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Teza de doctorat analizatd este structurata pe 8 capitole, din care cel final contine
concluziile si contributiile autorului si se intinde pe 268 de pagini. in cele ce urmeaz3, fiecare
capitol in parte este descris.

Capitolul 1 oferd o privire de ansamblu asupra actionarilor electrice cu motoare de
curent continuu fara perii, referindu-se punctual la topologiile de motor existente, a strategiilor
de control cu si fara senzori de pozitie si la aplicatiile in care sunt cel mai des utilizate.
Actualitatea temei, de dezvoltare a unei actionari cu motor de curent continuu fara perii pentru
compresoare de frigider, este evidentiata, ludndu-se in considerare necesitatea de a obtine un
produs eficient energetic si ieftin. Cerintele pietei actuale sunt prezentate iar, in colaborare cu
actionarile existente in industrie, cea mai buna topologie de motor este aleasa.

Capitolul 2 se concentreaza pe proiectarea optimala a motorului de curent continuu
fird perii pe baza unor specificatii de interes practic (150W la 15000 rpm). Intr-o prim3 faza
este dezvoltat un model analitic pentru proiectarea preliminara si apoi optimala.

Analizandu-se diferite topologii de motoare sincrone cu magneti permanenti in detaliu,
varianta cu 6 crestaturi in stator si 4 poli rotorici este aleasa ca fiind cea mai buna optiune
pentru o aplicatie de compresor.

Dupa etapa de proiectare preliminara, analiticd, se trece la proiectarea optimala
propriu-zisd. In urma calsificarii tipurilor de algoritmi de proiectare optimala sunt alesi doi care
corespund cerintelor de rapiditate in calcule si probabilitate de calcul al variantei optime intr-un
timp scurt. Cei doi algoritmi sunt Hooke-Jeeves modificat, din familia metodelor de cautare
directda si algoritmul Coloniei Artificiale de Albine (Artificial Bee Colony - ABC), din familia
metodelor de optimizare a roiurilor (swarm optimization).

Primul pas este definirea functiei obiectiv pentru a optimiza 10 variabile, impreuna cu
penalitati de cost pentru depasirea temperaturii in stator si rotor si pentru nerealizarea cuplului
mediu. Pentru atingerea obiectivului, variabilele sunt limitate atat minim, cat si maxim, iar
pentru a fi siguri ca se realizeaza cuplul mediu se introduce verificarea cu metoda elementului
finit (FEM) la fiecare pas de optimizare. Tinand cont ca introducerea FEM in procesul de
optimizare duce la cresterea timpului de calcul, procesul de evaluare in FEM se va face in
cateva puncte cheie pentru valorile minime si maxime ale cuplului in gol (cogging) si a celui in
sarcina, pe baza unei diagrame “curent-flux”.

Rezultatele obtinute pentru algoritmul Hooke-Jeeves modificat, un randament de 94%
la o greutate de 320 de grame de materiale active sunt satisfdcatoare pentru un numar de 80
de iteratii si un timp de 1500 secunde. Pentru a verifica globalitatea optimului obtinut cu
procedeul Hooke-Jeeves modificat, se utilizeaza algoritmul Coloniei Artificiale de Albine.
Rezultatele obtinute pentru acelasi studiu de caz, dar “imprastierea” rezultatelor in evolutia
procesului de optimizare face interpretarea lor mai delicata, desi timpul de calcul scade de la
1500 secunde (Hooke-Jeeves) la 1000 secunde (cu FEM inclus in ambele cazuri).

In capitolul 3 topologiile obtinute prin cele doud metode de proiectare optimald sunt
analizate si validate prin 2D-FEM. Validarea se face prin studierea distributiei campului
mangetic, a fluxului magnetic, a formelor de unda ale tensiunii electromotoare induse si a
fortelor radiale ce actioneaza asupra rotorului (teoretic 0), atat in gol cat si in sarcina. Din



acest punct de vedere, solutia obtinuta prin metoda ABC conduce la forte radiale inca mici, dar
cu 50% mai mari ca solutia optimald Hooke-Jeeves, o indicatie ca zgomotul si vibratiile vor fi si
ele mai mari pentru solutia ABC.

Un alt aspect important pentru masinile cu magneti permanenti de suprafata este cuplul
in gol (cogging) care trebuie sa aiba o valoare cat mai mica, pentru a evita vibratiile in timpul
functionarii. Prin intermediul FEM se studiaza solutii de reducere a cuplului in gol care sa nu
reduca cuplul mediu cu mai mult de 6%.

Prima tehnica incercata este de inclinare (skewing) a rotorului cu 3 si 4 segmente, dupa
ce sunt defazate corect rotorul si infasurarile statorice. Solutia optima obtinuta prin metoda
Hooke-Jeeves este superioara in cazul inclinarii cu 3 segmente, pe cand cea obtinuta cu
metoda ABC este superioard la varianta de inclinare cu 4 module. In general, modularizarea
rotorului reduce cogging torque cu peste 50% la 4 module.

A doua tehnica de reducere a cuplului in gol investigatd se refera la latimea
magnetului/pasul polar opus cu reducerea substantiala a pulsatiilor in cuplul total fara
reducerea substantiald a cuplului mediu. In acest caz se observd cd optimul Hooke-Jeeves este
superior. In continuare s-a investigat asimetrizarea plasarii magnetilor, dar pentru ca
reducerea pulsatiilor in cuplu este mica in timp ce reducerea cuplului mediu este de 9%, se
constata ca metoda nu este eficace.

A treia metoda investigheaza plasarea unor crestaturi suplimentare in polii statorului,
ceea ce duce la reducerea semnificativa a cuplului in gol (aproximativ 50%) cu o reducere de
numai 2% in cuplul mediu, dovedindu-se astfel destul de eficienta.

La finalul capitolului se investigheaza prin FEM pulsatiile in cuplu la excentricitati de la
12,5% la 87,5%, observandu-se variatii mici (in contrast cu masinile sincrone cu magneti
permanenti interiori).

Capitolul 4 este dedicat in intregime dezvoltarii si simularii (in Matlab/Simulink) unui
model dinamic al motorului fara perii cu magneti permanenti, condus prin intermediul unui
invertor PWM. In acest capitol informatia despre pozitie este data de senzori Hall, iar viteza
motorului, necesara pentru proiectarea corecta a buclelor de control este dedusa din fronturile
crescatoare ale celor trei senzori.

Scopul acestui capitol este de a obtine un model de simulare cat mai apropiat de cel
real, astfel incat diferentele intre simulare si experimente sa fie cat mai redusa. Astfel, un
model care tine cont de fenomenul de comutatie este implementat. Deasemenea, formele de
unda ale tensiunii electromotoare induse in fiecare faza sunt utilizate din capitolul anterior, din
validarea proiectarii optimale in FEM. Regulatoarele de tip PI de curent si viteza sunt proiectate
pe baza informatiilor obtinute din capitolul de proiectare si nu au nevoie de modificari ale
parametrilor pentru partea experimentald, demonstrand robustetea modelului dinamic. O alta
particularitate a modelului este introducerea unei corectii pentru intarzierea senzorilor Hall,
datorita montarii incorecte a acestora.

Se investigheaza pe studiul de caz accelerarea masinii pana la 15000 [rpm] (in mai
putin de 0,1 secunde) cu incarcare si descarcare (de la 0.095 [Nm] la 0.0475 [Nm] si Tnapoi);
la fel accelerarea de la 7500 [rpm] la 15000 [rpm] la cuplu proportional cu turatia este
demonstrata ca stabila.

Capitolul 5 este dedicat proiectarii, simularii si realizarii de experimente cu o nouad
strategie de control fara senzori de pozitie. in prima parte a capitolului se intocmeste o analiza
a metodelor de control fara senzori existente in literatura de specialitate, pentru a dovedi



noutatea metodei ce va fi folosita in continuarea capitolului, o solutie aparent simpla, dar
practica, de estimare a vitezei si (prin integrare) a pozitiei motorului la viteze diferite de zero.

In esenta s-a calculat cuplul din puterea activd fard pierderile in cupru si apoi, cu inertia
cunoscuta si cuplul de sarcina mediu cunoscut la compresoare, s-au calculat din ecuatia
miscarii viteza si apoi (prin integrare) pozitia rotorului. Cum solutia nu functioneaza la viteze
foarte mici, s-a introdus strategia de pornire I-f care trebuie reconfigurata in cea cu observator
de viteza si pozitie; autorul a propus solutii pentru aceasta tranzitie fara socuri mari in ambele
sensuri.

Dupa simularea pe studiul de caz, autorul trece la experimentadri pe platforma
experimentald cu doua astfel de motoare (motor/generator pe rezistente). Experimente dificile
pe platforma dSpace au dus la rezultate satisfacatoare, controlul proband soultiile propuse si
concordanta buna cu rezultatele de simulare.

In capitolul 6 este studiatd oportunitatea ad&ugarii unui convertor DC-DC in circuitul
intermediar, cu comutarea numai a fazelor in invertor (asa numitul convertor PAM). Aceasta
topologie de convertor poate duce la reducerea pierderilor in comutatie in invertor si deci, la o
solutie buna pentru turatii mari. Aceasta solutie este evaluata comparativ, prin simulare, cu si
fara senzori Hall. Redresorul de la intrare si convertorul DC-DC au fost simulate realist, cu
controlul cu bucle (de viteza, de curent continuu si de curent al redresorului). Dezavantajul
major al solutiei, la redresorul cu diode la intrare, este pulsatia tensiunii continue si, prin
urmare, a cuplului cu dublul frecventei sursei primare. Astfel, pe langa convertorul DC-DC, este
nevoie si de un condensator puternic la intrarea in invertor.

Simularile digitale confirma functionarea satisfacatoare a solutiei propuse in regimuri
dinamice cheie, cu si fard senzori Hall. Combinarea convertorului PAM cu motorul fard perii cu
magneti permanenti cu senzori Hall si cu observator de tensiune indusa este interesantd, mai
ales pentru turatii foarte rapide (peste 20000 [rpm]) unde frecventa de choppare devine o
limita serioasa.

Capitolul 7 este dedicat in intregime prezentarii standului experimental, fiecare
element al acestuia fiind prezentat in detaliu.

Capitolul 8 aduna la un loc concluziile trase in cele 6 capitole si prezinta contributiile
originale din punctul de vedere al autorului. Teme de viitor ce pot fi dezvoltate din diferitele
subiecte tratate in teza sunt prezentate si pot constitui puncte de pornire pentru lucrari
ulterioare.
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