CONTROLUL FARA SENZOR DE POZITIE AL
MOTOARELOR ELECTRICE DE CURENT
CONTINUU FARA PERII, CU MAGNETI

PERMANENTI, MONOFAZATE

Rezumatul tezei de doctorat

Teza de fata este dedicata studiului motoarelor electrice de curent continuu fara perii,
cu magneti permanenti si intrefier variabil, monofazate.

Dezvoltarea electronicii de putere, a tehnologiei de obtinere a magnetilor permanenti,
precum si aparitia de microcontrolere sau procesoare de semnal mai performante si la un cost
din ce In ce mai rezonabil au dus la un interes crescut acordat motoarelor de curent continuu,
fara perii cu magneti permanenti. Acest tip de motoare electrice este folosit in prezent intr-o
arie larga de aplicatii precum cele rezidentiale, cele din automobil, echipamente medicale etc..
O parte insemnata din energia electrica folosita in astfel de aplicatii este cauzata de motoarele
cu puteri mici. Productia de masa si concurenta pe piata actionarilor de puteri reduse impun
reducerea costurilor, dar cu pastrarea acelorasi caracteristici de performanta sau chiar cu
imbunatatirea acestora. Se pare cd motoarele monofazate cu magneti permanenti si fara perii
(single phase PM brushless DC motor) sunt tot mai frecvent utilizate in actionarile electrice de
micd putere in mediul industrial, in automobile si in aparatura casnica. Dezvoltarea lor
dinamica a catalizat si exigentele fatd de performantele acestor masini electrice: pret redus,
posibilitate de fabricatie in masda, randament mare, pulsatiile de cuplu mici si caracteristici
dinamice bune. Chiar dacd au performante inferioare fata de variantele trifazate, prezinta
avantajele costurilor de fabricatie reduse, simplitatii constructive, alimentarii cu numar minim
de componente electronice de putere si unui singur senzor Hall necesar pentru comutatia
curentului.

Recenta extindere a nisei de piata pentru aplicatiile cu motoare de curent continuu fara
perii monofazate se asociaza inevitabil cu exigente sporite in ceea ce privesc performantele
oferite de actionarile care includ un astfel de motor. Pentru actionarile cu turatie variabild, cu
cost scazut si cuplu de pornire redus (pompe, ventilatoare), controlul fara senzor de pozitie
pentru motoarele de curent continuu fara perii cu magneti permanenti monofazate prezinta un
interes din ce in ce mai mare. Aici informatiile de pozitie si viteza sunt obtinute prin calcul
online, folosind curentul prin infasurari si/sau tensiunea electrica de alimentare.

Avand in vedere cele de mai sus, lucrarea de fata se doreste a fi un studiu cuprinzator
al acestui tip de motor, abordand problematici ca analiza cu metoda elementului finit a unei
topologii cu intrefier variabil, realizarea unui model avansat de simulare al comportamentului
in regimuri stationare si tranzitorii si implementarea de strategii de control fara senzor de
pozitie pentru astfel de motoare.

Analiza bazatd pe calculul de camp cu metoda elementului finit si a masuratorilor de
laborator are rolul de a evidentia particularitatile acestui tip de motor electric, esentiale pentru
elaborarea unui control fara senzor de pozitie si de a furniza parametrii masinii, necesari
pentru realizarea de simulari si solutii de control.

Implementarea unui model dinamic precis al unui astfel de motor, inclus intr-un model
de simulare avansat al intregului sistem de control ( motor, invertor si control), este detaliata
in aceasta lucrare. Existenta unui model dinamic de simulare este necesar pentru testarea si
implementarea strategiilor de control propuse.

Deasemenea, in teza se propun doua metode de control fara senzor de pozitie, avand
la baza estimarea fluxului magnetului permanent,pentru un motor electric de curent continuu
fara perii, cu magneti permanenti, cu intrefier variabil, monofazat. Prima metoda foloseste
variatia fluxului magnetului permanent cu pozitia, obtinuta din rezultatele calcului de camp
efectuat an prealabil, combinat cu o metoda de corectie a pozitiei estimate. A doua metoda de



control fara senzor de pozitie se bazeaza pe un sistem ortogonal de fluxuri obtinut prin
intarzierea fluxului estimat al magnetului permanent cu un sfert de perioada electrica. Ambele
metode de control sunt validate experimental.

Organizarea tezei

Teza este organizatd pe 8 capitole dupa cum urmeaza:

In primul capitol se trec in revistd cele mai importante variante constructive si
principalele domenii de utilizare ale motoarelor monofazate cu magneti permanenti si fara
perii.

In capitolul 2, este prezentata analiza numerica de cdmp, utilizdnd metoda elementului
finit, @ unui motor de curent continuu fara perii cu magneti permanenti monofazat comercial
(ebm-Papst), validata prin caracterizarea experimentalda extensiva si testarea performantelor
de pornire si de cuplu la curent zero ale motorului cu intrefier neuniform considerat. Sunt
descrise detaliat etapele alcatuirii modelului, de la desenarea sectiunii masinii pana la alegerea
materialelor, evidentierea particularitatilor acestui tip de motor si determinarea principalelor
caracteristici electromagnetice necesare mai departe pentru implementarea de noi strategii de
control fara senzor de pozitie.

Capitolul 3 contine elaborarea a doua modele dinamice cu programele aferente: primul
in Matlab Simulink si al doilea, mai complet, in Matlab Simulink combinat cu PSIM, pentru o
simulare mai completa a invertorului. Pentru o modelare cat mai aproape de realitate sunt
folosite informatiile obtinute din analiza cu element finit ( variatia cuplului la curent zero, a
inductivitatii si tensiunii induse cu pozitia). In acest capitol sunt date o serie de rezultate ale
simularilor efectuate cu cele douda programe de simulare mentionate anterior. Capitolul se
termina cu detalierea calcularii vitezei si a pozitiei motorului din semnalele obtinute de la
senzorii Hall montati in interiorul masinii.

In capitolul 4, se propune si se dezvolta controlul fara senzor Hall al motoarelor de
curent continuu fara perii cu magneti permanenti monofazate, bazat pe estimarea fluxului
magnetic si cunoasterea a priori a caracteristicii flux / pozitie rotorica. Se adopta un algoritm
de autocorectie pentru cresterea robustetii la zgomote si preciziei estimatorului de flux al MP,
precum si o strategie de pornire in bucld deschisa cu rampa de frecventa si curent constant.
Deasemenea, tensiunea de faza nu este masurata ci este reconstituita folosindu-se factorul de
umplere de referinta obtinut de la regulatorul PI de current si tensiunea din circuitul
intermediar de curent continuu. Acest estimator propus este testat si calibrat in mediul
Matlab/SIMULINK, si validat prin masurdtori experimentale de laborator.

In capitolul 5 se introduce un sistem ortogonal de fluxuri obtinut prin intarzierea cu un
sfert de perioada electrica a fluxului MP estimat, folosit pentru extragerea informatiei de
pozitie. Oscilatiile sesizate in pozitia estimata datorate variatiei nesinusoidale a fluxului MP cu
pozitia sunt corectate folosind fie o corectie bazatda pe o analiza offline cu ajutorul seriilor
Fourier sau prin folosirea unui observator cu calare pe faza (PLL). Prin utilizarea acestei
metode, se obtine un sitem de control fara senzori de pozitie care ramane neafectat de
variatiile amplitudinii fluxului estimat. Pentru estimarea fluxului MP singura marime masurata
este curentul prin infasurare.

Capitolul 6 este destinat prezentarii si aplicarii de solutii pentru franarea recuperativa
a motoarelor de curent continuu fara perii cu magneti permanenti monofazate. Prin integrarea
franarii in controlul fara sensori de pozitie se asigura variatii rapide si sigure ale cuplului (+ -)
si raspuns in cuplu si viteza per ansamblu superioare. Datorita avantajelor prezentate pentru
controlul propus n capitolul 5, introducerea franarii recuperative duce la obtinerea unui control
sensorless performant, chiar si in cazul modificarii tensiunii din circuitul de curent continuu
fatd de cea presupusa in control ( nu se mdsoarad).

In capitolul 7 sunt prezentate pe scurt principalele standuri experimentale pe care s-au
realizat testele de laborator si s-au implementat strategiile de control propuse, iar capitolul 8
este rezervat concluziilor finale si contributiilor tezei.



Contributiile tezei

Principalele contributii ale tezei sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

Analiza pertinenta, folosind calculul de camp cu metoda elementului finit, a
topologiei cu intrefier gradat nesimetric pentru un cuplu de pornire sigur, cu
evidentierea principalelor aspecte legate de utilizarea acestui tip de motor.
Dezvoltarea unui model digital avansat de simulare a functionarii motoarelor
de curent continuu fara perii cu magneti permanenti monofazate in regim
stationar si tranzitoriu.

Propunerea unui control sensorless bazat pe un observator de pozitie de tip
MRAS folosind modelul de tensiune si rezultatele FEM (sau experimentale)
privind variatia fluxului (sau back-emf) cu pozitia ca model de adaptare.
Adoptarea unui algoritm de autocorectie pentru cresterea robustetii la zgomote
si preciziei estimatorului de flux al MP.

Implementarea unui generator de flux al MP ortogonal cu bucld de calare pe
faza (PLL), conducand la reduceri notabile ale erorii de pozitie si ale oscilatiilor
de viteza.

Extinderea controlului fara senzor de pozitie al masinilor de curent continuu
fara perii cu magneti permanenti monofazate la regimul de franare electrica
recuperativa.

Combinarea controlului bazat pe observator cu o strategie de pornire in bucla
deschisa cu rampa de frecventa si curent constant.



