odpowiedniej bazy elementowej, w tym ostatnio pétprzewodnikowych facznikow szerokopasmo-
wych. W tym kontekécie, poszukiwania nowych i doskonalenie istniejacych rozwigzan poprzez zastosowanie
oryginalnych topologii i synteze wtasciwych im algorytmow sterowania gwarantujgcych wymagane wiasci-
wosci , stanowig bardzo istotny obszar rozwoju energoelektroniki w kierunku zwiekszenia efektywnosci za-
stosowania w systemach elektroenergetycznych o potencjale ,Smart Grid” . Tej aktualnej problematyki do-
tyczy réwniez recenzowana rozprawa doktorska, w ktérej autor udowodnit teze , ze ,Moiliwe jest stero-
wanie mocg sieciowego falownika pradu z chwodem quasi—impedancyjnym przy duzej czestotliwosci przeta-
czeh tranzystordw oraz zachowaniu wysokiej jakosci przeksztatcanejenergii. Dowdd tej tezy Autor przepro-
wadzit poprzez realizacje celu i zadan szczegdfowych rozprawy przedstawionych w podrozdziale 1.2 (5.21).

Sformutowany i nastepnie zrealizowany przez Autora cel rozprawy uwazam za wainy zaréwno ze
wzgledow poznawczych jak i aplikacyinych.

Rozprawa liczgca az 230 stron zawiera zawiera 6 rozdziatow tacznie ze wstepem (rozdziaf 1) i podsu-
mowaniem rozprawy {rozdziat 6) , a takze {numerowane jak rozdzialy): dodatek, bibliografie zawierajaca
152 pozycje, spis 128 rysynkdw oraz spis 12 tabel. Ponadto, po bibliografii a przed spisem rysunkow zamiesz-
czono wykaz oznaczen nie wyszczegolniony w spisie tresci. We wstgpie autor umiejscowit rozwazany pro-
blem w kontekscie aktualnego stanu wiedzy, sformufowat teze oraz okreslit cel ogdlny i cele szczegdfowe
rozprawy. W rozdziale 2 oméwiono oryginalng topologie falownika pradu z obwodem gZ oraz jej modyfikacje
poprawiajgce wiasciwosci aplikacyjne. Przeprowadzono analize tych topologii pod katem dwukierunkowej
pracy z siecig zasilajgcg, uzasadniajgca wybor uktadu do badan szczegdtowych. W rozdriale 3 zaprezentowano
modele analityczne przeksztaltnika opracowane z zastosowaniem metody usredniania zmiennych stanu {mo-
dele statyczne) oraz matych przyrostéw (modele dynamiczne). Wyniki modelowania analitycznego pordw-
nano z ofrzymanymi symulacyjnie. Na podstawie cpracowanych modeli w rozdziale 4 przeprowadzono syn-
teze algorytmu i ukiadu sterowania w dwach wariantach: a) sterowania pradem, b) sterowania moca. Rezul-
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taty syntezy sterowania zostaty przy tym zweryfikowane symulacyjnie. Natomiast w rozdziale 5 zawarto kom-
pleksowe wyniki badanh eksperymentalnego modelu laboratoryjnego zmodyfikowanego przeksztattnika pra-
dowego typu gZ, stanowigce pewne ,clou” rozprawy, weryfikujgce otrzymane rezultaty teoretyczne w prak-
tyce. Z kolei dodatek zawiera opis zaprojektowanego mikroprocesorowego uktadu sterowania oraz zbyteczny
(zdaniem recenzenta) materiat teoretyczny znany z ogélnie dostepne;j literatury.

Caty rozprawe mozna podsumowaé jako ciekawq i warto$ciowa prébe catoiciowego podejscia do
projektowania i doboru nastaw uktadu regulacji oraz ksztattowania proceséw przejsciowych w pradowym
przeksztattniku qZ z mozliwoscig dwukierunkowego przesytu energii.

2. OCENA OGOLNA ROZPRAWY

Rozprawa zawiera warto$ciowe wyniki badar teoretycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych ukta-
dow przeksztattnikéw z obwodem quasi-impedancyjnym dziatajacych zaréwno w trybie falownika jak i pro-
stownika sieciowego. Te wyniki obejmujg w szczegélnosci analize statyczng i dynamiczng, oraz weryfikacje
symulacyjng i eksperymentalng rozpatrywanych modyfikacji przeksztattnikéw z syntezowanymi algorytmu
sterowania. Do je] najwazniejszych rezultatéw oraz istotnych osiagnie¢ jej autora zaliczam przy tym:

- Przeprowadzenie analizy topologii przeksztattnika pradu z obwodem gZ, pracujgcege w trybie falow-
nikowym oraz trybie prostownikowym, w tym analizy poszczegolnych stanéw oraz sposobow realizacji
tgcznikow.

- Opracowanie i analize metod PWM dla przeksztattnika pradu z obwodem gZ pod katem sprawnosci, a
takie opracowanie szczegdtowego modelu symulacyjnego z uwzglednieniem zastosowanej metody
PWM, sekwencji taczen oraz modeli tgcznikdw SiC.

- Opracowanie i przeprowadzenie badan analitycznych oraz wszechstronng weryfikacjg symulacyjng
matosygnatowego modelu przeksztattnika pradu z obwodem gZ.

- Przeprowadzenie doglebnego poréwnania wiasciwosci i parametrow oryginalnej topologii przeksztait-
nika pradu z obwodem qZ z topologia zmodyfikowang

- Synteze algorytmow sterowania przeksztattnika pradu z obwodem gZ w trybach pracy falownikowej i
prostownikowej, w stacjonarnym i wirujgcym ukiadach wspétrzednych, oraz ich weryfikacje poprzez
badania symulacyjne.

- Opracowanie prototypowego procesorowego uktadu pomiarowo-sterujgcego wraz z implementacja
algorytmdw sterowania na platformie mikroprocesorowe] oraz przeprowadzenie badan eksperymen-
talnych modelu laboratoryjnego falownika pradu z obwodem gZ w trybach pracy falownikowej i pro-
stownikowe] potwierdzajgcych wyniki teoretyczno-symulacyjne i skutecznosc zaproponowanych roz-
wigzan.

Mimo wysokiej oceny merytorycznej, naleiy tez zaznaczyd, ze rozprawa gdzieniegdzie jest zbyt drobia-
zgowa. Niektdre fragmenty, bez szkody dla tresci i zrozumienia mozna bytoby pominac lub skroci¢. W mniej-
szym stopniu dotyczy to rozdziatu 5, ktory przeciwnie zyskatby na przedstawieniu wigkszej liczby wynikow
badan eksperymentalnych, w tym odpowiednich charakterystyk wyznaczonych na podstawie pomiarow. Te
drobne zastrzezenia, tacznie z uwagam krytycznymi przedstawionymi w kolejnym punkcie recenzji, w zaden
sposob nie deprecjonujg jednak warto$ci naukowe] rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Jakuba Majiczaka,
wnoszace] cenny wkiad w rozwdj teorii | praktyki wspdiczesnej energoelektroniki.

Podsumowujac stwierdzam, ze przyjete przez doktoranta teza rozprawy zostata catkowicie potwier-
dzona, a wynikajace z niej cel ogdlny i cele szczegbtowe w peini zrealizowane. Uzasadnione sa rowniez
whnioski z badan. Autor wykaza! sie przy tym doglebng znajomoscia problematyki. Rozprawa zredagowana
w sposob dojéé poprawny zawiera istotne i znaczace wyniki badan oraz osiggnigcia aplikacyjne uzyskane
wiadciwymi metodami i narzedziami badawczymi.



3. UWAGI KRYTYCZNE

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgr inz. Piotra Jakuba Majtczaka pt. ,Topologie i metody

sterowania falownika pradu z cbwodem impedancyjnym *, oprdcz ogdlnych zastrzezen wskazanych wyzej,

nasuwajg sie nastepujgce uwagi krytyczne:

Zasadnicze uwagi merytoryczne

1.

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych trudno oceni¢
wiasciwosci i funkcjonalnoéé badanego przeksztattnik w catym moiliwym zakresie pracy. Przedsta-
wione rezultaty dotycza tylke konkretnych tylko sytuacji, ktére nie powinno sig generalizowac. Przede
wszystkim brakuje charakterystyk opisujacych wiasciwosci uktadu w funkcji zmian parametrow. Do
tych charakterystyk zaliczytbym przede wszystkim zmiany: a) wspéiczynnika odksztatcenia pradu sie-
ciowego w funkcji napiecia Ugc dla réznych mocy pobieranych/oddawanych z/do sieci; b) sprawnosci
przeksztattnika przy pracy w trybie prostownika oraz falownika w funkcji napigcia Upc i mocy pobiera-
nej/oddawanej z/do sieci.

Nieprzekonywujgce jest wyjasnienie oscylacji pradu sieci pokazane na rys.97. Dodanie indukcyjnosci
autotransformatora i transformatora separujgcego zmniejsza czestotliwos¢ rezonansowa obwodu Ci-
L;, co utatwia jego akywne ttumienie. Interesujgcy jest przy tym fakt , ze oscylacje wystepuja w prze-
dziatach o szerokosci ok. 60° na dodatnich szczytach praddw fazowych

W tablicy 5 przedstawiona wyniki symulacji strat w elementach pétprzewodnikowych przy pracy fa-
lownikowej i czestotliwosci PWM 100 kHz oraz pracy prostownikowej i czgstotliwosci PWM 250 kHz.
Nalezatoby przy tym ocenié w jakim stopniu zwiekszenie strat przy pracy prostownikowej jest zwigzane
z wiekszg czestotliwoscia PWM.

Jak moina zauwazy¢ z obserwacji przebiegdéw pokazanych na rys.17, czestotliwosc pulsacji/oscylacji
w.cz. pradu nie przekracza raczej 10 kHz {warto bytoby przedstawi¢ widmo}. W tym kontekscie recen-
zent nie jest przekonany co do zasadnosci zwiekszenia czestotliwosci PWM z 100 kHz (przy pracy fa-
lownikowej) do 250 kHz {przy pracy falownikowej). Nierozpatrzony zostat przy tym takze wplyw
czestotliwoéci przetwarzania/sterowania 50 kHz , tj. 5/2 razy mniejszej niz czestotliwosci PWM przy
pracy prostownikowej/falownikowej, majacej istotne znaczenie dla proceséw dynamicznych.

Na wstepie podrozdzialu 5.2 autor stwierdza, ze przyjety algorytm sterowania zostal opisany w para-
grafie 4.2.3, tj. narys.75. Dlaczego w takim razie, jako schemat zastosowanego algorytmu sterowania
autor wskazuje rys.87 ?. Schemat na tym rysunku rézni sig od schematu na rys.75 zastosowaniem re-
gulatora wielorezonansowego oraz regulatora pradu indukcyjnosci obwodu g-impenancyjnego. Po-
dobny (bez regulatora wielorezonansowego) jest rowniez schemat przedstawiony na rys. 84. Wskaza-
nym byloby wiec eksperymentalne poréwnanie rezultatéw otrzymanych w przypadku zastosowania
kazdego z tych 3 algorytmdw, np. poprzez wytaczenie odpowiednich fragmentéw oprogramowania
sterownika mikroprocesorowego.

Zegodnie z twierdzeniem o wartosci koricowe] funkcii f(oo):lti'{g £(t) :15_:)13[51—“(5)] wartosé kofcowa
y(w)= lim y(t) odpowiedzi ukiadu o transmitancji G(s) na skok jed nostkowy 1(t) >1/s mozna wyzna-
czy¢ jako granicg y(e)=lim [sG(s)/s]. Stad tez odpowiedz ukfaddéw opisanych transmitancjami
(3.3.11-12) na skok 1(t) powinna dazy¢ do wartoéci ustalonej 1,224-10" /4,245-10'? =28,8-107 . Stad
niejasna jest warto$¢ koficowa odpowiedzi pokazana na rys. 43, ok. 2 razy mniejsza. Takiego samego
wyjasnienia wymaga takze wartoé¢ koricowa odpowiedzi na skok jednostkowy pokazana na rys.44
(réwniez 2 razy mniejsza niz wynikajaca z transmitancji {3.3.14-15)). Wyjasnienia wymaga rowniel
fakt, 7e bigd charakterystyk amplitudowych (rys.43-44) otrzymanych na podstawie modelu matema-
tycznego i na podstawie symulacji przejawia sie przede wszystkim na niskich czestotliwosciach.
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10.

Niejasna jest przyczyna nieznacznych réinic miedzy przebiegami ipc , iy oraz uc przedstawionymi na
rys.48 i rys.50, uzyskanymi na podstawie modeli ciggtych badanego przeksztattnika odpowiednio w
uktadach wspdtrzednych d-g (rys.47) oraz a-8 (rys.49)

Brakuje wynikowego pordwnania badanego pradowego gZ przeksztattnika z innymi przeksztattnikami
DC/AC z mozliwoscig boost-buck i potencjalnie zbieznym obszarem aplikacyjnym. W szczegolnosci ce-
lowym wydawatoby sie przyblizenie wszystkich 6 topologii gZ-falownikow przedstawionych w [10] pod
katern mozliwosci pracy prostownikowej.

Dla petniejszej oceny badanego przeksztaftnika wskazane byloby przedstawienie przebiegow dyna-
micznych przy przejéciu od pracy falownikowej do prostownikowej i na odwrot w przypadku zasilania
DC z baterii akumulatorowej i dotgczenia strony AC do sieci 3-fazowej

Wvydaje sie, ze zastosowanie badanego uktadu pradowego gZ przeksztattnika to przede wszystkim rzad
mocy pare/parenascie kW. Dla takich mocy przewazajg sieci trojfazowe TN {czasami jeszcze IT) . W
zwigzku 2z powyiszym powstaje pytanie, czy i ewentualnie w jaki sposdb autor zamierza dostosowac
hadany uklad do pracy z siecig czteroprzewodowa.

Uwagi szczegoltowe {wybrane)

1.

Ze wzgledu na liczne stosowane wzory matematyczne, skréty, oznaczenia, oraz charakter tekstu wykaz
oznaczen powinien zostad umiejscowiony na poczatku rozprawy i wyszczegdiniony w spisie tredci.
Wykaz oznaczen nie wskazany w spisie [iteratury i umieszczony dopiero na koicu rozprawy (pomiedzy
bibliografig a spisem rysunkéw) jest nieprzydatny w procesie studiowania materiatu.

Rozprawa zostata napisana bardzo rozwlekie, jesli ztosliwie nie powiedzied ,w stylu grafomanskim” i
Lbeletrystycznie”. Niektore fragmenty {w szczegolnosci zawierajgce wiedze znang z ogdinie dostepne]j
literatury) bez uszczerbku dla zrozumienia tresci i przekazu nowych rezultatow moza hylo pomingé.

Niedopuszczale jest stwierdzenie autara na str 121, ze ,tecra mocy chwilowej wyraza sie wzorem”.
Zdaniem recenzenta nalezato stwierdzic , ze ,moc chwilowg moina wyznaczyé ze wzoru”

Schematy blokowe zewnetrznych petli sterowania przedstawione na rys. 64 i rys.67 sg identyczne,
mimo ze dotyczg innych regulatorow - pradu ipc (rys.64) oraz napiecia upc {rys.67) . Najprawdopo-
dobniej jest to btad edycyjny — prosze o wyjasnienie.

Niezbyt jasny jest sposob otrzymania transmitancji wyrazenych wzorami (3.3.11) i (3.3.12}). Jeéli trans-
mitancje wyznaczono na podstawie przebiegdw symulacyjnych , to nalezatoby wskazaé sposdb wyzna-
czanhia. Natomiast, jesli transmitancje wyznaczono analitycznie, to nalezatoby wyjasni¢ drobng réinice
wspotczynnikéw operatordw 5" w licznikach tych transmitancji.

W rownaniu (3.4.16), po lewej stronie, zamiast wielkosci iy, iy, i, ipc powinny wystepowac ich po-
chodne. Najprawdopodobniej jest to wynik pospiesznej edycji.

Na str. 163 autor stwierdza, ze w trakcie badan prototypu kompensacja drgan filtru sieciowego LC oka-
zata sie niepotrzebna. Zdaniem recenzenta ten fakt moina bylo przewidzieé ze wzgladu na straty dia-
wika przy 100 kHz i 250kHz, poprzez uwzglednienie jego dobroci.

W rozdziale 5 brakuje pomiaréw dokonanych analizatorem mocy w przypadku pracy falownikowe]
{§.1.1.1), poréwnywalnych do pomiarow przedstawionych na rys.93 dla pracy prostownikowej. W roz-
prawie nie znalaztem réwniez zadnych innych eksperymentalnych wynikéw pomiaru sprawnosci dla
pracy falownikowej, co stanowiloby praktyczne potwierdzenie rezultatdw symulacji {tab. 5.

Calkowicie zbyteczna wydaje sie tab. 12 przedstawiona na str 200 zawierajaca powszechnie znane
wzory wigzace transformaty Laplace’aiZ.



10.

10,

Wiekszg cze$¢ materiatu przedstawiong w dodatku (rozdziat 7) uwazam za zbedng. W szczegdlnosci
dotyczy to podrozdziatéw 7.2 i 7.3 . Duze zastrzezenia mam takze do podrozdziatu 7.1 ktorego zawar-
to$¢ odbiega od tradycyjnie rozumianego dodatku. Mam przytym zastrzezenia co do zasadnos$ci nume-
rowania Dodatku , Bibliografii, Spisu rysunkow i Spisu tabel jako kolejnych rozdziatow rozprawy.

W rozprawie zauwazono réwniez inne drobne potkniecia natury edycyjnej, stylistyczneji jezykowej, na
tyle jednak nieistotne i niewptywajgce na zrozumienie i ocene pracy, ze ich wyszczegdlnienie jest
zbedne.

WNIOSEK KONCOWY

1)

2)
3)

4)

Doktorant wykazat sie duzg wiedzg i bardzo dobrym przygotowaniem merytorycznym do pracy badaw-
czej oraz odpowiednimi umiejetnosciami analitycznymi i eksperymentalnymi.
Rozprawa charakteryzuje sie wysokim poziomem merytorycznym i nalezytym poziomem edytorskim.

Uzyskane i zweryfikowane eksperymentalnie wyniki rozprawy majg duzg wartos¢ poznawczg i prak-
tyczng, oraz stanowig pewnego rodzaju inspiracje do dalszych badan.

Uwagi krytyczne wyszczegdlnione w recenzji, czesciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie podwazajg w ni-
czym wyniku i pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Uwazam, ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Piotra Jakuba Majtczaka pt. ,Topologie i metody

sterowania falownika pradu z obwodem impedancyjnym ” spetnia kryteria i wymagania stawiane w obo-
wigzujgcej Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzniejszymi zmianami), w zwigzku z czym wnoszg o jej

przyjecie i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwzgledniajgc wktad doktoranta, skale oryginalnosci oraz zakres i poziom merytoryczny przeprowa-

dzonych badan sktaniatbym sie do wyrdznienia rozprawy. Od jednoznacznego stwierdzenia wstrzymuje mnie
jednak sposob przedstawienia materiatu, w tym duza nadmiarowos¢ informacji oraz btedy edycyjne. Z tego
wzgledu, jesli umozliwia to procedura, ztozenie wniosku o wyrdznienie rozwazg po uwzglednieniu przebiegu

obrony rozprawy.

.



