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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. FLukasza Cieplinskiego
pt.: "Aktywna kompensacja rownolegla przy uzyciu zasilacza sieciowego z
przestrajalnym filtrem indukcyjnym"

Opinia o rozprawie zostata opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Poznanskiej z dnia 07.12.2022 r.

1. Obszar problemowy rozprawy

Utrzymanie wysokiej jakosci energii elektrycznej w sieciach pragdu przemiennego
wymaga roéznego rodzaju metod kompensacji mocy biernej oraz mocy odksztalcenia
generowanej przez wcigz powigkszajgcey si¢ udziat odbiornikéw nieliniowych. Jednym
ze skutecznie stosowanych narzedzi do poprawy jakosci energii elektrycznej sa
réwnolegle energetyczne filtry aktywne, ktére zapewniajg kompensacje znieksztalcen
harmonicznych pradu, mocy biernej oraz asymetrii wnoszonych przez odbiorniki
nieliniowe. Pomimo wieloletnich prac badawczych i przemystowych wdrozen filtrow
aktywnych, opracowania innowacyjnych rozwigzan ukladowych, oraz metod ich
sterowania sg wcigz obecne w literaturze przedmiotu.

Wychodzac naprzeciw tej problematyce, w niniejszej rozprawie Autor rozwazyl
metodg¢ aktywnej kompensacji réwnoleglej, realizowanej przez zasilacz sieciowy pradu
stalego. Zaproponowana metoda bazuje na koncepcji kompensacji rozproszonej
realizowanej p}zez niezalezne urzadzenia, ktérych zadaniem jest odpowiednie
ksztaltowanie pragdu na swoim wejsciu w stosunku do przebiegu pradu wymuszanego
przez inne, w tym nieliniowe odbiorniki dotaczone do tego samego wezta sieci.
Opracowany zasilacz-kompensator jest wspomagany przestrajalnym filtrem
indukcyjnym. Badania zostaly przeprowadzone w $rodowisku symulacyjnym
ORCAD/PSpice oraz na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w przeksztattnik

energoelektroniczny z mikroprocesorowym systemem uruchomieniowym.



2. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim i liczy 112 stron. Skfada si¢ z oSmiu
rozdzialéw, podsumowania i bibliografii.

W czesci wstepnej, po krotkim wprowadzeniu jako cel rozprawy Autor okreslil:

,» Uktad aktywnej kompensacji rownolegtej, realizowanej przez zasilacz sieciowy prqgdu
statego wspomagany przestrajalnym filtrem indukcyjnym, ktorego zadaniem jest
ksztattowanie prqdu na swoim wejsciu, w stosunku do przebiegu prqgdu wymuszanego
przez inne nieliniowe odbiorniki, dotgczone w punkcie wspolnego przylgczenia, tak aby
sumaryczny prqgd doptywajgcy do wezta sieci byt sinusoidalny i umozliwiat pobor z sieci
mocy czynnej.”
Celem 1 motywacja rozprawy jest zatem, poprzez zastosowanie dwufunkcyjnego
zasilacza-kompensatora, opracowanie innowacyjnej metody aktywnej kompensacji
réwnolegtej. Pomimo matej mocy pojedynczego zasilacza-kompensatora, w przypadku
zastosowania ich duzej ilo$ci w systemie energetycznym — moglyby stuzy¢ kompensacji
rozproszonej. W kolejnych rozdziatach rozprawy zawarto: strukture, metod¢ sterowania
oraz otrzymane wyniki poprawy jakosci dzialania takiego zasilacza-kompensatora
wspomaganego indukcyjnym filtrem przestrajalnym.

W rozdziale trzecim przedstawiono jednofazowy zasilacz sieciowy mostkowy z
wejSciowym filtrem indukcyjnym, ktéry pracuje w trybie sterowanego zrddia pradu.
Filtr indukcyjny tlumi skltadowa no$na modulacji impulsowe] pradu zasilacza, lecz
jednoczesnie ogranicza pasmo regulacji sterowanego zZrodta pradu. Przy skokowych
zmianach pragdu odbiornikow jak w przypadku sterownikéw pradu przemiennego,
Jjakos¢ kompensacji ulegnie pogorszeniu. Zaproponowana przez Autora koncepcja
przestrajania indukcyjnosci filtra, wspotbieznie z przebiegiem napiecia sieci zaklada
powigkszenie pasma regulacji pradu przy jednoczesnym ograniczeniu amplitudy
impulséw modulacyjnych.

Sposrod opisanych w czwartym rozdziale wariantéw rozwigzan przestrajalnego
filtra indukcyjnego wybrano do realizacji uklad transformatora z pojedynczym
uzwojeniem wtérnym, polaczonym z mostkiem prostowniczym zwieranym lacznikiem
tranzystorowym w obwodzie pradu statego zasilacza. W oparciu o badania symulacyjne

i eksperymentalne okreslono liczbg zwojow oraz szerokosé szczeliny powietrznej w



rdzeniu transformatora zapewniajaca wymagang dwustanowa zmiane indukcyjnosci.
Otrzymane w stanie quasi-ustalonym przebiegi pradu przy dwubiegunowej zmianie
napigcia podanego na uzwojenie pierwotne filtra — potwierdzajg zmiany indukcyjnosci:
4,5/1,5 mH odpowiednio dla rozwartego i zwartego uzwojenia wtoérnego w liniowym
zakresie pracy rdzenia magnetycznego. Z uwagi na dynamiczne przestrajanie filtra, gdy
regulator pradu wchodzi w stan ograniczenia, istotnym uzupeinieniem tego rozdziatu
bylaby analiza dynamiki procesu przestrajania filtra (stalych czasowych zmiany
indukcyjnosci).

W kolejnym rozdziale pigtym wyjasniono schemat cyfrowego uktadu sterowania
zasilaczem-kompensatorem. W uklfadzie tym nalezy wyr6zni¢ autorskie rozwigzania
obejmujgce: korektor wartosci sygnatu referencyjnego z filtrem antytetnieniowym dla
regulatora napigcia oraz blok synchronizacji sygnatu referencyjnego z napieciem sieci.
W podrozdziale dotyczgcym syntezy regulatora pradu brakuje informacji o
transmitancji obiektu regulacji (Zrédta pradu sterowanego napigciem). Chociaz Autor
sygnalizuje, ze odpowiednie obliczenia zostaly przeprowadzone w oparciu o
matosygnatowy model Zrédta pradowego.

Modelowanie i symulacj¢ zasilacza, w rozdziale szostym, przeprowadzono w
srodowisku ORCAD/PSpice. Na podkreslenie zastuguje cyfrowe odwzorowanie uktadu
sterowania w modelu symulacyjnym. Jako odbiornik nieliniowy zastosowano sterownik
pragdu przemiennego pracujgcy z katem zalgczania 90° (najbardziej niekorzystnym
wzgledem znieksztatcen pradu). Wyniki symulacji potwierdzity korzystne Zmniejszenie
wspotczynnika zawartosci harmonicznych TWD oraz skrdcenie stanu przejsciowego
regulacji pradu dzigki zaproponowanej metodzie przestrajania indukcyjnosci filtra.
Uzyskano réwniez wysoka jakos$¢ regulacji napiecia w obwodzie pradu statego
zasilacza.

W kolejnym etapie dla osiggnigcia celu rozprawy (rozdziat si6dmy) przeprowadzono
weryfikacje¢ laboratoryjnego modelu zasilacza-kompensatora o mocy 1,2 kW w oparciu
0 przeksztattnik P3-5-550MFE LABINVERTER z mikroprocesorowym systemem
uruchomieniowym ALS-G3-1369. Otrzymane wyniki eksperymentalne sg w duzej
mierze zgodne z wynikami symulacyjnymi. Potwierdzajg doktadno$¢ algorytméw

identyfikacji parametréw i synchronizacji sygnatu referencyjnego z napieciem sieci



przy zmianach amplitudy, czestotliwosci oraz wobec znieksztalcen harmonicznych.
Podobnie, przebiegi pradu w punkcie wspolnego przytaczenia ilustrujg poprawe jakosci
regulacji, poprzez skrocenie standw przejsciowych oraz zmniejszenie wspotczynnika
znieksztalcen harmonicznych TWD, w wyniku przestrajania indukcyjnosci filtra.

W ostatnim rozdziale 6smym, przedstawiono koncepcje dalszej poprawy jakosci
regulacji pradu oraz sterowania filtrem przestrajalnym, w przypadku wykonania tych
ukladéw w wersji analogowej. Do podstawowych czynnikéw, ktore ograniczajg
techniki regulacji cyfrowej Autor zalicza zjawiska aliasingu, opdznienia toréw
przetwornikOw A/C oraz nadmierne koszty szybkich procesoréw sygnatowych.
Niemniej, uklady analogowe cechuja wolnozmienne napigcia niezrownowazenia i
dryftu, efekty starzeniowe, szumy element6w, stad wybor optymalnej techniki realizacji
powinien kazdorazowo wynika¢ z kompromisu projektowego. Wstepne badania
symulacyjne analogowej wersji regulatora pradu z uktadem przestrajania filtra wskazuja

na popraw¢ jakosci pracy zasilacza-kompensatora.

3. Uwagi ogolne

Do uwag i pytan, jakie nasunety mi si¢ podczas czytania rozprawy naleza:

1. W podrozdziale dotyczacym syntezy regulatora pradu brakuje informacji o
transmitancji obiektu regulacji (Zrédta pradu sterowanego napigciem). Prosze o
blizsze wyjasnienie procedury wymiarowania parametréw regulatora, tj.: jego

wzmocnienia i czegstotliwo$ci charakterystycznych.

2. Jaka jest dynamika (stale czasowe) procesu przestrajania filtra? Nieliniowy
podokres pracy regulatora pragdu po chwili wyjscia ze stanu ograniczenia
wprowadza niekorzystne, z uwagi na zakiécenia, oscylacyjne przelaczenia
tranzystora kluczujacego przestrajaniem filtra. Z uwagi na wysoka czestotliwo$é
tych drgan prosz¢ o analizg - czy efektem tych przelaczen jest faktyczna poprawa
jakosci regulacji pradu, czy jest to wynik zbyt duzego wzmocnienia w petli regulacji

pradu?

3. Jaka byla laboratoryjna metoda pomiaru przyjetego w pracy wspoélczynnika
zawartosci harmonicznych pradu TWD i wynikajgca stad efektywna szeroko$é

pasma, w ktorym ten wspotczynnik byl wyznaczany?



4. Uwagi szczegélowe
W uwagach szczegétowych wskazano dostrzezone bledy edycyjne i drobne bledy

terminologiczne:

1. str. 34, wzory (4.9-11): brak indeksu X -> X

2. str. 40: ...autorski, dynamiczny model sieci z zaburzeniami [83] — ta pozycja
literatury nie jest dzietem Autora rozprawy.

3. str. 62: ...czas trwania stanu przejsciowego ,,spada” -> ,,zmniejsza si¢”

4. str. 63, rys. 6.4: ilustruje przebieg sygnatu uchybu regulacji pradu ..., podobnie

wzor (6.1) definiuje unormowany wskaznik uchybu regulacji pradu.

S. Ocena rozprawy
Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi rozszerzenie wiedzy teoretycznej oraz

doswiadczalnej dotyczacej kompleksowego ukladu i metody aktywnej kompensacji

rownoleglej przy uzyciu zasilacza sieciowego z przestrajalnym filtrem indukcyjnym.

Rozwazania analityczne i badania symulacyjne zostaly zweryfikowane wynikami

eksperymentu. Koricowe wnioski i podsumowanie w peini wynikajg z otrzymanych

wynikow szczeg6towych. Uwazam, zatem Ze cel pracy zostal osiagniety.

Obszerna bibliografia rozprawy obejmuje 103 pozycje naukowe i techniczne
charakteryzujgce $wiatowg literature tematu rozprawy. Wiasny dorobek Autora, na
podstawie bazy Web of Science, zawiera 11 wspoétautorskich publikacji: w tym 2
artykuly w Bulletin of the Polish Academy of Sciences — Technical Sciences, 3 artykuty
W Energies oraz 2 w Przeglgdzie Elektrotechnicznym. Rozprawa stanowi, wiec
podsumowanie i rozszerzenie wieloletniej dzialalnosci w okreslonej dziedzinie.

Za oryginalne rozwigzanie problemu i osiggni¢cia Autora uwazam;:

* Opracowanie i walidacje¢ uktadu aktywnej kompensacji rownoleglej, realizowanej
przez zasilacz sieciowy pradu stalego wspomagany przestrajalnym filtrem
indukcyjnym.

e Oprogramowanie i badania prototypowe na stanowisku laboratoryjnym poduktadéw
identyfikacji parametr6w i synchronizacji sygnatu referencyjnego z napieciem sieci,
ukfadu regulacji napigcia na szynie pradu statego, uktadu regulacji pradu w punkcie

wspdllnego przylaczenia oraz bloku sterowania filtrem przestrajalnym.



6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa, niezaleznie od uwag podanych w punktach 3 i 4 niniejszej
recenzji, stanowi oryginalne rozwigzanie przez Autora zagadnienia naukowego. Do
rozwigzania tego problemu Autor postuzyt si¢ wlasciwa metodg naukows. Otrzymane
wyniki wykazujg bardzo dobrg znajomos$¢ tematu rozprawy w dyscyplinie naukowej:
clektrotechnika, dowodza takze umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Na tej podstawie stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa mgra inz. FLukasza
Cieplinskiego spelnia wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14.03.2003 (Dz.U. z 2017 r. poz.1789), oraz zgodnie z Ustawa, z dnia
03.07.2018 Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 22018 . poz. 1669 z pézniejszymi zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze o jej

dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




