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Streszczenie rozprawy doktorskiej

pt. ,,Analiza metod sterowania maszyny typu BLDC w stanie pracy generatorowej”

Ninigjsza rozprawa poswigcona jest analizie strat mocy réznych typoéw przeksztattnikow
wspotpracujacych z maszyna BLDC w stanie pracy generatorowej, w zalezno$ci od zastosowanego
algorytmu sterowania. W szczego6lnosci skoncentrowano si¢ na algorytmach, w ktérych zastosowano
zjawisko przewodzenia wstecznego tranzystorow polowych mocy. Jak wykazano teoretycznie
i eksperymentalnie zastosowanie przewodzenia wstecznego prowadzi do znacznego ograniczenia strat
mocy w trojfazowych przeksztaltnikach o strukturze mostkowej, zwlaszcza dla niskich napieé
zasilania.

Niniejsza praca sklada si¢ z nastepujacych rozdziatow:

1. Przeglad przeksztattnikow zapewniajqgcych generatorowq prace maszyny BLDC

W rozdziale dokonano przegladu przeksztaltnikow napigcia umozliwiajgcych prace generatorowa
maszyny BLDC. Przeksztattniki zostaly pogrupowane w zaleznosci od rodzaju zastosowanych
facznikéw: diody, tyrystory oraz tranzystory. Zaproponowany podziat ilustruje rozwoj struktur
przeksztattnikowych  zwigzany z postegpem technologicznym w  obszarze przyrzadoéw
potprzewodnikowych, ktory dokonal si¢ na przestrzeni ostatnich lat: od niesterowanych
przeksztattnikow diodowych po w pelni sterowane przeksztattniki tranzystorowe. W ramach uktadow
tranzystorowych wyszczegdlniono przeksztaltnik z dwoma przelaczanymi tranzystorami - uklad
zaproponowany przez autora niniejszej rozprawy, ktory zalicza si¢ do przeksztaltnikow
o zredukowanej liczbie tranzystorow. Przeksztattnik ten (podobnie jak pozostale mostki sterowane)
umozliwia w pelni kontrolowany odzysk energii z obwodu elektromagnetycznego maszyny
do baterii - koszt budowy tego ukladu w poréwnaniu do pozostatych przeksztattnikow
tranzystorowych o strukturze mostkowej jest najnizszy;
2. Przeglqd algorytmow sterowania

Rozdzial zawiera przeglad obecnie stosowanych algorytméw sterowania trojfazowych
przeksztattnikow tranzystorowych o strukturze mostkowej, umozliwiajacych prace generatorowa
maszyny BLDC. Przedstawiono rowniez autorski algorytm sterowania umozliwiajacy zastosowanie
uproszczonego przeksztaltnika sktadajacego si¢ z dwoch tranzystorow przetaczanych w jednej gatezi
mostka. W algorytmie tym zastosowano predykcje czasu wyzwalania tranzystorow polowych
na podstawie biezacej predkosci obrotowej wirnika oraz sygnalow z czujnikéw Halla - same czujniki
Halla nie dostarczaja wymaganej informacji o potozeniu wirnika;
3. Analiza matematyczna przeksztattnika w pelni sterowanego na podstawie modelu wartosci srednich

W tej czesci pracy przedstawiono analize matematyczng trojfazowego przeksztaltnika w pelni
sterowanego o strukturze mostkowej, wspodlpracujacego z maszynag BLDC w stanie pracy
generatorowej, przy pomocy modelu wartosci $rednich. Dla kazdego z algorytméw sterowania
opracowano modele matematyczne, opisujace Srednig warto$¢ pradu ptyngcego przez przeksztaltnik,
maszyn¢ oraz akumulator dla stanu zalaczenia oraz wylaczenia tranzystorow. Na podstawie $redniej
warto$ci pradu, wyznaczono zaleznoSci analityczne opisujace poszczegolne skladniki strat
wystepujace w przeksztattniku, moc oddawang do akumulatora oraz sprawnos¢ dla algorytmow



klasycznych oraz algorytmow z zastosowaniem przewodzenia wstecznego. Uzyskane zaleznosci
matematyczne postuzyly do opracowania modeli symulacyjnych w srodowisku Matlab-Simulink;
4. Wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych na podstawie modeli obwodowych

Dalszg analize teoretyczng przeksztaltnika w pelni sterowanego wspolpracujacego z maszyna
BLDC w stanie pracy generatorowej przeprowadzono przy pomocy modeli obwodowych,
zbudowanych w $rodowisku Matlab-Simulink. Modele uwzgledniaja znacznie wigce] parametrow
rzeczywistego uktadu eksperymentalnego (w poréwnaniu do modeli wartosci $rednich), sktadajacego
si¢ z maszyny BLDC, przeksztaltnika oraz akumulatora. Na ich podstawie przeprowadzono szereg
badan symulacyjnych, ktorych celem bylo wyznaczenie sprawnosci przeksztattnika oraz mocy
oddawanej do akumulatoréw, w zaleznosci od skutecznej wartosci pradu fazowego maszyny
oraz predkosci obrotowej, przed i po zastosowaniu przewodzenia wstecznego tranzystorow polowych
mocy;
5. Wyniki badan eksperymentalnych

Oprocz zagadnien teoretycznych, w pracy przedstawiono roéwniez wyniki badan
eksperymentalnych przeksztaltnika w pelni sterowanego dla klasycznych algorytméw sterowania
oraz algorytméw wykorzystujacych wsteczne przewodzenie tranzystoréw polowych. Zbudowano
w tym celu stanowisko badawcze sktadajace si¢ z: silnika pradu statego pracujacego na wspolnym
wale z maszyng BLDC, trojfazowego przeksztaltnika mostkowego, akumulatora oraz uktadu
sterowania zrealizowanego z zastosowaniem procesora sygnatowego DSP. Poszczegolne algorytmy
sterowania zostaly =zapisane w postaci kodu programu, co umozliwito przeprowadzenie
wielowariantowych badan eksperymentalnych. Nastepnie poddano weryfikacji eksperymentalnej
sprawnos¢ przeksztattnika oraz moc oddawang do akumulatora z zachowaniem tego samego zakresu
zmian pragdéw obcigzenia i predkosci obrotowych maszyny, ktérymi postuzono si¢ w przypadku
analizy teoretycznej.
6. Whioski

Uzyskane w ten sposob dane pozwolity sformutowaé nastgpujace wnioski:

- zastosowanie przewodzenia wstecznego tranzystoréw polowych pozwala znaczaco poprawié
sprawnos¢ przeksztattnika mostkowego w szerokim zakresie zmian prgdkosci obrotowej
oraz pradu fazowego maszyny BLDC pracujacej w zakresie pracy generatorowej,

- zaproponowana przez autora metoda sterowania z zastosowaniem dwoch przetaczanych
tranzystorow w jednej gatezi mostka zapewnia wysoka sprawno$¢ przeksztattnika przy
zachowaniu efektywnego tadowania baterii akumulatorow podczas hamowania odzyskowego
maszyny BLDC,

- w przypadku tréjfazowych przeksztattnikow o strukturze mostkowej, pracujacych przy niskim

napieciu znamionowym (24+48V), zastosowanie wstecznego przewodzenia tranzystoréw
polowych pozwala radykalnie ograniczy¢ straty mocy zwigzane z przewodzeniem diod
przeciwréwnoleglych,

- sprawno$¢ trojfazowych przeksztaltnikow mostkowych o zredukowanej liczbie tranzystorow jest
nieznacznie nizsza od przeksztaltnikow w petni sterowanych,

- modele teoretyczne (modele warto$ci srednich oraz modele obwodowe) pozwalaja na prognoze
wzrostu sprawno$ci przeksztattnika po zastosowaniu przewodzenia wstecznego tranzystorow
polowych jak rowniez oszacowanie uzytecznego zakresu zmian wspolczynnika wypelnienia,
dla ktérego mozliwa jest praca generatorowa maszyny BLDC.



