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Tematyka oraz cel pracy doktorskiej

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza metod sterowania cyfrowego uklada-
mi energoelektronicznymi. Efektywne przetwarzanie energii elektrycznej realizowane jest
przy uzyciu uktadéw impulsowych. Impulsowe przetwarzanie energii jest stosowane w
roznych urzadzeniach przemystowych i komercyjnych, w szczegélnosci w serwonapedach
i przemiennikach czestotliwoéci do maszyn elektrycznych, bezprzerwowych zasilaczach
awaryjnych, wysokosprawnych zasilaczach ukladéw elektronicznych, czy przemiennikach
czestotliwodci dla systeméw fotowoltaicznych.

Tematyka uktadéw przeksztaltnikowych o wysokiej sprawnosci i niewielkich rozmia-
rach wydaje sie by¢ bardzo aktualna. W ostatnim czasie szczegdlnie mozna zaobserwowaé
Swiatowe tendencje do miniaturyzacji i podnoszenia wydajnosci elektronicznych uktadow
przeksztattnikowych. W czerwcu 2014 korporacja Google oraz stowarzyszenie IEEE Po-
wer Electronics Society (PELS) oglosity konkurs na zaprojektowanie i opracowanie mi-
niaturowego przemiennika czestotliwosci o mocy 2 kVA. Specyfikacja ukladu zawierata
szereg ograniczen, miedzy innymi, gestogé mocy musiata przekracza¢ 50 W /in®. Organiza-
torzy konkursu byli przekonani, ze postep w miniaturyzacji i ograniczenie strat uktadow
przetwarzania energii znaczaco przystuzy sie popularnosci przydomowych farm fotowol-
taicznych, rozwojowi mikrosieci elektroenergetycznych oraz dodatkowej funkcjonalnosci
samochodéw elektrycznych, ktore podcezas gdy bytyby podtaczone do sieci dystrybucyjne;j
niskiego napiecia, moglyby by¢ wykorzystane jako lokalny magazyn energii.

O tym, ze tematyka przeksztaltnikéw energoelektronicznych jest bardzo aktualnym
tematem prac badawczych $wiadczy réwniez liczba prac naukowych zarejestrowanych
w bazie IEEExplore — przedstawiona na wykresie 1.
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Rok publikaciji

Rysunek 1: Liczba publikacji naukowych dot. zagadnienia przeksztattnikéw energoelek-
tronicznych, opublikowanych w latach 1970-2016 i zarejestrowanych w bazie IEEExplore

Tematyka elektronicznych ukladéw przetwarzania energii jest interesujaca nie tylko
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z perspektywy topologii lacznikéw, czy rozwoju polprzewodnikowych elementéw mocy,
lecz réwniez z perspektywy systeméw sterowania i automatyki. Mozliwe jest doktadne
modelowanie i opis matematyczny uktadéw energoelektronicznych (w przeciwienstwie np.
do uktadéw elektromechanicznych, w ktorych wystepuje bardzo trudne do modelowania
tarcie). Pomiar wartosci zmiennych stanu (pradoéw i napie¢ w uktadzie) jest mozliwy
z duzg dokltadnoscia oraz czestotliwoscig. Dlatego rezultaty uzyskane na podstawie modeli
symulacyjnych nie odbiegaja tak bardzo od wynikoéw eksperymentalnych na rzeczywistym
obiekcie, jak ma to miejsce w wielu innych aplikacjach inzynierii sterowania.

Uogolniony schemat blokowy ukladu sterowania cyfrowego dla systemu przetwarza-
nia energii przedstawiony zostal na rysunku 2. Sterownik dysponuje pomiarami warto-
$ci napiecia i/lub pradu wejsciowego 1 wyjsciowego z uktadu energoelektronicznego oraz
oddziatuje na uklad przetwarzania sygnalem sterujacym. Wartoéé¢ zadana informuje re-
gulator o pozadanych wartosciach napiecia i/lub pradu zasilajacego odbior. Prawidtowo
zaprojektowany system sterowania pozwala na Sledzenie zmian wartosci zadanej i utrzy-
mywaniu uchybu regulacji w okres§lonym zakresie. Zaklocenia procesu zwiazane sa przede
wszystkim ze zmiang parametréw zrodta zasilajacego przeksztattnik oraz parametréw od-
bioru obcigzajacego przeksztalttnik.
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Rysunek 2: Uogdélniony schemat blokowy systemu przetwarzania energii z zastosowaniem
uktadu sterowania cyfrowego

Praca doktorska skupia sie na zagadnieniach opracowania i implementacji algoryt-
mow sterowania w czasie rzeczywistym na potrzeby systeméw impulsowego przetwarzania
energii. Poruszana problematyka jest bardzo obszerna i interdyscyplinarna (dotyka dys-
cypliny energoelektroniki, elektrotechniki, elektroniki, informatyki i automatyki), dlatego
jedynie wybrane metody i przypadki zostaly opisane w rozprawie. Autor skupit swoje
rozwazania na konkretnej strukturze przeksztaltnika, jakim jest konwerter typu ,,Buck”.
Schemat uktadu energoelektronicznego przedstawiony zostal na rysunku 3. Uktad taki
mozna opisaé¢ za pomoca nastepujacych réwnan stanu:
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gdzie Ty oznacza okres sterowania, DD oznacza wspoélczynnik wypekienia sygnatu otwie-
rajacego klucz T a operator ()7, warto$¢ usredniona w okresie Ts. Pozostale zmienne
wyjasnia rysunek 3.
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Rysunek 3: Schemat ideowy przeksztattnika typu ,,Buck”

Autor sformutowal i postawit sobie za zadanie udowodnienie nastepujacych tez:

1. Dostosowanie algorytmoéw sterowania przeksztaltnikami energoelektro-
nicznymi do warunkéw realizacji na dedykowanych platformach sprzetowych
moze poprawié¢ jakos$é i pewnos$é dostarczanej energii elektrycznej.

2. Pomimo zlozonego charakteru algorytmoéw sterowania przeksztaltnika-
mi energoelektronicznymi jest mozliwa efektywna implementacja w czasie
rzeczywistym w Srodowisku FPGA / DSP.

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie i weryfikacja takich algorytmoéw ste-
rowania cyfrowego dzialajacych w czasie rzeczywistym, ktore wykazywalyby korzystne
wlasciwosci pod wzgledem wybranych wskaznikéw jakosci — w szczeg6lnosci parametrow
dotyczacych jakosci napiecia wyjsciowego ukladu przetwarzajacego. Realizacja zadania
sterowania w czasie rzeczywistym z bardzo krétkim cyklem wymaga zastosowania wydaj-
nej jednostki obliczeniowej. Najwicksze mozliwosci zwiazane z szybkim przetwarzaniem
sygnaléw daja uktady konfigurowalne, np. uktady FPGA. Sprzetowa realizacja algoryt-
mu sterowania w uktadach FPGA jest zadaniem trudnym i wymaga od projektanta prze-
strzegania wielu ograniczen, w szczegblnosci ograniczeri zwiazanych z czasem propagacji
sygnatow wewnatrz uktadu, ograniczona liczba konfigurowalnych komorek (macrocells),
dhugim czasem syntezy i implementacji konfiguracji uktadu FPGA oraz problemy zwia-
zane z integracja systemu.

W 2016 roku wciaz przewazajaca jest liczba impulsowych ukladéw zasilania, ktore
stosuja analogowy uklad sterowania (zbudowane z wykorzystaniem wzmacniaczy ope-
racyjnych i dyskretnych elementéw pasywnych lub zintegrowanych uktadéw scalonych
dzialajacych w technice analogowej). Analogowe uktady sterowania maja wiele zalet, jak
np. szerokie pasmo przenoszenia, algorytm sterowania opracowany w dziedzinie czasu
ciaglego, szybki czas reakcji i relatywnie niska cena. Niestety, uktady analogowe sa po-
datne na szum i zaklécenia elektromagnetyczne a ich punkt pracy zmienia sie wraz ze
zmiang temperatury. Ponadto, duzo trudniejsze jest strojenie regulatora analogowego i re-



alizacja systemow adaptacyjnych. Realizacja ztozonych struktur sterowania, regulatoréw
wysokiego rzedu w technice analogowej nie jest zadaniem tatwym. Dlatego, analogowe
systemy sterowania zdominowane sa przez proste struktury regulacyjne, takie jak regu-
latory typu PI czy regulatory opdzniajaco-wyprzedzajace faze. Gdyby mozliwe okazato
sie opracowanie takiego systemu sterowania cyfrowego, ktory z jednej strony konkurowat
cenowo z obecnymi rozwigzaniami, a z drugiej strony implementowal algorytmy gwa-
rantujace odporne sterowanie na zmieniajace sie parametry obiektu, wowczas popularne
w uktadach energoelektronicznych sterowniki analogowe moglyby w przysztosci zostaé
zastapione przez ich cyfrowe odpowiedniki.

Struktura pracy

Pierwsza cze$é pracy przybliza rozwigzania stosowane historycznie oraz wspotczesnie
w elektronicznych uktadach impulsowego przetwarzania energii. Przedstawione zostaty
podstawy dziatania przeksztaltnikéw impulsowych i wyszczegélniono podstawowe topo-
logie i typy uktadow. Przedstawione zostaly realizacje elektroniczne wybranych uktadéow
przetwarzania energii elektrycznej oraz ich modele matematyczne. Zaproponowane zo-
staly rowniez wskazniki i kryteria oceny jakosci pradu i napiecia wyjsciowego.

Nastepna czesé pracy skupia sie na sposobie projektowania uktadéw sterowania, po-
czawszy od przetwarzania analogowo-cyfrowego, poprzez dostosowanie cyfrowego filtru
usredniajacego, dobor regulatora i zaprojektowanie modulatora sygnatu sterujacego tacz-
nikami. Przy doborze regulatora szczegédlny nacisk potozony zostal na analize niepewno-
$ci parametrycznej modelu obiektu i zapewnienie stabilnosci systemu dla catego zbioru
obiektow znajdujacych sie w przedziale niepewnosci.

W kolejne czesci pracy, Autor projektuje regulator dla konkretnego obiektu — fizyczne-
go modelu laboratoryjnego przeksztaltnika typu ,buck”. Dokonano identyfikacji obiektu
w oparciu o odpowiedz czestotliwo$ciows a wynik poréwnano z symulacyjna charaktery-
styka Bodego dla modelu numerycznego. Wysoki poziom zgodnoéci odpowiedzi w pasmie
od 1Hz do 10kHz umozliwit przeprowadzenie doboru i strojenia regulatora w srodowi-
sku do symulacji numerycznych MATLAB/Simulink. Autor wybral dwa typy regulatorow,
ktore mialy spetniaé¢ okreslone wczesniej parametry specyfikacji: btad ustalony, pasmo
przenoszenia, zapas fazy, zapas amplitudy oraz wskazniki oparte na normie L funkcji
wrazliwosci. Autor zaproponowal synteze regulatora Heo 4-go rzedu oraz poréwnanie go
z regulatorem typu Lead-Lag. Uzyskane prototypy zostaly poddane analizie w dziedzinie
czestotliwosci. Po weryfikacji prototypéw regulatoréw opisanych w dziedzinie czasu cig-
glego, regulatory zostaty zdyskretyzowane z okresem probkowania 20 ps i zrealizowane
w postaci rownan przestrzeni stanow.

Uzyskane dyskretne realizacje regulatorow oraz kompletny opis algorytmu sterowania
uwzgledniajacy sprzezenie ,feedforward” od wartos$ci napiecia wejsciowego, uktad modu-



latora sygnalu sterujacego tranzystorami oraz cyfrowe filtry usredniajgce zostaty zaim-
plementowane w ukladzie FPGA. Weryfikacja dziatania obu regulatoréw oraz calego
algorytmu sterowania zostala wykonana na podstawie analizy szeregu badan ekspery-
mentalnych, zrealizowanych w dedykowanych stanowiskach badawczych. Zweryfikowana
zostata odpowiedz czestotliwosciowa uktadu zamknietego i poréwnana z odpowiedzia mo-
delu symulacyjnego. Poddane analizie zostalo widmo napiecia wyjsciowego i poréwnane
z widmem napiecia zasilajacego obiekt, ktore celowo zostalo znieksztalcone tetniacym
pradem o czestotliwoéci podstawowej 100 Hz wytworzonym przez pasywny prostownik
diodowy. Analizowane réwniez zostaly przebiegi przej$ciowe — odpowiedz na skok warto-
$ci zadanej oraz odpowiedZ na skokowsa zmiane pradu wyjsciowego obiektu.

Najwazniejsze oryginalne wyniki badawcze

Autor rozprawy za najwazniejsze oryginalne wyniki badawcze uwaza:

1. Poréwnanie wybranych cyfrowych algorytméw modulacji i ich ocena wedtug wy-
branych wskaznikow jakosci (rozdz. 3.6).

2. Opracowanie odpowiednich modeli moduléow przeksztaltnika oraz srodowiska sy-
mulacyjnego (rozdz. 4.1).

3. Opracowanie dwoch alternatywnych liniowych regulatoréw dla wybranego przypad-
ku badawczego: regulatora typu Lead-Lag oraz regulatora Hso (rozdz 4.2.2).

4. Symulacyjna i praktyczna weryfikacja opracowanych algorytmow sterowania (rozdz.
4.2.2, 4.6).

5. Projekt, opracowanie i realizacja rekonfigurowalnego, cyfrowego elektronicznego
systemu sterowania dedykowanego do pracy z energoelektronicznymi uktadami im-
pulsowymi w oparciu o uktady FPGA (rozdz. 4.3).

6. Badania poréwnawcze wybranych, odpornych algorytméw sterowania i okresle-
nie ich stosowalnosci dla wybranej topologii przeksztaltnika energoelektronicznego
(rozdz. 4.6).

7. Projekt, opracowanie i realizacja impulsowego przeksztattnika energoelektroniczne-
go typu ,,Buck” stuzacego jako rzeczywisty obiekt dla uktadu sterowania.

8. Implementacja wybranych algorytmoéw przetwarzania sygnaléw w ukladzie FPGA
i ocena ich wlasciwosci.

9. Opracowanie dedykowanego stanowiska laboratoryjnego do analizy jakosci stero-
wania.



