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1 OZNACZENIA PUBLIKAC]JI I OSIAGNIEC

W autoreferacie przyjeto nastepujace oznaczenia zgodnie z wykazem publikacji (zatgcznik 3):

[W1], [W2], [W3]... - publikacje stanowigce osiggniecie 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,

[N1], [N2], [N3]... - publikacje stanowigce osiggniecie 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 (wydawnictwach) nie
indeksowanych w Web of Science, z punktacjg MNiSW,

[K1], [K2], [K3]... - publikacje stanowigce osiggniecie 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 konferencyjna nie indeksowanych w
Web of Science, bez punktacji MNiSW

[R1], [R2], [R3]... - bibliografia tematyki.



IMIONA I NAZWISKO: Marcin Stanistaw Baszynski

2 POSIADANE DYPLOMY I STOPNIE NAUKOWE

Dyplom megr inz. Elektrotechniki uzyskany w 2001 r. Wydziat Elektrotechniki Automatyki
Informatyki i Elektroniki, Akademia Gérniczo- Hutnicza w Krakowie.
Dyplom doktora nauk technicznych w specjalnosci Elektrotechnika, uzyskany 1 lipca 2008 r.
Wydzial Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Elektroniki, Akademia Gérniczo-
Hutnicza w Krakowie. Rozprawa doktorska uzyskala wyr6znienie Rady Wydziahu.
Tytut rozprawy: Jednofazowy prostownik wielokomérkowy z sinusoidalnym pradem zrodta.
Promotor: prof. dr hab. inz. Stanistaw Pirog
Rezenzenci: prof. dr hab. inz. Marek Hartman

dr hab. inz. Andrzej Senderski prof. AGH

3 INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

1.12.2006 - 30.09.2008: Wydziat Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Elektroniki,
Akademia Gorniczo- Hutnicza w Krakowie na stanowisku
asystenta

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



4 WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

wynikajacego 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.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego
Jako osiagniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, przedstawiam cykl
publikacji powigzanych tematycznie, zatytutlowany:
., Nowe uklady zasilania oraz sterowania silnikow BLDC”

4.2. Wykaz publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe

[W1] Baszynski Marcin, “A model of the three-phase bridge rectifier with sinusoidal source
current using FPGA implementation”, Przeglad Elektrotechniczny nr. 3/2009, str.. 36-41,
IF= 0,196, MNiSW= 6; lista B czasopism MNiSW, czasopismo indeksowe w JCR,

[W2] Baszynski Marcin, “A model of the single-phase multicell rectifier with sinusoidal source
current using FPGA implementation”, Przeglad Elektrotechniczny nr. 10/2009, str.. 76-82,
IF= 0,196, MNiSW= 6; lista B czasopism MNiSW, czasopismo indeksowe w JCR,

[W3] Baszynski 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,

[W4] Stala Robert, Pirég Stanistaw, Baszyhski Marcin, Mondzik Andrzej, Penczek Adam,
Czekonski Jarostaw, Gasiorek Stanistaw, “Result of Investigation of Multicell Converter
With Balancing Circuit — Part I”, IEEE Transaction on Industrial Electronics, nr. 6/2009,
Vol.: 57 no. 7, str.: 2610- 2619, IF= 4,678; MNiSW= 24; lista A czasopism MNiSW,
czasopismo indeksowe w JCR,,

[W5] Stala Robert, Pirdg Stanistaw, Mondzik Andrzej, Baszynski Marcin, Penczek Adam,
Czekonski Jarostaw, Gasiorek Stanistaw, ,.Result of Investigation of Multicell Converter
With Balancing Circuit — Part II”, IEEE Transaction on Industrial Electronics, nr. 6/2009,
Vol.: 57 no. 7, str.: 2620- 2628, IF= 4,678; MNiSW= 24; lista A czasopism MNiSW,
czasopismo indeksowe w JCR, :

[N6] Baszynski Marcin, Pirog Stanistaw, “Determining the mechanical losses in a high-speed
motor on the example of a flywheel energy storage system”, Archives of Electrical
Engineering, — 2012 Vol.: 61 no. 3 str.: 299-313, IF= 0,0, MNiSW= 6; lista B czasopism
MNIiSW, czasopismo nie indeksowe w JCR,

[W7] Baszynski Marcin, Pirég Stanistaw, “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, 2/2014, Vol.: 10 no. 1, str.: 84-91, IF= 0,0 (IF za rok
2013: 8,785, IF za rok 2015: 4,708); MNiSW= 50; lista A czasopism MNiSW, czasopismo
indeksowe w JCR,

[N8] Pirog Stanistaw, Baszynski Marcin, Siostrzonek Tomasz: , Energy Storage”- ,,The High-
Speed Flywheel Energy Storage System”. 2010, SCIYO ISBN 978-953-307-119-0, str.: 37-
67, IF= 0,0, MNiSW= 7; czasopismo nie indeksowe w JCR,
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[N9] Baszynski Marcin, Pirég Stanislaw, »Zmodyfikowana modulacja unipolarna dla silnika
BLDC wraz z uktadem sterowania”, Przeglad Elektrotechniczny, 5/2016, str.: 114—1 19, IF=
0,0; MNiSW= 14; lista B czasopism MNiSW, czasopismo nie indeksowe w JCR,,

[W10] Baszynski Marcin, Pirég Stanislaw, “Unipolar Modulation for a BLDC Motor with
Simultaneously Switching of Two Transistors With Closed- Loop Control for Four Quadrant
Operation”, IEEE Transactions on Industrial Informatics, 1/2018, Vol.: 14 no. 1, str.: 146—
155, IF= 6,764 MNiSW= 45; lista A czasopism MNiSW, czasopismo indeksowe w J CR,

[K11] Baszynaski Marcin, “Sposéb sterowania silnika BLDC o nieskojarzonych uzwojeniach”,

Konferencja Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym "SENE 2017", £.6dz,
22-24 listopada 2017, , IF= 0 MNiSW= 0



4.3. Oméwienie celu naukowego wymienionych prac i osiaggnietych wynikow

4.3.1. Wprowadzenie
W ostatnich latach coraz wigksza popularnosé zdobywaja wysokoobrotowe silniki

bezkomutatorowe (BLDC [R13], [R17], [R23], [R26], [R28], [R34], [R46], reluktancyjne
[R15], [R16], [R31], [R32], indukcyjne [R1], [R10], [RI2], [R22]) zasilane z
specjalizowanych falownikéw, do ktérych energia jest dostarczana przez sterowane
zasilacze (jednofazowe i tréjfazowe) [R3], [R11], [R12], [R14]. Zasilacze te zapewniajg
sinusoidalny przebieg pradu linii zasilajacej, a w niektorych rozwiazaniach pelna takze
funkcje filtru aktywnego [R8], [R39] oraz kompensatora mocy biernej podstawowej
harmonicznej. Wykonane w ten sposéb uktady napgdowe wypieraja tradycyjne
wysokoobrotowe silnik komutatorowe. Wynika to z licznych zalet takiego rozwigzania:

* odporna na uszkodzenia konstrukcja wirnika o niskich kosztach wykonania,

* brak mechanicznego komutatora,

e wirnik jest wykonany w postaci jednolitego walca pozbawionego wystajacych
elementéw, co minimalizuje straty mechaniczne (aerodynamiczne) przy wigkszych
predkosciach obrotowych,

* wyzsza sprawno$¢ niz silnikéw komutatorowych,

* znacznie mniejsze gabaryty i masa,

* latwosé regulacji predkosci obrotowej,

e brak negatywnego oddzialywania na lini¢ zasilajacg i $rodowisko radioelektryczne
(jesli uktad wyposazony jest w zasilacz sieciowy o podwyzszonym wspotczynniku
mocy).

Zalety tych silnikéw powoduja, ze w wielu osrodkach prowadzone sa badania majace
na celu uproszczenie sterowania, ukfadu kontroli oraz zapewnienie im Zrodia zasilania
ograniczajacego negatywne oddziatywanie na lini¢ zasilajaca [R3], [R11], [R12], [R14].

Z wymienionych powodéw zajatem si¢ praca badawcza po$wigcona uktadom zasilania
i sterowania wysokoobrotowych silnikow BLDC. W trakcie tych prac analizowatem
uklady zasilania jednofazowe (PFC) [W2], [W3] oraz tréjfazowe z funkcja filtru
aktywnego [W1], oraz silniki BLDC [N5], [W6], [N7]+ [N9], [W10]. Na potrzeby prac
badawczych opracowalem metode symulacji przeksztattnikow energoelektronicznych w
czasie rzeczywistym. Symulacje te byly wykonywane w ukladzie FPGA (z
statoprzecinkowa [W1] i zmiennoprzecinkowa [W3] reprezentacja liczby).

Przedstawione w jednotematycznym cyklu publikacje obejmujg: publikacje, w
czasopismach z listy JCR 7, publikacje w innych czasopismach 2 oraz rozdzialow w
monografiach 1. Laczny Impact Factor tych prac, wedtug stanu obecnego, wynosi 16,514,
natomiast taczna liczba punktéw, wedtug aktualnej punktacji MNiSW, wynosi 197.

W 2014 w czasopismie IEEE Transactions on Industrial Informatics zostat
opublikowany artykut, ktérego bylem gléwnym autorem (60%). Artykul zostal
zakwalifikowany do druku w grudniu 2012r. Jest to czasopismo o wysokiej renomie, co
przektada si¢ na wysoka punktacje zaréwno MNiSW (50 punktéw za 2014, 45 punktéw za
2016) jak i IP w roku 2013: 8,785, za rok 2015: 4,708, za rok 2016: 6,764. Niestety z
przyczyn ode mnie niezaleznych w roku wydania artykulu nie przyznano temu
czasopismu IF (chociaz artykul znajduje si¢ liscie WoS i byt cytowany 16 razy). Od
momentu udostepnienia go w bazie IEEE Xplore Digital Library (styczen 2013) zostat
pobrany z niej 2292 razy (zrédio: http://ieeexplore.ieee.org/document/6423900/metrics).
Artykut ten jest znaczacym osiagnieciem, poniewaz jest jednym z dwoch artykutow, o tak
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wysokiej punktacji (50) opublikowanych przez pracownikéw Wydziatlu EALIB w latach
2013- 2016 (wedtug zrodta: https://www.eaiib.agh.edu.pl/publikacje/?pg=1ista)
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4.3.2. Omoéwienie uzyskanych wynikéw
Przy obecnej komplikacji przeksztattnikéw energoelektronicznych i ich ukladéw

sterowania, niezb¢dne jest opracowanie narzedzi pozwalajagcych na ich bezpieczne
testowanie [R5], [R6], [R8], [R27], [R38], [R40]. Jest to szczegOlnie istotne w
przeksztaltnikach sieciowych oraz wysokoobrotowych silnikach. W przypadku
przeksztaltnikéw sieciowych wynika, to z duzej moc zwarcia w miejscu przytaczenia
urzadzenia do sieci, ktéra w przypadku blednego sterowania w najlepszym przypadku
spowoduje tylko uszkodzenie tranzystoréw. W wirujagcym wirniku szybkoobrotowego
silnika zmagazynowana jest duza energia, ktéra przy blednym sterowaniu moze
doprowadzi¢ do mechanicznego uszkodzenia silnika. Dlatego w swoich pracach
zajmowalem si¢ narzedziami, ktére pozwola na testowanie ukladéw sterowania
przeksztattnikéw w $rodowisku mozliwie najlepiej odzwierciedlajacym rzeczywisto$¢ i
pracujacych w czasie rzeczywistym [R4], [R25], [R27].
W systemach symulacji w czasie rzeczywistym mozna wyr6zni¢ dwie gléwne metody:
* uklad sterowania oraz matematyczny model przeksztattnika implementowany
Jest w jednym uktadzie FPGA. Wéwczas wszystkie istotne dla ukltadu
sterowania sygnaly (prady, napiecia) s3 opisane za pomoca réwnan
matematycznych i dyskretyzowane. Nastepnie réwnania te sa implementowane
w ukiadzie FPGA wraz z ukladem regulacji przeksztaltnika za pomoca jednego
z jezykéw opisu sprzetu (HDL). Wymiana danych pomiedzy ukladem
sterowania, a modelem odbywa si¢ za posrednictwem cyfrowych szyn danych,
* symulacja HiL (ang. Hardware in the Loop), fizyczny uklad sterowania jest
podiaczany do symulatora. Jest to metoda najlepiej odzwierciedlajgca
rzeczywistos¢ poniewaz ukiad sterowania jest implementowany w docelowym
sterowniku, a symulator jest odpowiedzialny za model przeksztaltnika wraz z
linig zasilania. Symulator na podstawie sygnatéw sterujacych tranzystorami
(wypracowanymi przez ukfad sterowania) wyznacza przebiegi pradow i
napie¢. Sygnaly te przez przetworniki D/A sa konwertowane na wartosci
analogowe i wprowadzane do uktadu sterowania.
W pierwszej z wymienionych metod nalezy rozwiaza¢ kilka istotnych probleméw
[R43], [R48]:
* analityczne opracowanie réwnan matematycznych opisujacych zachowanie
przeksztattnika,
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e zapewnienie odpowiedniej szybkos¢ obliczen,
» opracowanie metody zapewniajgcej doktadnos¢ obliczen,
* przygotowanie wygodnego sposobu akwizycji danych do ich dalszej analizy.

W pracy [W1] na przyktadzie tréjfazowego prostownika sterowalnego przedstawialem
droge przygotowania symulacji: od wyprowadzenia réwnan (opisujacych chwilowe
przebiegi pradéw oraz napie¢ w zaleznosci od stanéw tranzystorow) do implementacji ich
w ukladzie FPGA. W tym artykule oméwione zostalo, takze uzycie tego typu symulacji
do badania trojfazowej petli PLL stuzacej do synchronizacji z linia zasilajacg. Na
podstawie analizy algebraicznej oraz badan przeprowadzonych przy uzyciu modelu
wykazatem, ze w okre$lonych warunkach tego rodzaju petla fazowa moze doprowadzi¢ do
blednej synchronizacji. Aby temu przeciwdziata¢ zaproponowatem dwie modyfikacje
petli PLL przeciwdzialajace blednej synchronizacji. Wykazatem réwniez odpornosé
proponowanego uktadu synchronizacji na odksztalcenia napigcia synchronizujacego.

W pracy [W2] podobnie, jak w [W1] przedstawitem opracowang metodyke wykonania
symulacji w czasie rzeczywistym, ale na przykltadzie jednofazowego prostownika o
sinusoidalnym pradzie linii zasilajacej, bazujacego na topologii wielokomérkowej.
Poniewaz przeksztattniki wielokomérkowe wymagaja zlozonego sterowania oraz ukladu
rezonansowego zapewniajacego poprawny rozklad napig¢ na kondensatorach
wewnetrznych, dlatego w [W2] przedstawitem opracowany przeze mnie ukfad sterowania
oraz pelny model matematyczny tego przeksztaltnika. W artykule tym przedstawilem
takze opracowang metode akwizycji danych pomiarowych. Metoda ta pozwala na
przestanie danych z symulacji do komputera PC i ich dalszg analiz¢. Ponadto modut
komunikacyjny byt uzyty do symulacji starzenia si¢ kondensatoréw. Uzyskanie
mozliwosci zmiany wartosci elementéw on- line byl bardzo waznym osiagnigciem,
poniewaz w ukladzie opisywanym w [W2] uklad rezonansowy byl odpowiedzialny za
utrzymanie poprawnego rozktadu napie¢ na kondensatorach wewnetrznych uktadu.

Rozwigzanie przedstawione w [W1] i [W2] bazowalo na statoprzecinkowej
reprezentacji liczby rzeczywistej, duzo wigksza dokiadnos¢ obliczefi zapewnia
zmiennoprzecinkowy typ reprezentacji liczby. W pracy [W3] przedstawitem poréwnanie
dokladnosci reprezentacji liczby przy tej samej diugosci stowa, na ktérym opisana jest
warto$é. Na przykladzie réwnan opisujacych silnik BLDC, oméwitem metodg ich
dyskretyzacji z zastosowaniem zmiennoprzecinkowej arytmetyki implementowanej w
ukladzie FPGA. Dzieki zastosowaniu zapisu liczby o podwojnej precyzji rozwigzalem
problem dokladnosci w obliczeniach modelu, wynikajacy z propagacji bledow
zaokraglenia liczby statoprzecinkowe;.

Na podstawie analizy zachowania przeksztattnika oraz doswiadczen z modelem ukfadu
wyznaczanym w czasie rzeczywistym opisanym w [W2] wykonany i przebadany zostal
rzeczywisty prostownik sieciowy o sinusoidalnym pradzie linii zasilajace;. Wyniki tej
pracy zostaly opublikowane w [W4]. W trakcie prac badawczych przyjgto, ze
funkcjonalnos¢ ma umozliwiaé pracg przeksztattnika w  systemach zasilania
wysokoobrotowych silnikéw malej mocy. Dlatego opracowany przeze mnie uktad
sterowania prostownika pozwalal na uzyskanie sinusoidalnego pradu linii zasilajacej
wspbtfazowego z napigciem (ma niwelowaé negatywne oddziatywanie falownika
silnikowego na linie zasilajaca poprzez uzyskanie jednostkowego wspdtczynnika mocy)
oraz pozwalal na dwukierunkowy przekaz energii (przeksztattnik czterokwadratowy).
Przedstawiony w [W4] przeksztattnik oparto na topologii przetaczalnych kondensatorow
(ang. flying capacitors). W tego typu przeksztattnikach duzym problemem jest utrzymanie
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stalego podziatu napie¢ na kondensatorach wewnetrznych, jest to szczegélnie istotne w
uktadach, w ktorych prad przeptywajacy przez kondensatory nie utrzymuje stalej wartosci
(np. AC/DC). Szczeg6lowa analiza tego problemu zostala zawarta w pracy [W5].

Przy pracach nad uktadami sterowania i zasilania silnikéw wysokoobrotowych BLDC
uzywanych jako wirujgcy magazyn energii wazna Jest identyfikacja strat, momentu strat
mechanicznych oraz okreslenie momentu elektromechanicznego rozwijanego przez silnik.
W pracy [N6] przedstawitem opracowany pod katem silnikéw wysokoobrotowych Sposob
identyfikacji wymienionych parametréw. W tym artykule przedstawilem, takze
modyfikacje zamknigtego uktadu regulacji pozwalajaca na kontrolowany zwrot energii do
kondensatora obwodu posredniczacego, z ktorego zasilana jest elektronika sterujgca
przeksztattnikiem. Modyfikacja ta pozwala na kontrolowane zatrzymanie ukfadu i
ponowny rozruch w przypadku zaniku napiecia w linii zasilajacej (ang. flying start).
Przedstawione w [N6] badania zostaly wykonane na sieciowy przeksztaltnik PFC oraz
trojpoziomowym, tréjfazowy falowniku.

W' ukladzie regulacji napedu kluczowa informacja jest jego predko$é wirowania.
Zazwyczaj informacja o predkosci jest pozyskiwana na podstawie dodatkowego enkodera
[R29], [R49], [R50] lub tachogeneratora [R42]. Alternatywna metodg wyznaczenia
predkosci jest estymacja okresu wirowania, bazujaca na jednym z sygnatéw z czujnikéw
potozenia wirnika [R30], [R33], [R47].

W [W7] przedstawilem nowatorski algorytm wyznaczania predkosci wirowania
pozwalajacy na zwigkszenie czgstotliwosci pomiaru (czgstotliwosci szesé razy wieksza
niz w tradycyjnych metodach [R47]) oraz niwelujacy niedokladno$é montazu czujnikow
potozenia. Opracowanie tej metody byto znaczacym osiggnigciem naukowym, poniewaz
metoda znaczaco poprawiala dynamike napedu z silnikiem BLDC (w stosunku do innych
sposob6w pomiaru). Praca poswiecona tej metodzie zostala opublikowana w
renomowanym czasopi$mie o migdzynarodowym zasiegu (IEEE Transaction on Industrial
Informatisc) i byta pobrana 2190 z bazy IEEE Xplore.

Podejmowana przeze mnie problematyka przeksztattnikéw sieciowych oraz sterowania
silnikami BLDC wynikata z mojego zainteresowania wirujagcymi magazynami energii
FESS (ang. Flywheel Energy- Storage System). Ukiad kinetycznego magazynu energii
Jest bardzo ztozonym systemem wymagajacy rozwiazania wielu problemow:

* konstrukcja wirujacej masy powinna zapewnié maksymalng warto$¢
zgromadzonej energii, nie powodujgc nadmiernego wzrostu masy uktadu
napgdowego (maksymalny moment bezwladnosci),

* uklad regulacji musi mie¢ mozliwo$¢ latwego przejécia z pracy silnikowej do
generatorowe;j,

* w duzych magazynach energii stosowane sa dwa identyczne silnik, dlatego
nalezy wyposazy¢ uklad regulacji w mozliwos¢ kontroli rozktadu mocy obu
silnikéw oraz zapewni¢ mechanizm ograniczajacy tetnienia momentu,

* przyjeta metoda modulacji powinna ograniczaé tetnienia momentu,

* nalezy zapewni¢ przeksztattnikowi sieciowemu bezpieczne warunki startu.

W [N6] przedstawitem algebraiczne rozwigzane problemu ksztattu wirujacej masy,
zapewniajacego maksymalng gesto$¢ zgromadzonej energii. W [N8] przedstawitem
analize pracy przeksztattnika dla dwéch silnikéw BLDC pracujacych jako naped FESS.
Na podstawie tej analizy zaproponowalem wprowadzenie przesuniecia fazowego do
sygnaléw PWM, co ogranicza tetnienia momentu pochodzace od skladowej zmiennej

At
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pradéw poszczegblnych silnikow. Zaproponowalem takze, aby sterowanie maszyn
realizowa¢ tak, aby do pewnego poziomu mocy pojedyncze maszyny np. 0,8 pracuje tylko
jedna z nich, a po przekroczeniu tej wartosci mocy obciazenie zostanie roztozone rowno
na obie maszyny. Sterowanie takie ogranicza straty mocy w przeksztaltnikach, poprzez
wyeliminowanie strat statych jednego z przeksztattnikow, przy matych obcigzeniach oraz
umozliwia schfodzenie maszyny nieobcigzone;.

W klasycznej modulacji unipolarnej przejscie z pracy silnikowej do generatorowe;j jest
realizowane poprzez zmiane logiki komutacji (np. na podstawie znaku uchybu predkosci).
Nie ma mozliwosci przejscia z pracy silnikowej do generatorowej (lub odwrotnie) tylko
przez zmiang wartosci wspotczynnika wypetnia impulséw [R35], [R41], [R45]. Jest to
utrudnieniem przy realizacji ukladu sterowania wirujacego magazynu energii, aby
rozwigza¢ ten problem zaproponowatlem w [N9] modyfikacj¢ klasycznej modulacji
unipolarnej polegajacej na wprowadzeniu dodatkowych impulséw sterujacych i jak
wykazalem w [N9] modyfikacja ta pozwala na przejscie z pracy silnikowej do
generatorowej, poprzez zmiang wartosci wspoOlczynnika wypelnienia impulsow.
Dodatkowo, aby uprosci¢ ukfad sterowania silnika BLDC i uczyni¢ go identycznym z
ukfadem sterowania silnika komutatorowego pradu stalego zaproponowalem w [N9]
prostownik logiczny. Celem prostownika logicznego jest modyfikowanie znaku pradow
fazowych silnika tak, aby przy pracy silnikowej wartos¢ pradu byfa dodatnia, natomiast
ujemna przy pracy generatorowej. Modyfikacja znaku pradu jest wykonywana na
podstawie sygnaléw o polozeniu wirnika (np. sygnatéw z czujnikéw Halla). Poniewaz
hamowanie silnika BLDC przy zastosowaniu modulacji unipolarnej odbywa si¢ pod
wpltywem SEM, dlatego nie ma mozliwosci wymuszenia maksymalnego momentu
hamujacego przy predkosciach bliskich zeru. Aby w trakcie calego procesu hamowania
wymuszaé stalg warto$¢ pradu (momentu) zaproponowatem przelaczenie na modulacje
bipolarng w chwili, gdy spada warto$¢ pradu silnika. W [N9] przedstawitem
implementacje tej metody oraz przedstawilem wyniki badan rzeczywistego napedu
potwierdzajace poprawnos¢ metody.

W modulacji PWM mozna wyrdzni¢ sze$¢ réznych technik sterowania: H-PWM-L-ON
[R35], [R41], [R45], H-ON-L-PWM [R2], [R35], [R36], [R41], [R45], [R47], PWM-ON
[R19], [R20], ON-PWM [R44], PWM-ON-PWM [RY], [R24] i H-PWM-L-PWM.
Pierwsze pig¢é wymienionych technik PWM to modulacje unipolarne, natomiast ostatnia to
modulacja bipolarna. Przykladowo opis H-PWM-L-ON oznacza, ze gérny tranzystor
galezi falownika jest impulsowany (przez T/3), natomiast dolny tranzystor drugiej
przewodzacej galezi jest trwale zwarty (przez T/3). Wada tej metody jest nierownomierne
nagrzewanie si¢ tranzystorow. W przypadku techniki PWM-ON, kazdy z tranzystor6w na
poczatku okresu przewodzenia pradu przez T/6 jest modulowany, natomiast przez
pozostaly okresy T/6 jest trwale zalgczony. Wszystkie z wymienionych metod modulacji
[R2], [R9], [R19], [R20], [R24], [R35], [R36], [R41], [R44], [R46] charakteryzuja si¢
tym, ze czestotliwo$é skladowej zmiennej pradu silnika jest réwna czestotliwosci
impulsowania tranzystorow. Dlatego czgstotliwos¢ tetnien momentu silnika jest rowna
czestotliwosci  przelgczania facznikéw  polprzewodnikowych. W  pracy [W10]
przedstawialem rozwigzanie, ktére dwukrotnie zwigksza czgstotliwos¢ sktadowej zmienne
pradu nie zwiekszajgc czestotliwosci przetaczen tranzystorow. Zwigkszenie czgstotliwosci
sktadowej zmiennej pradu niweluje, takze warto$¢ tgtnien momentu. W tej pracy
przedstawitem, takze kompleksowe rozwiazanie problemu czterokwadrantowej pracy
silnika BLDC. Jest to wazne osiggniecie, poniewaz na przestrzeni ostatnich lat mozna
znalez¢  artykuly poswiecone uktadom kontroli predkosci umozliwiajagcym
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czterokwadrantowg prace silnika BLDC. Niestety wiekszo$¢ artykutéw nie przedstawia
kompletnego rozwiazania, w ktérym uklad sterowania dokonuje zmiany kierunku
wirowania, oraz hamowania z odzyskiem energii w obu kierunkach wirowania. W [R7]
opisuja ukfad sterowania silnikiem windy, w ktérym nie ma pracy generatorowej,
poniewaz zastosowano przektadnie slimakowa. Przy zmianie kierunku wirowania autorzy
[R7] proponuja zmiang przewodzacych par tranzystoréw. Inne podejscie do hamowania
odzyskowego proponowane w [R18] zaklada odlaczenie mostka tranzytowego na czas
hamowania i podtaczenie zwykltego prostownika diodowego, ktory taduje akumulator. W
artykule [W10] zaproponowany zostat kompletny uktad sterowania umozliwiajacy
czterokwadrantowa prace silnika BLDC, Szczegétowo omdwiono problem zmiany
kierunku wirowania silnika. Dla zachowania spdjnosei uktadu regulacji zaproponowano
zmiang przypisania sygnaléw z czujnikéw potozenia. Natomiast uktad regulacji zostat tak
zmodyfikowany, aby umozliwi¢ latwe przejscie z pracy silnikowej do generatorowej obu
kierunkach wirowania (praca czterokwadrantowa).

W przeksztattnikach zasilajacych wysokoobrotowe silniki stosowanych w wirujacych
magazynach energii istotne jest ograniczenie strat elektrycznych, dzigki czemu zwigksza
si¢ sprawno$¢ magazynu energii. W [K11] przedstawitem opracowany przeze mnie uktad
zasilania silnika BLDC, pozwalajacy na zmniejszenie o polowe napiecia na kondensatorze
obwodu posredniczacego (w stosunku do klasycznych metod zasilnia) przy zachowaniu
nominalnej predkosci silnika. Ograniczenie napigcia obwodu posredniczacego powoduje
zmniejszenie strat wystepujacych w trakcie przelaczanie tranzystoréw. Przedstawione w
[K11] wyniki sa wstepnymi wynikami prac, aktualnie pracuj¢ na publikacjg tego tematu w
renomowanym czasopismie.

4.3.3. Podsumowanie
Do najwazniejszych osiagnieé naukowych uzyskanych w ramach prowadzonych badan i
przedstawionych w jednotematycznym cyklu publikacji naleza:

® opracowanie szybkich i dokladnych metod symulacji  przeksztaltnikéw
energoelektronicznych w czasie rzeczywistym. W tym metoda pozwalajaca na
wykonanie opisu modelu, przy pomocy zmiennoprzecinkowej reprezentacji liczby
rzeczywistej,

* opracowanie nowatorskiej metody pomiaru predkosci silnika BLDC odpornej na
niedokladny montaz czujnikéw oraz zapewniajacej wysokg czgstotliwos$é pomiaru,

* opracowanie nowej metody modulacji falownika dla silnika BLDC minimalizujacej
tetnienia momentu, poprzez zwigkszenie czestotliwosci sktadowej zmiennej pradu
bez zwigkszania czgstotliwosci przelaczen tranzystordw,

* opracowanie nowego sposobu zasilania silnikéw BLDC pozwalajacego na
dwukrotne zmniejszenie napigcia obwodu posredniczacego z zachowaniem
nominalnej predkosci wirowania.
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