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1. Aktualnos¢ tematyki

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Falkowskiego obejmuje 160 stron i po$wigcona jest
algorytmom predykcyjnego sterowania przeksztattnikéw: sieciowego AC-DC (prostownik aktywny)
oraz maszynowego DC-AC (falownik napigcia) tworzacych w polaczeniu kaskadowym topologi¢
przemiennika AC-DC-AC z obwodem posredniczacym napigcia stalego. Przeksztaltniki te stanowig
wazng grupe uktadéw energoelektronicznych, a ich zakres zastosowan rozcigga sie od nawrotnych
napedéw przemystowych AC sredniej i wielkiej mocy poprzez urzadzenia energetyki wiatrowej, az do
intensywnie rozwijanych ostatnio systeméw Smart Grids w energetyce. Sposréd wielu parametrow
charakteryzujacych przekéztahniki AC-DC-AC projektanci daza gléwnie do uzyskania wysokiej
sprawnosci, minimalizacji ciezaru i gabarytow tzw. gestosci upakowania (ang. power density) i
niezawodnosci, oczywiscie przy zachowaniu innych parametrow szczegblowych zwigzanych z
konkretng funkcjonalnos$cia urzadzenia.

Przeksztattniki AC-DC-AC pracuja zazwyczaj w wielopetlowych uktadach regulacji zamknigtej i
dla ich prawidlowego zaprojektowania niezbgdne jest opracowanie odpowiednich modeli
matematycznych oraz analiza ich wlasciwosci statycznych i dynamicznych. Wéréd stosowanych
klasycznych metod sterowania silnikow AC najogélniej wyr6zni¢ mozna:

e Sterowanie polowo-zorientowane (ang. Field Oriented Control - FOC),
e Bezposrednia regulacja momentu (ang. Direct Torque Control — DIC),
e Bezposrednia regulacja momentu z modulacjg wektorowa (ang. Direct Torque
Control with Space Vector Modulation — DTC-SVM),
Metody te - po odpowiedniej - adaptacji stosowane s3 takze w sterowaniu mocg czynng i bierng
przeksztaltnikow sieciowych AC-DC, jako:

e Sterowanie napieciowo-zorientowane (ang. Voltage Oriented Control - VOC),




e Bezposrednia regulacja mocy (ang. Direct Power Control — DPC),
e Bezposrednia regulacja napigcia z modulacja wektorowa (ang. Direct Power Control
with Space Vector Modulation — DPC-SVM),

Ostatnio — dzieki wzrostowi mocy obliczeniowej kontroleréw na bazie DSP oraz FPGA - w
energoelektronice intensywnie rozwijane jest nowoczesne sterowanie predykcyjne (ang. Model
Predictive Control). Wiasnie ta grupa jest przedmiotem analizy, badan i znacznego udoskonalenia
prezentowanego w niniejszej rozprawie. Nalezy przy tym podkresli¢, ze Politechnika Bialostocka
nalezy do nielicznych o$rodkéw akademickich w kraju, ktére od lat zajmuja si¢ powyzsza tematyka
odnotowujgc wazne i oryginalne osiaggnigcia (m. inn.: [50], [56], [95] — [101]), a prezentowana

rozprawa wpisuje si¢ w ten aktualny pozytywny nurt wnoszac oryginalne elementy.

2, Zakres i ogolna charakterystyka rozprawy

Autor rozprawy sformutowal nastgpujaca tezg: ,nowe predykcyjne algorytmy sterowania
przeksztaltnikiem AC/DC oraz DC/AC pozwola na:

e w odniesieniu do przeksztaltnika AC/DC — zastosowanie filtra LCL umozliwiajacego:
o zmniejszenie wspolczynnika odksztalcenia prgdu w stosunku do uktadu z filtrem typu L,

o zmniejszenie parametrow filtra wejsciowego (w stosunku do filtra typu L), przy zachowaniu

takiego samego wspolczynnika odksztalcenia prgdu,
e w odniesieniu do przeksztattnika DC/AC:

o dobdr wspolczynnika wagowego w funkcji kosztu umozliwiajgcego kontrolg tetnierr momentu

i strumienia’.

W pracy Autor konsekwentnie dazy do udowodnienia tezy postugujac si¢ metodami teoretyczno-
analitycznymi oraz badaniami symulacyjnymi i eksperymentalnymi jako sposobem weryfikacji
wynikéw.

W czgsci poprzedzajacej tres¢ rozprawy Autor przedstawil Wstep, Wykaz oznaczen oraz Symboli i
Skrotéw. W tresci samej rozprawy Rozdziat 1 stanowi krétki, lecz rzeczowy przeglad literatury z
podziatem na klasyczne metody sterowania wektorowego (FOC, DTC, DTC-SVM) i predykcyjnego
(FCS-MPC, CCS-MPC). Rozdzial 2 zawiera sformulowanie tezy, celu i zakresu rozprawy. W
Rozdziale 3 przedstawiono na bazie teorii zespolonych wektorow przestrzennych kolejno model
matematyczny przeksztaltnika AC-DC, filtra L oraz LCL, oraz model przeksztattnika DC-AC
zasilajgcego silnik indukcyjny klatkowy. Waznym punktem tego rozdzialu jest wprowadzenie
definicji wektoréow pochodnych pradu i wektoréw kierunkéw wykorzystywanych w dalszej analizie.

Pie¢ réznych metod sterowania predykcyjnego przeksztattnikiem AC-DC z filtrami sieciowymi

typu L oraz LCL zaprezentowano w Rozdziale 4, przy czym Autor omawia kolejno wersje od




najprostszych (PCi) do zaproponowanych autorskich ulepszen, bardziej skomplikowanych nazwanych
PCijiu, oraz PCijizu~-2steps (tzn. ze zwigkszonym horyzontem predykcji na dwa kroki do przodu).
Ponadto zaréwno wlasciwosci statyczne (THDi pradu sieci) jak tez dynamiczne (czasy r oraz t)
wezystkich Omawianych metod zilustrowat wynikami badan symulacyjnych, co pozwolito na oceng i
poréwnanie ich przydatnosci. Przy czym Autor interesujaco odnosi parametry dynamiczne
omawianych metod do wyznaczonej warto$ci tzw. ,,dynamiki granicznej” na podstawie zaleznosci
(4.65)1(4.66).

Obszerny Rozdziat 5 zawiera systematyczne badania laboratoryjne przeprowadzone na stanowisku
z przeksztaltnikiem AC-DC 5 kW pracujacym z jednostkowym wspotezynnikiem mocy. Pomiary
THDi w stanach ustalonych prowadzono przy napigciu sieci kolejno: symetrycznym i sinusoidalnym,
odksztatconym (5% harmonicznych 5 i 7 oraz 3% 11 i 13), zapadzie jednofazowym (25% o czasie
trwania 40ms) oraz asymetrii napigcia w jednej i dwoch fazach. Badania stanéw przejsciowych w
Podrozdziale 5.5 obejmuja odpowiedzi na skokowe zmiany skladowe; czynnej i, pradu sieci w obu
kierunkach (10,2A — -5.1A i odwrotnie), a takze dla takiego samego znaku (10,2A — 5.1A i
odwrotnie). Badano takze odporno$¢ algorytméw sterowania na zmiany parametrow filtra L oraz LCL
(Podrozdziat 5.6). W podsumowaniu badan Autor stwierdza, ze zastosowanie filtra LCL pozwala na
redukcje wspotczynnika THDi pradu sieci w stosunku do filtra L. Opracowane algorytmy PCijizu,
oraz PCijiyu.-2steps wykazuja si¢ duza odpornoécig na zaburzenia wystepujace w napigciu sieci oraz
bardzo dobrymi wiasciwosciami dynamicznymi: dynamika zmian pradu 20A/ms a czas nawrotu z
pracy prostownikowej 5kW na falownikowa -2.5kW ponizej 1ms. Réwniez wplyw zmian parametrow
filtra na prace przeksztaltnika jest marginalny.

Zagadnienia realizacji sterowania predykcyjnego momentu i strumienia (PTFC) silnika klatkowego
przedstawiono w Rozdziale 6 rozprawy. Autor stabilizuje i wyznacza strumiefi gtéwny ¥n na
podstawie estymacji strumienia wirnika ¥; z modelu pradowego. W sformutowanym wskazniku
jakosci (6.13) wystgpuje tylko jeden skiadnik wagowy Wps, ktéry jest takze jedynym parametrem
nastawianym w systemie regulacji predykcyjnej PTFC. Dlatego prezentowane badania laboratoryjne
sg skupione na wykazanie wplywu zmian wartosci tej wagi na wiasciwosci zaréwno statyczne (THDA,
Alpns oraz AW.rwms) jak tez dynamiczne (Podrozdziat 6.2.2). Jak wykazano dynamika regulacji
momentu jest ograniczona tylko przez warto$¢ napigcia Upc oraz parametry silnika indukcyjnego i w
prezentowanych badaniach osigga warto$¢ 240Nm/us. Wykazano takze, ze algorytm jest odporny na
zmiany catkowitej indukcyjnosci rozproszenia oL (Podrozdziat 6.2.3).

Interesujace sa rozwazania i analiza problemow wystepujacych przy praktycznej realizacji
algorytméw predykcyjnych przedstawione w Rozdziale 7, takie jak: wplyw i kompensacja czasu
martwego przeksztattnika (Podrozdzial 7.1), wptyw obrotu wektorow napiecia przeksztattnika
(Podrozdzial 7.2), niezwykle wazny autorski sposéb doboru wspolczynnikéw wag w metodach

sterowania predykcyjnego zaréwno przeksztattnika AC-DC jak tez DC-AC (Podrozdziat 7.3),




wrazliwos¢ na zmiany parametréw obiektu sterowanego (Podrozdziat 7.4) oraz wptyw i kompensacja
czasu obliczen procesora (Podrozdziat 7.5).

Rozprawe koriczg Rozdziatl 8 zawierajacy wnioski koncowe oraz nastepnie Wykaz Literatury
obejmujacy 125 pozycji ksigzkowych i artykutow opublikowanych w czasopismach i materiatach
konferencyjnych od 1986 do 2016 roku.

Ponadto Dodatek 1 zawiera opis czesci sterujacej stanowiska laboratoryjnego, oraz Dodatek 2

prezentujgcy cze$¢ silnopradowg wraz z parametrami silnika klatkowego.

3. Uwagi ogélne
Do uwag dyskusyjnych natury ogélnej jakie nasunely mi si¢ w czasie studiowania rozprawy
nalezg:
a) W sformufowanych wskaznikach jakosci regulatoréw predykcyjnych Autor nigdzie nie
uwzglednia  sktadnikéw  zapewniajacych ograniczenia pradu przeksztattnika oraz

czgstotliwoscei faczen, tak jak to przedstawiono np. w pracy:

D. Stando, M. P. KazZmierkowski, P. Chudzik: “Sensorless predictive torque control of
induction motor drive operating in wide speed range - Simulation study”, 16" International
Power Electronics & Motion Control Conference and Exposition (PEMC), 2014, pp. 521-526.

Jak wigc wedtug Autora zabezpieczony jest przeksztaltnik przy sterowaniu predykcyjnym nie
zawierajgcym tych sktadnikéw we wskazniku jakogci?
b) Na str. 55 (nad rysunkiem) jest: ,,Dla wspotczynnika w,. = 2.0 warto$§¢ THDi wzrosta do
poziomu 3,33% (rys. 4.20), przy czym wyraznie zwigkszyt si¢ udziat 5 i 7 harmonicznej”. Jak
to wywnioskowac¢ z przebiegéw na rys. 4.20?
c) Dlaczego tylko dla metody PCi-AD (rys. 5.17 i 5.26) maleje prad w fazie w ktérej jest
najnizsze napiecie sieci?
d) Jak wytlumaczyé, ze w metodzie PCijiu-2steps czas t, jest znaczaco dtuzszy (Tabela 5.6 na
str. 86) anizeli w pozostatych metodach?
e) Czy Autor rozwazal zastosowanie strumienia wirtualnego w sterowaniu predykcyjnym
przeksztaltnika sieciowego AC-DC?
f) W regulatorze predykcyjnym silnika klatkowego PTFC (Podrozdziat 6.1) Autor Jjako wielko$é

stabilizowang przyjat strumieni gtéwny ¥, a nie stojana'¥s. Czym uzasadnié taki wyb6r?

4. Uwagi szczegolowe
Redakcja Rozprawy jest wyjatkowo staranna i zawiera nieliczne pomyiki edytorskie i stylistyczne.

Ponizej w tabeli podano niektére z nich.




Nr strony Lu’na lub.nr Uwagi
réwnania
44
451 dlej 1 od dotu Oznaczenia #;oraz f, sg niewyjasnione 1 niezdefiniowane?
67 Roéwnanie Roéwnanie to uzyskuje sie raczej z (3.14) 1 (3.16), a nie z (3.15) i
(4.64) (3.16)
. . | Oscylogramy dynamiczne powinny by¢ przedstawione w mniejszej
: . | Tabela 5.6 1 Fig. 4 ’ . - .
86 i dalej 530 skali czasu, wowczas mozna by doktadnie zaznaczyC fyoraz f, co
) ulatwitoby czytelnikowi weryfikacje danych w Tab. 5.6.
114 3 wel ko ,»-..trajektoria welitora uchybu...”, powinno by¢: ,,...hodograf
wektora uchybu...
128 1 od dotu Jest: blad wzgledny 0.76%, powinno by¢: 0.78%
138 Rys. 7.10 Dlaczego w metodzie PCiyu, wzrost L, powyzej 20% powoduje
A pogorszenie jakosci pradu sieci THDi?
98 Pod réw. (6.26) | ,,... funkcja zwracajaca...”?
149 [35] ,, ...Sikorsk ...”, powinno by¢ ,, ...Sikorski ...”

5. Ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i stanowi poglebienie
teorii i praktyki predykcyjnej regulacji mocy pobieranej/oddawane;j z sieci elektroenergetycznej oraz
momentu elektromagnetycznego i strumienia silnika klatkowego przy zasilaniu z przeksztaltnika AC-
DC-AC. Autor wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig energoelektroniki i automatyki napedu oraz
nowoczesnych metod sterowania cyfrowego na bazie systeméw DSP oraz FPGA. Osiagnat
sformutowany przez siebie cel, postugujac si¢ analiza teoretyczng oraz ilustrujagc wyniki rozwazan
wszechstronnymi i systematycznymi badaniami eksperymentalnymi na modelu laboratoryjnym z
przeksztattnikiem AC-DC-AC o mocy SkW. Praca napisana jest niezwykle konsekwentnie w
logicznej sekwencji poczynajac od oméwienia modeli matematycznych maszyny indukcyjnej
klatkowej i przeksztaltnika AC-DC-AC oraz kolejnych, zaproponowanych przez Autora, algorytméw
predykcyjnych. Autor dokonat duzego wysitku, aby przedstawi¢ skomplikowany material w sposéb
przejrzysty doskonale postugujac  si¢ wyrazistymi ilustracjami. Stosowana terminologia jest
precyzyjna i prawidlowa. Praca w stosunku do stanu wiedzy tej dziedziny wnosi szereg nowych
sformutowan i wytycznych dotyczacych realizacji regulatorow predykcyjnych, stanowigc dojrzaty

dorobek osobisty Autora. Oceniam, ze sformutowane na str. 15 tezy Rozprawy zostaly udowodnione.

Za osiggnigcia wlasne Autora uznajg¢:

e Opracowanie, realizacja i badania wlasnych algorytméw sterowania przeksztattnikiem AC-
DC z filtrem LCL, w szczeg6lnosci PCijizu. oraz PCi,iyu-2steps (Podrozdziaty 4.4 i 4.5),
charakteryzujacych si¢ lepszymi wlasciwosciami anizeli konwencjonalne (PCi, PCi-AD);

e Opracowanie metod wstgpnego doboru wag w algorytmach predykcyjnego sterowania

przeksztattnikéw AC-DC z filtrem LCL od strony sieci (Podrozdziat 7.3.2);




* Opracowanie, realizacja i badania zmodyfikowanego algorytmu (kontrolujgcego sktadowa
¥na strumienia gléwnego) sterowania predykcyjnego momentu i strumienia silnika
klatkowego (PTFC) zasilanego z przeksztattnika DC/AC (Rozdziat 6);

* Autorski sposéb wyznaczania wartosci wagi Wpsi Zapewniajacej minimalne odksztalcenie
pradu stojana w metodzie PTFC (Podrozdziat 7.3.1);

* Opracowanie metod korekcji wplywu czaséw martwych przeksztattnika oraz czaséw obliczen
w procesorze (Podrozdziaty 7.1 oraz 7.5);

* Projekt, budowa, implementacja opracowanych algorytméw oraz badania modelu
laboratoryjnego przeksztattnika AC/DC/AC ze sterowaniem cyfrowym na bazie 32-bitowego
procesora zmiennoprzecinkowego ADSP-21369 rodziny SHARC firmy Analog Devices oraz
uktadu programowalnego FPGA (Spartan 3) firmy Xilinx.

W ostatecznej ocenie pragne takze podkresli¢, ze materiat merytoryczny rozprawy zostal

opublikowany w 8 pracach, w tym jedna w jezyku angielskim.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa Mgr inz. Piotra FALKOWSKIEGO pt. "Predykcyjne algorytmy
sterowania przeksztaltnikiem AC/DC/AC”, niezaleznie od uwag podanych w punktach 3 i 4
niniejszej recenzji, stanowi samodzielny i istotny wkifad doktoranta do teorii i praktyki sterowania
predykcyjnego klasy przeksztaltnikéw AC-DC-AC. Uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie
poznawcze i moga byé wykorzystane w dalszych pracach badawczych i aplikacyjnych w
energoelektronice i automatyce napedu elektrycznego. Stanowi ona doskonaty dowdd opanowania
teorii i praktyki w zakresie energoelektroniki, automatyki napedu i sterowania mikroprocesorowego
oraz $wiadczy o dojrzato$ci naukowej Autora.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone 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 p6zn. zm.) a takze w stosownych rozporzadzeniach i przepisach wykonawezych.
Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Falkowskiego do

publicznej obrony przed Rada Wydzialu Elektrycznego Politechniki Bialostockiej.

Ponadto z uwagi na wyjatkowo staranne i wnikliwe opracowanie oraz pelen cykl tworczy
obejmujacy analize i oryginalng hipoteze rozwigzania probleméw sterowania predykcyjnego oraz

systematyczne badania symulacyjne i eksperymentalne, wnosze o wyréznienie opiniowanej

rozprawy.




