
2. Z*łączrik do Wniosku (PL)

AUTORTFERAT
Dr inż. Marcin Stanislaw Basryrfiski

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inżynierii Biomedycznej

Kated ra Energoe|ektroniki i Automatyki SystemÓw Przetwarza nia Energii

AGH. Akademia GÓrniczo. Hutnicza im. Stanislawa Staszica

KrakÓw 2oL7 ł

(b



5pis treści

1 oZNAczEN|A PUBLIKAcJ| | oslĄGNtĘĆ..... '... ........3
2 postADANE DypLOMy t sTopNtE NAUKOWE............. .........4
3 INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH ....... ........,4
4 WsKAzANlE os|ĄGNlĘclA NAUKoWEGo....... ......5

4.L. Tytuł osiqgnięcia naukowego ........ ...............5
4.2. Wykaz pub|ikacji stanowiqcych osiągnięcle naukowe............ ...................5
4.3. omÓwienie ce|u naukowego wymienionych prac i osiqgniętych wynikÓw .............7
4.3.7. Wprowadzenie.. . . . .  . . . . . .7
4.3.2. omÓwienie uzyskanych wynikÓw............;.. .............8
4.3.3. Podsumowanie .......... Lz

5. Bibliografia..........



L ozNAczENIA PUBLIKACJI I osIĄGNIĘĆ

W autoreferacie przyjęto następujqce oznaczenia zgodnie z wykazem publikacji (załqcznik 3):

[W1], [W.2], [W3]... . publikacje stanowiqce osiqgnięcie naukowe zgodnie z art.16 ust. 2 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 ze zm.). Publikacje w czasopismach indeksowanych w
Web of Science i Journal Citation Reports,

IN1], [N2], [N3]... - pub|ikacje stanowiqce osiągnięcie naukowe zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia L4 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 55, poz. 595 ze zm.). Publikacje w czasopismach (wydawnictwach) nie
indeksowanych w Web of Science, z punktacją MNisW,

[K1], IK2], IK3]... - publikacje stanowiqce osiqgnięcie naukowe zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia t4 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.). Publikacje konferencyjna nie indeksowanych w
Web of Science, bez punktacji MNISW

[R1], IR2], [R3]...- bib|iografia temaĘki.



IMIONA r NAzwISKo: Marcin stanistaw Baszyriski

2 POSIADANE DYPTOMY I STOPNTE NAUKOWE

Dyplom mgr inz. Elektrotechniki uzyska''y w 200l r. Wydział Elektrotechniki Automatyki
Informatyki i Elektroniki, Akademia Glrniczo- Hutni czaw Krakowie.
Dyplom doktora nauk technicznych w specjalności Elęktrotechnika, uzyskany 1 lipca 2008 r.
Wydział Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Elektroniki, Akademia GÓrniczo.
Hutnicza w Krakowie. Rozprawa doktorska uzyskał awytożnienie Rady Wydziału.
Tytuł r ozptaW: Jednofa zow pro stownik więlokomÓrko wy z sinusoidalnym pr4dem źr 6dła.
Promotor: prof. dr hab. inz. Stanisław PirÓg
Rezeruenci: prof. dr hab. iwZ,. Marek Hartman

dr hab. inż. Andrzej Senderski prof. AGH

3 INFORMACIE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNTENTU W IEDNOSTTGCH
NAUKOWYCH

t,12.2o06 - 30.09.2008: Wydział Elektrotechniki Automatyki InformaĘki i E1ektroniki,
Akademia GÓrniczo. Hutnicza w Krakowie na stanowisku
asystenta

1.10.2008 - do chwili obecnej: Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, Akademia GÓrniczo. Hutnicza w Krakowie na
stanowisku adiunkta



4 WSKAZANIE osIĄGNIĘcIA NAUKoWEGo

wynikającego zaft.16 ust. 2 ustawy zdniaL4marca2003 r. o stopniach naukowych i tyule

naukow ym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dr.U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.L.Tytuł osiągnięcia naukowego
Jako osiągnięiie naukowe' uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, przedstawiam cykl

p ub l ikacj i p ow i ązanych temaĘ cznie, zatytuło wany :

,,Nowe układy zasilania oraz sterowunia silnikÓw BLDC,,

4.z.Wykaz pubtikacii stanowiących osiągnięcie naukowe

tw1] Baszyrfiski Marcin, ,,A model of the three-phase bridge rectifier with sirułsoidal Source

current using FPGA implementatton,,, Przeg|ąd Elektrotechniczny nr. 3lf009, str.: 36-4I,

IF= 0,196, MNiSW= 6; lista B czasopism MNiSW, czasopismo indeksowe w JCR,

try2l Baszyfiski Marcin, "A model of the single-phase multicell rectifier with sinusoidal source

current using FPGA implementation,', Przeg|ąd E,lektrotechniczny nr. I0l2009, str.: 76-82,

IF= 0,L96, MNiSW= 6; lista B czasopism MNiSW, czasopismo indeksowe w JCR,

tw3l Basryrfiski Marcin, "Low cost, high accuracy real-time simulation used for rapid

prototyping and testing control algorithms on example of BLDC motor", Archives of

Electrical Engineering, 2016 Vol.: 65 iss.3, str.: 463479, (publikacja indeksowana w Web

of Science), MNiSW= 15; lista B czasopism MNiSW, czasopismo nie indeksowe w JCR,

tw4] Stala Robert, PirÓg Stanisław, Basryrfiski Marcin, Mondzik Andrzej, Penczek Adam,

Czekoriski Jarosław, Gąsiorek Stanisław, ,,Result of Investigation of Multicell Converter

With Balanctng Circuit - Part 1", IEEE Transaction on Industrial Electronics, nr.61f009,

Vol.: 57 no. 7, str.: f61O- f6I9, IF= 4,678; MNiSW= 24; lista A czasopism MNiSW'

czasopismo indeksowe w JCR,,

tws] Stala Robert, PirÓg Stanisław, Mondzik Andrzej, Basryriski Marcin, Penczek Adam,

Czekoriski Jarosław, Gąsiorek Stanisław, ''Result of Investigation of Multicell Converter

With Balancing Circuit - Part II",IEEE Transaction on Industrial Electronics, m.612009,

Vol.: 57 no. 7, str.: f620- 2628, IF= 4,678; MNiSW= 24; lista A czasopism MNiSW'

czasopismo indeksowe w JCR,

tN6] Basryrflski Marcin, PirÓg Stanisław, ,,Determining the mechanical /osses in a high-speed

motor on the example of a ftywheet energy storage system", Archives of Electrical

Engineering, - f11}Vol.:61 no.3 str.: 299*313,IF= 0,0, MNiSW= 6; lista B czasopism

MNiSW, czasopismo nie indeksowe w JCR,

tw7] Baszyriski Marcin, PirÓg Stanisław, ,,A Novel Speed Measurement Method for a High-

Speed BLDC Motor Based on the Signals From the Rotor Position Sensor", IEEE

Transactions on Industrial Informatics,2l2UL4, Vol.: L0 no. L, str.: 84-91',IF= 0,0 (IF za rok

2At3:8,785, IF za rok 20L5:4,708); MNiSW= 50; lista A czasopism MNiSW, czasopismo

indeksowe w JCR,

tN8] PirÓg Stanisław, Baszyr{ski Marcin, Siostrzonek Tomasz: ,,Energy Storage''- ,,The High-

Speed Flywheel Energy Storage System". f010, SCIYO ISBN 978-953-307-1'19-0, str.: 37-

67 ,IF= 0,0, MNiSW= 7; czasopismo nie indeksowe w JCR,



[N9] Baszyriski Marcin, PirÓg Stanisław, ,Jmodyfilrowana modulacja unipolarna dla sitnika
BLDC wraz z ukłądem sterowania,', Ptzegląd Elektrotechniczry , 5/2016, str.: 114-1.19, IF=
0'0; MNiSW= L4; lista B czasopism MNiSW, czasopismo nie indelsowe w JCR,,

|W10] Basryrflski Marcin, PirÓg Stanisław, ,,Unipolar Modulation for a BLDC Motor with
Simultaneously Switching af Two Transistors With Closed- Loop Control for Four euadrant
Operation", IEEE Transactions on Industrial Informatics,, L120.18, Vol.: 14 no. L, str.: L46_
155, IF= 6,764 MNiSW= 45; lista A czasopism MNiSW, czasopismo indeksowe w JCR,

[K11] Baszyriski Marcin, *SposÓb sterowania silnika BLDC o nieslajarzonych umvojeniach,,,
Konferencja Sterowanie w Energoelektronice i Napędzie ElekĘc ?nym ''SENE 20!7",ŁÓdż,
ŻL-L4listopada f017,, IF= 0 MNiSW= 0.
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4.3.omÓwienie celu naukowego wymienionych prac i osiągniętych wynikÓw

4,3.L. Wprowadzenie
W ostatnich latach coraz większą popularność zdobywają wysokoobrotowe silniki

bezkomutatorowe (BLDC [R13], [R17], [R23], [R26], [R28], [R34], [R46], reluktancyjne

[R15], [R16], [R31], [R32], indukcyjne [R1], [R10], [R12], [R22]) zasilane z

specjalizowanych falownikÓw, do ktÓrych energia jest dostarczana ptzez sterowane

zasi|acze (ednofazowe i trÓjfazowe) [R3]' [R11], [R12], [R14]. Zasilaczę te zapewniają

sinusoida1ny przebieg prądu linii zasi|ającej, a w niektorych rorwiązaniach pełną takŻę

funkcję filtru aktywnego [R8], [R39] oraz kompensatora mocy biernej podstawowej

harmonic znej. Wykonane w ten sposÓb układy napędowe wypięrają tradycyjne

wysokoobrotowe silnik komutatorowe. Wynika to zlicznychzalet takiego rorwiryania:

. odporna na uszkodzenia konstrukcja wirnika o niskich kosztach wykonania,

' brak mechanicznego komutatora,
. wirnik jest wykonany w postaci jednolitego walca pozbawionego wystających

elementÓw' co minimalizuje straty mechaniczne (aerodynamiczne) przy większych

prędkościach obrotowych,
. wyżzsza sprawność niz silnikÓw komutatorowych,
' znacznie mniej sze gabaryty i masa,
. łatwość regulacji prędkości obrotowej,
. brak negatywnego oddziaływania na linię zasi|ającą i środowisko radioelektryczne

(eśli układ wyposażony jest w zasi\acz sieciowy o podwyiszonym wspÓłczynniku

mocy).
Za|ety tych silnikÓw powodują, ie w wielu ośrodkach prowadzone są badania mające

na ce1u uproszczęnie sterowania, układu kontroli oraz Zapewnienie im źrodła zasi|ania

ograniczającego negatywne oddziaływanie na linię zasilającą [R3], [R11]' [R12]' [R14].
Zwymienionych powodÓw za1ąłem się pracą badawczą poświęconą układom zasilania

i sterowania wysokoobrotowych silnikÓw BLDC. W trakcie tych prac analizowałęm

układy zasilania jednofazowe (PFC) [w2], tw3] otaz trÓjfazowe z funkcją filtru

aktywnego [W1], oraz silniki BLDC [N5], [W6], [N7]+ [N9], [W10]. Na potrzeby prac

badavtczych opracowałęm metodę symulacji przekształtnikÓw energoelektronicznych w

czasie rzeczywistym. Symulacje te bvły wykonywane w l|<ładzie FPGA (z

stałoprzecinkową twu i zmiennoprzecinkową [W3] reprezentacj ą liczby).

Przedstawione w jednotem aĘcznym cyklu publikacje obejmują: publikacje. w

czasopismach z listy JCR 7, publikacje w innych czasopismach 2 oraz rozdziałÓw w

monografiach 1'. Łączny Impact Factor Ęch prac, według stanu obecnego, wynosi "l'6,514,

natomiast łączna|iczbapunktÓw, według aktualnej punktacji MNiSw, wynosi 197.

w f0I4 w czasopiśmie IEEE Transactions on Industrial Informatics został.

opublikowany aĘkuł, ktÓrego byłem głÓwnym autorem (60%). AĘkuł został'

zakwalifikowany do druku w grudniu f0l2r. Jest to czasopismo o wysokiej renomie, co

przekJada się na wysoką punktację zarÓwno MNiSW (50 punktlw zafo1'4,45 punkt1w za

201,6)jak i IP w roku 2013:8,785, za rok20L5: 4,708, za rck201'6: 6,764. Niestety z

prryczyn ode mnie nieza|eŻnych w roku wydania artykułu nie prryznano temu

czasopismu IF (chociaż aĘkuł znajduje się liście WoS i był cytowany 16 razy). od

momentu udostępnięnia go w bazie IEEE Xplore Digital Library (stycze 2013) został'

pobrany z niej zfgf razy (źrodło: http:llieeexp|ore.ieee.org/documęntl6423900lmetrics).

Artykuł ten jest Znaczącym osiągnięciem, poniewaz jest jednym Z dwÓch aĘkułÓw, o tak



wysokiej punktacji (50) opublikowanych przez pracownikÓw Wydziału EAIiIB w latach
2013- 20I6 (wedfug źrodła: https://www.eaiib.agh.edu.pllpublikacje/?pg:lista)

4.3.2. omÓwienie uzyskanych wynikÓw
Przy obecnej komplikacji przeksztahnikÓw energoelektronicznych i ich układÓw

sterowania, niezbędne jest opracowanie narzędzi poz-łta|ających na ich bezpieczne
testowanie [R5]' [R6], [R8], [R27], [R38], [R40]. Jest to szczegillnie istotne w
ptzeksztahnikach sieciowych oraz wysokoobrotowych silnikach. W przypadku
ptzeksztahnikÓw sieciowych wynika, to z dużej moc zwarcia w miejscu przyłączenia
urządzenia do sieci, ktÓra w przlpadku błędnęgo sterowania w najlepszym Wzypadku
spowoduje tylko uszkodzenie ttanzystorÓw. W wirującym wirniku szybkoobrotowego
silnika zmagazlnowana jest duża energia, ktÓra przy błędnym sterowaniu moze
doprowadzić do mechanicznego uszkodzęnia silnika. Dlatego w swoich pracach
zajmowałem się naruędziami, ktÓre pozrvolą na testowanie układÓw sterowania
przeksztahnikÓw w środowisku możliwie najlepiej odzwierciedlającym rzeczywistość i
pracujących w czasie rzeczywistym [R4], [R25], [R27].

W systemach symulacji w czasierzecrywistym możmawytoŻnicdwie głÓwne metody:
. ukła.d sterowania oruz matematyczny model przekształtrlika implementowany

jest w jednym układzie FPGA. WÓwczas wszystkie istotne dla układu
sterowania sygnały (prądy' napięcia) są opisane Za pomocą rÓwnari
matematycznych i dyskretyzowane. Następnie rÓwnania te są implementowane
w układzie FPGA wraz z układem regulacji przeksztahnika Za pomocą jednego
z językÓw opisu sprzętu (HDL). Wymiana danych pomiędry układgm
sterowania, a modęlem odbywa się za pośrednictwem cyfrowych sryn danych,

. symulacja HiL (ang. Hardware in the l.oop), fizyczny układ sterowania jest
podłączany do symulatora. Jęst to metoda najlepiej odzwierciedlająca
rzecrywistość poniewaz układ sterowania jest implementowany w docelowym
sterowniku, a symulator jest odpowiedzialny za model przeksztahnika wraz z
linią zasilania. Symulator na podstawie sygnałÓw sterujących tran4lstorami
(wypracowanymi przęz układ sterowania) wzr7acza przebiegi prądÓw i
napięć. Sygnaty te przez przetworniki D/A są konwęrtowanę na wartości
analogowe i wprowadzane do układu sterowania.

W pierwszej z wymienionych metod naleĘ rorwiązać kilka istotlrych problemÓw
[R43], [Ra8]:

. analityczne opracowanie rÓwnari matematycznych opisujących zachowanię
przeksztahnika,



. zapewnienie odpowiedniej srybkość ob|icze ,

. opracowanie metody zapewniającej dokładność obliczeri,

. przygotowanie wygodnego sposobu ahwizycji danych do ich dalszej analizy.

W pracy twl] naptzyŁJadzie trÓjfazowego prostownika sterowalnego przedstawiałem

drogę przygotowania symulacji: od wyprowadzenia rÓwnari (opisujących chwilowe

przebiegi prądÓw oraz napięć w za|ęŻności od stanÓw ttanzystorÓw) do implementacji ich

w układzie FPGA. W tym aĘkule omÓwione zostało , ta|<Że uĘcie tego typu symulacji

do badania trÓjfazowej pętli PLL służącej do synchronizacji z linią zasi|ającą. Na

podstawie ana|izy algebraicznej oraz badari przeprowadzonych przy użyciu modelu

wykazałem, zew określonych warunkach tego rodzaju pętla fazowamozę doprowadzić, do

błędnej synchroniz.acji. Aby temu przeciwdziałać Zaproponowałęm dwie modyfikacje

pętli PLL przeciwdziałające błędnej synchronizacji, Wykazałem rÓwniez odporność

proponowanęgo układu synchron izacji na odkształcenia napięcia synchron inł1ącego.

W pracy twz] podobnie, jak w twl] przedstawiłem opracowaną metodykę wykonania

symulacji w czasię rzeczywiStym, ale na ptzykładzie jednofazowego prostownika o

sinusoidalnym prądzie linii zasilającej, bazlłjącego na topologii wielokomÓrkowej.

Ponieważ przeksztahniki wielokomÓrkowe wymagają złoionego sterowania oraz układu

rezonansowego zapewniającego poprawny rozkład napięć na kondensatorach

wewnętrznych, dlatego w [W2] przedstawiłem opracowany przęze mnię układ sterowania

oruz pełny model matematyczny tego ptzększtahnika. W aĘkule Ęm ptzedstawiłem

takŻe opracowaną metodę akwizycji danych pomiarowych. Metoda ta pozwala na

przesłanie danych z symulacji do komputera PC i ich da|szą ana|izę. Ponadto moduł

komunikacyjny był użryĘ do symulacji starzenia się kondensatorÓw. Uzyskanie

możliwości zmiany wartości elementÓw on- line był bardzo ważnym osiągnięciem,

poniewaz w układzie opisywanym w [W2] układ rezonansowy był odpowiedzia|ny za

utrzymanie poprawnego rozkładu napięć na kondęnsatorach wewnętrznych układu.

Rozwiązanie przedstawione w twl] i [w2] bazowało na stałoprzecinkowej

reprezentacji |iczby rueczywistej, dużo większą dokładność obliczeri zapewnia

zmiennoprzecinkowy typ reprezentacji liczby. W pracy [w3] przedstawiłem porÓwnanie

dokładności reprezentacji |iczby przy tej samej długości słowa, na ktÓrym opisana jest

wartośÓ. Na przy*adzie rÓwnari opisujących silnik BLDC, omÓwiłem metodę ich

dyskretyzacji z zastosowaniem zmiennoprzecinkowej arytmetyki implementowanej w

układzie FPGA. Dzięki zastosowaniu zapisu liczby o podwÓjnej precyzji rorwiązałem

problem dokładności w obliczeniach modelu, wynikający Z propagacji błędÓw

zao|<r ąg|en ia l ic zby stałoprze c inkowej .

Na podstawie ana|izy zachowania przeksztahnika oraz doświadczęfl z modęlem układu

wznaczanym w czasię rzecrywistym opisanym w [W2] wykonany i przebadany został

rzeczywisty prostownik sieciowy o sinusoidalnym prądzie linii zasilającej. Wyniki tej

pracy zostaĘ opublikowane w IW4]. W trakcie prac badawcrych przyjęto, żze

funkcjonalność ma umożliwiać pracę przeksŹałtnika w systemach zasilania

wysokoobrotowych silnikÓw małej mocy. Dlatego opracowany prueze mnie układ

sterowania prostownika pozwa|ał na uryskanie sinusoidalnego prądu linii zasi|ającej

wspÓłfazowego Z napięciem (ma niwelować negatywne oddziaływanie falownika

silnikowego na linię zasi|ającą poprzez uzyskanie jednostkowego wspÓłczynnika mocy)

oraz porvta|ał na dwukierunkowy przekaz energii (przeksŹałtnik czterokwadratowy).

Przedstawiony w [Wa] przeksztahnik oparto na topologii przełączalnych kondensatorÓw

(ung. flying capacitors). w tego typu przeksztahnikach dużym problemem jest utrzymanie

G,N



stałego podziału napięć na kondensatorach wewnętrrnych,jest to szczegÓ|nie istotne w
układach, w ktÓrych prąd przepływająęy przezkondensatory nie utrrymuje stałej wartości
(np. AC/DC). SzczegÓłowa anal iza tego problemu została zawartaw pracy tw5].

Przy pracach nad układami sterowania i zasilania silnikÓw wysokoobroiowych BLDC
uĄrwanych jako wirujący magaryIn energii waźznajest identyfikacja strat, momentu strat
mechanicznych oraz określenie momentu elektrom ęchanicznego rozwijan ego pruezsilnik.
W pracy tN6] przedstawiłem opracowany pod kątem silnikÓw wysokoobrotowych sposÓb
identyfikacji wymienionych parametrÓw. W tym aĄkule przedstawiłem, także
modyfikację zamkniętego układu regulacji porwa|ającą nakontrolow any T,^ot energii do
kondensatora obwodu pośredniczącęgo, z ktÓrego zasilana jest elektronika sterująca
przeksrtaknikięm. Modyfikacja ta pozsva|a na kontrolowane zatrzymanie układu i
ponowny rozruch w przypadku zaniku napięcia w linii zasilającej (ang. flying start).
Przedstawione w [N6] badania zostaĘ wykonane na sieciowy przeksztahnik PFC oraz
trÓjpoziomowym' tr ljfazowy falowniku.

W układzie regulacji napędu kluczową irrformacją jest jego prędkość wirowania.
Zazwyczaj informacja o prędkości jest pozyskiwana na podstawie dodatkowego enkodera
[R29]' [R49], [R50] lub tachogeneratora [R42]. Alternatywną metodą wyznaczenia
prędkości jest estymacja okresu wirowania, bazująca najednym z sygnałÓw z czujnikÓw
potozenia wirnika [R30], [R33], [R47].

W [w7] przedstawiłem nowatorski algorytm wyznaczania prędkości wirowania
pomva|ający na nn,iększenie częstotliwości pomiaru (częstotliwości sześć razy większa
niz w tradycyjnych metodach tR47]) oraz niwelujący niedokładność montazu czujnikÓw
połozenia. opracowanie tej metody było znaczącym osiągnięciem naukoWYffi, ponieważ
mętoda znacząco poprawiała dynamikę napędu z silnikiem BLDC (* stosunku do innych
sposobÓw pomiaru). Praca poświecona tej metodzie została opublikowana w
renomowanym czasopiśmie o międzynarodowym zasięgu (IEEE Transaction on Industrial
Informatisc) i była pobrana2190 zba,y IEEE Xplore.

Podejmowana przeze mnie problematyka przeks ztahniklw sieciowy ch oraz stęrowania
silnikami BLDC wynikała z mojego zainteresowania wirującymi magazynami energii
FESS (ung. Flywheel Energy- Storage System). Układ kinetycznego mag azynu energii
jest bardzo złoŻonvm systemem wymagaj ący roTwiązaniawielu problemÓw:

e konstrukcja wirującej masy powinna zapewnić maksymalną
zgromadzonej energii, nie powodując nadmiernego wzrostu masy

wartość
układu

napędowego (maksymalny moment benvładności),
. układ regulacji musi mieć mozliwość łatwego przejścia z pracy silnikowej do

generatorowej,
o w durych magazynach enęrgii stosowane są dwa idenĘczne silnik, dlatego

na|eĘ wyposazyć uktad regulacji w mozliwość kontroli rozkładu mocy obu
silnikÓw otaz zapęwnić mechanizm ograni czający tętnienia momentu,

. ptzyjęta metoda modulacji powinna ograniczac tętnienia momenfu,

. naleĘ zapewniÓ przekszftałtnikowi sieciowemu bezpi eczne warunki startu.
w [N6] przedstawiłem algebraicznę rorwiązane problemu kształfu wirującej masy'

zapewniającęgo maksymalną gęstość zgromadzonej energii. w tN8] przedstawiłem
ana|izę pracy przeksztahnika dla dwÓch silnikÓw BLDC pracujących jako napęd FESS.
Na podstawie tej analizy Zaproponowałent wprowadzenie przesunięcia fazowego do
sygnałÓw PWM, co ogranicza tętnienia monręntu pochodzące od składowej zmiennej
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prądÓw poszczegÓlnych silnikÓw. Zaproponowałem takŻe, aby sterowanie maszyn

realizowaćtak, aby do pewnego poziomu mocy pojedyncze maszyny np.0,8 pracuje tylko
jedna z nich, a po przekroczeniu tej wartości mocy obciązenie zostanie rozłożlone rÓwno

na obie maszyny. Sterowanie takie ogranicza straty mocy w przeksztahnikach, poprzez

wyeliminowanie strat staĘch jednego z przeksztattnikÓw, Prry maĘch obciązeniach oraz

umo zl iwi a s chłod zęnie masz! ny n i e ob c iązon ej .

W klasycznej modulacji unipolarnej przejście z pracy silnikowej do generatorowej jest

realizowane poprzez zmianę logiki komutacji (np. na podstawie anaku uchybu prędkości).

Nie ma możliwości przejścia z pracy silnikowej do generatorowej (lub odwrotnie) tylko

przez zmianę wartości wspÓłcrynnika wypełnia impulsÓw [R35]' [R41]' [R45]. Jest to

utrudnieniem przy realizacji układu sterowania wirującego magazynr energii, aby

rozsltiązać ten problem Zaproponowałem w tN9] modyfikację klasycznej modulacji

unipolarnej polegającej na wprowadzeniu dodatkowych impulsÓw sterujących i jak

wykazałem w tN9] modyfikacja ta porwa|a na przejście z pracy silnikowej do

generatorowej' poptzez zmianę wartości wspÓłczynnika wypełnienia impulsÓw.

Dodatkowo, aby uprościć układ sterowania silnika BLDC i uczynić go identycznym z

układem sterowania silnika komutatorowego prądu stałego zaproponowałęm w [N9]
prostownik logiczny. Celem prostownika logicznego jest modyfikowanie znaku prądÓw

fazowych silnika tak, aby przy pracy silnikowej wartość prądu była dodatnia, natomiast

ujemna przy pracy generatorowej. Modyfikacja znaku prądu jest wykonywana na

podstawie sygnałÓw o położeniu wirnika (np. sygnałÓw z cnljnikÓw Halla). Poniewaz

hamowanie silnika BLDC przy zastosowaniu modulacji unipolarnej odbywa się pod

wpływem SEM, dlatego nię ma możliwości wymuszenia maksymalnego momentu

hamującego przy prędkościach bliskich zeru. Aby w trakcie całego procesu hamowania

wymuszać stałą wartość prądu (momentu) zaproponowałem przełączęnie na modulację

bipolarną w chwili, gdy spada wartość prądu silnika. W [N9] przedstawiłem

implementacje tej metody oraz przedstawiłem wyniki badari rzecrywistego napędu

potwierd zające poprawność metody.
W modulacji PWM możmawyrożznić sześć roŻnychtechnik sterowania: H-PWM-L-ON

lR35l, [R4U, [R45], H-ON-L-PWM [R2], [R35], [R36], [R41], [R45], [R47], PWM-ON

lR19l, [R20], ON-PWM [R44], PWM-ON-PWM [R9], [R24] i H-PWM-L-PWM.

Pierwsze pięć wymienionych technik PwM to modulacje unipolarne, natomiast ostatnia to

modulacja bipolarna. Prrykładowo opis H-PWM-L-ON oznacza' żę gÓrny tranrystor
gałęzi falownika jest impulsowany (przez Tl3), natomiast dolny tranzystor drugiej

przewodzącej gałęzijest trwa|e zwarty (przezTl3). Wadą tej metody jest nierÓwnomierne

nagrzewanie się tranzystorÓw. W przypadku techniki PwM-oN, kaidy z tranzystorÓw na

początku okresu przewodzenia prądu przez T/6 jest modulowany, natomiast ptzez

pozostĄ okresy Ti6 jest trwale załączony. Wszystkje z wymienionych metod modulacji

[R2], [R9], [R19], [R20], [R24], [R35], [R36], [R41], [R44], [R46] charakteryzują się

tYm, ię częstotliwość składowej zmiennej prądu silnika jest rÓwna częstotliwości

impulsowania tranzystorÓw. Dlatego częstotliwość tętnie momęntu silnika jest rÓwna

częstotliwości przełączania łącznikÓw poĘrzewodnikowych. w pracy [wl0]
przedstawiałem romviązanie, ktÓre dwukrotnie zwiększa częstotliwość składowej zmienne

prądu nie nviększając częstotliwości przełącze tranzystorÓw. Zwiększenie częstotliwości

składowej zmiennej prądu niweluje, tahie wartość tętnieri momentu. W tej pracy

przedstawiłem, takŻe kompleksowe rorwiązanie problemu czterokwadrantowej pracy

silnika BLDC. Jest to waine osiągnięcie, poniewuŻ na przesttzeni ostatnich lat możrna

zna|eźi aĘkuły poświęcone układom kontroli prędkości umożliwiającym
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czterokwadrantową ptacę silnika BLDC. Niestety większość artykułÓw nie przedstawia
kompletnego rorwiązania, w ktÓrym układ sterowania dokonuje zmiany kierunku
wirowania, otaz hamowania z odzyskiem energii w obu kierunkach wirowania. W [R7]opisują układ sterowania silnikiem windy, w ktÓrym nie ma pracy generatorowej,
poniewaz zastosow ano przekładnię ślimakow ą. P rzy zmianie kierunku wirowan ia autorzy
[R7] proponują zmianę przewodzących par tranzystorÓw. Inne podejście do hamowania
odzyskowego proponowane w [R18] zakłada odłączenie mostk a tranry.towego na czas
hamowania i podłączęnię avykłego prostownika diodowęgo' ktÓry ładuje akumulator. W
artykule [w10] Zaproponowany został kompletny układ sterowania umożliw iający
czterokwadrantową pracę silnika BLDC. SzczegÓłowo omÓwiono problem ,^i;;y
kierunku wirowania silnika. Dla zachowania spÓjności układu regulacji zaproponowano
zmianę prąypisania sygnałÓw z czujnikÓw położenia. Natomiast układ regulacji został tak
zmodyfikowany' aby umoż|iwiÓ łatwe przejście Zpraay silnikowej do generatorowej obu
kierunkach wirowania (pra ca cztętokwadrantowa).

W przekształtnikach zasilających wysokoobrotowe silniki stosowanych w wirujących
magarynach energii istotne jest ograniczęnię strat elekĘcz.nych, dzięki czemu rwiększa
się sprawność magazynl energii. W [Kl1] przedstawiłem opracowany przeze mnie układ
zasilania silnika BLDC, porwa|ający na zmniejszęnie o połowę napięcia na kondensatorze
obwodu pośredniczącęEo (w stosunku do klasycznych mętod zasilnia) przy zachowaniu
nominalnej prędkości silnika. ograniczenie napięcia obwodu pośrednic zącego powoduje
zmniejszenie strat występujących w trakcie przełączanie tranzystorÓw. Przedstawione w
[Kl1] wyniki są wstępnymi wynikami prac, aktualnie pracuję na publikacją tego temafu w
renomowanym czasopiśmie.

4.3.3. Podsumowanie
Do najwaŻniejszych osiągnięć naukowych u4'skanych w ramach prowadzonych badari i

przedstawionych w jednotematycznym cyklu publikacj i na|eŻą:
. opracowanie szybkich i dokładnych metod symulacj i przeksŹałtnikÓw

energoelektroniczrych w czasie rzeczywistym. W tym metoda pozwalaj ąca na
wykonanie opisu modelu, przy pomocy zmiennoprzecinkow ej rcprezentacji ticzby
rzeczywistej,

o opracowanie nowatorskiej metody pomiaru prędkości silnika BLDC odpornej na
niedokładny montaż cĄnikÓw otaz zapewniającej wysoką częstotliwość pomiaru,

. opramwanie nowej metody modulacji falownika dla silnika BLDC minimali zującej
tętnienia momentu, poptzez zwiększenie częstotliwości składowej zmiennej prądu
bez mviększania częstotliwości prze łącze tranzystorÓw,

o opracowanie nowego sposobu zasilania silnikÓw BLDC porwalającego na
dwukrotne zmniejszenie napięcia obwodu pośrednic zącęgo Z zachowaniem
nominalnej prędkości wirowania.
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