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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Dziwiriskiego pt.:

“Wybrane metody cyfrowego przetwarzania sygnatow w czasie
rzeczywistym w ukfadach sterowania przeksztaftnikami
energoelektronicznymi” (Selected methods of real-time digital
signal processing for control of the power electronic converters)

(zlecenie z dnia 06.04.2017 r., na podstawie Uchwaty Rady Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 30 marca 2017 r.)

1. Ogélna charakterystyka rozprawy, przedmiot i cel rozprawy

Przeksztaltniki energoelektroniczne sg powszechnie stosowane do zasilania
uktadéw napedowych z maszynami pradu statego i zmiennego, a takze w ukfadach
z odnawialnymi Zrédiami energii elektrycznej (EE) oraz w inteligeninej sieci
elektroenergetycznej (smart grid) do poprawy jakosci EE. Jednym z powszechnie
stosowanych elementéw oceny przeksztattnikow energoelektronicznych, istotnych
z punktu widzenia uzytkownika, jest upakowanie czy tez gestos¢ mocy (power
density). Na wysoka gestosé mocy wplywajg uzyte elementy poiprzewodnikowe,
elementy bierne (dawiki, kondensatory), sterownik, a takze metoda sterowania
minimalizujaca czestotliwo$é taczen (strat fgczeniowych), przy uzyskaniu okre$lonych
wlasciwosci uktadu. Jako przyktad przeksztattnika, ktérego synteza regulatorow
zajmowat sie Autor, byt najprostszy z przeksztattnikow energoelektronicznych tzw.
przeksztattnik DC/DC obnizajacy napigcie (buck converter). Strukture sterowania i jej
sprzetowg implementacje mozna zrealizowac przy uzyciu réznych cyfrowych struktur
regulacyjnych. W pracy doktorskiej Autor proponuje sterowanie z regulacjg napiecia
wyjsciowego zrealizowang w $rodowisku FPGA. Zastosowat ztozone regulatory: He
4-go rzedu oraz regulator typu Lead-Lag. Zaprojektowal, niezbedne z punktu
widzenia dziatania regulatoréw, przetworniki AD i DA, a takze filtry i zaimplementowat
je w strukturze FPGA uzyskujgc niezawodne i kompaktowe sterowanie.

Mozna wiec stwierdzié, ze w recenzowanej rozprawie Autor podjat aktuainy,
niebanalny z poznawczego punktu widzenia problem badawczy, ktory potencjalnie
ma istotne znaczenie praktyczne i ktory nie zostat dotychczas rozwigzany w sposoéb
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ostateczny i jednoznaczny.

Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Dziwinskiego zawiera 128 stron
i zostata zredagowana w 5 rozdziatach. Zdaniem recenzenta, przyjety przez Autora
uktad tresci rozprawy jest wystarczajgco jasny i klarowny, podziat rozprawy na
rozdziaty prawidtowy, a rozdziat wstepny i koncowy zawieraja wtasciwe tresci.
Szczegdly dotyczace budowy stanowiska laboratoryjnego Autor zamiescit w dodatku
(na koricu rozprawy), nie zaburzajac tym samym podstawowej struktury pracy.

Rozdziat 1 recenzowanej rozprawy (,/ntroduction”), oprécz opisu motywacji do
podjecia badan i prezentacji tez rozprawy doktorskiej, zawiera réwniez przeglad
tematyki badawczej, w ktérej sg umiejscowione problemy podjete przez Autora
i opisane w rozprawie. W tym rozdziale zostata réwniez zaprezentowana struktura
pracy oraz lista oryginalnych osiagnie¢ Autora opisanych w recenzowanej rozprawie.

W rozdziale 2, opartym na literaturze, przedstawiono elementarne informacje
z energoelektroniki i podstawy dziatania przeksztattnika DC/DC oraz jego model
matematyczny. Zaproponowane zostaty réwniez wskazniki i kryteria oceny jakosci
pradu i napiecia wyjsciowego.

W rozdziale 3 Autor charakteryzuje czes¢ sterujgca przeksztattnika. Zajmuje sie
projektowaniem ukfadéw sterowania, poczawszy od przetwarzania analogowo-
cyfrowego poprzez usredniajacy filtr cyfrowy, dobér regulatora, do zaprojektowania
modulatora sygnatu sterujacego tgcznikiem. Przy doborze regulatora, uwzgledniono
wptyw niepewnos$ci parametrycznej modelu obiektu na stabilno$ci systemu
w zatozonym zbiorze niepewnoséci obiektu. Rozwazania te stanowig oryginalny
dorobek Autora.

W kluczowym, ze wzgledu na zawarto$¢ merytoryczng i istotne osiggniecia
Autora, rozdziale 4 przedstawiono proces projektowania uktadu sterowania.
Dokonano identyfikaciji obiektu na podstawie odpowiedzi czestotliwosciowej, a wynik
poréwnano z symulacyjng charakterystykg Bodego dla modelu numerycznego.
Nastepnie przeprowadzono dobdr i strojenie regulatoréw w srodowisku do symulaciji
numerycznych MATLAB/Simulink. Autor wybrat dwa typy regulatoréw: He 4-go rzedu
oraz regulatorem typu Lead-Lag, kioére z zatozenia powinny spetnia¢ okreslone
parametry. btad ustalony, pasmo przenoszenia, zapas fazy, zapas amplitudy oraz
wskazniki dotyczace wrazliwosci. Po weryfikacji prototypéw regulatoréw opisanych
w dziedzinie ciggtego czasu, regulatory zostaly zdyskretyzowane z okresem
probkowania 20 ps. Kompletne sterowanie zaimplementowano w ukiadzie FPGA
i zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi zrealizowanymi na stanowisku
badawczym. Przetestowano podpowiedz czestotliwosciowg uktadu zamknietego
i poréwnano z odpowiedzia modelu symulacyjnego. Przeanalizowano widmo
napiecia wyjéciowego i porownano z widmem napiecia zasilajgcego obiekt, ktore
zostato znieksztatcone tetnieniami wynikajacymi z zasilacza - jednofazowego
prostownika diodowego. Przeprowadzono réwniez badania odpowiedzi na skok
wartosci zadanej napiecia oraz odpowiedz na skokowa zmiane pradu wyjsciowego
odbiornika.

Prace (rozdziat 5) konczg podsumowanie i wnioski dokumentujace dowdd
postawionej tezy i najwazniejsze osiggniecia Autora. Koricowa cze$é pracy stanowi
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bibliografia i dodatek z fotografiami elementéw skfadowych przeksztaitnika i wybrane
schematy elektryczne.

2. Ocena merytoryczna i wykaz najwazniejszych osiggnie¢ Autora

Rozprawa stanowi po czesci oryginalne i kompletne rozwigzanie zagadnien
badawczych, projektowych i konstrukcyjnych zwigzanych z realizacjg sterowania
przeksztattnika DC/DC obnizajgcego napiecie. Nalezy podkres$li¢, ze praca zostata
wykonana w petnym cyklu badawczym, tj. od opracowania teoretycznego, poprzez
analize i testy symulacyjne do zbudowania stanowiska laboratoryjnego i weryfikacje
do$wiadczalng. Autor zaproponowat weryfikacje nastepujacych hipotez badawczych:
¢ dostosowanie algorytmow sterowania przeksztattnikami elektroenergetycznymi do
warunkow realizacji na dedykowanych platformach sprzetowych moze poprawic¢
jakos¢ i pewnosé dostarczanej energii elektryczne;,

e pomimo ziozonego charakteru algorytméw sterowania przeksztattnikami
energoelektronicznymi mozliwa jest efektywna implementacja w czasie
rzeczywistym w srodowisku FPGA/DSP.

Obie zaproponowane przez Autora tezy sg trywialne. Pierwsza ,teza” - twierdzenie,

postawione w formie warunkowej (,moze”) nie spetnia definicji ,tezy”. Ponadto

w zaproponowanej formie spetnia je kazde nowo zbudowane urzadzenie

energoelektroniczne, a wiec i to zbudowane przez Autora. Gdyby usungc stowo

,moze”, a wiec spetni¢ wymog definicji tezy”, to zdaniem recenzenta Autor nie

udowodnit w pracy tezy. Drugg teze dowodzi w zasadzie kazdy nowo zbudowany

przeksztattnik, gdyz praktycznie wszystkie bardziej zfozone konstrukcje majg
zaimplementowane algorytmy sterowania na platformach FPGA/DSP przy czym
roznig sie podziatem zadan pomiedzy strukture FPGA i procesor DSP. Autor
zaimplementowat sterowanie w strukturze FPGA co stanowi pewne osiggniecie

o charakterze inzynierskim (raczej nienaukowyml!). W literaturze mozna znalez¢

o wiele bardziej skomplikowane algorytmy, np. z przeksztattnikami 3-fazowymi

zasilajgcymi silniki, sterowanymi ztozonymi metoda z odtwarzaniem zmiennych stanu

(moment, predkos$é, strumien), zrealizowane w strukturze FPGA. W ocenie

recenzenta, praca rownie dobrze prezentowataby sie przy braku tez badawczych

z obszernie wypunktowanymi celami pracy, ktére potwierdzajg nizej przedstawione

wyniki.

Oryginalne wyniki rozprawy to:

e opracowanie i implementacja cyfrowego sterowania  przeksztattnika
energoelektronicznego DC/DC  obnizajgcego  napiecie,  zrealizowanego
w technologii FPGA w tym: projekt i realizacja matrycy FPGA z przetwornikami
analogowymi, ADC, s$wiattowodowej transmisji sygnatéw sterujgcych i jego
oprogramowanie,

e oOpracowanie modeli symulacyjnych i symulacje przeksztattnika
Z zaproponowanym sterowaniem,
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e projekt i realizacja dwéch nieliniowych regulatoréw typu Lead-Lag i H» oraz ich
badania symulacyjne w uktadzie rzeczywistym w wybranych stanach pracy,
e projekt i budowa przeksztattnika DC/DC obnizajgcego napiecie, sterowanego

z wykorzystaniem regulatoréw nieliniowych zrealizowanych w technologii FPGA,

e realizacja stanowiska do badania standw statycznych i dynamicznych oraz zmiany

obcigzenia przeksztattnika DC/DC,

¢ badania symulacyjne i testy laboratoryjne przeksztattnika.

Nalezy podkresli¢, ze Autor samodzielnie zaprojektowat, zaprogramowat i uruchomit
ztozony, ze wzgledu na uzyte regulatory, ukfad sterowania przeksztatinika DC/DC.
Uruchomienie  takiego  uktadu, przeprowadzenie badarh  symulacyjnych
i doswiadczalnych, a takze opracowanie teoretyczne badanych zagadniert dowodzi,
ze Autor posiadt ogéing wiedze teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie naukowej
JAutomatyka i Robotyka”. Autor rozwigzat samodzielnie zagadnienie naukowe,
odpowiednio sformutowat zatozenia, wybrat i zastosowat wiaSciwe metody
teoretyczne i do$wiadczalne oraz udokumentowat to wynikami zamieszczonymi
w rozprawie. Przy czym, zdaniem recenzenta, cze$¢ zatozern i badan laboratoryjnych
skazone jest podejsciem typowym dla automatyka, ktére nie zawsze przystaje do
realibw dotyczacych pracy urzadzen energoelektronicznych. Ponadto nie wszystkie
przeprowadzone testy, by¢ moze interesujgce z punktu widzenia automatyki, majg
znaczenie dla oceny urzgdzenia energoelektronicznego. Szczegdtowe omdwienie
wyzej sygnalizowanych probleméw znajduje sie w kolejnym rozdziale "Uwagi
dyskusyjne i komentarze do rozprawy”.

Ogoblna ocena sposobu i jakosci rozwigzania sformutowanych zadan badawczych
jest umiarkowanie pozytywna. Na uwage zastuguje fakt, ze analizy teoretyczne
i proponowane algorytmy sterowania zostaly poparte dobrze udokumentowanymi
w rozprawie badaniami symulacyjnymi i testami laboratoryjnymi. Jednakze, jak
w kazdej pracy naukowej, niektére problemy i watki nie zostaly w rozprawie opisane
w sposéb dostatecznie dogtebny, przejrzysty i wyczerpujgcy. Szczegbtowa lista
watkow, ktére budza pewne watpliwosci i komentarze recenzenta, zostata
przedstawiona w kolejnym rozdziale recenz;ji.

3. Uwagi dyskusyjne i komentarze do rozprawy

Lektura rozprawy nasuneta szereg watpliwosci nie umniejszajgcym osiagnigciom
Autora, przedstawionych ponizej i wymagajgcych ustosunkowania sie do nich Autora.
1. Regulatory zaproponowane w pracy, ze wzgledu na ich strukture, nalezy uzna¢ za

ziozone. Jednakze Autor nie poréwnat ich wiasciwosci z prostszymi, np.

stosowanymi w praktyce typu PI, lub innymi spotykanymi w literaturze, wigc nie
spos6b oceni¢, jaki jest sens stosowania zaproponowanych rozwigzan. Brak
poréwnania znanych z literatury i zaproponowanych rozwigzan uktadu sterowania
stanowi istotng wade dysertacji. Wynika to z ubogiej bibliografii (zwltaszcza
artykutéw) dotyczacej problemu sterowania DC/DC buck convertera.

2. Zaproponowana struktura regulatora napiecia, bez regulatora pradu, jest nie do
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przyjecia ze wzgledu na charakter odbiornika (np. silnik DC, Zrédta odnawialne)
i koniecznos¢ jego ochrony.

3. Autor przyjat, ze odbiornikiem jest rezystor i nie bytoby w tym nic ztego pod
warunkiem, ze przyjatby odpowiedni zakres jego zmienno$ci. Przeksztattnik
energoelektroniczny musi mie¢ mozliwos¢ pracy przy biegu jatowym (tzn. R=«) jak
rowniez przy przecigzeniach. Ten pierwszy warunek nie zostat spetniony, gdyz
przyjeto zatozenie (3.21), okreslajgce zbyt waski zakres zmian rezystancji
odbiornika. Ponadto immanentnym elementem testow przeksztattnika, jest start
(rozruch) ukfadu przy réznym obcigzeniu, w tym na biegu jatowym, ktérego
zabrakto zaréwno w symulacjach jak i w testach laboratoryjnych.

4. Wyniki badan laboratoryjnych sg niepetne w odniesieniu do badania ukfadu
przeksztattnika i jego sterowania. Brak badarn przy matosygnatowych zmianach
wielkosci regulowanych (tak aby regulator nie wchodzit w nasycenie),
pozwalajgcych na wtasciwe badanie regulatora (niestety Autor stwierdza, ze nie
ma informacji na temat stanu regulatora tj. czy pracuje on w stanie aktywnym, czy
jest nasycony). Stany przejsciowe trudno oceni¢, gdyz nie ma z czym poréwnaé
(brak znanej metody referencyjnej) ani co do czasu regulacji ani przeregulowan.
Rysunki 4.30, a zwtaszcza 4.29 wskazujg, ze w stanie ustalonym w przedziale
czasu 0,017s do 0,02s (rowniez w ukfadzie otwartym) wystepuje widoczny uchyb
ustalony wynoszacy co najmniej kilka woltéw. Tabela 4.6 wskazuje na duzo
mniejsze uchyby ustalone — jak to wyjasni¢? Autor powinien uzasadni¢ sens
prowadzenia badan i wykreslania przedstawionych na rysunkach 4.24, 4.24, 4.25,
4.26, 4.27 charakterystyk z punktu widzenia pracy przeksztattnika DC/DC
w rzeczywistym uktadzie.

5. Autor przeprowadzit szereg testéw, zaréwno symulacyjnych (rys. 4.5 - 4.9) jak
i laboratoryjnych (rys. 4.16, 4.24, 4.23 (zamieniona kolejnos¢ rysunkéw?) ), ktére
z punktu widzenia kryteriéw automatyki potwierdzajg np. stabilnosé uktadu. Mozna
by przeprowadzi¢ testy rzeczywistego uktadu, pobudzonego odpowiednimi
sygnatami o zmiennej czestotliwo$ci np. zadanego napiecia, ktére realnie
pokazatyby odpowiedzi i potwierdzity stabilno§¢ uktadu.

6. Wnioski dotyczgce prostego przeniesienia struktury regulacji i doswiadczen
z budowy ukfadu sterowania na inne przeksztattniki energoelektroniczne sg zbyt
daleko idagce. Recenzent nie widzi podstaw do takiego wniosku na podstawie
znanej literatury dotyczagca tej tematyki.

7. Pewien niedosyt, nie do koica o charakterze merytorycznym, stanowi rozdziat 1.4
State of the art. Autor powinien przedstawiaé stan wiedzy dotyczacy gtéwnych,
merytorycznych nurtdw rozwazan Autora, a wiec dotyczyé sterowania
przeksztattnika DC/DC obnizajgcego napiecie oraz znanych z literatury rozwiazan
uzywanych regulatorbw i ich wiasnoSci, ktére mozna by poréwnaé
z zaproponowanym przez Autora rozwigzaniem. Niestety jego zawarto$é nie
spetnia tego warunku, co wywotuje juz na wstepie czytania pracy pewien niedosyt.

Strona edycyjna rozprawy nie budzi zadnych zastrzezen.
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4. Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Doktorant podejmuje problem o niewatpliwie istotnym znaczeniu praktycznym,

wnosi oryginalny wktad intelektualny w postaci modyfikacji sterowania prostej
konfiguracji  przeksztaitnika energoelektronicznego. Przeprowadza réwniez
wszechstronne symulacje dziatania zaproponowanych algorytmoéw
i proponowanych modyfikaciji oraz praktycznie weryfikuje swoje propozycje.
Zdaniem recenzenta, Autor udowodnit niefortunnie sformutowane na str. 14 tezy
rozprawy. Z duzg starannoscig przeprowadzit proces projektowania i realizacji
wybranych, ziozonych struktur regulatoréw. Przedstawit tez badania laboratoryjne
zrealizowanego prostego przeksztattnika energoelektronicznego z zaproponowana
prostg strukturg sterowania z wykorzystaniem ztozonych regulatorow.

Opiniowana rozprawa mgr. inz. Tomasza Dziwinskiego pt.: "Wybrane metody
cyfrowego przetwarzania sygnatow w czasie rzeczywistym w uktadach sterowania
przeksztattnikami energoelektronicznymi” (Selected methods of real-time digital
signal processing for Control of the power electronic converters) stanowi oryginalne
i samodzielne rozwigzanie technicznie nietrywialnego problemu badawczego.
Swiadczy o dobrym przygotowaniu Autora, zarébwno w zakresie automatyki
i energoelektroniki.

Stwierdzam, ze opiniowana praca spetnia w dostatecznym stopniu warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okre$lone w artykule 13 pkt.1 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 z pbézn. zm.) oraz stosownych
rozporzadzeniach i przepisach wykonawczych.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Tomasza Dziwinskiego do publicznej obrony przed Rada Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
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