Rezumatul tezei cu titul:

CONTRIBUTII la OPTIMIZAREA SISTEMELOR de
COMANDA a MOTOARELOR TRIFAZATE FARA PERII cu
MAGNETI PERMANENTI

A. Rezumatul tezei

Teza cuprinde un prim capitol introductiv prin care este prezentata pe larg
metodele de comanda a motoarelor BLDC, 5 capitole de tratare efectiva a problematicii
abordate si un capitol final cu concluzii si contributii personale aduse pe parcursul
cercetarii respectiv directii viitoare de continuare a cercetarii. Sunt incluse totodata in
lucrare o lista cu 212 de referinte bibliografice. Bibliografia este de stricta actualitate si
include titluri dintre cele mai reprezentative pentru domeniul abordat. Dintre referintele
citate, 8 referiri constituie lucrari stiintifice elaborate de catre doctorand ca si prim autor,
incluzand o lucrare de patent si 3 lucrari elaborate in colaborare cu grupuri de cercetare
din cadrul universitatii Politechnica Timisoara.

In capitolul unu, introductiv, prezinta cele mai reprezentative metode de comanda
a motoarelor trifazate BLDC, metode cu sau fara senzori de pozitie incluzadnd metode de
estimare a pozitiei initiale ale rotorului, metode de pornire in bucla deschisa si inchisg,
respectiv metode de detectie a momentelor de comutatie a fazelor la viteze mai mari
bazate pe evaluarea semnalului Back-EMF.

In capitolul al doilea este prezentata o metoda originala elaborata de catre autor,
pentru detectia pozitiei initiale rotorului motoarelor BLDC. La inceputul capitolului se
prezinta principiile pe care se bazeaza estimarea pozitiei rotorului propus, dupa care se
prezintd metoda propusa. Metada fiind bazata pe aplicarea a patru vectori de test pe
durata carora este masurata tensiunea la terminalul liber si tensiunea de pe linia de
alimentare a invertorului trifazat. Este de mentionat ca metoda prezentatd nu necesitd
senzori de pozitie aditionali sau circuite pentru masurarea diferitelor curenti din circuit,
fapt ce clasifica aceasta metoda printre cele mai rapide metode de estimare a pozitiei
initiale rotorului motoarelor BLDC care prezintd salientd semnificativd. in ultima parte a
capitolului este prezentat modul de implementare si rezultatele experimentale obtinute
in laborator, rezultate care demonstreza valabilitatea metodei si performanta ridicata a
acesteia. Pentru efectuarea experimentelor sa construit un stand de testare a motoarelor
BLDC, proiectat si executat, un invertor trifazat de putere comandat de catre o placa de
dezvoltare SofTec ZK-S12-A. Pentru controlul intregului sitem, doctorandul a dezvoltat o
interfata grafica cu utilizatorul in mediul de programare LabWindows/CVI.

Urmatorul capitol, al treilea, este capitolul din teza cu cea mai mare complexitate
si actualitate. Contine o propunere de arhitectura a unui sistem de comanda a
motoarelor BLDC bazat pe un circuit integrat specializat in comanda motoarelor BLDC
(ASIC). Prima parte a capitolului contine o prezentare generala a aplicatiilor cu motoare
BLDC din industria automotiv si arhitectura sistemelor de comanda aplicate. A doua si
cea mai importantd parte din capitol prezita o propunere de arhitectura a unui circuit
integrat specializat pentru comanda motoarelor BLDC. Arhitectura este bazata pe cele
mai avansate technici si metode aplicate in industrie cat si metode si idei dezvoltate de
catre doctorand. Printre ideile si metodele dezvoltate de catre autor se numara:

e Blocul de masurare a curentului prin motorului BLDC bazat pe esantionare
sincronizata a curentului din linia de alimentare a invertorului trifazat;

e Un sistem original pentru diagnosticarea defectelor motorului BLDC bazat
pe un sistem de monitorizare pe timpul functionarii motorului (ON_State)
si un sistem de monitorizare pe timpul cat motorul este dezactivat,
rezultand identificarea distinctd a 23 de defecte posibile;
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e Un sistem de diagnosticare a sistemului, ASIC-ului de comandd a
motorului;

e Un sistem de detectie a erorilor senzorilor hall de pozitie bazat pe technici
de diagnosticare cunoscute si o inventie in curs de brevetare de catre
doctorand prin care se poate detecta si se elimina erorile de jitter a
semnalelor hall;

e Un modul de comanda a motorului BLDC cu sau fara senzori de pozitie
hall, bazate pe tehnici moderne de comanda si cel introdus de catre autor
in capitolul 2;

e Un protocol de comanda si comunicare cu procesorul (microcontrollerul)
sistemului, utilizand interfata seriala SPI.

In capitolul patru, este descris o implementare a unei metode de comand3
avansatd a puntilor H folosite pentru comanda motoarelor DC, prin care se
omogenizeaza puterile consumate de catre elementele de comutatie a punti H. Metoda
are la baza alterarea caii curentului de mers in gol (freeheeling) la fiecare perioada
consecutiva a semnalului de comanda PWM. Doctorandul extinde metoda prin aplicarea
s-a In comanda invertoarelor trifazate folosite in comanda motoarelor BLDC. Este
prezentat o metoda de calcul si de simulare (utilizdnd PSpice) a puterilor consumate de
catre tranzistoarele MOSFET ai invertorului. Pentru demonstrarea acuratetei metodei de
calcul propus, rezultatele obtinute in urma calculelor matematice sunt confruntate cu
rezultate de simulare obtinand valori foarte apropiate, cu erori neglijabile. In ultima
parte a capitoluiui se prezinta modul de implementare a metodei si rezultatele
experimentale obtinute. Metoda avansata de comanda a invertorului este implementat
utilizand un circuit logic programabil CPLD. Validitatea metodei este demonstrata prin
thermografierea (folosind o camera infrarosie) elementelor de comutatie a unui invertor
trifazat, comandat cu metoda clasica si cea avansata cu schimbarea cdii de freewheeling.

Capitolul cinci prezinta o abordare noua in implementarea modului de comanda
in camp slabit (field weakening) a motorelor BLDC. Metoda se bazeaza pe utilizarea unui
senzor inteligent de pozitie a rotorului bazat pe efect hall, a carei functionare corecta
este conditionata de o calibrare precisa senzorului. Prin decalibrarea controlata a acestui
senzor, se obtine o generare avansata in faza a semnalelor de pozitie hall fapt ce
produce slabirea campului magnetic al rotorului. In contrast cu metodele clasice bazate
pe implementare soft a avansului de faza, aceasta noua abordare ,hardware”, propusa
de catre doctorand, are beneficiul un efort de calcul seminificativ mai scazut din partea
microcontrollerului sistem. Pentru demonstrarea validitatii metodei doctorandul a
construit un sistem de evaluare automata a caracteristicilor motoarelor BLDC, bazat pe
un stand de motoare Kistler, un sistemm de achizitie de date Agilent si o aplicatie
dezvoltat in mediul de programare LabWindowsCVI, prezentat in ultima parte a
capitolului.

Urmatorul capitol, capitolul cinci, prezinta un nou circuit bazat pe un concept nou,
propus de catre doctorand, cu performante EMC imbunatatite, pentru interfatarea
senzorilor de viteza bazate pe senzori hall cu un microcontroller sistem. Circuitul prezinta
un deosebit interes in industria automotive, unde aceste tipuri de senzori sunt foarte des
integrate in sistemele mechatronice, pentru a masura viteza de rotire a diferitelor roti
dintate sau mecanisme din interiorul autovehiculului. Prima parte a capitolului prezinta o
prezentare generala a tipurilor de senzori de viteza si circuitele clasice de conditionare
pentru senzori de viteza bazate pe senzori hall. A doua parte a capitolului prezinta
metodd nouad, adaptivd, de obtinere a tensiunii de referinta a circuitului de interfata.
Datorita autoadaptarii tensiunii de referinta circuitul nou, prezinta performante EMC mai
imbunatatite fatd de circuitele de conditionare clasice, fapt demonstrat in ultima parte a
capitolului prin simulari PSpice si experimente de laborator. Experimentele de laborator
s-au efectuat pentru conditiile extreme cerute de unitatile de comanda a schimbatoarelor
de viteza automate, la temperaturi extreme minime de -40°C, temperatura camerei si
temperaturi extreme maxime de pana la 140°C, dovedind stabilitatea si performanta
ridicata a circuitului propus.
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Teza se incheie cu un ultim capitol, in care sunt prezentate principalele concluzii
importante a celor prezentate in teza si contributiile personale din punctul de vedere a
doctorandului, dupa cum urmeaza in sectiunea urmatoare.

B. Contributii personale

Contribitiile Teoretice

e Un nou algoritm pentru detectia pozitiei initiale a rotoarelor motoarelor BLDC.

e O metoda de simulare si calcul a puterii disipate elementelor de comutatie
(MOSFET) a invertoarelor trifazate comandate cu metoda de alterare a caii
curentului de mers in gol, folosit pentru comanda in sase pasi a motoarelor BLDC;

e 0O metoda noua de detectie si eliminare a erorilor de jitter a semnalelor de pozitie
furnizate de senzori hall;

e O metoda noud, hardware, de comanda a motoarelor BLDC in regiunea de camp
slabit;

e Un concept nou pentru un ciruit de conditionare a semnalelor furnizate de catre
senzori de viteza rotational, bazate pe efect hall;

e Introducerea in literatura a termenului de ,EMC Stability Headroom” ca si
indicator de performanta pentru circuite de conditionare a semnalelor furnizate de
catre senzori de viteza rotationali bazate pe efect hall;

Contributii Aplicative:

e Proiectarea si implementarea metodei de alterare a caii curentului de mers in gol
aplicat pentru invertoarele de putere trifazate pentru comanda motoarelor BLDC
in sase pasi;

e Proiectarea si implementarea unui program de evaluare automatd a
performantelor motoarelor BLDC folosind un stand de testare Kistler;

e Propunerea si implementarea unui sistem nou de diagnosticare a motoarelor
BLDC;

e Propunerea si implementarea unui sistem nou de diagnosticare a erorilor
semnalelor de pozitie hall, a rotoarelor motoarelor BLDC;

e O propunere de implementare a unui sistem nou de diagnosticare a functionarii
corecte a circuitului de comanda a motorului BLDC;

e O propunere de arhitectura a unui circuit nou integrat specializat in comanda
motoarelor BLDC bazata pe concepte de varf existente si noi introduse de catre
autor;

e O propunere a unui concept nou de monitorizare a temperaturii componentelor
comutatoare a invertorului trifazat, folosind un element extern traductor de
temperatura (PTC sau NTC), propunere integrabila in arhitectura circuitului
integrat specializat in comanda motoarelor BLDC;

e Proiectarea si executarea unui invertor de putere comandat de catre un
microcontroller Freescale echipat pe o placa de evaluare ZK-S12X-A si un
program aplicativ, interfata cu utilizatorul, sistem folosit pentru evaluarea
metodei propuse de detectare a pozitiei initiale a rotoarului motoarelor BLDC;

e Proiectarea si executarea unei placi de evaluare pentru motoare BLDC (schema
electrica, program de monitorizare pentru microcontrollerul echipat, interfata
grafica cu utilizatorul si o placa de avaluare echipat cu un circuit logic programabil
CPLD), placa de evaluare folosit in demonstrarea diferitelor metode prezentate in
teza ca si; metoda de alterare a cadii curentului de mers in gol; conceptul de
diagnosticare si a conceptului nou de implementare hardware a comadei in camp
slabit a motoarelor BLDC.



Alte contributii:

e O prezentare generala a metodelor si strategiilor de comanda a motoarelor BLDC
existente in literatura de specialitate, incluzand metodele cu si fara senzori de
pozitie;

e O prezentare generala a arhitecturii sistemelor de comanda a motoarelor BLDC;

e O prezentare generala a metodelor de masurare a vitezei si a senzorilor
rotationali aplicate in industria automotiv;



