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4.1. Tytul osiagni¢cia naukowego

Osiagniecie naukowe uzyskane po uzyskaniu stopnia doktora stanowig dwa patenty oraz
cykl publikacji powigzanych tematycznie, pod wspdlnym tytutem:
Strategie sterowania napedami wysokoobrotowymi i przeksztaltnikami energii ze Zrodet
odnawialnych wspolpracujgcymi z poktadowymi systemami zasilajgcymi o podwyzszonej

czestotliwosci.



4.2. Wykaz publikacji stanowiacych osiagni¢cie naukowe

Lista publikacji obejmuje dziesi¢¢ pozycji, w tym dwa patenty, pig¢ artykutow
w czasopismach oraz trzy rozdzialy w monografiach. Prace przedstawiono w kolejnosci
chronologicznej. Warto$¢ wspotczynnika Impact Factor (IF) oraz liczbe punktéw MEIN podano
zgodnie z rokiem wydania danej publikacji. Deklaracje udzialu wspotautorow w pracach

niesamodzielnych zamieszczono w zataczniku nr 4.
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Sumaryczny wspotczynnik IF przedstawionych prac to 12,016. Suma punktow MEIN
przedstawionych w punkcie 4.2 prac bedacych osiggnieciem naukowym to 730, w tym 590

stanowi moj udziat.

4.3. Omowienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania
4.3.1. Omowienie tematyki badawczej i celu naukowego

Poktadowe, elektryczne systemy =zasilajagce petnig bardzo wazng role w procesie
dystrybucji energii w obiektach latajacych, ptywajacych, a takze w pojazdach kosmicznych.
Specyfika funkcjonowania tych obiektéw, a w szczegodlnosci zarzadzanie zuzyciem i produkcjg
energii elektrycznej w odizolowanym systemie elektroenergetycznym, sprawiaja, ze stosowane
rozwigzania technologiczne musza charakteryzowac si¢ bardzo duzg sprawno$cia energetyczna
1 zminimalizowanym wptywem na catkowity bilans energii niezaleznej platformy mobilne;.
Jednym z istotnych czynnikow, ograniczajacym zapotrzebowanie na energi¢ obiektu, jest
minimalizacja masy wykorzystywanych urzadzen, czgsto powigzana z ograniczeniem ich
gabarytow. W przypadku urzadzen elektrycznych, parametrem elektrycznym o bardzo duzym

wplywie na gabaryty czesci elektromechanicznej urzadzen jest czestotliwo$¢ napiecia
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zasilajacego. Gabaryty odbiornika energii, a tym samym jego masa, maleja wraz ze wzrostem
czestotliwoscei napig¢ zasilajacych, przy czym, w przypadku silnikow elektrycznych, implikuje
to zwigkszenie stosunku dtugosci wirnika do jego Srednicy. Z kolei wigkszy stosunek dtugosci
do $rednicy wirnika sprawia, ze urzadzenia takie sg bardziej podatne na powstawanie zjawiska
rezonansu elektromechanicznego. W konsekwencji, poktadowe sieci elektryczne projektuje si¢
tak, aby czestotliwosci napig¢ byly wigksze niz w przypadku naziemnych sieci
elektroenergetycznych, a odbiorniki mogty by¢ zasilane bezposrednio z tych sieci. Energia, jaka
moze by¢ dystrybuowana w sieci poktadowej, pochodzi przede wszystkim z generatorow
wykorzystujacych paliwa pierwotne lub magazynow elektrochemicznych energii. Jej ilo$¢ jest
ograniczana w zalezno$ci od mozliwo$ci 1 charakterystyki danego obiektu. Zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng jest mozliwe poprzez zastosowanie zrodel energii
odnawialnej. W przypadku statkow, platform latajacych i pojazdow kosmicznych coraz czgsciej
sigga si¢ po energi¢ promieniowania stonecznego, ktoéra przeksztalcona do formy energii
elektrycznej moze by¢ wprowadzona do pokladowej sieci elektrycznej. W zwigzku
z podwyzszong warto$cig czgstotliwosci napiec sieci poktadowej, mozna intuicyjnie stwierdzic,
ze znane 1 zbadane metody sterowania uktadami przeksztattnikowymi podtaczonymi do tej sieci
mozna stosowaé, ale pod warunkiem weryfikacji wspotzalezno$ci czasowych wykonywanych
procesoéw. Inng $ciezka postgpowania, powodujaca zmniejszenie zapotrzebowania na energie,
jest opracowanie nowych lub modernizacja znanych technik sterowania.

Moim osiggnigciem naukowym sg skutecznie przeprowadzone badania obejmujace
zagadnienia rdéznych, autorskich strategii sterowania napedéw  wysokoobrotowych
1 przeksztaltnikow fotowoltaicznych wspotpracujacych z sieciami poktadowymi o podwyzszonej
czestotliwosci. Opracowane przeze mnie metody sterowania sg efektem przede wszystkim
rozwigzywania problemow pojawiajacych si¢ w toku prowadzonych przeze mnie prac
badawczych. W przypadku badan dotyczacych zastosowania regulacji proporcjonalno-
rezonansowej (P+R) w przeksztattniku sieciowym [8, 10], prace wykonatem we wspotpracy
z autorami idei implementacji regulatora o skonczonym wzmocnieniu, ktéra w znaczacy sposob
poprawita dynamike regulacji pradu.

Obszar zrealizowanych przeze mnie badan mozna podzieli¢ na: problemy
wysokoobrotowych napedow, zasilanych napieciami o czgstotliwosci 667 Hz [1, 2, 3], oraz
zagadnienia zwigzane z wprowadzaniem energii promieniowania slonecznego do pokladowej
sieci 0 podwyzszonej czestotliwosci [4-10]. W tematyce zwigzanej z badaniami sieci poktadowej
wspotpracujacej z napedami wysokoobrotowymi 1 fotowoltaicznymi zrodiami energii,

wyodrebnitem szczegétowe zadania naukowe rozwigzujace zdiagnozowane wczesniej lub
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pojawiajace si¢ w trakcie badan problemy, ktéore wystepuja podczas procesu sterowania
przeksztaltnikow energoelektronicznych [11.4.26, 2, 4, 5, 6].

W odniesieniu do napedow elektrycznych, zasilanych ze zrodetl napiecia o podwyzszonej
czestotliwosci, opracowane zostaty 1 przebadane zagadnienia ujgte w nast¢pujacych tematach
badawczych:

a) Zasilany z obwodu posredniczacego uniwersalny sterownik przeksztaltnika
energoelektronicznego, dla dwu- lub trojfazowego wysokoobrotowego silnika
indukcyjnego [2].

b) Strategia sterowania w sytuacji podtaczenia silnika indukcyjnego wirujacego z nieznang
predkoscia do Zrédha napigeia [1].

c¢) Korekcja trajektorii wektora przestrzennego pradoéw zasilajagcych wysokoobrotowy
silnik indukcyjny, ograniczajgca wplyw rezonansu elektromechanicznego na
skuteczno$¢ rozruchu silnika o zwigkszonym stosunku dlugosci do $rednicy wirnika [3].

Badania dotyczace podlaczenia ogniw fotowoltaicznych do poktadowej sieci
elektroenergetycznej o czestotliwosci 400 Hz wykonane zostalty dla probleméw ujetych
w nastepujacych tematach badawczych:

a) Problem szybkiej i1 skutecznej synchronizacji z napigciami sieci poktadowej
o zwiekszonej czgstotliwosci [4, 7, 9].

b) Analiza procesOw implementacji cyfrowej w rekonfigurowalnych  strukturach
logicznych sterownika przeksztattnikow sieciowych [5].

c) Szybki i skuteczny uktad $ledzenia mocy maksymalnej paneli fotowoltaicznych [6].

d) Analiza ukladu regulacji proporcjonalno-rezonansowej przeksztaltnika sieciowego
z ograniczonym wzmocnieniem umozliwiajacego kompensacje mocy biernej w sieci
poktadowej [8, 10].

e) Ograniczanie wplywu tetnien mocy na pozyskiwanie energii fotowoltaicznej
w poktadowym, jednofazowym przeksztattniku sieciowym [6].

Podjecie badan, ktorych wyniki przedstawiono w publikacjach zwigzanych z napgdami
podlaczonymi do systemu zasilajacego o czestotliwosci 667 Hz, byto efektem prowadzonych po
doktoracie szeregu analiz 1 badan eksperymentalnych dotyczacych wykorzystania napedoéw
wysokoobrotowych w sprzgcie AGD oraz elektronarzedziach. Rezultaty tych badan opisane sa
m.in. w publikacjach [11.2.20, 11.4.7, 11.4.9, 11.4.10, 11.4.11, 11.4.12 i 11.4.26]. Podczas badan
eksperymentalnych dotyczacych wysokoobrotowego napgdu z silnikiem indukcyjnym pojawit
si¢ problem zwigzany z podigczeniem silnika do napig¢ zasilajacych w przypadku, gdy jego

wirnik wiruje z nieznang predkoscia. Przeciwdziatanie stanom dynamicznym pojawiajacym si¢
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w takiej sytuacji bylo pierwszym zadaniem przedstawionego osiagniecia naukowego, ktore
zrealizowalem poprzez opracowany uklad detekcji znaku mocy chwilowej, opatentowany
(Patent nr 217727) 1 opisany w [1]. Wykonane analizy dziatania napedéw wysokoobrotowych
weryfikowane byty za kazdym razem poprzez badania eksperymentalne. Do przeprowadzenia
tych badan skonstruowane byly stanowiska laboratoryjne w oparciu o sterowniki zawierajace
logiczne uklady rekonfigurowane FPGA oraz uktady falownikow trojfazowych,
trojgateziowych, z ktorych zasilane byly wysokoobrotowe dwu- 1 trojfazowe silniki indukcyjne.

Przyktadowe stanowisko badawcze pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze z napgdem wysokoobrotowym: A — opracowany przeze mnie trojfazowy falownik
sterowany uktadem FPGA, B — silnik indukcyjny wysokoobrotowy, C — programowalne obcigzenie, D — urzadzenia

pomiarowe

Opracowanie koncepcji uniwersalnego sterownika, implementowanego w uktadzie
FPGA, ktoéry automatycznie rozpoznawal podiaczony silnik wysokoobrotowy i odpowiednio
konwertowat sygnaly modulujagce falownika w zaleznosci od wymaganego dwu- lub
trojfazowego zasilania, byto kolejnym zadaniem naukowym w mojej dziatalnos$ci badawcze;.
Wykonanie tego zadania po$wiadcza publikacja [2], w ktdrej opisano uniwersalny sterownik
zasilany z obwodu posredniczacego falownika. Sterownik ten pelit dodatkowe funkcje, takie
jak: odzyskiwanie energii wirujacej masy, pomiar sktadowej aktywnej pradu, zmniejszenie
wartosci uchybu regulacji predkosci dla regulatora typu P, zmniejszenie poziomu reakcji
regulatora predkos$ci dla matych uchybow, bezpieczny start i bezpieczne wylaczenie. Schemat
opracowanego uktadu regulacji, ktérego dzialanie uzaleznilem od wartos$ci napigcia obwodu

posredniczacego pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura uktadu regulacji napgdu wysokoobrotowego powigzanego z wartoscia napigcia obwodu

posredniczacego u.[2]

Opracowana koncepcja sterownika obejmowala wszystkie przeanalizowane wcze$niej przeze
mnie procesy zabezpieczen cyfrowych, modulacji i regulacji. Podczas dalszych badan
zaprojektowanego sterownika, ktory wykorzystany byl w napedzie wysokoobrotowym
z silnikiem indukcyjnym o zwigkszonym stosunku dhugosci wirnika do jego $rednicy,
zdiagnozowany zostal kolejny problem techniczny. Okazato si¢, ze podczas rozruchu tego silnika
dochodzi do zjawiska rezonansu elektromechanicznego, ktory powodowat utknigcie wirnika lub
otarcia o jego stojan. W przypadku napedu zasilanego napigciami o czestotliwosci 667 Hz,
czgstotliwosci rezonansowe byly w okolicach czestotliwosci 240 Hz oraz 400 Hz [I1.4.9].
Rozwigzanie tego problemu zdefiniowato kolejne zadanie naukowe, ktore poczatkowo zostato
wykonane poprzez usuniecie dwoch pasm czestotliwosci z zakresu mozliwych zmian
czestotliwoscei przebiegdéw modulujacych. Umozliwito to skuteczne przeprowadzenie rozruchu
silnika i doprowadzenie go do predkosci znamionowej, jednoczesnie ograniczajac mozliwosci
regulacji predkosci w pelnym jej zakresie. Obserwacja dynamiki hodografu wektora
przestrzennego pradow zasilajacych silnik wysokoobrotowy podczas rozruchu, wskazata jego
odksztatcenia w okolicach zarejestrowanych wczesniej czestotliwosci, przy ktoérych dochodzito
do utknigcia wirnika. Wnioski ptynace z tej obserwacji wykorzystalem do opracowania metod
korekcji trajektorii wektora przestrzennego pradéw silnika. Opracowana zostata metoda korekcji
trajektorii wektora przestrzennego pradow wykorzystujaca wnioskowanie rozmyte [I1.2.17,
I1.2.19], podwojna modulacje [I1.2.22] oraz metoda, ktora zaimplementowana zostata w uktadzie
sterowania falownikiem napigcia opatentowanym (patent nr 227997) i opisanym w [3].
Badaniom nad ukladami sterowania napgdami wysokoobrotowymi towarzyszyty
poszukiwania lepszych sposoboéw prowadzenia procesOw regulacji. Wczesniej opracowane

przeze mnie strategie regulacji zdefiniowane byly w naturalnym uktadzie wspotrzgdnych, a ich



prostota podyktowana byta przyjeta specyfika zastosowania. Najwazniejsza cechg miata by¢ ich
odporno$¢ na czynniki zewnetrzne oraz nieprawidtowa lub zlg eksploatacje. Takiej odpornosci,
przy jednoczes$nie ograniczonych gabarytach, oczekuje si¢ od uktadow dziatajacych na
poktadach statkéw, pojazdéw kosmicznych 1 jako elementy awioniki. W zwigzku
z wystegpowaniem tam sieci poktadowej o podwyzszonej czestotliwosci, zaawansowane metody
regulacji wymagajace przeksztalcenia do ukladu wspotrzednych wirujacych wymagaja
sprawnych i szybkich uktadow synchronizacji z napi¢ciami sieci. Jest to szczeg6lnie wazne, gdy
w sieci poktadowej dochodzi do czestych proceséw taczeniowych, zwigzanych z podtgczeniem
lub odlaczeniem przez przeksztaltniki energoelektroniczne uktadéw napedowych lub awioniki.
Znane z literatury metody synchronizacji dzielg si¢ na dwie zasadnicze grupy: uktady dziatajace
w dziedzinie czestotliwosci 1 uklady dziatajace w dziedzinie czasu [4]. W uktadach
przeksztaltnikowych jedno- 1 tréjfazowych najczgsciej wykorzystuje si¢ tréjfazowa petle fazowa
zdefiniowang w wirujacym uktadzie wspotrzednych d-q. Zastosowanie tej metody dla uktadu
jednofazowego wymaga wykonania przeksztalcenia do wirtualnego uktadu d-q. Po
przeanalizowaniu  literatury  poswigconej metodom  synchronizacji, opracowatem,
zaimplementowalem w uktadzie FPGA i przebadatem dyskretny, adaptacyjny filtr pasmowy jako
synchronizator dzialajacy w dziedzinie czgstotliwosci oraz uktad petli synchronizacji fazy (PLL),
jako uktad dzialajacy w dziedzinie czasu [4]. Po przeprowadzeniu analizy poréwnawczej
1 scharakteryzowaniu cech przebadanych synchronizatoréw okazato si¢, ze synchronizator
dziatajacy w oparciu o rekursywng, dyskretng transformate Fouriera posiada najkrotsze czasy
ustalenia si¢ odpowiedzi, natomiast moze zadowalajaco dziata¢ tylko dla pojedynczej
czestotliwosci. W przypadku PLL, czas ustalenia si¢ odpowiedzi zalezy od rodzaju i stopnia
zaburzen 1 charakteryzuje si¢ ograniczonym pasmem estymowanego napi¢cia [4]. Sytuacja ta
zdefiniowala kolejne zadanie naukowe, jakim byto opracowanie nowej metody synchronizacji,
ktora bytaby szybsza od znanych metod, oraz potrafitaby reagowac na trudne do zdefiniowania
lub przewidzenia zaburzenia. W pierwszym podej$ciu zaproponowalem uktad dyskretny
wykorzystujacy logike rozmyta wspotpracujaca z generatorem kwadraturowym, w ktorym na
podstawie probek predkosci katowej o[n-1], uchybdéw kata fazowego €[n] 1 [n-1] dochodzito do
estymacji jednostkowych przebiegow ortogonalnych sktadowej podstawowej napigcia
wejsciowego. Metodyka badan, implementacja cyfrowa w FPGA oraz uzyskane wyniki badan
dla przebiegéw o czestotliwosci SOHz oraz porownanie ich z wynikami dla synchronizatorow
PLL oraz Fouriera opisane zostaly w [4]. Kolejne zadania naukowe wynikaja z probleméw
zwigzanych z mozliwoscig wprowadzania energii pozyskanej z promieniowania stonecznego do

sieci poktadowej. W pierwszej kolejnosci skonstruowany i wykonany zostal przeksztattnik

8



sieciowy, ktérego proces sterowania zaimplementowatem w uktadzie logiki programowalne;j
FPGA Altera EPACE22E22C6N. Opracowanie i analiza dziatania sterownika obstugujacego
kilka przeksztattnikow sieciowych sprzggnietych z jedng siecig pokladows, poczatkowo
o czestotliwosci 50Hz, 1 oszacowanie korzysci energetycznych wynikajacych z zastosowania
synchronizatora rozmytego bylo celem, ktérego osiagnigcie przeze mnie dokumentuje publikacja
[5]. Badania przeprowadzone i opublikowane w pracy [5] wskazaly realne korzysci ptynace
z zastosowania szybkich uktadéw synchronizacji dla sieci o czestotliwosci SOHz. Weryfikacja
opracowanego synchronizatora z rozmytg estymacja predkosci katowej dla jednofazowej sieci
poktadowej o czestotliwosci 400 Hz przeprowadzone zostaly i opisane z kolei w publikacji [7].
W tej pracy skupitem si¢ przede wszystkim na analizie i weryfikacji czasu odpowiedzi uktadu
synchronizacji przy wystepujacych zaburzeniach w sieci poktadowej 1 porownaniu ich wartosci
z czasem odpowiedzi uktadu petli synchronizacji fazy PLL.

Kolejne zadanie badawcze dotyczylo opracowania strategii dzialania uktadu regulacji
przeksztaltnika sieciowego wspolpracujacego z jednofazowa siecia o podwyzszonej
czestotliwosci. Przyjatem, ze czestotliwos$¢ napigcia wynosi 400Hz. Opracowany analitycznie
1 wykonany sterownik realizowal w sposob wspotbiezny zadania §ledzenia punktu mocy
maksymalnej (MPPT), sterowania napigciem obwodu posredniczacego (DC-link controller)
1 pradem sieci (Current controller), synchronizacji opartej o metode¢ petli synchronizacji fazy
(PLL) oraz zabezpieczenia przed pracg wyspowa (Anti-islanding detector). Schemat blokowy
struktury przeksztattnika sieciowego (PE) wraz z strukturg uktadu regulacji pokazany jest na

rysunku 3.

PE

LPF O-PG

(a)

(b)

|
8]
Anti-islanding| AD
detector

Rys. 3. Przeksztaltnik sieciowy wraz z uktadem regulacji i zabezpieczen: (a) schemat blokowy czesci

energoelektronicznej, (b) struktura uktadu regulacji, (c) zdjecie stanowiska badawczego [6]



W zwiazku z sprzeganiem sieci jednofazowej z zrddlem pradu statego istnieje problem
powstawania te¢tnien mocy, ktore moga wplywac na proces pozyskiwania energii z paneli
fotowoltaicznych. Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze redukcja wplywu tetnien
mocy moze by¢ uzyskana przez zastosowanie zmodyfikowanych topologii uktadow
przeksztattnikowych, badz poprzez odpowiednie zaprojektowanie uktadu sterowania (a: Zhang,
L.; Ruan, X.; Ren, X. Second Harmonic Current Reduction for Two-Stage Inverter with Boost-
Derived Front-End Converter: Control Schemes and Design Considerations. IEEE Trans. Power
Electron. 2018, b: Shi, Y.; Liu, B.; Duan, S. Low-Frequency Input Current Ripple Reduction
Based on Load Current Feed-Forward in Two-Stage Single-Phase Inverter. IEEE Trans. Power
Electron. 2016, 31; ¢: Wang, W.; Ruan, X. A Modified Reference of an Intermediate Bus
Capacitor Voltage-Based Second-Harmonic Current Reduction Method for a Standalone
Photovoltaic Power System. IEEE Trans. Power Electron. 2016, 31). W zrealizowanych
badaniach, zastosowatem strategi¢ regulacji z dwoma petlami sprz¢zenia zwrotnego
kontrolujagcymi prad przeksztaltnika sieciowego i napigcie obwodu posredniczacego oraz
regulator przeksztattnika podwyzszajgcego napigcie, wspotpracujacy z ukladem s$ledzacym
punkt mocy maksymalnej. W pierwszej fazie badan przeprowadzitem analiz¢ znanych metod
$ledzenia punktu mocy maksymalnej, zwtaszcza metod inkrementacyjnych, z ktoérych wybratem
do implementacji cyfrowej metod¢ znang pod angloj¢zyczna nazwa Incremental Conductance.
Metody inkrementacyjne poszukiwania punktu mocy maksymalnej charakteryzujg si¢ tym, ze
wartos$¢ przewidywanej lokalizacji tego punktu na charakterystykach paneli fotowoltaicznych
zmienia si¢ dynamicznie, nawet w statycznych warunkach atmosferycznych. Dlatego
postawilem sobie za cel opracowanie nowej strategii poszukiwania punktu mocy maksymalnej,
w ktorej na podstawie dyskretnych warto$ci zmierzonego pradu i napiecia fotowoltaicznego
wyznaczana jest w sposob ciagly warto$¢ referencyjna pradu, odpowiadajacego punktowi mocy
maksymalnej. Opracowana przeze mnie metoda zostala poréwnana z najblizszg pod katem
sposobu dziatania metoda Incremental Conductance, a uzyskane wyniki przedstawitem
w publikacji [6]. Ograniczenie wplywu t¢tnien mocy uzyskalem w uktadzie szerokopasmowego
regulatora pragdu 1 waskopasmowego regulatora napigcia obwodu posredniczacego, zgodnie
z informacja uzyskang poprzez analizg literatury (Vitorino, M.; Alves, L.; Wang, R.; Correa, M.
Low-Frequency Power Decoupling in Single-Phase Applications: A Comprehensive Overview.
IEEE Trans. Power Electron. 2017, 32, 4).

Dalsze prace zwigzane z badaniami uktadéw synchronizacji, szczeg6lnie przydatnymi
w przypadku synchronizacji z napigciami o podwyzszonej czgstotliwosci, dotyczyty modyfikacji

struktury synchronizatora, powodujacej skrocenie czasu mierzonego od zaburzenia do stanu
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uzyskania stanu synchronicznos$ci. Opracowatem, zaprojektowatem, przeanalizowatem
1 eksperymentalnie zweryfikowatem uktad synchronizacji sktadajacy si¢ z generatora
kwadraturowego o postaci uktadu SOGI (ang. Second Order Generalized Integrator), w ktorym
proces automatycznego strojenia wykorzystywat zasady sformutowane lingwistycznie (zapisane
w postaci modutu logiki rozmytej) zdefiniowane w wirujacym uktadzie wspodtrzednych.
Synchronizator ten przebadalem w stanach statycznych i dynamicznych dla réznego rodzaju
charakterystycznych zaburzen wystepujacych w sieci 400Hz, a uzyskane wyniki opisatem
w artykule [9].

W matych, lokalnych sieciach pokladowych czgsto obserwuje si¢ przeptyw pradow
biernych, wynikajacy z dolaczanych do niej odbiornikoéw reaktancyjnych. Mozliwosé
kompensacji mocy biernej w sieci poktadowej przy pomocy przeksztattnika sieciowego stala si¢
kolejnym tematem badawczym. Temat ten nie byt juz realizowany indywidualnie, a w zespole
badawczym obejmujacym Politechnik¢ Rzeszowska oraz Akademie Gorniczo-Hutnicza.
Opracowana przez prof. Stanislawa Pirdga idea implementacji regulatora proporcjonalno-
rezonansowego o skonczonym wzmocnieniu, zostata wykorzystana i wstgpnie przebadana
w uktadzie FPGA, dla przypadku troéjtazowej sieci o standardowej czestotliwosci 50 Hz. Wraz
z zespotem wykonatem badania regulatora w uktadzie HiL (ang. Hardware in Loop) w celu
weryfikacji eksperymentalnej jego wspolzaleznosci czasowych 1 zdefiniowania mozliwosci
implementacji w systemie pracujagcym z siecig o podwyzszonej czestotliwosci. M¢j udziat
w pracy obejmowal zdefiniowanie koncepcji badan, opracowanie zalozen 1 modelu
symulacyjnego uktadu przeksztattnika wraz z modelem uktadu sterowania, przeprowadzenie
badan symulacyjnych, walidacj¢ ukladu zaimplementowanego w FPGA, koncepcje
1 opracowanie pomiarow dla stanow dynamicznych oraz sformutowanie wnioskow koncowych,
zwlaszcza pod katem zastosowania regulatora w sieci o podwyzszonej czgstotliwosci. Wyniki
uzyskane podczas badan opublikowane zostaly w artykule [8]. W dalszej kolejnosci zadanie to
zrealizowane zostalo poprzez implementacj¢ regulatora proporcjonalno-rezonansowego
o skonczonym wzmocnieniu w ukladzie jednofazowego przeksztattnika sieciowego
wspotpracujacego z siecig poktadowa o czestotliwosci 400Hz. Schemat badanego systemu

pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu przeksztattnika fotowoltaicznego wspotpracujacego z siecia poktadowa 400Hz

[10]

Przeanalizowatem mozliwo$ci kompensacji mocy biernej w lokalnej sieci poktadowe;,
zwigzane z nieuzyskaniem warto$ci pradu znamionowego w przeksztaltniku sieciowym
1 zbadalem zdolnos$ci regulacji mocy czynnej 1 biernej w badanym systemie. W obszarze
opisanych badan jestem wspottworca hipotezy badawczej i pomystodawca przeprowadzonych
badan. Opracowatem zakres prowadzonych eksperymentow i zdefiniowatem badane przypadki
dotyczace standw statycznych i dynamicznych. W oparciu o zdefiniowana przeze mnie
koncepcje uktadu regulacji wykonalem model symulacyjny badanego systemu wraz z modelem
uktadu sterowania. M9j wspotudziat w implementacji cyfrowej uktadu regulacji P+R polegat na
dopasowaniu sygnalow cyfrowych do wymagan wczesniej opracowanego przeze mnie
stanowiska badawczego. Otrzymane wyniki pomiardw poddatem analizie i sformutowatem
w oparciu o nie wnioski koncowe. Wyniki wykonanych prac przedstawione zostaly w postaci

publikacji [10].

4.3.2. Omowienie wynikow prac badawczych i ich ewentualnego wykorzystania

Realizujac tematy badawcze powigzane z badaniem wysokoobrotowych napedow
indukcyjnych uzyskano nowe strategie sterowania eliminujace lub ograniczajace problemy
wskazane w rozdziale 4.3.1. W efekcie przeprowadzonych prac badawczych powstalty modele
laboratoryjne m.in. uniwersalnych ukladéw sterowania przeksztaltnikow o strukturze
trojfazowej, trojgateziowej. W zwigzku z uniwersalnoscia tychze sterownikéw, ich
wykorzystanie na platformach mobilnych jest szczegdlnie istotne, gdyz spelniane funkcje

zwiekszajg niezawodnos¢ uktadu napedowego. Jako ze wykonane badania majg swoja geneze
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w obszarze zastosowan dla sprzetu AGD, wykorzystanie opracowanych uktadoéw nie jest
limitowane wytacznie do wspolpracy z poktadowymi sieciami zasilajagcymi.

W procesie podtaczania silnika indukcyjnego wirujacego z nieznang predkoscig do sieci
zasilajacej (ang. flystart) — za posrednictwem trojfazowego, trojgaleziowego falownika napiecia
— ukfad sterowania moze w zatozony sposob ksztattowal przebiegi napig¢ zasilajacych.
W sytuacji, gdy uktad sterowania realizuje rozruch silnika polegajacy na zwigkszaniu napigcia
1 czestotliwosci, dla czestotliwosci mniejszych od czestotliwosci wynikajacych z nieznanej
predkosci wirnika silnik bedzie znajdowat si¢ w trybie pracy generatorowej. W tym stanie
nastgpuje zwrot energii wirujacej masy silnika do zrodta napig¢¢ zasilajacych. Energia ta
gromadzona jest w kondensatorze obwodu posredniczacego 1 wymusza zastosowanie
kondensatora o zwigkszonej pojemnosci elektrycznej 1 o zwiekszonym napigciu. Obostrzenia
dotyczace parametrow kondensatora obwodu posredniczacego czesto dyktowane sg ekonomia,
a w zastosowaniu do platform mobilnych gabarytami. Ograniczenie pracy generatorowej silnika
sprawia zatem, ze przeksztattnik energoelektroniczny silnika indukcyjnego jest mniejszy, z racji
mozliwosci zastosowania kondensatora o zmniejszonej pojemnosci i dobranego na pracg przy
nizszym maksymalnym napigciu. Zmniejszenie wplywu pracy generatorowej na kondensator
obwodu posredniczacego, podczas podlaczania go przy nieznanej predkosci, uzyskatem poprzez
uktad realizujacy opatentowang metod¢ dokonujaca detekcji przejécia z pracy generatorowej na
silnikowag [1]. Uruchamiajac naped przy duzej czestotliwosci napigé zasilajacych
(odpowiadajacej maksymalnej czestotliwosci pracy silnika) 1 malej amplitudzie, a nastgpnie
obnizajac czgstotliwo$¢ napie¢ przy nie zmieniajgcej si¢ amplitudzie tychze przebiegow,
rozpoznawana byla chwila, w ktorej czestotliwos¢ napigé =zasilajacych zréwnuje sie
z czestotliwoscig odpowiadajgca biezacej czestotliwosci wirowania wirnika (czgstotliwos¢ ta
pozostaje w relacji z liczbg par biegunéw silnika). Stosujac opatentowang przeze mnie metode,
rozpoznawany byt moment zmiany trybu pracy silnika, implikujac aktywacje glownej strategii
sterowania, np. zgodnej z charakterystyka u/f=const. W ten sposdb w znacznym zakresie
ograniczona zostala praca napedu w trybie generatorowym, wynikajaca np. z wylaczenia
1 ponownego szybkiego zalaczenia zrodel napig¢ zasilajacych naped. W opatentowanym
sposobie sterowania zatozylem, ze trojfazowe przebiegi modulujgce odtwarzane s3 przez
falownik napigcia jako napigcia zasilajace silnik. Stanowia one zatem sygnaly bedace miarg
skladowej podstawowej napie¢, nie posiadajagc tym samym wysokoczestotliwosciowych
sktadowych odksztalcenia pochodzacych od procesu modulacji. Sygnatly te, po przemnozeniu
przez zmierzone prady silnika i po zsumowaniu tychze iloczynéw wyznaczonych dla kazdej fazy,

osiggaja warto$¢ proporcjonalng do warto$ci mocy chwilowej. W dalszym etapie przetwarzania
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informacji, wynik sumowania poddaje si¢ filtracji dolnoprzepustowe;j. Filtracja ta ma na celu
wyodregbnienie skladowej statej z otrzymanego wcze$niej przebiegu. Po wykonaniu filtracji
uzyskuje si¢ sktadowgq stalg, ktora zmienia znak w chwili, gdy nastgpuje przejscie pomigdzy
pracag silnikowa, a pracg generatorowg silnika indukcyjnego. Odfiltrowany sygnatl,
proporcjonalny do mocy chwilowej, porownany jest w komparatorze z zerem, skutkujac
wytworzeniem binarnego sygnatu g. Binarny sygnat g zmienia stan na przeciwny za kazdym
razem, gdy silnik przechodzi z pracy generatorowej na silnikowg lub na odwrét. Wiasciwosci
sygnatu logicznego g wykorzystatem do bramkowania procesow regulacyjnych w ten sposob, ze
dla wartosci sygnalu odpowiadajacego pracy silnikowej regulator zmniejsza czgstotliwosé
przebiegdw napie¢ przy statej, malej warto§ci amplitudy. W chwili zmiany sygnalu ¢ na warto$¢
odpowiadajaca pracy generatorowej, uktad regulacji przetacza si¢ na realizacje¢ podstawowe;j
strategii sterowania, np. u/f=const., ograniczajac tym samym wystepowanie niepozgdanych
stanow dynamicznych.

Przeprowadzone analizy i badania dotyczace uniwersalnego sterownika cyfrowego
obstugujacego zarowno wysokoobrotowe silniki dwu- i trojfazowe doprowadzity do wykonania
sterownika falownika, charakteryzujacego si¢ zwigkszong niezawodnoscig pracy. Sterownik ten
dziatal w oparciu o algorytmiczng sie¢ standow, ktéra wykorzystujac wynik pomiaru pradu
identyfikowala podlaczony silnik i przeksztalcata funkcje modulujace z uktadu trojfazowego na
dwufazowy. Dodatkowo, wprowadzitem modyfikacje strategii regulacji, uzalezniajgc procesy
regulacji pradu i predkosci od wartosci napigcia w obwodzie posredniczacym. Pozwolito to na
zasilanie sterownika z kondensatora obwodu posredniczacego i wytaczenie go w sytuacji, gdy
lo$¢ energii w obwodzie posredniczacym byla niewystarczajaca do pracy normalnej. Skutkiem
uzalezniania regulacji od napigcia na kondensatorze byta modyfikacja wartosci referencyjnej
predkosci silnika. W konsekwencji, kazdorazowe pojawienie si¢ napi¢cia zasilajagcego na
zaciskach silnika miato miejsce przy zatrzymanym silniku. Dzigki tak zmodyfikowanej strategii
zasilania opracowanego sterownika, okazalo si¢ zbgdne stosowanie opatentowanego uktadu
ograniczajacego stany dynamiczne, opisanego w [1]. Na rysunku 4 pokazano oscylogramy
ilustrujgce powigzanie wartosci predkosci referencyjnej z wartoscig napigcia w obwodzie

posredniczacym.
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Rys. 4. Przebiegi napigcia obwodu posredniczacego Upc oraz zmodyfikowanej wartosci referencyjnej m: (a)
wzrastajace napigcie Upc, (b) odlaczenie obwodu posredniczacego od zrodta zasilania, (c) chwilowy zanik napigcia

zasilajacego; (c) przebieg zarejestrowanego pradu i wynik analizy FFT [11.4.26]

Napigcie obwodu posredniczacego mniejsze od granicznej warto$ci pozwalajacej na
zasilanie sterownika (U.) powoduje zatrzymanie si¢ napedu niezaleznie od wartosci
referencyjnej. Wzrost napigcia powyzej warto$ci granicznej do wartosci minimalne;,
gwarantujacej wilasciwe warunki zasilania sterownika (Uecmin), modyfikuje liniowo warto$¢
referencyjng. Powyzej warto$ci minimalnej napigcia w obwodzie posredniczacym, warto$¢
referencyjna nie jest modyfikowana, dlatego po jej przekroczeniu uktad zasilajacy sterownik nie
wplywa na przyjeta strategi¢ kontroli predkosci [11.4.26].

Wspomniany w rozdziale 4.3.1 problem rozruchu silnikéw wysokoobrotowych
z wirnikiem o zwigkszonym stosunku dlugosci do $rednicy, skutkujacy otarciami wirnika
o stojan, wyeliminowalem poprzez aktywna korekte wektora przestrzennego pradoéw
zasilajacych silnik. W przypadku pojawienia si¢ zmiany dlugosci wektora przestrzennego
pradow, nie wynikajacej z procesu rozruchu, nastgpowata chwilowa korekta wartosci sygnatow
modulujacych pracg tacznikow falownika. Korekta ta wprowadzana byta poprzez dodatkowa
modulacje sygnatow modulujacych. W konsekwencji uchyb dtugosci wektora przestrzennego
pradow falownika powodowal zmian¢ szerokosci impulsow wyjsciowych dodatkowego
modulatora. Powstajace impulsy miaty zatem szeroko$¢ proporcjonalng do wartosci uchybu
modutu wektora przestrzennego pradow i zostaly wykorzystane do sterowania tacznikiem
przekazujacym przebiegi sygnatdéw modulujacych napiecie wyjsciowe falownika do gtownego
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modulatora naturalnego. W konsekwencji uzyskalem funkcje modulujace gtownego modulatora
w postaci impulséw, ktorych szerokos$¢ zalezata w relacji odwrotnej proporcjonalnosci od
uchybu modutu wektora przestrzennego pradéw, a amplituda byta proporcjonalna do aktualne;j
wartosci glownych funkcji modulujacych. Tak powstale sygnaly, w przypadku braku
odksztalcenia trajektorii wektora przestrzennego pradu, byly tozsame z gtownymi funkcjami
modulujacymi, a w przypadku pojawienia si¢ rdznego od zera uchybu z ich przebiegoéw wycinane
byly fragmenty o szerokosci od niego zaleznej. Matematycznie, dzialanie takie odpowiada
iloczynowi dwoch funkcji, z ktorych jedng stanowi gtowna funkcja modulujaca, a drugg funkcja
dopetnienia do jednosci wzglednego uchybu modutu wektora przestrzennego pradéw. Analize te
wykorzystalem do opracowania uktadu sterowania falownikiem, z ktérego zasilany byl silnik
wysokoobrotowy. Podczas badan eksperymentalnych okazalo si¢, ze zaproponowana strategia
sterowania napedem pozwala na przejscie fazy rozruchu bez utknigcia wirnika przy
czestotliwosciach rezonansu elektromechanicznego. Na sposob sterowania oraz falownik
otrzymatem patent UP RP nr 227997.

Wszystkie sformutowane koncepcje pracy uniwersalnego sterownika napegdu
wysokoobrotowego zweryfikowatem eksperymentalnie. Opracowane urzadzenia moga byc¢
wykorzystane tam, gdzie najwazniejsza jest bezpieczna praca uktadu napedowego, zwlaszcza
w przypadku zasilania go z sieci poktadowej. Wykonane sterowniki maja zweryfikowany obszar
poprawnej pracy w napedach z silnikami o matej mocy, do 1kW. W zakresie napedow wigkszych
mocy 1 o wymaganej duzej precyzji kontroli predkosci, wykonane badania moga okazac si¢
niewystarczajace z uwagi na wykorzystywanie w procesie regulacji sprz¢zenia od skladowej
aktywnej pradow wyznaczonej w sposob uproszczony [11.4.26]. Okazato si¢, ze badany zakres
mocy jest wystarczajacy, by opracowane strategie regulacji i zabezpieczen mogty by¢ stosowane
w napedach pracujacych jako poktadowe elementy wykonawcze.

Realizujagc zadania badawcze dotyczace problemdéw synchronizacji z napigciami
zasilajacymi, opracowatem dwa synchronizatory, ktore wykorzystywaty w procesie estymacji
sktadowej podstawowej sygnatu wejsciowego korektory opisane logika rozmyta. W pierwszej
wersji prowadzonych w tym zakresie badan, przyjeta metodyka obejmowata weryfikacje
dziatania implementacji cyfrowej w FPGA synchronizatora rozmytego dla przebiegéw
o czgstotliwosci 50Hz, po to, abym mogt oszacowac korzysci wynikajace z zastosowania
zaproponowanej strategii synchronizacji w relacji do znanych i stosowanych powszechnie metod
synchronizacji PLL. Pierwsze testy przeprowadzitem w ukladzie FPGA EP2C20F484, gdzie
proces synchronizacji wykorzystywat wyznaczong w trybie off-line tzw. przestrzen przejscia

modulu rozmytego FLC. Skwantowane i zapisane wartosci odpowiedzi modutu FLC, dla
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dyskretnych wartosci predkosci katowej oraz aktualnej i poprzedniej probki uchybu kata
fazowego, pozyskiwane byly poprzez zaproponowane przeze mnie ztozenie adresu, wynikajace
Z opracowanego sposobu zapisu przestrzeni trojwymiarowej w pamigci typu ROM. W efekcie
uzyskatem synchronizator, ktéry osiggal stan synchroniczno$ci w czasie krotszym, niz
powszechnie stosowany synchronizator wykorzystujacy petle synchronizacji fazy. W dalszym
etapie prac badawczych zastosowatem opracowany synchronizator w uktadzie przeksztattnika
sieciowego  wspolpracujacego z  panelami  fotowoltaicznymi.  Przeanalizowatem,
zaprojektowatem 1 wykonatem model sterownika wykorzystujacy ukiad Altera FPGA
EP4CE22E22C6N, obslugujacy w sposob niezalezny kilka instalacji fotowoltaicznych.
Sterownik ten zweryfikowatem eksperymentalnie, wykorzystujac go w stanowisku badawczym
zawierajacym przeksztattnik podwyzszajacy napiecie 1 falownik sieciowy. Kontrolowane
procesy dotyczyly metody poszukiwania mocy maksymalnej MPPT typu P&O, ochrony przed
praca wyspowa oraz maksymalizacji mocy czynnej wprowadzanej do sieci, pozyskujac
informacj¢ o ksztalcie przebiegu sktadowej czynnej pradu referencyjnego z standardowego
synchronizatora typu PLL oraz opracowanego synchronizatora rozmytego. W wyniku
przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ktore dotyczyty stanéw dynamicznych wigzacych
si¢ ze zmianami temperatury zewnetrznej, poziomu nastonecznienia i zaburzen wystepujacych
w sieci, okazato si¢, ze zastosowanie opracowanej metody synchronizacji pozwala na
zwigkszenie sumarycznej energii wprowadzanej do sieci, w odniesieniu do przypadku
z zastosowaniem standardowego synchronizatora PLL. Jako efekt tych prac, potwierdzony
eksperymentalnie, powstal przeksztattnik fotowoltaiczny o zwigkszonej sprawnos$ci
energetyczne] w zakresie pracy dynamicznej. Korzysci energetyczne zmierzone dla
charakterystycznych, pojedynczych zaburzen zostaty wykorzystane do obliczenia wielkosci
rocznej energii wprowadzanej przez przeksztaltnik do sieci, ktora okazata si¢ wigksza o 2,27%
od energii wprowadzonej z wykorzystaniem standardowego synchronizatora PLL (dla tej samej
liczby charakterystycznych zaburzen).

W kolejnej fazie prowadzonych badan opracowatem, przeprowadzilem analiz¢ dzialania
oraz przebadatem eksperymentalnie uktad §ledzacy punkt mocy maksymalnej, ktérego zasada
dziatania pokazana zostata na rysunku 2 w publikacji [6]. Ten autorski sposob osiggania punktu
mocy maksymalnej w panelach fotowoltaicznych charakteryzuje si¢ przede wszystkim
wyeliminowaniem inkrementacyjnych zmian wielko$ci referencyjnej, odpowiadajacej
w ukladzie regulacji za prad ladowania kondensatora obwodu posredniczacego. Badania
przeprowadzitem w uktadzie jednofazowego przeksztaltnika sieciowego, ktory podtaczony byt

do poktadowej sieci o podwyzszonej czestotliwosci rownej 400 Hz. Podstawowym celem
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opracowanego i wykonanego uktadu regulacji bylo dostarczenie do sieci poktadowej energii
pozyskanej z paneli PV. Opracowany uklad regulacji pradu kondensatora obwodu
posredniczacego, w oparciu o autorski algorytm MPPT, dziatal niezaleznie od regulatora pradu
sieci 1 powodowal jedynie podwyzszanie lub obnizanie napigcia obwodu posredniczgcego.
Stabilizacja napigcia w DC-linku wykonywana byta poprzez zmiang mocy oddawanej przez
falownik do sieci w taki sposob, aby tetnienia mocy wynikajace z jej bilansu wptywaty jedynie
na napi¢cie obwodu posredniczacego. Uzyskatem dzigki tak zorganizowanemu procesowi
regulacji 1 opracowanemu uktadowi MPPT przeksztaltnik fotowoltaiczny, wspotpracujacy
z poktadowa siecia o czestotliwosci 400Hz, ktory posiadat lepsze wiasciwosci sledzenia punktu
mocy maksymalnej, niz przeksztaltnik z uktadem $ledzacym realizujagcym standardowy algorytm
Incremental conductance oraz ograniczal wplyw tetnien mocy na pracg przeksztattnika.
Opracowany 1 wykonany model przeksztattnika fotowoltaicznego, wspoélpracujacego
z siecig pokladowa o czestotliwosci 400 Hz, w kolejnej fazie badan ulepszylem poprzez
implementacj¢ synchronizatora rozmytego, ktory byt wstgpnie przebadany dla falownika
podiaczonego do sieci o czestotliwosci 50 Hz [4]. Hipoteza, ze podobnie jak dla sieci
o czestotliwosci 50 Hz, podwyzszona do 400 Hz czgstotliwo$¢ nie wplynie na ograniczenie
skuteczno$ci 1 krotszego czasu ustalenia odpowiedzi opracowanego ukladu, w stosunku do
standardowego synchronizatora PLL, zostata zweryfikowana eksperymentalnie. Realizujac
badania opracowanego synchronizatora rozmytego, analizujac problemy techniczne
1 implementacyjne, zmodyfikowatem uktad synchronizacji poprzez wprowadzenie znanego
1 powszechnie stosowanego przeksztatcenia stacjonarnego uktadu wspotrzednych do ukladu
wspotrzednych wirujacych i zastosowanie lingwistycznie sformutowanych regut korygujacych
predkos¢ katowa generatora kwadraturowego. Uzyskalem w ten sposob nowa strukturg
synchronizatora rozmytego, ktorg zaimplementowalem w uktadzie przeksztaltnika sieciowego,
dostarczajacego energi¢ uzyskang z paneli fotowoltaicznych do poktadowej sieci 400 Hz.
Sformutowane reguty korekcji modulu rozmytego, opisane w postaci zbioréw o trdjkatnej
funkcji przynalezno$ci, dostroitem metoda gradientowg (zgodnie z metodyka optymalizacji
Nomury), uzyskujgc synchronizator o skréconym czasie odpowiedzi w badanych stanach
dynamicznych wzgledem innych, powszechnie stosowanych synchronizatoréw: ePLL, Inverse
Park PLL, PLL, czy T4-delay. Zastosowanie opracowanej metody w zaprojektowanym
przeksztattniku sieciowym wspotpracujacym z siecig pokladowa, zwigkszylo sprawnos¢ jego
pracy przy zapadach napigcia, wystgpowaniu interharmonicznych i subharmonicznych, a takze

podczas zmian parametrow napigcia, takich jak czestotliwosc¢ 1 faza [7].
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Koncowa faza badan opracowanego, poktadowego przeksztattnika sieciowego dotyczyla
zastgpienia  cigglego regulatora pradu regulatorem proporcjonalno-rezonansowym
0 ograniczonym wzmocnieniu. Wstepne badania przeprowadzone zostaty dla uktadu
trojfazowego przeksztattnika sieciowego wspoOtpracujacego z siecig o czestotliwosci 50 Hz.
Transmitancja regulatora proporcjonalno-rezonansowego o skoficzonym wzmocnieniu
przeksztatcona zostala do postaci ulatwiajacej jego implementacj¢ cyfrowa, opierajacy si¢
o standardowe bloki: proporcjonalny, catkujacy i proporcjonalno-catkujacy. Wykonane testy
stanow dynamicznych przeprowadzone zostaly w pierwszej kolejnosci na cyfrowym modelu
przeksztattnika sieciowego, ktéry uruchomiony byl jako proces wspolbiezny wykonywany
w tym samym uktadzie FPGA, co procesy regulacji. Ostateczna walidacja wykonana zostata
w uktadzie trojfazowego przeksztattnika sieciowego, uzyskujac tym samym przeksztattnik
charakteryzujacy si¢ lepsza dynamika, niz w przypadku, gdy role regulatora pradu petnit
regulator proporcjonalno-catkujacy. Dodatkowo, opracowany uklad regulacji umozliwiat
kontrole sktadowej biernej pradu wprowadzanego do sieci, zatem mogl by¢ wykorzystany do
kompensacji mocy biernej. Podstawowa rolg przeksztattnika fotowoltaicznego jest
maksymalizacja energii wytworzonej w panelach fotowoltaicznych i dostarczenie jej do sieci.
Tak samo jest w przypadku, gdy falownik podlaczony jest do sieci poktadowe;j. Jak wykazano
w publikacji [8], jezeli skladowa aktywna pradu przeksztaltnika jest mniejsza od wartosci
nominalnej, wtedy pojawia si¢ mozliwos¢ generowania niezerowej sktadowej biernej. Kontrola
sktadowej biernej w falowniku sieciowym jest szczegdlnie istotna w sieciach poktadowych, gdyz
umozliwia ona kompensacj¢ mocy biernej, wynikajacej z podlaczenia do niej innych
odbiornikow energii. Zwigksza to przepustowos¢ sieci i redukuje straty energii na rezystancjach
sieci. Koncepcja  wykorzystania  jednofazowego  przeksztattnika  fotowoltaicznego
wspotpracujacego z siecig poktadowa o czestotliwosci 400 Hz do kompensacji mocy biernej
zostala przebadana i1 opublikowana w [10]. Zastepujac regulator ciggly typu PI regulatorem
proporcjonalno-rezonansowym, badany wczesniej uktad regulacji zaprojektowano do postaci
umozliwiajacej kontrole sktadowej biernej pradu i kompensacje mocy biernej sieci poktadowe;.
Wykonane testy w stanach statycznych i w stanach dynamicznych wykazaly skutecznos$¢
kompensacji mocy biernej i brak wptywu standw dynamicznych na jej skutecznos¢. W zwiazku
z oddzieleniem uktadu regulacji pradu obwodu posredniczacego i powigzanie go z ukladem
$ledzenia punktu mocy maksymalnej paneli PV, zmiany poziomu nastonecznienia, temperatury
1 dynamika uktadu MPPT nie wplywaty na kompensowang moc bierng. Zmiany mocy biernej
widoczne byly tylko wtedy, gdy do zaburzen dochodzito po stronie sieci poktadowej. Przyczyna

ich nie byl ukfad regulatora proporcjonalno-rezonansowego, a estymator skladowych
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kwadraturowych pradu i napigcia sieci. W wyniku realizacji tej fazy badan ulepszony zostat
przeksztattnik poktadowy wspoipracujacy z siecia 400 Hz, ktory poprzez zastosowanie
regulatora proporcjonalno-rezonansowego wykazywat lepsze wiasciwosci dynamiczne niz

w wersji z regulatorem typu PI 1 umozliwiat kompensacje mocy bierne;.

Podsumowanie

Przedstawione osiggnigcie naukowe znajduje zastosowanie przede wszystkim w obszarze
platform, na ktérych istnieje sie¢ poktadowa o podwyzszonej czestotliwosci. Sg to przede
wszystkim statki wodne, platformy latajace i pojazdy kosmiczne. Opracowane rozwigzania
uktadow napedowych wysokoobrotowych, charakteryzujace si¢ niezawodng pracg, matymi
gabarytami, odpornos$cig na btedy, moga by¢ stosowane jako tzw. krytyczne elementy napedowe
awioniki. Elementy te, zasilane z sieci pokladowej, moga czesciowo zuzywal energi¢
pochodzaca ze zrodet odnawialnych. Dzigki opracowaniu przeksztaltnika sieciowego,
wprowadzeniu nowych rozwigzan w ukladzie regulacji, energia odnawialna moze by¢
efektywniej wykorzystana, a sam przeksztattnik moze by¢ wykorzystany do kompensowania

mocy biernej na poktadzie platformy.

Za sw@j gtowny wklad do nauki w obszarze dyscypliny elektrotechnika uwazam:

- opracowanie metody podtaczenia silnika wysokoobrotowego wirujagcego z nieznang
predkoscig do zrodla napigcia, ktoéra ogranicza prace generatorowa, a tym samym
zaburzenia w sieci poktadowej,

- opracowanie strategii regulacji falownikiem tréjgat¢ziowym, kontrolujagcym sktadowa
aktywng pradu, zapewniajagcego bezpieczng prace napedu wysokoobrotowego, ktory
automatycznie dostosowuje modulacje do silnika wysokoobrotowego dwu- lub
trojfazowego,

- opracowanie metod rozruchu wysokoobrotowych silnikéw indukcyjnych z wirnikiem
o zwigkszonym stosunku dtugosci do jego $rednicy, ktore pozwalajg unikna¢ utkniegcia
wirnika wskutek rezonansu elektromechanicznego,

- opracowanie samo-zasilajacego si¢ uktadu regulacji z obwodu posredniczacego
falownika,

- opracowanie i analiz¢ metod sterowania napgdem wysokoobrotowym w ukladach
rekonfigurowalnych FPGA 1 sformutowanie = wnioskow  potwierdzonych

eksperymentalng weryfikacja,
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- przeprowadzenie = badan  porownawczych  ukladow  regulacji = napeddéw
wysokoobrotowych i sformutowanie wnioskéw koncowych,

- opracowanie dwoch metod synchronizacji z  odksztalconym napigciem,
wykorzystujacych rozmytg korekcje czestotliwosci,

- zdefiniowanie zakresu i charakteru prowadzonych badan i weryfikacj¢ eksperymentalng
opracowanych synchronizatoréw w systemie poktadowej sieci o czestotliwosci 400 Hz
oraz sformutowanie wnioskéw koncowych,

- opracowanie metody konduktancyjne;j, ciggtej poszukiwania punktu mocy maksymalne;j
w panelach fotowoltaicznych przeznaczonej do pracy w systemach poktadowych,

- analiz¢ dziatania cyfrowego ukladu sterowania z proporcjonalno-rezonansowym
regulatorem o skonczonym wzmocnieniu jako regulatora pradu przeksztattnika
fotowoltaicznego jedno- i trojfazowego,

- opracowanie ukladu regulacji jednofazowym przeksztattnikiem fotowoltaicznym
wspotpracujacym z poktadows siecig o czgstotliwosci 400 Hz, charakteryzujacego si¢
redukcja wptywu tetnien mocy na panele PV,

- opracowanie koncepcji stanowiska badawczego, implementacje w uktadzie FPGA
1 sformutowanie wnioskdw wynikajacych z przeprowadzenia badan jednofazowego
systemu poktadowego o czgstotliwosci 400 Hz bez kontroli sktadowej biernej pradu,

- opracowanie, implementacj¢ cyfrowg w FPGA 1 zdefiniowanie zakresu i charakteru
badan statycznych, dynamicznych i porownawczych systemu zrodia fotowoltaicznego
podtaczonego do sieci poktadowej, umozliwiajacego kompensacje mocy biernej oraz

sformutowanie wnioskow.

W moim przekonaniu przedstawione osiagniecia wyczerpuja wymagania, o ktérych mowa

w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy.
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5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA
NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ
JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY,
W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

W toku dziatalno$ci naukowej nawigzatem aktywna wspotprace z naukowcami z dwoch
o$rodkoéw naukowych. Efektem tej wspotpracy sa miedzy innymi: grant naukowy [11.9.4] 1 dwa
artykuty [8] 1 [10] opracowane wspoélnie z prof. St. Pirégiem (Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie), wykazane w liscie publikacji stanowigcych osiggnigcie naukowe. Grant naukowy,
w ktorym bylem gtownym wykonawca, realizowany byt przez Politechnike Rzeszowska,
Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowie oraz Politechnike Warszawska. Aktywnie
wspotpracuje rowniez z naukowcami z Uniwersytetu Rzeszowskiego, czego rezultatem jest 13
wspolnych publikacji w czasopismach lub jako rozdzialy w monografiach (pozycje: 11.2.24,
11.2.25, 11.2.26, 11.2.27, 11.4.24, 11.4.25, 11.4.27, 11.4.28, 11.4.29, 11.4.30, 11.4.31, 11.4.32, 11.433).
W ramach podjetej wspotpracy z Uniwersytetem Rzeszowskim recenzowalem takze artykuty
naukowe publikowane w czasopismie ,,Edukacja — Technika — Informatyka” (ISSN: 2080-9069),

Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego.

W moim przekonaniu przedstawiona wspolpraca wyczerpuje wymagania, o ktorych mowa

w art. 219 ust. 1 pkt. 3 ustawy.
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6. INFORMACJA 0] OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

W toku pracy dydaktycznej prowadzitem zaj¢cia dydaktyczne w formie wykladow,

laboratoriow pomiarowych i1 symulacyjnych, projektow indywidualnych oraz warsztatow.

Prowadzilem takze specjalistyczne kursy dydaktyczne przeznaczone dla studentéw oraz

opracowatem tresci ksztatcenia dla prowadzonych wyktadow.

6.1 W latach 2004 - 2022 prowadzitem autorskie wyklady z przedmiotéw oraz zajgcia

laboratoryjne i projektowe:

Uklady programowalne, studia II stopnia, kierunek elektrotechnika: wyktad
1 laboratoria,

Mikrokontrolery i uklady programowalne, studia 11 stopnia, kierunek
elektrotechnika: wyktad i laboratoria,

Technika cyfrowa, studia I stopnia, kierunek elektrotechnika: wyktad 1 laboratoria,
Metody wspomagania decyzji w energetyce, studia I stopnia, kierunek energetyka:
wyktad i projekt,

Logiczne sterowanie procesami energetycznymi, studia II stopnia, kierunek
energetyka, elektrotechnika: wyktad i laboratoria,

Uklady sterowania w energoelektronice, studia 1 stopnia, kierunek elektrotechnika:
wyktad i laboratoria,

Automatyzacja procesow przetwarzania energii, studia I stopnia, kierunek fizyka
techniczna: wyktad i laboratoria,

Cyfrowe sterowanie uktadow energoelektronicznych, studia Il stopnia, kierunek
elektrotechnika: wyktad i laboratoria,

Uktady logiki programowalnej w energoelektronice, studia III stopnia, kierunek
elektrotechnika: wyktad,

Energoelektroniczne elementy automatyki i robotyki, studia 1 stopnia, kierunek

automatyka i robotyka: wyktad.

6.2  Jestem wspdlautorem materiatbw pomocniczych do przedmiotow Podstawy

energoelektroniki oraz Elektrotermia:

Podstawy energoelektroniki (ISBN: 83-7199-057-X),
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6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

- Elektrotermia: laboratorium (ISBN: 8371992564).

Opracowalem dwa zwarte materiaty pomocnicze wydane w roku 2014 w ramach projektu
UDA-POKL-04.01.02-00-098/12-00:
- Warsztaty z projektowania uktadow logicznych w FPGA,

- Projektowanie uktadow sterowania urzqdzen przetwarzajgcych energie elektryczng.

W ramach projektu ,Ksztalcenie innowacyjnych kadr GOW w Politechnice
Rzeszowskiej”, umowa nr UDA-POKL.04.03.00-00-036/12-00, zadanie 1, poz.3,
opracowatem tresci ksztalcenia w jezyku angielskim dla studiow doktoranckich na
kierunku ,elektrotechnika” dla przedmiotu: Uklady logiki programowalnej

w energoelektronice.

Bratem udziat w promocji Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki PRz podczas Salonu
Maturzystow 2017 1 Dni Otwartych PRZ (20-21 wrzes$nia 2017) oraz w 2 wyjazdach

promujacych uczelni¢ do szkot srednich

Opiekowalem si¢ doktorantem kierunku Informatyka podczas asystowania w zajgciach

dydaktycznych z przedmiotu Mikrokontrolery i uktady programowalne.

Opiekowalem si¢ stazysta z Politechniki Opolskiej. Staz studencki studenta kierunku
informatyka w zakresie funkcjonowania Laboratorium Uktadéw Programowalnych.
Porozumienie = WEAIil Politechniki  Opolskiej z Katedra Energoelektroniki
1 Elektroenergetyki PRz z dnia 6 wrzes$nia 2018 roku.

Prowadzitem dodatkowe zajecia dla studentow:

- Zajecia warsztatowe z projektowania uktadow logicznych w FPGA dla studentow
Wydziatu Elektrotechniki 1 Informatyki, 25.03.2019 — 30.06.2019 r.

- Wykorzystanie uktadow FPGA w uktadach cyfrowych, 2014 r.

- Kurs: projektowanie ukladow sterowania urzgdzen przetwarzajqcych energie,
kierunek energetyka, 2013 r. 12015 r.

- Inteligentny dom — systemy automatyki zarzqdzania energiq cieplng, kierunek

energetyka, 2013 r.
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6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

- Zajecia dodatkowe z fizyki, studenci pierwszych rocznikow Wydzialu
Elektrotechniki i Informatyki, 2012 r.

- Wykorzystanie FPGA w ukiadach cyfrowych, dla studentow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki, 2015 r.

- Warsztaty z projektowania uktadow logicznych w FPGA, dla studentow Wydzialu
Elektrotechniki i Informatyki, 2014 r.

Bytem opiekunem roku dla studentow kierunku energetyka od 2018 do 2020 r. (na
podstawie powotania Dziekana WEil PRz).

Bytem sekretarzem Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej (kierunek elektrotechnika)

w latach 1998-2002.

Bylem i jestem czlonkiem zespotéw wydzialowych do spraw zwigzanych z korekta
programow studiow dla kierunkéw elektrotechnika, energetyka, elektroenergetyka,

automatyka i robotyka.

Jestem czlonkiem zespotu do opracowania studiow w jezyku angielskim na Wydziale

Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej, od 2018 r.

Wspotorganizowalem wyklad pracownika firmy Rafako dla studentéw kierunku
elektrotechnika PRZ (2017 r.) oraz zorganizowalem wycieczke do ICN Polfa Rzeszow
S.A. (maj 2014 r.) w ramach modutu Logiczne sterowanie przeptywem energii (maj 2014
r.) 1 wyktad pracownika ICN Polfa (czerwiec 2014 r.) dla studentéw II stopnia kierunku
energetyka.

Jestem czlonkiem:
- Wydziatowej Komisji ds. Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia

- Wydziatowej Komisji ds. Rozwoju i Wspolpracy z Gospodarkg

Prowadzilem zajecia w jezyku angielskim dla studentéw programu Erasmus+
(wg obsada.prz.edu.pl):
- Control systems in power electronics 2020/21

- Control systems in power plants 2020/21
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6.16

6.17

6.18

- Microcontrolers and programmable units, 2019/20
- Engineering project, 2019/20

- Control systems in power electronics, 2019/20

Otrzymatem nagrody i odznaczenia:

- Indywidualna nagroda Rektora PRz za uzyskanie stopnia naukowego: 2005 r.

- Zespolowa nagroda Rektora PRz za cykl publikacji I stopnia: 2012 r.

- Zespolowa nagroda Rektora PRz =za osiggniecia naukowe III stopnia:
2016 rok

- Zespotowa nagroda Rektora PRz za osiggnigcia naukowe II stopnia:
2017 rok

- Indywidualna nagroda Rektora PRz za uzyskanie patentu: 2019 rok

- Indywidualna nagroda Rektora za autorstwo publikacji: 2021 rok

- Medal Srebrny za Dilugoletnia Stuzbe Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej:
13 kwietnia 2021 rok

W latach 2004 — 2022 bytem promotorem:
- 53 prac magisterskich,

- 52 prac inzynierskich.

Opracowatem ¢wiczenia i uruchomitem laboratoria dla studentow z przedmiotow:

- Uklady sterowania w energoelektronice — laboratorium zjawiskowe

- Uktady programowalne — laboratorium zjawiskowe

- Urzqgdzenia elektryczne w systemach komputerowych — laboratorium zjawiskowe
- Logiczne sterowanie procesami energetycznymi — laboratorium zjawiskowe

- Technika cyfrowa — laboratorium komputerowe

- Cyfrowe sterowanie uktadami energoelektronicznymi — laboratorium komputerowe
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7. INNE INFORMACJE, WAZNE Z PUNKTU WIDZENIA WNIOSKODAWCY
A DOTYCZACE JEGO KARIERY ZAWODOWEJ

Jestem réwniez autorem lub wspoétautorem publikacji naukowych z zakresu:

- zagadnien sterowania napedow, w tym wysokoobrotowych napedéw stosowanych
w elektronarzedziach 1 sprzgcie AGD (3 publikacje w monografiach
pokonferencyjnych, 11 publikacji w czasopismach),
- wykorzystaniu logiki rozmytej w zagadnieniach sterowania przeksztattnikami
energii (8 publikacji w monografiach pokonferencyjnych, 3 publikacje
w czasopismach),

- przeksztattnikéw matrycowych (8 publikacji w monografiach pokonferencyjnych,
1 publikacja w czasopi$mie),

- wykorzystania narzedzi informatycznych w technice i dydaktyce (4 publikacje
w monografiach pokonferencyjnych, 6 publikacji w czasopismach).

W ramach aktywno$ci zawodowej bylem inicjatorem 1 organizatorem naukowo-
badawczego Laboratorium Ukiadow Sterowania w Energoelektronice funkcjonujacego
w Katedrze Energoelektroniki i Elektroenergetyki Politechniki Rzeszowskiej oraz opracowatem
i wykonalem stanowisko do badan ukladow aktywnej redukcji odksztalcen pradéw
z wykorzystaniem logiki rozmytej, sfinansowane z projektu Rozbudowa infrastruktury naukowo-
badawczej PRZ w ramach Programu Operacyjnego Rozwoj Polski Wschodniej, Dziatanie 1.3.

Jestem takze czlonkiem Tematycznej Rady Naukowej czasopisma Electronics oraz Rady
Recenzentow czasopisma Energies wydawnictwa MDPI.

Odbytem trzy staze w przemysle w obszarze tematycznym zwigzanym z moj3
aktywnos$cig naukowa (Zapel S.A. w Boguchwale, ICN Polfa Rzeszow S.A. w Rzeszowie,
URBE w Sedziszowie Matopolskim) oraz jeden staz w Berlinie w naukowych instytucjach
zagranicznych  (Uniwersytet Humboldta, Centrum Innowacji, Inkubator Naukowo-
Technologiczny).

Ponadto nawigzalem wspotprace z Faculty of Electrical Engineering and Informatics,
Technical University of Kosice (Stowacja). W ramach tej wspotpracy zostatem zaproszony do
wygloszenia cyklu wyktadéw naukowych oraz bralem udziat w badaniach laboratoryjnych
1 zajeciach prowadzonych dla studentow.

- Wyktad pt. The Space Vector Correction in 3P3W Voltage Inverter, 3-8 maja 2015

r., KoSice, Slovakia (8 godzin)
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- Wyktad pt. Higher Harmonics Limitation in the VS Inverter. 2-8.05.2016 r., KoSice,
Slovakia (8 godzin)

- Wyktad pt. The modulation strategy of VSI in case of load asymmetry. 18-23.02.2018
r., Kosice, Slovakia (8 go&zin)

- Wyktad pt. Grid synchronization methods for one-phase systems. 29.04.2018-
5.05.2018r., Kosice, Slovakia (8 godzin)

- Wyktad pt. Integrated Three-Port DC-DC Converters with Reduced Switches for
Low-Cost Applications. 29.04.2019-3.05.2019 r., Kosice, Slovakia (8 godzin)

- Wyktad pt. Control strategies of grid tied converter. 02.05.2022-06.05.2022 r.
Kosice, Slovakia (8 godzin)

Podsumowanie calosci dorobku publikacyjnego:
- Sumaryczny Impact Factor (IF) cato$ci mojego dorobku publikacyjnego wynosi 12,992
- Laczna suma punktéw MEIN wszystkich moich prac wynosi 897,794

Liczba | Liczba | Liczba cytowan bez Indeks

prac cytowan samocytowan Hirscha
Web of Science 18 33 26 -
Scopus 20 46 33 4
Google Scholar 57 85 56 5

g’/ﬂﬂ’; o //}W’/’L .......

(podpis wnioskodawcy)
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