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1. Ogodlna charakterystyka rozprawy, przedmiot i cel rozprawy

Tematem opiniowane] pracy doktorskiej jest jednofazowy zasilacz-kompensator
z przestrajanym filtrem indukcyjnym, ktérego gtownym elementem sktadowym jest
tzw. filtr aktywny (APF — active power filter). Filtr aktywny jest to urzadzenie, ktore
umozliwiaja kompensacje wszystkich skfadnikéw praddéw poza sktadowymi pradu
niosgcymi moc czynna i bierng lub tylko moc czynna. Sterowanie przeksztattnikow
w ostatecznej formie skierowane jest na regulacje prgdow. W przypadku filtrow
aktywnych sg to zwykle prady silnie odksztatcone od sinusoidy z fragmentami
o wysokich pochodnych pragdow. Mozna wiec powiedzie¢ ze regulacja pradu APF
jest permanentnym stanem przej$ciowym z jednej strony, albo pewnym stanem
quasi-ustalonym z drugiej strony. W czesci silnopragdowej APF budowane sg zwykle
z filtrem indukcyjnym, ktorego indukcyjnos¢ dobierana jest jako pewien kompromis
pomiedzy jej maksymalizacja, wynikajacgq z potrzeby minimalizacji tetnien pradu
sieci i jej minimalizacjg wynikajacg z potrzeby zmniejszenia ,piku” pradu, ktory moze
pojawi¢ sie w przypadku stromych wartosci filtrowany pradéw odbiornikow
nieliniowych.

Podstawowa wadg struktury przeksztattnika filtra aktywnego, takiej samej jak
struktura przeksztattnika AC/DC, sg duze gabaryty i cena filtra L. Prace w odniesieniu
do przeksztattnikow AC/DC poszty w kierunku zmiany filtra wejSciowego na strukture
typu LCL, ktéra pozwala skutecznie filtrowa¢ prad w stanie ustalonym, przy
odpowiednio dobranych parametrach filtra (jego czestotliwosciach rezonansowych
w stosunku do czestotliwosci modulacji przeksztaftnika) i kilkakrotnie zmniejszyc
sumaryczng indukcyjnosé¢ filtra. Wprowadzenie pojemnos$ci w strukturze filtra
powoduje zmniejszenie stromosci pradu w stanach przejsciowych co jest mato
znaczace w przeksztattnikach AC/DC z sinusoidalnym pradem w sieci. Natomiast
dyskwalifikuje to rozwigzanie w stosunku do zastosowania tej konfiguracji w filtrze
aktywnym, gdzie wystepuje permanentny stan nieustalony, a stromo$¢ narastania
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pradu decyduje o skutecznosci dziatania filtra. Stad praktycznie brak przyktadow
w literaturze zastosowania filtra LCL w filtrach aktywnych. Tym niemniej znaczne
(kilkakrotne) zmniejszenie indukcyjnosci pozwala na odtwarzanie pragdow o duzej
stromosci zwlaszcza gdy =zastosuje sie nieliniowe metody sterowania (np.
predykcyjne). Autor w swoje pracy doktorskiej zaproponowat zastosowanie filtra typu
L o dynamicznie zmiennej indukcyjnosci. To prowadzi do zblizonych efektow jak
w filtrze LCL tj. skuteczne tlumienie wyzszych harmonicznych pradéw sieci
wynikajacych z modulacji PWM i pozwalajace odtwarza¢ prady o wiekszej stromosci.
Jednakze z punktu widzenia gabarytow filtra typu L i jego ceny, w stosunku do filtra
typu LCL, jest to rozwigzanie mniej korzystne. Jednakze rozwigzanie to wydaje sie
byé interesujagcym i jak wykazaty wyniki przedstawione w pracy doktorskiej,
skutecznie spetnia oczekiwania. Drugim zagadnieniem, ktdrg zajmuje sie Autor to
sterowanie filtrem. Chociaz w pracy rozwazana jest wersja 1-fazowa to nie znaczy,
ze jest to prostszy problem niz sterowanie 3-fazowego filtra aktywnego. Tetnienia
napiecia stalego w obwodzie DC sa zdecydowanie wigksze niz w strukturze
3-fazowej. Jakos¢ regulacji napiecia, a w zasadzie jego stabilizacji, ma zasadnicze
znaczenie dla jakosci regulacji pradu, zwtaszcza w przypadku sterowania z
regulatorem liniowym i PWM. Osiagniete wyniki w petli regulacji zwtaszcza napigcia
DC budza szacunek. Podobne odczucia mozna odnie$¢ w przypadku regulacji pradu,
przy czym jest tam juz kilka uwag wyartykutowanych w dalszej czesci recenzji.
Generalnie mozna stwierdzi¢, ze sterowanie jest mocno rozbudowane, ale na pewno
godne uwagi. Pewien niedosyt budzi brak poréwnania regulacji metodami
nieliniowymi typu histerezowego lub modulacji typu A. Zwitaszcza, ze ich
implementacja jest bardzo prosta w poréwnaniu ze zrealizowanym w pracy
regulatorem pradu. Pozwolifo by to wykaza¢ zalety (lub wady) zaproponowane;
metody regulacji pradu z inng metodg. Na pewno struktura 1-fazowa zaweza
mozliwo$ci optymalizacji sterowania zwtaszcza praktycznie uniemozliwia sterowanie
np. predykcyjne, ktére moze istotnie poprawi¢ parametry regulacji pradu.

Autor postawit sobie za cel rozprawy opracowanie uktadu energoelektronicznego,
spetniajgcego funkcje 1-fazowego zasilacza pradu statego z funkcjg PFC
i realizujgcego jednoczes$nie aktywng kompensacje réwnolegta mocy biernej i mocy
odksztatcenia, generowanych przez odbiornik nieliniowy, dotaczony do tego samego,
co zasilacz, wezta sieci elektroenergetycznej.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze w recenzowanej rozprawie Autor podjgt aktualny,
niebanalny z poznawczego punktu widzenia problem badawczy, ktéry ma istotne
znaczenie praktyczne i ktory nie zostat dotychczas rozwigzany w sposéb ostateczny
i jednoznaczny.

Rozprawa doktorska mgra inz. tukasza Cieplinskiego zawiera 112 stron
i zostata zredagowana w 9 rozdziatach. Zdaniem recenzenta przyjety przez Autora
uktad tresci rozprawy jest wystarczajgco jasny i klarowny, podziat rozprawy na
rozdziaty - prawidtowy, a rozdziat wstepny i koncowy zawierajg wtasciwe tresci.

Rozdziat 1 recenzowanej rozprawy (Wstep), oprécz opisu motywacji do podjecia
badan zawiera réwniez przeglad tematyki badawczej, w ktorej sg umiejscowione
problemy podjete przez Autora i opisane w rozprawie. Autor przedstawit srodki
i metody ograniczania niekorzystnego wptywu odbiornikow nieliniowych na siec¢
zasilajgca, a takze wskazniki oceny stopnia odksztatcen pradow i napiec¢ stosowane
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W rozdziale 2 Autor sformutowat cel jakim byto ,zaproponowanie i weryfikacja
dziatania aktywnej kompensacji rownolegtej, realizowanej przez zasilacz sieciowy
pradu statego”. Nastepnie rozpisat cele czgstkowe okreslajgce zakres pracy.

W rozdziale 3 Autor przedstawit zasade dziatania realizowanej koncepcji
kompensacji rownolegtej odksztatcen pradu sieci. Opisat elementy sktadowe
i strukture sterowania filtra aktywnego z funkcja zasilacza po stronie napiecia statego
Upc.

Rozdziat 4, to jeden z kluczowych rozdziatéw pracy, gdzie Autor zaprezentowat
idee dynamicznej regulacji indukcyjnosci filtra wejsciowego APF. Rozwazat 4
konfiguracje umozliwiajgce ciagta i dyskretng zmiane wartosci indukcyjnosci dtawika.
Dla wybranego wariantu przedstawit model elektryczny, badania symulacyjne
i laboratoryjne zrealizowanego modelu dtawika.

W kolejnym rozdziale 5, istotnym z punktu widzenia oceny merytorycznej pracy,
Autor zaproponowat strukture uktadu sterowania zasilacza. Opisat rownaniami
i przedstawit charakterystyki poszczegdlnych blokéw realizujgcych regulacje napigcia
w obwodzie DC oraz regulacje pradu.

W rozdziale 6 Autor przedstawit model symulacyjny zasilacza. Na podstawie
zaproponowanej struktury regulacji Autor utworzyt w $rodowisku ORCAD/Spice
oprogramowanie umozliwiajgce symulacje sterowania zasilaczem-kompensatorem
zasilanym z sieci jednofazowej i podtgczonymi odbiornikami po stronie napigcia DC
oraz odbiornikiem nieliniowym po stronie sieci zasilajgcej.

Kluczowym dla potwierdzenia rozwazarn teoretycznych jest rozdziat 7, w ktorym
Autor zaprezentowat zbudowany model laboratoryjny zasilacza-kompensatora oraz
wyniki badan laboratoryjnych dotyczace wiekszosci istotnych aspektow trybow pracy
i sterowania zaréwno w stanach statycznych jak i dynamicznych.

W rozdziale 8 Autor przedstawit koncepcje zasilacza-kompensatora
z analogowymi blokami regulacji pradu. Autor uzasadnit korzysci ptyngce z realizacji
czesci blokéw sterowania w wersji analogowej. Dokonat walidacji swoich propozycji
na drodze symulacyjnej wykazujgc walory takiego rozwigzanie. Nie zrealizowat
jednak modelu laboratoryjnego potwierdzajacego wyniki symulacji, wskazujac
podjecie prac badawczych w tym temacie w przysziosci.

Whioski i podsumowanie do tej pracy znajduja sie¢ w rozdziale 9. Autor stwierdzit
ze, ,celem rozprawy byto opracowanie uktadu energoelektronicznego, spetniajgcego
funkcje 1-fazowego =zasilacza pradu statego z funkcjg PFC i realizujgcego
jednoczesnie aktywna kompensacje rownolegta mocy biernej i mocy odksztatcenia,
generowanych przez odbiornik nieliniowy, dotgczony do tego samego, co zasilacz,
wezta sieci elektroenergetycznej’. Ponadto przedstawit szereg swoich osiggniec,
udokumentowanych w pracy, potwierdzajgcych realizacje zatozonego celu.

2. Ocena merytoryczna i wykaz najwazniejszych osiagnig¢ Autora
Rozprawa stanowi oryginalne i kompletne rozwigzanie zagadnien badawczych,

projektowych i konstrukcyjnych zwigzanych z realizacjg jednofazowego zasilacza-
kompensatora z regulowana indukcyjnoécig dtawika sieciowego i sterowaniem



zrealizowanym wg witasnej koncepcji. Nalezy podkresli¢, ze praca zostata wykonana
w petnym cyklu badawczym, tj. od opracowania teoretycznego, poprzez analizg
i testy symulacyjne, do zbudowania stanowiska laboratoryjnego.

Za oryginalne i cenne wiasne osiaggniecia o charakterze naukowym uwazam

nastepujgce wyniki rozprawy:

1) opracowanie i realizacja cze$ci silnopradowej energoelektronicznego
sterowanego zrodta pradu i sterowanego filtra indukcyjnego w tym:

- opracowanie modelu sygnatowego energoelektronicznego sterowanego zrodta
pradu, na podstawie ktorego dokonano oceny mozliwego zwigkszenia dynamiki
pradu zrodfa — na bazie okresowego zmniejszenia wartosci indukcyjnosci filtra
na jego wejsciu,

- realizacja praktyczna i badania laboratoryjne sterowanego filtra indukcyjnego
o dwustopniowo nastawianej wartosci indukcyjnosci,

2) opracowanie i realizacja uktadu sterowania jednofazowym filtrem aktywnym:

- opracowanie i realizacja praktyczna struktury cyfrowego algorytmu sterowania

czescig silnoprgdowg zasilacza-kompensatora,

3) opracowanie i przetestowanie modelu symulacyjnego zasilacza-kompensatora,
zrealizowanego na podstawie wytycznych teoretycznych jego funkcjonowania
oraz przeprowadzenie i opracowanie wynikéw jego badan.

4) projekt i budowa model laboratoryjnego systemu elektrycznego z zasilaczem-
kompensatorem oraz przeprowadzenie badan i opracowanie wynikow przy
obcigzeniach przez  odbiorniki pobierajgce moc czynng, bierng i moc
odksztatcenia, a takze podczas pracy zasilacza z funkcja PFC lub tylko jako
aktywnego kompensatora réwnolegtego,

5) opracowanie projektu i przetestowanie symulacyjnie modelu zasilacza-
kompensatora, bazujgcy na sterowaniu czesciowo analogowym.

Nalezy z uznaniem podkreslic, ze Autor zaproponowat nowe rozwigzanie

w opracowanym zasilaczu-kompensatorze w stosunku do innych znanych rozwigzan
uktadéw, realizujgcych aktywna kompensacje réwnolegtg. Polegato ono na uzycie w
energoelektronicznym sterowanym Zrédle pradu dtawika o zmiennej wartoSci
indukcyjnoéci. Pozwolito to na istotne zwiekszenie dynamiki zmian pradu zrodta
sterowanego w stosunku do uktadéw powszechnie stosowanych. W odniesieniu do
modelu liniowego Zrodta pradu, nastapito rozszerzenie jego pasma przenoszenia, co
byto zakladanym celem zastosowania filtra indukcyjnego tego rodzaju. Na
szczegolng uwage zastuguja rozwigzania cyfrowego algorytmu sterowania w tym:

- identyfikacja wartosci chwilowych parametrow napiecia sieci i uktad generacji
sygnatu sinusoidalnie zmiennego, o amplitudzie jednostkowej, umozliwiajgcego
synchronizacje przebiegéw sygnatéw w uktadzie sterowania z przebiegiem napiecia
w wezle sieci elektroenergetycznej,

- uktad regulacji napiecia wyjsciowego DC zasilacza, wyposazonego m.in.
w autorskie rozwigzanie uktadu korektora wartosci napiecia referencyjnego i filtra
antytetnieniowego,
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- uktad wyznaczania, na podstawie teorii mocy Fryzego, wartoéci amplitudy sygnatu
referencyjnego pradu filtra, wynikajacej z aktualnych parametréw pracy odbiornika
nieliniowego,

- uktad regulacji pradu wyjsciowego energoelektronicznego sterowanego zrodta
pradu, bazujacego na integracji struktur typu P i Pl, w zakresie wiasciwego
regulatora pradu, w ktérym uwzgledniono mozliwos¢ wystagpienia i minimalizacji
wptywu na jako$¢é procesu sterowania zjawiska chaosu deterministycznego,

Pewna wada opracowanego rozwigzania, w stosunku do tradycyjnych uktadow
tego typu, jest wzrost ztozonosci czesci silnopragdowej i sterujgcej zasilacza.
W zwigzku tym mozna sie spodziewa¢ wzrostu kosztéw jego wykonania. Z drugiej
jednak strony, ziozony ukiad i algorytm sterowania zasilaczem w modelu
praktycznym, mogiby zostaé zrealizowany na bazie coraz bardziej dostgpnych,
wysoko wydajnych obliczeniowo, mikrokontrolerow. Ponadto do$wiadczenia zdobyte
w sterowaniu uktadéw mogg by¢ wykorzystane w szerokiej gamie przeksztattnikow
AC/DC (falownikdéw) stosowanych w mikrogeneraciji.

Ogolna ocena sposobu i jakosci rozwigzania sformutowanych zadan badawczych
jest niewatpliwie pozytywna. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze analizy
teoretyczne i zaproponowany algorytm zostaly poparte wszechstronnymi, dobrze
udokumentowanymi w rozprawie, testami laboratoryjnymi. Jednakze, jak w kazdej
pracy naukowej, niektore problemy i watki nie zostaty w rozprawie opisane w sposob
dostatecznie dogtebny, przejrzysty i wyczerpujacy. Szczegodtowa lista fragmentow,
ktére budzg pewne watpliwosci i komentarze recenzenta, zostata przedstawiona
w kolejnym rozdziale recenzji.

3. Uwagi dyskusyjne i komentarze do rozprawy

Lektura rozprawy nasuneta szereg watpliwosci nie umniejszajgcym osiggnigciom
Autora, przedstawionych ponizej i wymagajacych ustosunkowania sig do nich Autora.
1. Dlaczego Autor wykorzystat regulator typu P, a nie PI, w regulatorze napigcia DC,

ktéry charakteryzuje sie ustalonym btedem regulacji? Potwierdzajg to rowniez rys.

6.6i17.14.

2. Autor omowit zmiany wskaznikow TWD i 1L przedstawionych na rys .6.5., ale nie
przedstawit analizy ich przyczyn pod wplywem wzrostu napigcia DC. Z wykresow
wynika, ze nalezato by zwigkszac¢ napiecie DC, ale czy to dobry wniosek?

3. Recenzent nie widzi potrzeby przedstawiania pradu NL w wers;ji trojfazowej tego
odbiornika, przedstawionej w rozdz. 3.2.2, skoro generalnie w pracy Autor zajmuje
sie uktadem jednofazowym. Na jakiej podstawie (rys. 3.5) stwierdzono, ze
szybko§é zmian pradu w uktadzie 3-fazowym jest 2-krotnie mniejsza niz
w uktadzie 1-fazowym ?

4. Zdaniem recenzenta cze$¢ podsumowania (rozdz. 6.4), dotyczaca stwierdzenia
ze, , wyniki badan wskazujg na skuteczne dziatanie uktadu ........... — dla szerokiegj
gamy odbiornikéw nieliniowych ....", nie jest uprawniona, gdyz nie wynika to
z przedstawionych wynikow symulacii.
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5. Przebiegi pradu sieci w momencie zatgczenia tyrystora majg charakter oscylacyjny
(rys. 7.12) natomiast w symulacjach (rys. 6.3) tego si¢ nie obserwuje. Jaka jest
przyczyna tej niezgodnosci?

6. Mankamentem pracy jest brak poréwnania zaproponowanej metody sterowania ze
zmienng indukcyjnoscia dtawika np. z najprostsza, histerezowg regulacjg pradu
(lub modulacjg typu A) i statg wartodcig indukcyjno$ci dtawika. Pozwolitoby to
sprawdzi¢ nie tylko skuteczno$¢ zmiany indukcyjnosci, ale rowniez
zaproponowanego algorytmu regulacji pradu zasilacza.

7. Sygnat amplitudy zadany pradu Srtr powinien odpowiadaé moczy czynnej
zapotrzebowanej przez odbiorniki (nieliniowy i po stronie DC). O ile moc czynna
odpowiadajgca odbiornikowi po DC jest wyznaczana, o tyle po stronie odbiornika
nieliniowego jest trudniejsza do identyfikacji. Prosze o przyblizenie i wyjasnienie
tego problemu i jego rozwigzania.

8. Szkoda, ze Autor nie pokazat sygnatow pradu zadanego i rzeczywistego
kompensatora, co pozwolito by oceni¢ jakos$¢ regulatora pradu i ewentualnie
ocenié i skorygowac jego nastawy. Zabrakio réwniez w pracy sposobu i kryteridw
okreslania nastaw regulatoréw pradu i napiecia (chociazby w Dodatku).

9. Prosze o wyjasnienie dziatania bloku TIC, a w szczegolnosci zrodta sygnatu
referencyjnego Sref 1.

10.  Stwierdzenie (str. 62), ,ze czas trwania stanu przejSciowego spada do
pewnego nieprzekraczalnego minimum — niezaleznie od sposobu sterowania...” ,
a takze dalsza cze$¢ dotyczaca jego przyczyn jest dyskusyjna. Generalnie jesli
traktowaé stan przej$ciowy jako czas od wystapienia ,piku” pradu do zakonczenia
procesow przejsciowych to przyczyny mozna podzielic na 2 grupy. Po pierwsze to
,pik” pradu i czas jego trwania zalezg od stromoéci narastania pradu w odbiorniku
nieliniowym (z tyrystorem) oraz od szybko$ci narastania pradu filtra. Dodatkowo
stan przej$ciowy wynika z nastaw regulatora pradu. Czas trwania ,piku” mozna
zmniejszy¢ wartoscig indukcyjnosci dtawika filtra (na tym polega gtowna teza
pracy), a ponadto impedancja sieci wptywa pozytywnie na zmniejszenie stromosci
pradu odbiornika nieliniowego. W skrajnym, rozpatrywanym przypadku przy
odpowiednio duzej warto$ci indukcyjnosci w obwodzie narastania prgdu
odbiornika nieliniowego, stan przej$ciowy w ogdle nie wystepuje.

11.  Przebiegi z testow laboratoryjnych (rys. 7.8-7.10), przedstawiajgce prady sieci
przy réznych obcigzeniach, odbiegaja od wynikéw symulacji, gdyz zawierajg
oprécz charakterystycznego ,piku” pradu (wiadomego pochodzenia) réwniez ,pik”
w przeciwng strone o amplitudzie ok. 50—60% pierwszego ,piku”. Nie podano
z czego wynikajg te roznice.

12. W pracy nie poruszono problemu realizacji czaséw martwych sterowania
tacznikow przeksztattnika i ewentualnej ich kompensacji. Prosze wyjasnic¢ to
zagadnienie.

Ponadto tekst rozprawy zawiera nizej przedstawione drobne uchybienia.
1. Str. 8 w.8d. Podstawowg funkcjg filtra L jest separacja dwoch napiec
o roznych wartoéciach chwilowych (sinusoidalnego napiecia sieci i napiecia
wyjéciowego DC przeksztattnika AC/DC). Brak dtawika grozitoby zwarciem.
2. W jezyku polskim skrot ,rys.” piszemy matg literg (Autor pisze duza, podobnie
jak w jezyku angielskim).
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3. Staranno$¢ nakazuje w polskojezycznej wersji pracy stosowac opisy na
rysunkach w jezyku polskim.

4. Recenzent nie znajduje uzasadnienia na pisane z duzej litery stowa ,rozdziat
8" np. w zdaniu na str. 63.

5. Sformutowanie na str. 23 wbg ,..moce te przeptywa¢ beda...
niepoprawnie gdyz to energia ,ptynie”, a moc jg charakteryzuje.

6. Jak uczono mnie w Poznaniu zamiast stowa ,klucz” nalezy uzywac - tacznik”
(wg. prof. L. Frackowiaka).

7. Rysunek 4.9 (wraz z opisem) jest powtorzeniem rys. 4.2.

n

jest

4. Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Doktorant podjat problem o niewatpliwie istotnym znaczeniu praktycznym i wnosi
oryginalny wkiad intelektualny w postaci zmodyfikowanej struktury czesci
silnopragdowej filtra aktywnego i nowego algorytmu jego sterowania. Szczegodlne
znaczenie praktyczne posiada dfawik indukcyjny filtra APF o sterowanej zmiennej
indukcyjnoéci. Na uwage =zastuguje kompaktowe | skuteczne sterowanie
przeksztattnikiem, ktére moze by¢ wykorzystane do sterowanie przeksztaftnikow
stosowanych w kojarzeniu OZE z siecig elektroenergetyczng w tym, w wersjach
trojfazowych.

Zdaniem recenzenta, Autor z duzg starannoscig przeprowadzit proces analizy
i syntezy przeksztattnika AFP i jego sterowania. Opiniowana rozprawa mgr. inz.
tukasza Cieplinskiego pt.: "Aktywna kompensacja rownolegta przy uzyciu
zasilacza sieciowego z przestrajalnym filtrem indukcyjnym” stanowi
oryginalne rozwigzanie technicznie nietrywialnego problemu badawczego. Swiadczy
o bardzo dobrym przygotowaniu Autora w zakresie energoelektroniki i sterowania.

Stwierdzam, ze opiniowana praca spetnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 13 ust. 1 Ustawy w zakresie dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Lukasza Cieplinskiego do publicznej obrony przed Komisjag Doktorska
powotang przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika

i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej.
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