Gliwice, 29.04.2022
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Rymarski
Katedra Elektroniki, Elektrotechniki 1 Mikroelektroniki
Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechnika Slaska
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 16
e-mail: zrymarski@polsl.pl

tel. 32 2371950

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Jakuba Majtczaka

»Topologie i metody sterowania falownika pradu z obwodem impedancyjnym”.

przygotowana dla Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektroniki i Elektrotechnika
Politechniki Warszawskie].

Wybor tematu i cel pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra Majtczaka w 7 rozdziatach (rozdziat 7, to
dodatki) na 230 stronach przedstawia problematyke pracy quasi-impedancyjnych falownikow
pradu typu FPzOI (wprowadzona przez Autora nazwa falownika pradu z obwodem quasi-
impedancyjnym typu Current Fed gZSI) lub zmodyfikowanych falownikéw pradu FPzMOI z
dwoma obwodami quasi-impedancyjnymi polaczonymi w szereg, w trybie falownikowym na
sie¢ elektryczng niskiego napiecia lub w trybie prostownikowym na obciazenie rezystancyjne.
Autor postawil teze, Zze mozliwe jest sterowanie moca sieciowego falownika z obwodem
quasi-impedancyjnym przy duzej czestotliwosci przelaczen tranzystorow (jako duzg
czestotliwo$é  przyjat 100 kIHz dla trybu falownikowego 1 250 kHz dla trybu
prostownikowego) oraz zachowaniu wysokiej jakosci przeksztalcanej energii. Natomiast
celem rozprawy jest opracowanie metod sterowania falownika pradu z obwodem quasi-
impedancyjnym pracujacym przy wysokiej czestotliwosci przelaczen tranzystorow.
Autor stworzy! modele matematyczne i symulacyjne falownika pradu z obwodem quasi-
impedancyjnym, wykazujac, ze zmodyfikowang struktur¢ FPzMOI (falownik pradu ze
zmodyfikowanym obwodem quasi-impedancyjnym) mozna przy modelowaniu sprowadzi¢ do
podstawowej struktury FPzOl, przeprowadzil analiz¢ malosygnatowa uzyskanego modelu
matematycznego (opartego na metodzie udrednionej przestrzeni stanéw), opracowal i
zaprojektowatl algorytmy wielopetlowego, wielowejSciowego sterowania. Mgr inz. Piotr
Majtczak sprawdzil wstepne rozwazania teoretyczne 1 symulacje na modelach
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eksperymentalnych quasi-impedancyjnych falownikéw pradu w trybie pracy falownikowej na
sie¢ elekiryczng niskiego napigeia lub jako falownik niezalezny z obcigzeniem
rezystancyjnym oraz w trybie pracy prostownikowej z obcigzeniem rezystancyjnym. W sumie
nalezy podkresli¢, ze praca zawiera zaréwno badania teoretyczne, symulacje komputerowg
oraz weryfikacje eksperymentalna. Prowadzone prace byly wspdlfinansowane przez
Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu UMO-2015/19/B/ST7/00620 pt. ,,Badania
przeksztatinikow  energoelektronicznych z obwodem impedancyjnym wykorzystujgcych
przyrzady mocy z weglika krzemu”.

Podsumowujge, temat pracy jest zgodny z jej zwarto$cia, a cel pracy jest istotny i
przeklada si¢ na praktyczne zastosowania.

Podkreslono 1 wytluszczono odniesienia do 6 kwestii wpisanych do zaleceri dia
recenzentow rozpraw doktorskich dla Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektroniki i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.

Przedstawione zagadnienic sterowania falownika pradu ze zmodvfikowanym
obwedem quasi-impedancyjnym pracujacym przy relatywnie wysokiej czestotliwosci
przelaczania tranzystordw SiC z mozliwoscia pracy zaréwno w trybie falownikowym jak
i prostownikowym zostalo jasno sformulowane i przedstawione w monografii (Ad 1).

Bibliografia pracy obejmuje 152 pozycje od klasycznych najstarszych np. [97] z 1997 (w
tym przypadku bardzo stusznie odniesiono si¢ publikacji R. D. Middlebrooka, ktéry jako
pierwszy zastosowal metode usrednionej przestrzeni standéw w zakresie przetwornikéw
DC/DC) do najnowszych w chwili pisania monografii np. [144] z 2020. Autor w monografii
w tezie pisze o ,jakosci przeksztalcanej energii” i warto by to jednak odnies¢ do istniejacych
norm, ktorych brakuje w bibliografii.

Ogoéinie jednak nalezy stwierdzié, Zze przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize
zrodel, w tym literatury $wiatowej, gléwnie z renomowanej bazy IEEEXplore (Ad 2).

Autor ma spore dotychczasowe dos$wiadczenia w zakresie projektowania falownikow
pradu z tranzystorami SiC. Mgr inz. Piotr Majtczak jest wspotautorem (2 razy pierwszym
autorem) 5 publikacji (od 2016) w baziec Web of Science, w tym 2 w zurnalach (np. tak
renomowanym jak IEEE Transactions on Industrial Elecironics) i 3 pokonferencyjnych.
Publikacje w wigkszoéci dotyczg problematyki obwodéw quasi-impedancyjnych qZ-Source
wspolpracujgcych z falownikami pradu z wykorzystaniem tranzystoréw SiC. Ho$é cytowat
wynosi 15 (13 obcych), indeks H=3. W bazie Scopus réwniez widocznych jest 5 publikacji
jego wspblautorstwa, ma 18 cytowan i indeks H=3. W rozprawie doktorskicj sg cytowane 3 z
tych publikacji [29], [35], [41]. Sg to dobre parametry bibliometryczne dla miodego
doktoranta.

Tresé pracy i uwagi ogolne

Okreslenie ,.,obwéd quasi-impedancyjny” uzywane w monografii dotyczy wersji ukladu
qZ-Source. W monografii wymiennie z tym okresleniem jest uzywane okreslenie ,,0bwod
impedancyjny”, ,,przeksztattnik impedancyjny” lub ,,sie¢ impedancyjna” (np. w podpisie Rys.
2).



Rozdzial 1, to wstgp omawiajgcy znaczenie tréjfazowych falownikow napiecia (VSI) o
mocy powyze] kilku kilowatdéw, z dodatkowym przeksztaitnikiem DC/DC (typu boost) o
charakterystyce podwyzszajacej napigcie oraz falownikdéw pradu (CSI) w systemach
przylaczania Zrodla energii do sieci elekirycznej niskiego napigeia. Uklad Z-Source
wspdlpracujgey z tréjfazowym falownikiem napiecia (pierwszy opisany w literaturze obwdd
impedancyjny) jako przeksztattnik DC/DC zaproponowat jako pierwszy F.Z. Peng w 2003,
Autor przedstawia szeroki zakres zastosowan obwoddéw impedancyjnych ujetych w réwniez
w publikacjach ksigzkowych wspolautorstwa najbardziej znanych specjalistow z zakresu
energoelektroniki jak prof. Frede Blaabjerg. Autor opisuje ogélne wihasnosci 1 ograniczenia
sterowania falownikdw napigcia i pradu.

Na Rys. 2 przedstawiono kilka struktur obwodow impedancyjnych wspotpracujgcych z
falownikiem tréjfazowym. Popelniono drobny btad edycyjny piszac ,od prawej strony
znajduje sie Zrdédio pradu lub napiecia”, a to wiasnie jest z lewej strony. Autor zwraca uwage
na mozliwos¢ dwukierunkowej pracy obwodu impedancyjnego (Rys. 2). Autor omawia
struktury impedancyjne o réznej ztozonosci. Zgodnie z jego sugestiami podstawowa topologia
Z-Source miala wade zwiazang z nieciaglym przeplywem pradu wejsciowego, usuniety w
modyfikacji gZ-Source. W innych pracach, jak rozprawa doktorska K. Bernackiego
(Politechnika Slaska) ,,Zagadnienia dynamiki falownikéw napiccia wspélpracujacych ze
zrodtami niskiego napigcia statego™, 2016, wykazano, ze wprawdzie zlozone topologie
obwoddw impedancyijnych pozwalaja na uzyskanie wyzszego wspolczynnika podwyzszenia
napigcia (,,boost factor”), to jednak ich sprawno$é energetyczna jest zwykle nizsza niz
podstawowych topologii. Dlatego wydaje sig, ze nadal bardzo dobrym rozwigzaniem
pozostaje uklad gZ-Source z cigglym pradem wejsciowym. Autor wiasnie skupia si¢ na tej
topologii. Autor nie zwrdcil uwagi na podstawowe wady obwodéw impedancyjnych jak
nieuniknione 1 typowe znieksztalcenia napieccia wyjsciowego falownika napigcia
(przedmiotem monografii sa jednak falowniki pradu) dla nieciagtego przeptywu pradu przez
dtawiki sieci impedancyjnej i znieksztalcerr o czestotliwosei 100 Hz spowodowanych zbyt
malg pojemnoscia kondensatoréw w obwodzie impedancyjnym (Z. Rymarski, K. Bernacki,
,Drawbacks of impedance networks™, International Journal of Circuit Theory and
Applications, 2018, vol. 46, issue 3, pp. 612-628, do1: 10.1002/cta.2395). W zakresie pracy
Autora podobne znieksztalcenia pradow fazowych prawdopodobnie zwigzane z nieciagloscia
pradu w dlawikach obwodu impedancyjnego wystgpujg np. na Rys. 98 przy pracy ukladu
FPzOI w trybie falownikowym. Obwody impedancyjne majg takze pewien wplyw na
charakterystyki czestotliwosciowe sterowania falownikéw napigeia (Z. Rymarski, K.
Bernacki, ,,Influence of Z-Source output impedance on dynamic properties of single-phase
voltage source inverters for uninterrupted power supply”, IET Power Electronics, 2014, vol.
7, issue 8, pp. 1978-1988, doi: 10.1049/iet-pel.2013.0722). Autor w dalszym ciagu rozprawy
tworzy modele malosygnatowe obwodu impedancyjnego bardzo upraszczajac model samego
falownika. Autor podkresla odpornos¢ falownika pradu z obwodem impedancyjnym (Rys. 3)
na stany zwarcia niezbedne przy podwyzszaniu napiecia przez obwod impedancyjny i
mozliwod¢ standw otwarcia stosowanych do obnizania wartosci Sredniej napiecia stalego przy
pracy falownikowej lub zmianie kierunku i wartosci pradu w dtawiku wyjsciowym przy pracy
prostownikowej. Prezentowany w rozprawie obwod quasi-impedancyjny typu qZ-Source



pozwala na podwyzszanie lub obnizanie napigcia oraz zmiane kierunku przeptywu mocy
(praca falownikowa lub prostownikowa). Dotychczasowe publikacje albo nie przedstawiaty
weryfikacji eksperymentalnej, albo w eksperymentach przedstawiano modele pracujace przy
obnizonych napigciach, co nie pozwalalo na prace w sieci. Autor takze miat problemy z pracg
mostka z tranzystorami SiC przy napigciach migdzyfazowych powyzej 250 V 1 stosowal
autotransformator tréjfazowy podwyzszajacy napiecie. Problemy te zwigzane byly z
oscylacjami napigcia wystepujacymi przy stosowaniu tranzystoréw SiC MOSFET, opisanymi
np. w [145] w aspekcie wptywn prébnikéw pomiarowych, ale takze w wielu innych
publikacjach dotyczgcych oscylacji w obwodzie sterowania bramki szybkich tranzystoréw
WBG, np. T. Liu, T. T. Y. Wong and Z. J. Shen, "A Survey on Switching Oscillations in
Power Converters," in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics,
vol. 8, no. 1, pp. 893-908, 2020, doi: 10.1109/JESTPE.2019.2897764.

Przy omawianiu jakosci energii poprzez ksztalt przebiegéw chwilowych napiecia/pradu
warto odnies¢ si¢ do odpowiednich norm, na przyktad:

IEC 61000-2-2:2003 - Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) - Cze$é 2-2:
Srodowisko - Poziomy kompatybilnosci zaburzen przewodzonych malej czestotliwosei 1
sygnatow przesytanych w publicznych sieciach zasilajacych niskiego napigcia

IEC 61000-3-2 Ed. 5.0 b:2018 - Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) -~ Czesé 3-2:
Poziomy dopuszczalne -- Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu (fazowy prad
zasilajacy odbiornika < 16 A)

EN 50160 - Parametry napigcia zasilajgcego w publicznych sieciach elekiro-
energetycznych).

Dotychczasowe prace na og6t dotyczyly falownikéw napiccia z obwodami
impedancyjnymi, np. analizy kompatybilnosci elekiromagnetycznej falownikéw napigcia
zaleznej od schematu modulacji (rozumianego jako algorytm sterowania PWM
przetgcznikami mostka w celu uzyskania sinusoidalnego napiecia wyjsciowego). W zakresie
falownikéw napigcia analize¢ ta ujeto w publikacji (K. Bernacki, Z. Rymarski,
~Electromagnetic compatibility of voltage source inverters for uninterruptible power supply
system depending on the pulse-width modulation scheme”, IET Power Electronics, 2015, vol.
8, issue 6, pp. 1026-1034, DOIL: 10.104%/et-pel.2014.0637), natomiast wptyw obwodéw
impedancyjnych na kompatybilno$¢ elektromagnetyczng falownikéw napiccia przedstawiono
w publikacji K. Bernacki, Z. Rymarski, ,.Electromagnetic compatibility of impedance source
inverters”, Elektronika ir Elektrotechnika, 2017, vol. 23, no. 3, pp. 55-63, doi:
10.5755/j01 eie.23.3.18333.

Autor wykazal na podstawie przegladu literatury, ze istnieja luki w badaniach falownikéw
pradu z obwodem impedancyjnym w zastosowaniach sieciowych, brak jest opiséw
algorytméw sterowania dla topologii pradowej falownika pradu z obwodem quasi-
impedancyjnym i brak badan wysoko czgstotliwosciowych przeksztattnikéw impedancyjnych
z przelgcznikami na bazie elementdow WBG. Autor stwierdza, ze brak gotowych modeli
matematycznych dla falownikéw pradu z obwodem quasi-impedancyjnym (FPzOI), chociaz
wicle jest opracowan podstawowych modeli przetwornikéw qZ-Source (np. Ryszard



Strzelecki, Dmitri Vinnikov ,,Models of the qZ-Converters”, Przeglad Elektrotechniczny R.
86 NR 6/2010), w tym modeli dynamicznych opartych wilasnie na metodzie usrednione]

przestrzeni stanow (Autor ja stosuje w monografii) przedstawionej po raz pierwszy przez
R.D. Middlebrooka [97].

Wlasnie rozwiazanie tvch zagadnien modelowania i sterowania falownikéw pradu
zzmodyfikowanym obwodem quasi-impedancyjnym stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora i ijest postepem w stosunku do stanu wiedzy i poziemu techniki
reprezentowanvch przez literature Swiatowa {(AD 4).

Na podstawie przegladu literatury autor przedstawia rozwoj stanu wiedzy w zakresie
falownikow pradowych z obwodami quasi-impedancyjnymi. Autor stawia nastepujgca tezg:

Mozliwe jest sterowanie mocq sieciowego falownika z obwodem quasi-impedancyjnym
przy duzej crestotliwosci prrzelgezent tranzystorow oraz zachowaniu wysokiej jakosci
przeksztalcanej energii.

Natomiast celem rozprawy jest opracowanie metod sterowania falownika prgdu z
obwodem quasi-impedancyjnym pracujgcym przy wysokiej czestotliwosci przelgczen
tranzystorow.

Mozna si¢ zastanawiaé w tym miejscu rozprawy, co Autor rozumie jako ,,duzg
czegstotliwosd¢ przelgezen”. W dalszym ciagu rozprawy autor podaje tg czestotliwosé jako 100
- 250 kHz, co rzeczywiscie w zakresie pracy falownikéow o mocy rzedu kilowatoéw jest
relatywnie wysoks czestotliwosdcia, ktérg umozliwiajg niskie straty dynamiczne na
przetaczanie szybkich tranzystorow WBG i ich nizsze straty statyczne ze wzgledu na
kilkukrotnie nizsza rezystancje ich kanatu, niz dla tradycyjnych tranzystoréw Si MOSFET.
Roéwnoczesnie warto zwrocié uwagg, ze autorzy nowo opublikowanego artykulu A. R.
Karbalaei, M. Mardaneh ,,The Uplifted Boost Switched-Inductor/Capacitor Quasi Z-Source
Inverter, IEEE Industrial Electronics, December 2021, vol. 15, no. 4, pp. 4 — 16, pisza, ze

“The impedance source inverter can be called one of the most promising topologies in
renewable energy sources ...”.

W rozdziale 2 Autor bardzo szczegotowo (Tab. 1) analizuje stany pracy falownika pradu z
obwodem quasi-impedancyjnym qZ-Source (Current Fed qZSI). Analiza z Rys. 5 jest zgodna
np. z Fig. 5 w[21], a Rys. 6ai 6¢ z Fig. 6 1 7 w [21]. Podstawowa struktura FPzOI byla juz
analizowana w przytoczonej literaturze, (np. w [21]). Warto zwroci¢ uwage na duza ilosé
cytowanych publikacji F. Z. Penga, chyba najwazniejszego autora w zakresic obwodow
impedancyjnych. Rys. 6¢ przedstawia mozliwos¢ przejécia analizowanego obwodu z pracy
falownikowej na prace prostownikowg (przy wzmacnianiu pradu wejsciowego) przez
przejscie wspdtczynnika stanu otwartego Do, z zakresu ponizej 0.5 do zakresu powyzej 0.5 (z
zakazang wartoscig 0.5). W rozdziale 2 scharakteryzowano takze na podstawie literatury [17]
metody sterowania FPzOI dla sinusoidalnej modulacji PWM (,,carrier based” — tzw z falg
nosna} typu ,,simple boost”, ,,constant boost” i ,,maximum boost”. Autor przedstawia rowniez
na podstawie literatury sterowanie falownikiem pradu z ,,obwodem impedancyjnym” przy
modulacji wektora przestrzennego SVM rozpatrujagc zaréwno prace falownikows jak i
prostownikowg. Autor analizuje nastgpnie straty na diodzie z obwodu FPzOl i na



tranzystorach falownika dla réznych sekwencji przetaczen z Rys. 13b i 13¢. Autor rozpatruje
straty zarowno dla pracy falownikowej jak i prostownikowej (wg autora wigksze straty niz dla
pracy falownikowej — Tabela 5 — jednak dla wyzszej czestotliwosci przelgczania 250 kHz
wobec 100 kHz dla pracy falownikowej) na podstawie symulacji w programie SABER do
modelowania uktadéw elektromechanicznych. Nie analizowano jednak strat w diawikach,
ktore zaleza od pradu magnesujacego i jego czestotliwosci (straty na przemagnesowywanie i
na prady wirowe, pomijajgc straty pozostate). Autor porusza takze problem parametréw (np.
napigcie blokowania), jakie musi spelnia¢ dioda w obwodzie quasi-impedancyjnym qZ-
Source. Nastepnie Autor opisuje modyfikacje podstawowego obwodu quasi-impedancyjnego
z FPzOI poprzez stosowanie dodatkowego tranzystora przelaczajacego w szereg z dioda (na
podstawie [71]), co zapobiega niepozgdanemu wiaczaniu sie diody i umozliwi szerszy zakres
stosunku maksymalnego napigcia wyjsciowego FPzOI Uypear do napiecia wejsciowego Upc
niz opisany réwnaniem (2.1.29) przy ciaglym przeplywie pradu przez diawiki. Inne
przedstawione modyfikacje obwodu quasi-impedancyjnego z FPzOl, to zastosowanie w
falowniku dwukierunkowych tacznikéw. Natomiast zastosowanie podwdjnego obwodu quasi-
impedancyjnego z obnizonym napigciem wstecznym na diodzie (,improved Current-Fed
quasi Z-Source Inverter”), to nowa koncepcja kidra byta przedmiotem publikacji doktoranta
jako wspotautora [35]. Jeszeze innym rozwiazaniem przedstawionym przez autora z literatury
jest zastosowanie dodatkowego lacznika réwnolegle do wyjscia obwodu quasi-
impedancyjnego (tzw. mostek o 7 przefgeznikach okredlany jako H7 lub CSI7). Rozwigzanie
to obniza straty mocy w stanie zwarcia poprzez obnizenie iloéci tacznikéw przez ktére plynie
prad zwarciowy (,,shoot-through”). Autor zmodyfikowana topologie pedwojonego obwodu
quasi-impedancyjnego przedstawia w postaci réwnowaznego podstawowego obwodu quasi-
impedancyjnego z odpowiednio przeliczonymi wartosciami elementéw. Autor podsumowuje
rozdziat 2 stwierdzajac, Ze przy pracy w trybie falownikowej uklad ma wyzsza sprawnosé niz
w trybie prostownikowym. Jednak analiza sprawnosci nie obejmuje strat w dlawikach.
Nastgpnie Autor analizuje dwa rozwigzania (wykorzystanie stanéw pseudoaktywnych
stosujgc tacznik w szereg z dioda 1 polgczenie w szereg dwéch obwodéw quasi-
impedancyjnych) obnizajgce napigcie wsteczne na diodzie. Zastosowanie tylko diody w
FPzOI uniemozliwia uzyskanie wzmocnienia napigcia statego wejsciowego wiecej niz 2 razy,
co wynika z (2.1.29). Autor konczy rozdzial 2 stwierdzeniem, ze zastosowanie elementow
polprzewodnikowych z weglika krzemu pozwoli na uzyskanie czestotliwogcl przelaczania
powyzej 100 kHz. Autor analizowal rézne przypadki przebiegdéw pradu w diawikach dla
roznych trybow pracy (np. Rys. 9), opierajgc analize doboru parametréw uktadu qZ-Source w
celu utrzymania cigglosci przeptywu pradu na obliczeniach z [35] (ewentualnie wzér 2.1.21),
natomiast brak doboru materiatu rdzeni dtawikéw, ktéry bedzie miat mate straty mocy przy
stosowanych pradach magnesujacych i czgstotliwosciach ich przelgczania (w [35] dla
niektorych dlawikéw byt to np. materiat Super MSS firmy Micrometals). Rozumiem, Ze przy
sterowaniu pradem diawika qZ-Source mozna uniknaé braku cigglosei pradu i ma to miejsce
w przypadku sterowania przedstawionego na Rys. 53a.

W rozdziale 3 autor przedstawia stosowany przez niego schemat modelowania siedmio-
lgcznikowego falownika pradu (z réwnoleglym kluczem na wejsciu falownika, H7) ze
zmodyfikowanym obwodem quasi-impedancyjnym (polgczone w szereg dwa obwody quasi-



impedancyjne)} w FPzMOI postugujge sic analizg na podstawic [82]. Trodjfazowy falownik
pradu FPzOI jest sprowadzany do postaci modelu jednofazowego (Rys. 30) realizujgcego 3
podstawowe stany: otwarcia, zwarcia i aktywny. W zakresie opisu standw dynamicznych
autor proponuje metode usrednionej przestrzeni stanu stosowang dla przetwornic DC/DC juz
od lat 70-tych przez R. D. Middlebrooka [97]. Autor tworzy opis matematyczny ukladu
FPzOl. W rozprawie doktorskiej jest przedstawiany klasyczny falownik pradu w pracy
falownikowej ktéry ma model opisany w [90]. Autor twierdzi, ze w tym wypadku przy pracy
falownikowej nie bgdzie wykorzystywany stanu otwarcia, a przy pracy prostownikowej przy
poborze energii z sieci nie begdzie wykorzystanych stanéw zwarcia ze wzgledu na
spodziewane obnizenie sprawno$ci. Autor ostatecznie wyrdznia dwa stany — otwarty i
nieotwarty (obejmujgcy stany zwarcia i aktywny) 1 po wyborze zmiennych stanu — napigeé na
kondensatorach 1 pragddéw dlawikéw opisuje stan otwarty i nieotwarty réwnaniami stanu.
Autor najpierw tworzy ,,model przetgczany” funkcjami otwarcia lub zamknigcia lgcznikow,
aby doj$¢ do modelu bilinearnego (3.1.14) [91], [95]. Nastgpnie Autor tworzy usredniony
model (z usrednionymi w czasie macierzami stanu i sterowania — ,,state space average
model”) dla pracy prostownikowej z Rys. 31 z obcigzeniem rezystancyjnym, nastepnie dla
modelu FPzOI z Rys. 33 w pracy prostownikowej z obcigzeniem zZrodiem napigeia stalego,
ktore odpowiada np. akumulatorowi. Takie podejscie (metoda usrednionej przestrzeni stanéw)
jest tylko wtedy mozliwe (to metoda dla przetwornic DC/DC), gdy zalozy sig, ze w czasie
okresu przetwarzania Tpwy napigcie na zaciskach pn (np. na Rys. 31, 32, 33, 34) jest stale.
Kolejny model usredniony przedstawiono dla pracy prostownikowej z obcigzeniem RC (Rys.
34). Dalsze uszczeg6lowienie modelu polega na uwzglednieniu pasozytniczych szeregowych
rezystancji dlawikéw 1 kondensatoréw oraz modelu przewodzgcej diody jako szeregowego
Zrédia napigeia i rezystancji. Trzeba jednak zwrdcic uwage, Ze szeregowe pasozytnicze
rezystancje dtawikow beda zalezaly od strat mocy w tych dlawikach i bedg zaleze¢ od pradéw
magnesujgecych 1 czestotliwodei  ich przelgezania. Autor modeluje  falownik ze
zmodyfikowanym obwodem quasi-impedancyjnym (FPzMOI) dochodzac do wniosku, ze
mozna go opisa¢ rownaniami stanu identycznymi jak falownik pradu z oryginalnym
obwodem quasi-impedancyjnym FPzOI (oczywiscie przy przeliczonych wartodeiach
elementow).

Na podstawie opisu FPzOI uérednionymi réwnaniami stanu Autor tworzy funkcje przejscia
~ transmitancie od matosygnatlowych zmian - przyrostéw (Autor okregla je jako ,,perturbacje”
1 stosuje 10% warto$¢ sygnalu ,,perturbacji” w punkcie pracy) wspoélczynnika wypelnienia
stanu otwartego 1 wspotczynnika sterowania (wspolczynnika modulacji). Transmitancja od
wspoiczynnika wypelnienia stanu otwartego d,, na prad prostownika ipc jest
nieminimalnofazowa. Na podstawie symulacji uzyskano wykresy Bodego, ktére
eksportowano do programu Matlab, aby =zidentyfikowaé obiekt. Autor porownywat
transmitancje uzyskane z modelu matematycznego 1 z symulacji przeksztattnika uzyskujac
dobrg zbieznos¢ (Rys. 43). Autor nastgpnie rozszerzat analiz¢ pracy FPzOI jako prostownika,
uwzgledniajge strone napiecia przemiennego po transformacjach napied wejsciowych z
naturalnego ukladu wspohrzednych abe do wirujacego uktadu wspolrzednych dg 1 do
stacjonarnego ¢f. W podsumowaniu rozdziatu autor podkresla nieminimalnofazowo$¢ ukiadu
FPzOI, co w pewnym stopniu utrudnia sterowanie. Rownocze$nie autor wskazuje na



niedogodnosei stosowania modelu opartego na usrednionej przestrzeni standéw, np. brak
mozliwosei uwzglednienia takich zjawisk jak tetnienia pradéw i napieé, czy nieciagloéé
sygnatow.

W rozdziale 4 autor przechodzi do syntezy algorytmu sterowania przeksztattnikiem FPzOI
pracujacym w trybie prostownika lub falownika (Rys. 51). Podstawowa réznica pomiedzy
znanymi regulatorami falownikéw napigcia, a falownika pradu z obwodem quasi-
impedancyjnym (FPzOI) polega na uwzglednianiu w sterowaniu wspoétczynnika wypelnienia
stanu otwartego (wzory na wzmocnienie pradowe, np. (2.1.11)). Autor przedstawia studium
literaturowe dotyczgce sterowania falownikéw z obwodami impedancyjnymi, trzeba zwrocié
uwage, ze w literaturze przedstawiano zwykle falowniki napiecia pracujace z obwodami
impedancyjnymi, gdzie w osobnym ukladzie sterowano czasem zwarcia. Autor w
szezegolnodel cheiat przedstawié rzadko opisywane w literaturze sterowanie pradowym
falownikiem quasi-impedancyjnym w trybie prostownikowym. Autor proponuje w swoim
rozwigzaniu ukladu regulacji regulatory PI lub regulatory proporcjonalno rezonansowe w
torze regulacji pradu oraz zewnetrzng petlg sterowania mocg bazujaca na estymatorze mocy
chwilowej (jest to relatywnie nowe podejscie bazujace na teorii H. Akagi). Regulator pradu
przemiennego falownika pradu (Rys. 55) w jest typu proporcjonalno-rezonansowego PR w
stacjonarnym ukladzie wspohrzednych of lub regulatorem Pl w wirujacym ukladzie
wspolrzednych dg. Stacjonarny uktad wspéirzednych af stosujemy dla symetrycznych
napigé. Autor przedstawia najpicrw ciagly uklad sterowania (2 wewnetrzne petle — petla
regulatora PR pradu sieci oraz petla aktywnego tlumienia drgad z czionem typu
rozniczkujgcego z pradem dlawika na wejsciu, opis w rozdziale 7.1). Autor sterowanie ciggle
dyskretyzuje, stosujac transformacje bilinearng Tustina. Zewnetrzna petla regulacji
przekazuje do petli wewngtrznej sygnaly odniesienia pradu (w ukladzie aff) wyliczone na
podstawie pomiaru napigé (w ukladzie af) i zadanych chwilowych wartosci mocy czynnej i
biernej (Rys. 75). Teoria H. Akagi umozliwia analize standw dynamicznych mocy w
obwodach z nieliniowymi pradami (teorie Budeanu i Fryzego tego nie umozliwiaty). Istnieja
Jednak powazne publikacje , np. L. 8. Czarnecki ,,Instantaneous Reactive Power p-q Theory
and Power Properties of Three-Phase Systems”, IEEE Transactions On Power Delivery, vol.
21, no. 1, 2006 podwazajace zastosowanie tej teorii w ukiadach z sinusoidalnym przebiegiem
pradu. Wg L. Czarneckiego teoria mocy chwilowej sugeruje obecnos¢ chwilowego pradu
biernego w liniach zasilajacych czysto rezystancyjnych odbiornikéw oraz obecno$é
chwilowego pradu czynnego w przewodach zasilajacych czysto reaktywnych obcigzen.
Ponadto sugeruje to, Zze prady linii z obcigzeniem liniowym z sinusoidalnym napieciem
zasilania zawierajg niesinusoidalne skfadniki. H. Akagi w swojej ksigzce [124] wspomina L.
Czarneckiego i jego modyfikacje teorii mocy Fryzego w ukladach z niesinusoidalnym
pradem.

Autor omawia przypadki stosowania regulatora mocy Ppc w przypadku pracy
prostownikowej falownika FPzOl, prgdu ipc w przypadku pracy prostownikowej lub
falownikowej oraz napigcia upc w przypadku pracy prostownikowej. W przypadku regulacji
ipc lub upc obliczana jest zaleznos¢ tych wielkosei od chwilowej mocy czynnej p oddawanej
do obcigzenia.



Drobnym blgdem edycyjnym jest wstawienie Rys. 67 majacego przedstawiaé regulator
napiecia upc identycznego z Rys. 64 przedstawiajgcym regulacje ipc.

Innym podej$ciem niz zastosowanie teorii mocy chwilowych w ukladzie stacjonarnym af
jest wykorzystanie regulatora PI pradow sieci w wirnjgeym ukladzie wspdlrzednych dg przy
wspélpracy z siecig o symetrycznych napieciach. Wystepuje tu koniecznodé odsprzegania
sygnaléw w osiach dg. Aby przeprowadzi¢ odwrotng transformacje uktadu dg na wirujgey off
(dla sterowania wektorowego falownika) stosuje sie uklad synchronizacji z napigciem sieci
typu PLL. Autor przedstawia takze mozliwo$¢ zastosowania regulatora wielorezonansowego
lub regulatora powtarzalnego (oryginalna nazwa ,repetitive controller”) do kompensacji
wyzszych harmonicznych pragdu fazowego. Wedlug Luo F.L., Ye H., Rashid M.: “Digital
Power Electronics and Applications”, Elsevier Academic Press, USA 2006 regulator
~repetitive controller” to generator harmonicznych, ktéry wiacza si¢ w zewngtrzng petle
sprz¢zenia — metoda ,,plug-in”. Zwykle taki regulator ma wlaczony w szereg kompensator,
ktérego charakterystyke czestotliwodciowg nalezy wuksztattowa¢ w  zaleznosci od
charakterystyki ukladu objetego wewngtrzng petla sprzgzenia. ldea kompensacji oparta na
“zerowym bledzie fazy funkeji sledzenia” ZPETC (,,zero phase error tracking compensation™)
znana jest od 30 lat. Wadg regulatora ,,repetitive controller” jest pamigtanie zaburzenia w
chwili, gdy juz go nie ma, a dalej jest zapisane w pamigcei ostatniego okresu i wplywa na
sterowanie obiektu przez nastepny podstawowy okres.

W sumie autor w rozdziale 4 przedstawil wybrane metody sterowania dla falownikéw
pradu z obwodami quasi-impedancyjnymi (FPzOI} pracujgcymi zaréwno w irybie
falownikowym na sie¢ jak i w trybie prostownikowym, w ktorym polozono nacisk na
konieczno$é stosowania dodatkowego regulatora pradu dlawika z ukladu qZ-Source.
Zrealizowano dwie strategie sterowania. Pierwsza to pomini¢cie stanéw zwarciowych (przy
sterowaniu pragdem) w celu zredukowania strat w nich wystepujacych, gdy prad diawika
obwodu impedancyjnego zalezy wylgcznie od wspolczynnika wypelnienia stanu otwartego
(nalezy unikaé wartosci tego wspdiczynnika zblizonych do 0.5, bo gwaltownie zwigksza to
prad dilawikéw obwodu impedancyjnego). Druga zrealizowana strategia, to wyznaczanie
wspotczynnika wypelnienia stanu otwartego za pomocg regulacji pradu dlawika obwodu
impedancyjnego (stosujgc stany zwarcia). Autor stosuje regulatory pradu fazowego (po
transformacji na wirujacy uktad wspdhrzednych dg), regulator kompensujacy drgania w filtrze
dolnoprzepustowym LC (stosujac transformacje na stacjonarny uklad wspélrzednych af),
regulator wielorezonansowy tlumigcy wyzsze harmoniczne pradu fazowego, regulatory pradu
statlego ipc, napiecia stalego upe lub chwilowej mocy czynnej po stronie pradu statego oraz
regulatory pradu dlawika obwodu impedancyjnego. Wydaje sig, ze Rys. 87 najlepigj
przedstawia stosowang ide¢ sterowania falownikiem pradu w trybie prostownikowym.
Modele predykcyjne bazujace na modelu — ,,model predictive control”, wskazane przez autora
jako interesujace w przyszioscl, sa stosowane dos¢ szeroko w zespole prof. F. Blaabjerga z
Aalborg University.

Autor przedstawione wczeéniej rozwazania teoretyczne i symulacje sterowania
falownikami pradu sprawdzit praktycznic w falowniku pradu z obwodem impedancyjnym o
zatozonej mocy 6 kVA przy pracy falownikowej na sie¢ lub obcigzenie state i 3 kVA przy
pracy prostownikowej. Jednak moce te zredukowano odpowiednio do 2 i 1 kW dla
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eksperymentow z FPzMOL Czgstotliwos$¢é przetwarzania dla pracy falownikowej wynosila
100 kHz, a pracy prostownikowej 250 kHz, przy czym algorytm sterowania byt wykonywany
z czgstotliwoscia 50 kHz, zapewne ze wzgledu na ograniczona moc obliczeniowa
mikroprocesora sterujgcego. Zastosowano tranzystory MOSFET w technologii SiC o niskiej
rezystancji kanatu, wysokiej czgstotliwosci przelaczania 1 wysokiej odpornosci na
temperaturg. Oprocz 6 tranzystoréw (laczonych w szereg z diodami Schotky’iego) w mostku
falownika zastosowano dodatkowy dwutranzystorowy lacznik (struktura H7) realizujacy
stany zwarciowe obwodu quasi-impedancyjnego. Zastosowano odmienne metody modulacji
przy pracy falownikowej na obciazenie rezystancyjne (ze stanami zwarcia i aktywnymi) i na
sie¢ (ze stanami zerowymi otwartymi), a przy pracy prostownikowej bez standéw zwarcia, lub
ze stanami zwarcia przy regulacji pradu dlawika obwodu impedancyjnego. Autor przedstawil,
ze przy pracy falownikowej podigczono falownik do sieci tréjfazowej przez autotransformator
(poniewaz model eksperymentalny mial ograniczone napiecie na tranzystorach SiC) oraz
transformator ~separacyjny, natomiast przy pracy prostownikowej obcigzenie jest
rezystancyjne.

Na Rys. 90 przedstawiono pracg obwodu impedancyjnego. Czy przy niewielkim poborze
pradu przy pracy jako falownik, nie istnieje ryzyko nieciaglego przeplywu pradu przez
diawiki i znieksztatcenia impulséw u,, w stanach nie-zwarciowych (nie beda prostokatami)?
Na Rys. 90 prawie dochodzi si¢ do stanu granicznego ciaglosci pradu. Autor przytacza artykut
[145] méwiacy o wptywie pomiarowej sondy Rogowskiego na oscylacje tranzystorow SiC.,
Ale na podanym nizej rysunku (Z. Rymarski, K. Bernacki, ,Drawbacks of impedance
networks”, International Journal of Circuit Theory and Applications, 2018, vol. 46, issue 3,
pp. 612-628, doi: 10.1002/cta.2395). mierzono prady poprzez pomiar spadku napiecia na
rezystorach pomiarowych w standardowym uktadzie qZ-Source dla jednofazowego falownika
napigcia z tranzystorami Si IRF360 (szeregowy rezystor w sterowaniu bramki 10 Q)
uzyskujgc zblizone oscylacje, jak na Rys. 90. Zatem na Rys. 90 by¢ moze pokazany jest
wplyw cewki Rogowskiego na oscylacje, ale mogg tez by¢ inne przyczyny oscylacji.
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Czy przy pracy falownikowej, gdy nic ma regulacji prgdu diawika z obwodu
impedancyjnego nie problemu z nieciggtym pradem diawika tego obwodu? Taki nieciagly
prad powoduje znieksztalcenia napigcia/pradu (zaleznie od trybu pracy i od pojemnosci
kondensatoréw w filtrze falownika) takie jak widoczne na Rys. 98 dla pradow. Przyczyny
znieksztalcen napigcia dla VSI z qZ-Source z nieciggtym przeptywem pradu przedstawiono
na ponizszym rysunku.
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(Z. Rymarski, K. Bernacki, ,,Drawbacks of impedance networks”, International Journal of
Circuit Theory and Applications, 2018, vol. 46, issue 3, pp. 612-628, DOI: 10.1002/cta.2395)

Podsumowujgc w opisie czgéci  eksperymentalnej autor przedstawil weryfikacje
wezedniejszych rozwazan teorelycznych zardéwno dla pracy statycznej jak 1 stanow
dynamicznych (np. dynamiczne] zmiany obcigZzenia przy pracy prostownikowej).
Przeprowadzit badania pracy w trybie falownikowym z oddawaniem energii do sieci ze zrodla
napiecia stalego zaréwno w trybie podwyzszajacym jak i obnizajagcym napiecie. Autor
wskazuje na pojawiajgce si¢ zaklocenia promieniowane przy wartosci napigcia
migdzyfazowego powyze] 250 V i wskazuje jako przyczyng szybki narost napigcia na
tranzystorach mostka falownika.

Badania eksperymentalne potwierdzity (z pewnymi ograniczeniami, ktére pewnie w ciggu
dalszych prac mozna usunac) mozliwosé pracy z czgstotliwoscig 100 — 250 kHz falownikow
pradu ze zmodyfikowanymi obwodami impedancyjnymi (FPzMOI) przy pobieraniu (praca
prostownikowa) i oddawaniu (praca falownikowa) energii z/do sieci niskiego napiecia.

Uwagi szczegdlowe

1. Uklad pracy doktorskiej jest prawidlowy. Siedem rozdzialow zostalo logicznie
ulozonych. Jakos¢ edycji pracy jest bardzo dobra. Literatura — 152 pozycje, jest odpowiednia,
lecz przy omawianiu jakosci energii poprzez ksztalt przebiegdéw chwilowych napigcia/pradu
warto odnie$¢ si¢ do odpowiednich norm, ktérych w spisie literatury nie znalaztem. Praca jest
trudna w zrozumieniu ze wzglgdu przeplatanie opiséw pracy falownikowej 1 prostownikowe].
Rozumiem jednak, Ze inaczej si¢ nie dato przedstawic zalety falownika pradu FPzOI/FPzMOI
jakg jest mozliwos¢ pracy w obu tych trybach.

2. Praca zostala starannie edytorsko przygotowana. Znalaztem dwa drobne bledy: na Rys.
2. popelniono drobny btad edycyjny piszac ,,od prawej strony znajduje sie Zrédio pradu lub
napigcia”, a to wihasnie jest z lewej strony. Bledem edycyjnym jest wstawienie Rys. 67
majgcego przedstawiad regulator napigcia upc, identycznego z Rys. 64 przedstawiajgcym
regulacje ipc.

3. Autor nie wspomina o typowych znieksztalceniach napiecia/padu wyjsciowego w
falownikach napigcia zwigzanych z nieciggtym przeptywem pradu przez diawiki ,,obwodu
impedancyjnego” 1 z niedostateczng pojemno$cig kondensatoréw w tym obwodzie.
Whprawdzie Autor omawia falowniki pradu, ale przy trybie pracy falownikowej na obcigzenie
rezystancyjne mozna spodziewaé si¢ podobnych efektdéw, natomiast przy pracy na siec,
znieksztalcen prgdu widocznych np. na Rys. 98, ktére moga byé zwigzane z niecigglym
przepltywem pradu przez dtawiki qZ-Source. Oczywiscie w przypadkach, gdy stosowana jest
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regulacja pradu dawika obwodu quasi-impedancyjnego (np. sterowanie z Rys. 53a) mozna
wyeliminowaé problem nieciggloéci pradu diawika w obwodzie quasi-impedancyjnym.

4. W pracy odniesiono si¢ do [35] w sprawie doboru dlawikéw i pojemosci w obwodzie
quasi-impedancyjnym. Przy analizie strat mocy (Tab. 5) nie analizowano strat w dlawikach,
ktore zalezg od pradu magnesujacego i jego czestotliwosci w zaleznosei od materiatu rdzenia
(straty na przemagnesowywanic i na prady wirowe, pomijajac straty pozostale). Autor
analizowal rozne przypadki przebiegéw pradu w diawikach dla réznych trybdw pracy (np.
Rys. 9) (opierajac analiz¢ warunkow ciaglosci przeplywu pradu i doboru diawikéw z punktu
ich indukcyjnosci na obliczeniach z [35], w rozprawie jest tylko jeden wzor 2.1.21), natomiast
brak doboru materiatu ich rdzenia (w [35] dlawiki po stronie AC maja rdzenie z materiatu
Super MSS), ktory bedzie miat mate straty mocy przy stosowanych pradach magnesujacych i
czgstotliwosciach ich przelaczania. Rozumiem, Ze przy sterowaniu pradem dlawika mozna
unikngé braku cigglosci pradu, ale ma to miejsce tylko w przypadku sterowania z Rys. 53a,
natomiast bez tego sterowania utrzymanie cigglodci pradu dla zmiennych obciazen jest
problemem.

5. Przedstawione w pracy uszczegblowienic modelu polega na uwzglednieniu
pasozytniczych szeregowych rezystancji dlawikéw 1 kondensatorow oraz modelu
przewodzgcej diody jako szeregowego zrédia napigcia i rezystancji. Trzeba jednak zwrécié
uwagg, Ze szeregowe pasozytnicze rezystancje dtawikéw beda zalezaly od strat mocy w tych
dtawikach 1 bedg zaleze¢ od wartosei pradéw magnesujacych i czestotliwosci ich
przefaczania. Mozna modelowa¢ funkcje przejscia falownikéw transmitancjami o zmiennych
wspoiczynnikach zaleznych od czgstotliwosci i wartosei pradu magnesujacego, co jednak by
bardzo skomplikowato modelowanie, a tak naprawde znaczaca jest czestotliwogé przelaczania
1 nominalny prad magnesujacy.

6. Autor positkuje sig teorig mocy chwilowej opisang przez H Akagi. Ta teoria jako jedyna
pozwala na analiz¢ stanéw dynamicznych w ukladach z nieliniowym przebiegiem pradu. Jest
ona szeroko stosowana w najlepszych o$rodkach (np. w zespole prof. F. Blaabjerga w
Aalborg University). Istniejg jednak powazne publikacje , np. L. S. Czarnecki Instantaneous
Reactive Power p-q Theory and Power Properties of Three-Phase Systems, IEEE Transactions
on Power Delivery, vol. 21, no. 1, 2006 podwazajace zastosowanie tej teorii w ukladach z
sinusoidalnym przebiegiem pragdu. Wg L. Czarneckiego teoria mocy chwilowej sugeruje
obecnos¢ chwilowego pradu biernego w liniach zasilajgcych czysto rezystancyjnych
odbiornikéw oraz obecnos¢ chwilowego pradu czynnego w przewodach zasilajacych czysto
reaktywnych obcigzen. Ponadto sugeruje to, ze prady linii z obcigzeniem liniowym z
sinusoidalnym napigciem zasilania zawierajg niesinusoidalne skladniki. L. S. Czarnecki jest
tak powaznym specjalista w zakresie analizy mocy w ukladach elektrycznych, ze H. Akagi w
swoje] ksigzce [124] wspomina oraz cytuje L. Czarneckiego i jego modyfikacje teorii mocy
Fryzego w ukladach z niesinusoidalnym pradem. Prositbym tylko o komentarz, chociaz i tak
nawet lekko wadliwa teoria mocy chwilowej H. Akagi jest jedyna w przypadku analizy
stanow nieustalonych w uktadach z niesinusoidalnym przebiegiem pradu.

7. Prosz¢ wyjasni¢ dlaczego stosowano regulatory wielorezonansowe zamiast regulatoréw
powtarzalnych (,repetitive controller). Jaka powinna by¢ charakterystyka amplitudowa i

12



fazowa kompensatora w ,,repetitive controller” przy zastosowaniu metody “zerowego bledu
fazy funkcji sledzenia” ZPETC (,,zero phase error tracking compensation™) przy wiaczeniu
regulatora powtarzalnego w zewnetrzna petle sprzezenia - metoda ,,plug-in”.

8. Autor wskazuje na pojawiajgee sie zakldcenia promieniowane przy warto$ci napiecia
mi¢dzyfazowego powyzej 250 V 1 uznaje jako przyczyng szybki narost napigcia na
tranzystorach SiC mostka falownika. Istotnym problemem wskazanym np. w [145] sa
oscylacje w obwodzie bramkowym tranzystoréw SiC. Jak wygladal ukiad sterujacy w
obwodach bramkowych tranzystoréw SiC. Jak tlumiono oscylacje w obwodzie bramkowym?

9. Sterowanie odbywa si¢ z czgstotliwoscig 50 kHz, a przetaczanie dwa albo pi¢é razy
wigkszg czestotliwoscig. Czy to znaczy, ze szeroko$é impulsdw jest utrzymywana na stalej
wartodci przez kilka okresow przelgczania?

Ocena rozprawy

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Piotra Majtczaka
»lopologie i metody sterowania falownika prgdu z obwodem impedancyjnym”. zawiera
oryginalne wyniki, a doktorant wykazal sie duza wiedzg 1 umiejetnodciamni w zakresie
falownikow pradowych z obwodami impedancyjnymi typu qZ-Source, w szczegdlnodct w
zakresie projektowania wielopgtlowych 1 wielowejsciowych uktaddéw regulacji tych
falownikéw pracujacych w trybie falownikowym na sie¢ niskonapigciowg lub trybie
prostownikowym, pracujacych odpowiednio z czgstotliwoscig przelaczania 100 kHz Jub 250
kHz, z wykorzystaniem tranzystoréow SiC w mostku falownika.

Osiggnicto gldéwny cel pracy, ktérym bylo opracowanie metod sterowania falownika pradu
z obwodem quasi-impedancyjnym pracujgcym przy wysokiej czgstotliwosci przelaczen
tranzystoréw. Autor udowodnil postawiong na poczatku rozprawy teze, ze ,mozliwe jest
sterowanie moca sieciowego falownika z obwodem quasi-impedancyjnym przy duzej
czestotliwoscei przelaczen tranzystordw (Autor jako duzg czestotliwosé przyjat 100 kHz dla
trybu falownikowego i 250 kHz dla trybu prostownikowego) oraz zachowaniu wysokiej
jakosci przeksztalcanej energii”. Autor poprawnie rozwiazal postawione zagadnienia (Ad
3.

Autor przedstawit analize topologii falownika pradu (z mostkiem H7 z czwarta galezig do
realizacji standw zwarciowych) z podwdéjnym obwodem gZ-Source (falownik pradu =z
modyfikowanym obwodem quasi-impedancyjnym - FPzMOI) oraz analiz¢ metod modulacji
PWM dla FPzOI/FPzMOI pod katem sprawnosci przetwarzania energii, analizujgc jednak
jedyniec  elementy pdlprzewodnikowe, Przy stosowanych relatywnie  wysokich
czestotliwosdeiach przetgezania warto uwzgledmé straty mocy w rdzeniach dtawikéw. Autor
stworzyl modele symulacyjne FPzOI, uwzgledniajac rézne typy modulacji PWM. Korzystajge
z metody usrednionej przestrzeni stanéw stworzyl modele zaréwno standardowego obwodu
quasi-impedancyjnego z uproszczonym modelem falownika (przyjmujac statos¢ napigeia up,
w okresie przetwarzania) jak i zmodyfikowanej struktury FPzMOI, sprowadzajac jej
matosygnalowy model do modelu uktadu podstawowego. Autor pokazat algorytmy
sterowania prgdem sieci w stacjonarnym i wirujgcym uktadzie wspdlrzednych. Stworzono
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algorytm sterowania wielkosciami wyjsciowymi FPzMOI w trybie pracy falownikowej i
prostownikowej. Zbudowano i przetestowano model laboratoryjny w obu trybach pracy

Autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego przedstawienia uzyskanych wynikéw (Ad 5).
Monografia ma wszystkie niezbedne czescl pracy naukowej — obliczenia teoretyczne,
symulacje programowe i weryfikacje na modelach eksperymentalnych o parametrach
zblizonych do rzeczywistych falownikéw. Wydaje sie, Ze gléwnym osiagnieciem Autora, a
takie jego samodzielnym i oryginalnym dorobkiem (Ad 4), bylo tworzenie modelu
zmodyfikowanego ukladu FPzMOI, sprowadzenie jego modelu do ukladu standardowego
FPzOI 1 opracowanie wiclopetlowego, wiclowejsciowego sterowania falownika pradu z
obwodem quasi-impedancyjnym, umozliwiajacego jego prace zaréwno w trybie
falownikowym jak i prostownikowym przy relatywnie wysokiej czestotliwosei przelgczania.

Praca ma aspekty praktyczne (jest przydatna dla nauk inzynieryino-technicznych Ad
6} a po rozwigzaniu probleméw z oscylacjami napiecia na tranzystorach SiC i zastosowaniu
pelnego napigcia sieciowego na falownikach (wyeliminowaniu autotransformatora)
proponowany uktad moze z powodzeniem pracowaé np. w mikrosieci — oddajac i gromadzgc
energi¢ w bankach mocy.

Oryginalno$¢ pracy potwierdza (Ad 4) 5 publikacji wspélautorskich, przedstawiajacych
zagadnienia zblizone do ujetych monografii tematéw lub jak [35] stanowiacych ich podstawe,
(od 2016) w bazie Web of Science, w tym 2 w zurnalach (w tym w renomowanym I[EEE
Transactions On Industrial Electronics) i 3 pokonferencyjnych, z ktérych w monografii
cytowano 3 prace. Publikacje w renomowanych zurnalach byly wczeéniej pozytywnie
ocenione przez wielu kompetentnych recenzentow.

Przedstawione uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wplywajg na wysoks merytoryczna
jakosé pracy.

Whriosek koricowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Majtczaka
-»Topologie i metody sterowania falownika pradu z obwodem impedancyjnym” stwierdzam,
ze spetnia ona wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) w zwigzku
z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1669) oraz art. 5 ust. 3. tej ustawy.

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Piotra Jakuba
Majtczaka do publicznej obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinie naukowej
Elektrotechnika (przewdéd doktorski byl wszczety przed 30.04.2019) odpowiadajacej
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika wg klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu MNiSzW z dnia 20 wrzesnia
2018 roku w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych
(Dz. U. 2018 poz. 1818).

Ponadto biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny i oryginalnoéé prezentowanych
rozwigzan, mozliwosé ich praktycznej implementacji oraz wezesniejszy  dorobek
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publikacyjny doktoranta (5 pozycji publikacyjnych w bazie Web of Science) uwazam prace
za wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie.
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Zbigniew Rymarski
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