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Summary in Romanian

Sumar
Industria automotive echipează mașina modernă cu un număr mare și în continuă creștere de dispozitive electrice și electronice. Aceasta se datorează atât necesității de a implementa noi funcționalități pe vehicul, dar și nevoii de a se alinia noilor reglementări în domeniu. Pentru că o putere tot mai mare instalată pe mașină presupune și probleme legate de generarea energiei de pe vehicul și utilizarea ei in mod dinamic și eficient, termenul de ”managment energetic dedicat automotive” vine să sintetizeze totalitatea activitităților de interes care rezultă. Se urmărește reducerea consumului de combustibil, înbunătățirea performanțelor, creșterea randamentului anumitor subsisteme și reducerea emisiilor poluante.

Introducerea acționărilor electrice pentru îndeplinirea variatelor funcționalități este una dintre măsurile adoptate; avantajele ce rezultă printr-o astfel de măsură sunt legate de funcționare cu randament crescut, funcționare independentă de cea a motorului cu combustie internă (la vehicule clasice și hibride), control mai bun și scăderea consumului de carburant. Îmbunătățirea unei asemena acționări devine scopul tezei de față. Constrângerile impuse de industria automotive sunt legate de dimensiune compactă, cost redus, randament ridicat și aplicabilitate practică. Prin urmare proiectarea motoarelor de acționare și conceperea strategiilor de control (cele două activități principale de cerecetare pentru realizarea unei acționări electrice) trebuie să respecte aceste cerințe.

Ca studiu de caz se alege acționarea electrică a compresorului de aer condiționat de pe automobil, motivată de faptul că este unul dintre cei mai mari consumatori auxiliari de pe vehicul. 

În ceea ce privește motorul de acționare, se consideră o topologie care să implice costuri reduse de manufacturare, dar și dimeniune compactă și densitate de cuplu ridicată. Se alege un motor sincron cu magneți permanenți de suprafață, cu șase crestături statorice și opt poli rotorici, cu înfășurare concentrată, fracționară. Proiectarea motorului se realizează parcurgând toate etapele impuse de practica inginerească modernă – proiectare analitică, optimizare, verificare FEM. Se trece și la o metodă hibridă de proiectare, printr-un algoritm în care etapele se parcurg succesiv și iterativ până când prototipul îndeplinește satisfăcător toate cerințele aplicației. 

Strategia de control trebuie în esență să asigure funcționarea motorului la diferite viteze, în condiții de încărcare (cuplu proporțional cu viteza ), pentru cerințe dinamice moderate, respectând timpii de ciclu (de ordinul secundelor) impuși de aplicație. Capacitatea prototipului de a livra cuplul cerut și randamentul acestuia se determină experimental prin implementarea unei strategii de control de tip vectorial, cu encoder. Această strategie nu este considerată ca și soluție finală, pentru că asigură performanțe peste cele cerute și implică costuri ridicate (mai ales dacă se dorește o configurație fără senzor/traductor de poziție). Se propune o nouă strategie de control, cu curent trapezoidal. Se aplică principiul comutației în șase trepte și măsurarea doar a curentului și tensiunii din baterie pentru obținerea informațiilor necesare și estimarea vitezei, pentru o soluție de tip ”sensorless”. Se validează preliminar, prin experimente strategia propusă. 

Se conturează astfel o posibilă soluție pentru acționarea electrică a compresorului auto de aer condiționat. 

Obiectivele tezei

Principale obiective ale tezei au fost:  

· Să ofere o descriere comprehensivă a sistemului de aer condiționat de pe vehicule, cu evidențierea caracteristicilor pricipale;
· Să se identifice avantajele și cerințele acționării electrice dedicate pentru compresorul de aer conditionat de pe automobil;
· Să se aleagă topologia corespunzătoare pentru motorul de acționare;

· Să se implemeteze etapa de proiectare analitică pentru un motor sincron cu magneți permanenți de suprafață și înfățurări concentrate, fracționare, cu exemplificare pentru cazul unui MSMP cu 6 crestaturi statorice și 8 poli rotorici, cu înfățurări concentrate, fracționare;

· Implementarea unei etape de proiectare optimală , cu scopul de a reduce costul inițial al prototipului;

· Etapa de verificare și calcul FEM pentru motorul rezultat;

· Metode de reducere a cuplului la curent zero (”cogging”), cu meținerea în limite rezonabile a capacității motorului de a livra cuplul util cerut;

· Să se propună o nouă strategie de tip ”sensorless” pentru acționarea cu MSMP, cu respectarea cerințelor impuse de aplicație;

· Utilizarea unei metode de pornire care să asigure plecarea de pe loc a mașinii chiar și în condiții de încărcare, numită I-f, cu tranziție lină la controlul efectiv de viteză de tip ”sensorless”;

· Validări expeimentale utilizând echipamentul dedicat din laborator;

Organizarea tezei

Lucrarea se întinde pe șapte capitole după cum urmează:

Capitolul întâi pornește cercetarea prin evidențierea direcțiilor de acțiune pentru a asigura un management eficient al generării și utilizării energiei de pe automobil. Utilizarea acționărilor electrice pentru îndeplinirea diverselor funcționalităti este una dintre căi, iar sistemul de aer condiționat este ales ca punct de interes, având în vedere că este cel mai mare consumator auxiliar de pe vehicul. Se realizează o scurtă descriere a sistemului, după care se evidențiază principale caracteristici și cerințe pentru compresorul acționat electric. 

Al doilea capitolul prezintă o metodă de proiectare analitică, ”clasică” pentru motoarele sincrone cu magneti permanenți de suprafață și înfășurări fracționare. Topologia corectă este dedusă logic, iar studiul de caz prezentat este cel al unui motor sincron cu 6 crestături statorice și 8 poli rotorici, cu înfășurare concentrată fracționară. 

Capitolul trei prezintă o etapă de proiectare optimală, bazată pe o metodă modificată Hooke-Jeeves, al cărui scop este să minimizez costul inițial al prototipului realizat în capitolul anterior.

 Capitolul patru prezintă etapa de verificare și calcul cu metoda elementului finit (FEM), parte integrantă a practicii inginerești moderne de proiecatre a mașinilor electrice. Prin intermediul acestei etape s-au estimat diverși parametrii și caracteristici pentru motorul proiectat. Amplitudinea cupului la curent zero (”cogging”) calculată prin FEM este semnificativă, iar necesitatea de a o reduce este imediată. Capitolul propune o metodă hibridă de proiectare, în care valori calculate prin FEM se reîntorc în etapele de proiectare optimală/analitică prin intermediul unor coeficienți de subrelaxare, modificând acele dimeniuni geometrice care influențează direct și pregnant amplitudinea cuplului cogging. În același timp, se monitorizează și cuplul util pe care mașina trebuie să îl genereze, mecanismul aplicându-se asemanator și în acest caz. 

Capitolul cinci investighează posibile soluții de control pentru prototipul considerat, având în vedere că forma tensiunii induse nu este nici sinusoidală, dar nici trapezoidală. În primă fază se implementează un control de viteză vectorial, cu encoder. Acesta este utilizat pentru determinarea capabilității motorului de a livra cuplul cerut de datele de proiectare, dar și radamentul mașinii la funcționare cu încărcare nominală. Se concluzionează că acest tip de control asigură performanțe peste cele cerute de aplicație, iar o variantă fără senzori de poziție este cu siguranță una costisitoare. Se trece la implementarea unui control cu curent trapezoidal, dezvoltându-se o strategie de control de viteză ”sensorless” bazată pe comutația în 6 trepte și măsurarea exclusivă a curentului și tensiunii din baterie, pentru a obține informațiile necesare pentru comutație și estimarea vitezei. Experimentele realizate,  constituie o validare prelominară a strategiei de control.

Capitolul șase prezintă pe scurt echipamentul utilizat pentru experimentare (din cadrul laboratorului UPT).

Principalele concluzii, contribuții și piste de cercetare viitoare sunt enunțate în capitolul șapte.
Principalele contribuții

Principalele contribuții ale tezei sunt:

· O descriere generală a sistemului de aer condiționat de pe mașină;

· Determinarea principalelor caracteristici și cerințe ale acționării electrice a compresorului auto de aer condiționat;

· Descrierea etapei de proiectare analitică ”clasică” a motoarelor sincrone cu magneți permanenți de suprafață și înfășurări concentrate fracționare, cu exemplificare pentru o topologie ”6 crestături statorice/8 poli rotorici”;

· Implementarea unei metode de optimizare pentru minimizarea costului inițial al prototipului;

· Verificarea și validarea FEM prin interfațare Matlab-femm4.2, pentru tipul de motor considerat;

· Implementarea unei metode hibride de proiecatare, care combină succesiv și iterativ cele 3 etape de proiecatre pentru o soluție completă și cât mai performantă;

· Implementarea unei strategii de control de tip vectorial (pe standul experimental de laborator cu sistem DSpace), pentru evaluarea capabilității motorului de la livra cuplul cerut și pentru a determina experimental randamanetul mașinii;

· Implementarea unei strategii de control cu curent trapezoidal (pe standul experimental de laborator cu sistem DSpace), fără senzori de mișcare, utilizând doar măsurarea curentului și tensiunii de baterie pentru a obține informațiile necesare comutației și estimării vitezei;

· Reducerea semnificativă a senzorilor necesari (curent/tensiune) în implementarea strategiei de control, cu reducerea drastică a costului întregii acționări.
