Rezumatul tezei de doctorat:

“Actionari electrice cu masini sincrone
cu magneti permanenti,
cu cuplu la curent nul redus,
comandate cu curent dreptunghiular”

elaborata de d-l inginer Alin Nicusor Stirban

Teza de fata investigheaza un motor sincron cu magneti permanenti interiori
cu 8 poli cu magnetizatie alternata in rotor si 6+6 crestaturi neuniforme, cu
infasurare concentrata, fractionara, comandat cu curenti dreptunghiulari.

Calculul electromagnetic de dimensionare a solutiei propuse a fost realizat
algoritmic si a fost validat prin metoda elementelor finite (MEF). Analiza cu MEF a
topologiei proiectate ofera rezultate directe pentru cuplu, t.e.m. si inductante.
Aceasta configuratie este selectatda pentru ca are t.e.m. indusd de forma
trapezoidala, fiind adecvate pentru alimentare electronica prin curenti cvasi-
dreptunghiulari, are bobine mai putine decat un motor traditional cu 12 crestaturi si
pare posibila, cu aceasta configuratie, minimizarea directa a cuplul de dantura (de
agatare) fara a inclina crestaturile. Procedurile de madsurare sunt descrise si
rezultatele masuratorilor sunt prezentate si discutate. Ori de cate ori este posibil,
caracteristicile calculate cu MEF sunt comparate cu cele obtinute experimental, in
scopul de a valida calculele cu MEF pentru acest tip de masina.

Estimarea precisa a parametrilor masinii este foarte importanta pentru
dezvoltarea de sisteme de actionari electrice de inalta performantd, pentru simuldri
numerice si pentru calibrarea regulatoarelor. In scopul de a obtine rezultate precise
de la modele matematice ale masinilor integrate in sistemele de simulare si control,
cunoasterea cu precizie a parametrilor este necesara. Modelul de masina sincrona
fara perii, comandata cu curenti dreptunghiulari dezvoltat in aceasta teza, considera
fenomenul de comutatie a fazelor, formele de unda reale ale t.e.m. si ale
inductantelor, care sunt modelate prin intermediul unor serii Fourier, si respectiv,
prin intermediul unor tabele, bazate pe calcule cu MEF. Prin urmare, poate fi de
asteptat ca modelul de simulare dezvoltat poate fi un instrument util pentru
proiectarea si analiza actionarilor electrice cu masini sincrone fara perii, comandate
cu curenti dreptunghiulari, inclusiv algoritmi de control.

Pentru controlul fara senzori de pozitie al masinilor de curent continuu fara
perii cu magneti permanenti, aceasta teza introduce si investigheaza un observator
de pozitie si viteza(turatie) bazat pe element finit electromagnetic, estimand fluxul
de nlantuire de linie al MP. Utilizarea curentilor de faza masurati si a tensiunilor de
linie, care poate fi masurate sau calculate, fluxul de inlantuire de linie al MP poate fi
estimat. Chiar daca observatorul propus se bazeaza pe modelul fundamental al
masinii, o strategie robustad de pornire sub cuplu de sarcind, numit controlul I-f, este
utilizat, cu tranzitie fara socuri la controlul fara senzori de pozitie propus. Metoda de
pornire I-f permite un control fara senzori de pozitie la vitezd redusa, fara a fi
nevoie de cunoasterea pozitiei initiale si de identificarea parametrilor masinii.
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Organizarea tezei
Teza este structurata pe 8 capitole:

In capitolul 1 se trec in revistd realizdrile din domeniul masinilor electrice
cu magneti permanenti fara perii, punand accent in mod special pe comanda
acestora. Sunt prezentate cele mai semnificative topologii ale masinilor sincrone cu
magneti permanenti, precum si materialele feromagnetice utilizate la constructia lor.
In cele din urma, o prezentare generald a metodelor de reglaj fara senzori mecanici
si domeniile de aplicatii ale masinilor sincrone cu magneti permanenti (de la
vehicule electrice si hibride pana la echipamente din tehnica de calcul) sunt
evidentiate.

Capitolul 2 prezinta o sinteza a masinilor sincrone cu magneti permanenti
cu infasurari concentrate, fractionare. Determinarea de masinilor cu finfasurari
concentrate si dantura/crestare neuniforma este descrisa aici. Ultima parte a acestui
capitol contine algoritmul de proiectare al masinii sincrone cu magneti permanenti in
studiu. Scopul este proiectarea unei variante de masina cu pret redus si usor de
fabricat, care sa poata functiona si la turatii mari. Structura de masina aleasa are
opt poli si infasurari concentrate in cele 6+6 crestaturi neuniforme, comandata cu
curenti cvasi-dreptunghiulari.

Capitolul 3 contine validarea proiectdrii masinii sincrone cu magneti
permanenti interiori, atat prin calcul numeric de cdmp, céat si experimental. Analiza
efectuata urmadreste determinarea distributiei campului magnetic in masina
proiectata, precum si variatia inductiei magnetice de a lungul intrefierului, atat la
mersul in gol cat si la sarcind nominald. De asemenea se prezinta si variatia
tensiunii electromotoare induse functie de pozitia rotorica. Este foarte important
rezultatul calculului cuplului de dantura, deoarece minimizarea acestuia este unul
dintre principalele scopuri ale tezei. Tot in acest capitol sunt studiate variatiile
cuplului dezvoltat de masina si se ofera solutii practice pentru reducerea lor. Pentru
rotorul cu doua segmente de MP deplasate axial, pulsatiile totale la cuplu nominal
sunt sub 10%. Calculul inductantelor incheie partea cu rezultatele calculului de
camp din acest capitol. Formulele de aproximare ale variatiei inductantelor in functie
de curent si pozitie rotorica se vor utiliza la modelul de circuit al masinii. Rezultatele
calculului de camp sunt validate si experimental. Masuratorile sunt efectuate pe un
prototip al masinii sincrone cu magneti permanenti. Standul elaborat pentru acest
scop este dotat cu un sistem de dezvoltare dSPACe si unul de achizitii de date
avansate. Rezultatele testelor de laborator confirmd pe deplin forma tensiunii
electromotoare induse, a cuplului de dantura, a pulsatiilor cuplului dezvoltat,
precum si variatiile inductantelor functie de curent si pozitia rotorica.

In capitolul 4, se dezvolta modelul dinamic in Matlab-Simulink al motorului
de curent continuu fara perii, cu tensiunea electromotoare indusa si inductantele
importate din analiza MEF, pentru simularea functionarii prototipului experimental
realizat, in regimuri stationare si tranzitorii.

Capitolul 5 trateaza o nouda metoda de comanda fara senzori mecanici a
motorului in studiu. Sistemul se bazeaza pe estimarea fluxului de linie al magnetului
permanent, din curentii de faza masurati si tensiunile de linie calculate. Din trecerea
prin zero a fluxului de linie al magnetului permanent se poate estima pozitia
rotorului masinii. Pentru aplicatii de performanta, pozitia intre punctele de comutatie
este obtinutd prin compararea fluxului de linie al MP estimat cu un tabel care
contine pozitia in functie de fluxul de linie al MP, calculat prin MEF. Pe baza pozitiei
estimate a rotorului s-au propus si s-au implementat trei variante de estimatoare de
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viteza. Primul estimator este bazat pe semnale de pozitie obtinute la deplasari
unghiulare uniforme. Celelalte doua utilizeaza estimatoare de stare cu PLL (bucla
blocata in faza), unul bazat direct pe ecuatia de miscare si altul bazat direct pe
pozitia estimata. Estimatoarele sunt testate si calibrate in mediul SIMULINK si
validate prin masuratori experimentale. Pe baza rezultatelor obtinute autorul
demonstreaza pe deplin ca observatoarele de stare propuse satisfac cerintele
impuse, atat de regimurile stationare, cat si de cele dinamice.

Capitolul 6 prezinta rezultatele implementarii controlului fara senzori de
pozitie rotoricd a prototipului experimental, cu observatorii de pozitie si viteza
propusi si validati anterior. In plus, se adopta o strategie de pornire in bucla
deschisa cu rampa de frecventa si curent constant. Trecerea fara socuri de la
pornirea I-f la controlul fara senzori de pozitie este validata prin experimente.

Capitol 7 descrie in detaliu standul experimental elaborat pentru efectuarea
masuratorilor prezentate in teza.

Capitolul 8 prezinta concluziile, contributiile originale si perspectivele de
viitor.

Contributii originale

Teza de fata include, din punctul de vedere al autorului, urmatoarele
contributii originale:

e O prezentare generala a masinilor sincrone fara perii cu magneti permanenti
si a controlului lor, concentrandu-se pe masini BLDC;

e Calculul electromagnetic de dimensionare a componentei electromecanice a
prototipului de motor sincron trifazat cu magneti permanenti interiori
(MSTMPI) cu infasurare indusa concentrata, fractionara si topologie cu 6
dinti mari + 6 dinti mici pe stator, respectiv 8 poli cu MP ingropati si
magnetizati alternat pe rotor;

e Programele de calcul numeric de camp bazat pe metoda elementelor finite
utilizate pentru verificarea proiectarii masinii

e Formulele de aproximare ale variatiei inductantelor in functie de curent si
pozitie rotorica obtinute si utilizarea lor la modelul de circuit al masinii.

e O procedura de masurare a fost descrisa si rezultatele masurate au fost
prezentate si discutate, confirmand in mod satisfacator calculele MEF;

e Elaborarea unui model digital avansat de simulare a functionarii prototipului
de MSTMPI cu alimentare electronica cu curenti cvasi-dreptunghiulari, in
regim stationar si tranzitoriu;

e Dezvoltarea estimatorului de pozitie bazat pe detectarea trecerii prin zero a
fluxului de linie al magnetului permanent si a estimatoarelor de viteza.

e Realizarea practica si experimentarea controlului fara senzori de pozitie
rotorica a prototipului de MSTMPI cu observatori de pozitie si viteza cu
performante la nivelul servo actionarilor.

e Controlul fara senzori de pozitie propus este utilizat impreuna cu controlul
fara senzori de pozitie I-f, pentru pornire si functionare la viteza redusa, cu
tranzitie fara socuri, intre ele;



