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1. Postaé rozprawy i forma przedstawionych wynikéw

Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny liczy 128 stron, zawiera spis akroniméw,
symboli, pig¢ rozdzialow, dodatek prezentujgcy konstrukcje zrealizowanego przeksztaltnika.
Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, zaopatrzona w streszczenie w jezyku polskim.
Spis literatury zawiera 63 pozycje, w wigkszosci cytowane w tekécie rozprawy. Jest wéréd nich
5 publikacji, ktérych wspétautorem jest p. mgr inz. Tomasz Dziwinski, dwie z nich ([18,19])
odnoszg si¢ do wynikow badan przedstawionych w rozprawie.

Praca wyroznia si¢ niezwykly starannoscig redakcji. Jezyk jest niemalze perfekcyjny, a
Jednoczesnie jasny i komunikatywny. Usterck i literowek jest tak mato, ze przekazatem je
bezposrednio autorowi i zrezygnowalem z umieszczania ich na koncu recenzji. Wykresy i

rysunki sg dobrej jakosci, wlasciwie dobrane i dobrze opisane.

2. Ocena tematyki rozprawy i zastosowanych metod badawczych

Przedmiotem badan przedstawionych w rozprawie jest zastosowanie cyfrowych
algorytméw sterowania w energoelektronicznych uktadach impulsowych o wysokich
czgstotliwosciach pracy tacznikéw. Temat rozprawy jest bardziej tematem monografii niz
rozprawy doktorskiej, ale autor szybko zawgza obszar swoich dociekan do przeksztattnikow
obnizajgcych napigcie (typu ,,buck™) i do dwdch metod sterowania — klasycznego kompensatora
przyspieszajacego i opézniajgcego faze oraz kompensatora realizujacego sterowanie typu Ho,.

Autor formutuje dwie tezy rozprawy:



1. Dostosowanie algorytméw sterowania przeksztattnikami energoclektronicznymi do
warunkow realizacji na dedykowanych platformach sprzetowych moze poprawié jakosé

1 pewno$¢ dostarczanej energii elektrycznej.

2. Pomimo zlozonego charakteru algorytméw  sterowania przeksztattnikami
energoelektronicznymi jest mozliwa efektywna implementacja w czasie rzeczywistym

w s$rodowisku FPGA/DSP.

Tezy te sg dos¢ ogolne, ale dobrze definiujg obszar rozprawy. Istotnym elementem oceny musi
by¢ odpowiedz nie tylko czy, ale w jaki sposob zostaly udowodnione.

Autor postawil sobie cel polegajacy na weryfikacji modelu przeksztaltnika obnizajgcego
napiecie, zaprojektowaniu na podstawie tego modelu uktadu sterowania i pelnej realizacji tego
sterowania w wybranej technice. Autor stusznie ktadzie nacisk na odpornosé¢ (rozumiang w
terminach teorii sterowania) zaproponowanego ukladu regulacji napigecia i temu celowi
podporzadkowuje wybor dwdch sposobdw sterowania omowionych w rozprawie.

Niewatpliwie, przeksztattniki energoelektroniczne sg bardzo interesujacymi obiektami
sterowania, i to w wielu aspektach. Ich modelowanie obejmuje trudny problem opisu zjawisk
niecigglych w czasie - jak praca lgcznikéw polprzewodnikowych. Sterowanie jest wyzwaniem
z uwagi na obecnos¢ zaklocen, zmienno$é parametréw, rozbieznosci mi¢dzy uproszczonym
modelem a rzeczywistym urzadzeniem. Ewidentna jest tez praktyczna przydatnos¢ sterowania
przeksztaltnikami energoelektronicznymi w rozlicznych zastosowaniach praktycznych.

Przeksztattniki sg konstruowane dla potrzeb bardzo réznych zastosowan, ktore
obejmuja na przyklad urzadzenia mobilne, pojazdy elektryczne, uklady przetwarzania energii
ze zrédel odnawialnych i wiele innych. Parametry konstrukcyjne przeksztaltnikéw oraz
wymagania nakladane na ich prace moga by¢ bardzo rézne w zaleznosci od przeznaczenia.
Badania zaprezentowane w rozprawie sg weryfikowane przez symulacje i eksperymenty
laboratoryjne dotyczace przeksztattnika zasilanego ze zrédta 220V o niewielkiej mocy, i trudno
jest przyjaé, ze wyniki 1 wnioski sg uniwersalne dla wszystkich przeksztattnikow typu ,,buck”.

Warto bvloby pokusié si¢ o okreslenie klasy przeksztahtnikéw (rodzaju lacznikdéw. zakresu

mocy i czgstotliwoscei). do ktérveh mozna z zaufaniem stosowaé wyniki przedstawione w
rozprawie.

Literatura dotyczaca sterowania przeksztaltnikami, nawet ograniczona tylko do
przeksztaltnikéw typu ,,buck”, jest olbrzymia. Baza IEEE Xplore za lata 2010-2017 podaje
5000 publikacji zawierajagcych hasto ,buck converter”. Oczywiscie niemozliwe jest
przeanalizowanie calej, tak bogatej bibliografii, ale rozdzial /.4 State of the art pozostawia

pewien niedosyt. Autor koncentruje si¢ na historycznym aspekcie metod sterowania
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przeksztattnikami i na pracach wykorzystujacych sterowanie typu H,,, a warto byloby odnies¢
si¢ do innych metod sterowania, ktore tez zapewniaja pewng odpornosé ukladu. Mam tu na
mysli cho¢by metody wymienione w monografii Control Design Techniques in Power
Electronics Devices, Hebertt Sira-Ramirez, Ramon Silva-Ortigoza, Springer 2006: lokowanie
biegunow bez i z zastosowaniem obserwatoréw, regulatory GPI (Generalized Proportional
Integral), regulator PD, sterowanie wykorzystujace pasywnos¢ ukladu, sterowanie slizgowe.
Zwlaszcza to ostatnie oraz sterowanie predykcyjne staje si¢ coraz bardziej popularna metoda
sterowania przeksztattnikami obnizajacymi napigcie. Powstaje tez wiele metod dedykowanych
specjalnie dla przeksztaltnikéw, czesto na pograniczu rozwigzan sprzetowych i algorytméw
sterowania, ktore, wedtug ich tworcow, charakteryzujg sie bardzo dobrymi wlasciwosciami, np.

o A New Buck Converter With Optimum-Damping and Dynamic-Slope Compensation

Techniques, Jiann-Jong Chen, Yuh-Shyan Hwang, Jian-Fong Liou, Yi-Tsen Ku, and

Cheng-Chieh Yu, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 64,

NO. 3, MARCH 2017,

e A Peak-Capacitor-Current Puise-Train-Controlled Buck Converter With Fast

Transient Response and a Wide Load Range, Jin Sha, Duo Xu, Yiming Chen, Jianping

Xu, and Barry W. Williams, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS,

VOL. 63, NO. 3, MARCH 2016.

Przy wszystkich naturalnych ograniczeniach tematu rozprawy nalezy pokresli¢, ze podjecie
kolejnych badaf w obszarze sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi jest
wartosciows inicjatywg. Szczegllnie cieszy mnie fakt, ze badania zaprezentowane w
rozprawie wychodza od algorytméw sterowania i prowadza do ich skutecznej aplikacji, co
nigdy nie jest banalnym problemem. Doktorant wykonat pelny cykl badawczy od etapu
modelowania, poprzez projektowanie algorytmu sterowania do jego cyfrowej realizacji w
uktadzie laboratoryjnym, na kazdym etapie stosowal wachlarz dobrze dobranych metod
badawczych.

Kazda praca, ktéra wypehia luk¢ miedzy teorig sterowania a praktyka jest cenna i
oczekiwana. Konkludujgc moge stwierdzi¢, Zze rozprawa dotyczy aktualnej tematyki, o
rosngcym potencjale zastosowan. Badania doskonale lokujg sie w dyscyplinie automatyka i
robotyka.

3. Charakterystyka rozprawy i ocena uzyskanych wynikow
Pierwszym etapem badan zaprezentowanych w rozprawie bylo dobranie odpowiedniego
modelu przeksztattnika (rozdzial 2 Power Converter Models). Wybér przeksztaltnika

obnizajacego napigcie ulatwia sprawe, bo w tym przypadku mozna z powodzeniem zastosowac
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model liniowy. Taki model drugiego rzedu, zgodny z powszechnie przyjeta praktyka, zostaje

wyprowadzony przez Autora w postaci rOwnan stanu i transmitancji. Autor nie korzysta z

normalizacji modelu, czyli np. wyboru zmiennych stanu w postaci x; = El— \/;(lL)TS, Xy =
g

Ui(uC)TS, ktéry dla R; — 0 pozwala zapisa¢ model z jednym tylko parametrem Q = R, \E i
g

uniezalezni¢ si¢ od zakresu napigcia. Takie postgpowanie jest uzasadnione jesli zaktada sie
zmiennos¢ Ug.

Waznym elementem wyprowadzenia modelu jest proces usredniania sygnaléw, opisany
operatorem (2.5)!. W przypadku liniowego modelu przeksztaltnika operacja ta nie budzi
watpliwosci. W rozdziale 2.3 First quadrant choper DC motor drive Autor probuje zastosowac
operator (2.5) do uktadu nieliniowego. Dos¢ zdawkowy sposéb przejscia od réwnan (2.31) do

(2.32) moze sugerowaé, Zze s3 one matematycznie rownowazne. Tak nie jest ((ipw)r, #

) . , . d : , . d
(im)7,{w)r,). Problem zastapienia réwnania —x = f(x,u) roéwnaniem ;(x)y =
C ]

f( (x)'f‘,' (u)-,-) ) iest interesujacy i wymagea komentarza.

Rozdziat 3 Digital Control Techniques for Power Converters zawiera podstawy teoretyczne
i uzasadnienie algorytmow przetwarzania sygnatéw i sterowania wybranych przez doktoranta
do implementacji na stanowisku laboratoryjnym. We wprowadzeniu do tego rozdziatu (str. 37-
39) Autor ttumaczy dlaczego wybral regulatory liniowe i stusznie przedstawia dwie drogi do
zaprojektowania regulatora zrealizowanego cyfrowo (rys. 3.2). Jednak krotkie zdanie ,,7he
continuous-time control system is usually better to asses stability, robustness and performance,

3

therefore the indirect method is preferred...”, ktore ma uzasadni¢ wybrany sposob
projektowania — syntezg cigglego regulatora na podstawie cigglego modelu, wydaje si¢ zbyt
lakoniczne i pochopne. Nie jest to wcale poglad powszechny, ani w przypadku sterowania
przeksztattnikami, ani w dla uktadéw H,, (np. 4 Unified Framework for Analysis and Design
of a Digitally Current-Mode Controlled Buck Converter, Amit Kumar Singha, Santanu Kapat,
IEEE Transactions on Circuits, Vol: 63 Issue: 11, oraz Hoo Control for Discrete-Time Systems
by Quantized State Feedback, Wei-Wei Che and Guang-Hong Yang, Proceedings of the 46th IEEE
Conference on Decision and Control New Orleans, LA, USA, Dec. 12-14, 2007) i szerszy

komentarz na temat mozliwosci zrealizowania celdw projektu na podstawie dyskretnego

modelu przeksztattnika bviby bardzo pozadany.

! w tym wzorze trzeba inaczej oznaczy¢ zmienng catkowania
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W kolejnych punktach oméwione sa metody przetwarzania sygnatéw wykorzystane w
rozprawie: przetwornik sygnatu analogowego w cyfrowy i dyskretny filtr usredniajacy. Choé
zastosowane tu rozwigzania sg klasyczne, to przedstawiona analiza bledéw i whasciwosci
czgstotliwosciowych w kontekscie sterowania przeksztaltnikiem jest wartosciowa.

W dalszej czgsci rozdziatu opisano proces projektowania odpornych regulatoréw
przeksztattnika. Wyjasniono miary odpornosci w kontekscie niezamodelowanej dynamiki i
niepewnych parametréw. Wyprowadzono faktoryzacje modelu przeksztattnika pozwalaj acg na
zastosowanie odpowiedniej metody projektowania ukladu H.,. Wybor odpowiednich
transmitancji wagowych, ktéry pozwala na zrealizowanie celow sterowania przy ograniczonym
stopniu skomplikowania regulatora H, nalezy takze uznaé za istotny rezultat rozprawy. Do
samego projektowania regulatora Autor wykorzystuje gotowa funkcje hinfsyn Matlaba (caly
proces sprowadza si¢ wigc do jednej linijki kodu), nie ttumaczac si¢ zbytnio z wyboru metody
ani z doboru parametréw (np. GMAX i GMIN w listingu 3.2).

Przedstawiono takze proces projektowania kompensatora przy$pieszajacego i
opo7niajgcego faze, jak rozumiem iteracyjna metoda prob i bledéw.

Jako cze¢s¢ kompensatora opdzniajaca fazg zastosowano regulator PI. Choé nie jest to jasne
W tym momencie rozprawy takze w kompensatorze H, mozna spodziewaé si¢ elementu
catkujgcego i stad koniecznos¢ zastosowania metody ograniczajgcej wind-up integratora.
Metodg takg, prawidlowo dobrana, opisano w kolejnym punkcie rozdziatu 3.

W koricu podano zasady dwéch sposobéw modulacji — modulacje szerokosci impulsow i
tzw. delta-modulator, ktére zostang wykorzystane w pracy. Dokonano krétkiej analizy
wlasciwosci tych metod.?

Rozdzial 4 stanowi zwienczenie rozprawy. Autor stusznie rozpoczyna od badan
symulacyjnych wykorzystujac Simscape i Simulink’a. Formutuje oczekiwane wiasciwosci
ukiadu regulacji (tabela 4.2) i zgodnie z metodami przedstawionymi w rozdziale 3 projektuje
regulatory zapisane we wzorach (4.4) i (4.5). Wilasciwie nalezaloby sprawdzi¢ warunki
konieczne istnienia rozwigzania dla kompensatora H,, (stabilizowalno$é i wykrywalnosé
odpowiednich par macierzy), ale przyjmijmy, ze jest to oczywiste. Uderza we wzorach (4.4) i
(4.5), a potem (4.7) i (4.8) duza dokladnos¢ parametréw, zwlaszcza w stosunku do nominalnych
parametréw uktadu, ktore zapisano (tabela 4.1) przy uzyciu co najwyzej 3 cyfr znaczacych. Czy

faktycznie wyniki sa tak wrazliwe na parametry regulatora. ze konieczne jest zastosowanie tak

2 W rozdziale 3: objasnienia oznaczen * wymaga wzor (3.31), korekty wymaga wzér (3.54), przydatoby sie
szersze wyjasnienie jak wykorzystywano nier6wnosé (3.52).



precvzyinych wartosci? Z jaka precvzia zostana te wspdlczynniki odwzorowane w

rzeczywistym ukladzie?

Nastepnie ciggle regulatory sa dyskretyzowane. Opis tego procesu (str. 45) nie jest do konca

jasny. Prawdopodobnie zastosowano aproksymacje Tustina (G(z)=G(s )Iv_;__1 7)) i
s=2

wyznaczono minimalng realizacj¢ transmitancji dyskretnej. Dlaczego nie zastosowano
dokladnej dyskretyzacji (mam na mysli taka, w ktorej macierz stanu ukladu dyskretnego

Agysir = efciegTprovkowania) skoro byly juz obliczone macierze z réwnan stanu uktadu

ciaglego? Jaki byt czas probkowania? Ten etap projektowania wymaga dokiadniejszego opisu.

Nastepnie opisano proces implementacji regulatora w uktadzie FPGA. Ten etap, choé
opisany do$¢ krotko jest $wiadectwem duzych umiejetnosci doktoranta, potwierdza
sensownos¢ zaproponowanego algorytmu i mozliwosci jego implementacji takze na innych
platformach cyfrowych.

W ostatniej czgsci rozdziatu opisano badania przeprowadzone na skonstruowanym przez p.
Tomasza Dziwinskiego przeksztattniku. Rys. 4.15 pokazuje, Zze charakterystyka zastosowane;j
cewki jest nieco nieliniowa. Wiele wynikéw (np. wnioski rys. 4.16) opiera si¢ na zdjgtych

eksperymentalnie charakterystykach czestotliwosciowych. Przydaloby sie wyjasnienie w jaki

sposob byly one zdejmowane i czv mierzono przy tvm zawarto$é wyzszych harmonicznvch w

sygnale wyjsciowym.

Przedstawione wyniki potwierdzajg prawidtowe dzialanie ukiadu. Autor sugeruje pewng
wyzszo$¢ regulatora Hy, nad kompensatorem lead-lag. Nie w kazdym przypadku jest to prawda.
Na przyklad przeregulowanie przy zmianie obcigzenia (rys. 4.31 i 4.32) jest mniejsze dla tego
ostatniego.

Jestem pewien, ze poza opisanymi w pracy, Autor przeprowadzil znacznie wigcej

eksperymentéw symulacyjnych i badan uktadu laboratoryjnego. Cickawe bytobyv poréwnanie

wlasciwosci $ledzacych ukladow (przv réznych. zmiennych trajektoriach napiecia zadaneco).

Bardzo interesujace byloby poréwnanie pracy zaproponowanego ukladu z mozliwosciami

komercvinvch przeksztalinikow.

W tresci recenzji pozwolilem sobie sformutowaé prosby o skomentowanie lub wyjasnienie
pewnych kwestii (ktdre podkreslitem). Dla ulatwienia zestawiam je ponownie:

1. Poprosz¢ o okreSlenie klasy przeksztaltnikow (rodzaju tacznikow, zakresu mocy i

czestotliwoscei), do ktdrych mozna z zaufaniem stosowaé wyniki przedstawione w

rozprawie.



2. Problem zastgpienia roéwnania %x = f(x,u) réwnaniem %(x)rs = f({x)r, (w)r,)
wymaga komentarza.

3. Poprosz¢ o szerszy komentarz na temat mozliwodci zrealizowania celéw projektu na
podstawie dyskretnego modelu przeksztattnika.

4. Czy faktycznie wyniki sg tak wrazliwe na parametry regulatora, ze wymagane jest
zastosowania tak precyzyjnych wartosci tych parametrow? 7. jakg precyzja zostana te
wspotczynniki odwzorowane w rzeczywistym uktadzie?

5. Dlaczego nie zastosowano dokladnej dyskretyzacji (mam na mysli takg, w ktorej
macierz stanu ukladu dyskretnego Agygrr = gAciagiTprobkowania) - skoro byly juz
obliczone macierze ukladu ciaglego? Jaki byl czas probkowania? Ten ectap
projektowania wymaga doktadniejszego opisu.

6. Wiele wynikéw (np. wnioski rys. 4.16) opiera si¢ na zdjetych eksperymentalnie
charakterystykach czestotliwosciowych. Przydatoby si¢ wyjasnienie w jaki sposéb byty
one zdejmowane i czy uwzgledniano przy tym zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w
sygnale wyjsciowym.

7. Cickawe byloby porownanie wiasciwosci sledzacych ukladéw (przy réznych,
zmiennych trajektoriach napiecia zadanego. Bardzo interesujace byloby poréwnanie

pracy zaproponowanego ukladu z mozliwosciami komercyjnych przeksztattnikow.

Mysle, ze byloby najwygodniej, gdyby Autor przedstawil komentarz do tych, lub
jakichkolwiek innych, uwag na pismie, mam nadzieje, ze niektére z nich beda przyczynkiem

do ciekawej dyskusji w trakcie publicznej obrony.

4. Konkluzja
Ogolna ocena rozprawy i przedstawionego w niej toku dociekan naukowych jest bardzo
pozytywna. Praca jest ciekawa i warto$ciowa, odnosi si¢ do problem6w bardzo aktualnych w
sterowaniu i do istotnych zastosowan. Autor przedstawil jasng analize problemu, podstawy
teoretyczne, badania symulacyjne i badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym:.
Wykazat si¢ przy tym duzym zasobem wiedzy z zakresu uktadéw energoelektronicznych, teorii
sterowania, informatycznych technik symulacji i przetwarzania danych pomiarowych,
udowodnit zdolnosci umozliwiajace praktyczne uruchomienie nowoczesnego stanowiska

laboratoryjnego. W petni zgadzam si¢ ze stwierdzeniem p. Tomasza Dziwifiskiego (str. 111):



»Najbardziej znaczgcym wynikiem pracy jest realizacja ztozonych i zaawansowanych systemow

Sterowania obejmujgcych sprzet i oprogramowanie.

W pracy okreslono poprawnie zagadnienie naukowe, rozwigzano je samodzielnie, przy
uzyciu wlasciwych metod, uzyskano nowe wyniki merytoryczne. Autor wykazal sie wiasciwg
wiedza, umiejgtnoscia przedstawienia wynikow, umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Praca nie wymaga uzupeinien.

Rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i w $wietle obowigzujacych

przepiséw moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Jacek Kabzinski



