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Sumar

Teza de fata este destinata studiului unui numar de topologii de motoare sincrone
cu magneti permanenti din ferita, din punct de vedere al proiectarii si controlului, destinate
utilizarii in actionarea compresoarelor cu piston de putere joasa, pentru aplicatii casnice de
refrigerare.

Frigiderele reprezinta unul dintre principalii consumatori casnici de energie
electrica [1], trendul de-a lungul ultimelor decade fiind orientat spre imbunatatirea clasei
energetice a acestora. Acest lucru a devenit posibil atat datorita imbunatatirilor aduse agentului
refrigerant si izolatiei termice [2], cat si datorita imbunatatirii aduse eficientei in functionarea
compresorului, care reprezinta principalul consumator de energie din cadrul sistemului de
refrigerare. Imbunatatirile in consumul de energie al compresorului se datoreaza si
imbunatatirilor aduse in partea de actionare a sa, respectiv al motoarelor electrice. Daca la
inceput frigiderele erau echipate cu motoare monofazate asincrone cu pornire la retea,
comandate prin intermediul unui termistor in regim on-off [3], introducerea convertoarelor
electrice a permis atat utilizarea motoarelor cu randament mai ridicat, ca motoarele sincrone cu
magneti permanenti, cat si optimizarea controlului temperaturii, prin asigurarea regimurilor de
operare la turatii variabile [4].

Masinile sincrone cu magneti permanenti din pamanturi rare sunt cunoscute pentru
densitatea lor mare de energie si randament ridicat pe care-1 prezinta, fiind utilizate in aplicatii
in care este nevoie de performanta buna [5], fiind caracterizate insa si de un cost ridicat.
Magnetii permanenti din ferita au camp coercitiv si inductie remanenta scazute, insa beneficiaza
de marele avantaje ale disponibilitatii si pretului scazut. Motivatia care a stat la baza studiului
realizat in aceasta lucrare este gasirea de noi topologii de motoare sincrone cu magneti
permanenti din ferita care indeplinesc cerintele aplicatiilor de refrigerare, beneficiind in acelasi
timp de avantajele magnetilor permanenti din ferita.

Pentru urmarirea acestui scop, plecand de la analiza cerintelor necesare operarii in
aplicatiile de actionare a compresoarelor cu piston, lucrarea analizeaza trei noi topologii de
motoare sincrone cu magneti permanenti monofazate, doua dintre ele avand magnetii
permanenti plasati in stator unde asista forta magnetomotoare produsa de infasurarea statorica,
lar a treia avand magnetii permanenti plasati in rotor. Dupa analiza caracteristicilor si
particularitatilor fiecarei topologii, un aspect important fiind posibilitatea de pornire din orice
pozitie, motoarele sunt proiectate optimal pe baza unor seturi de cerinte corespunzatoare
compresoarelor de puteri mici: putere dezvoltata de 35 / 100 W la o turatie nominala de
1600rpm / 3000 rpm. Folosind o metodologie de proiectare geometrica bazata pe analiza FEM
[6] integrata in algoritmul de optimizare Hooke Jeeves [7] modificat [5], motoarele au fost



optimizate pentru minimizarea costul materialelor, constrangeri aditionale fiind impuse prin
costuri de penalizare [5] pentru asigurarea unui randament minim de 88% si a un cuplu minim
de 0.1 Nm (necesar pornirii din orice pozitie) in conditii nominale de operare. Solutiile obtinute
prezintd un cost al materialelor de 16 $ sau mai mic, indeplinind (partial in unele cazuri)
constrangerile aditionale impuse randamentului si cuplului produs. Validarile ulterioare cu
ajutorul metodei elementului finit si al simularilor de regim dinamic confirma performantele
motoarelor.

in continuare, este prezentata o metodologie de proiectare optimala care combina
modelul analitic cu analiza FEM, pentru a realiza un compromis intre acuratetea rezultatelor si
efortul mic de calcul, aplicata in proiectarea unui motor sincron trifazat cu magneti permanenti
din ferita si rotor exterior. Metodologia se bazeaza pe folosirea unu model analitic care este
corectat iterativ pe parcursul proiectarii optimale folosind metoda elementului finit. Coeficientii
de corectie (calculati din diferentele intre valorile obtinute pe baza modelului analitic si cele
obtinute prin analiza FEM ale cuplului mediu produs de motor la incarcare nominala si ale
inductantei statorice sincrone) corecteaza expresia analitica a fluxului magnetic polar si a
inductantei sincrone. Metodologia de proiectare este aplicata pentru optimizarea masinii
sincrone cu rotor exterior pentru un set de cerinte corespunzatoare actionarii unui compresor
mic: putere nominala de 1 kW dezvoltata la turatia nominala de 4500 rpm. Ca si in cazurile
studiate anterior, obiectivele optimizarii sunt minimizarea costului materialelor utilizate in
constructia motorului si maximizarea randamentului pentru operare in conditii nominale si la
turatie redusa. Timpul foarte redus de optimizare, de aproximativ 8 minute (in comparatie cu
timpii de calcul de peste 12 ore, in cazul optimizarii bazate pe analiza FEM, obtinuti pentru
motoarele monofazate) a permis rularea programului de optimizare de 20 de ori, pornind din
pozitii de start aleatoare, pentru a creste probabilitatea de a gasi optimul global, cel mai bun
rezultat fiind reprezentat de un motor avand costul materialelor de 12.37 $ si randamentul de
functionare in conditii nominale de peste 90%. Analiza rezultatelor optimizarii arata ca valorile
modelului analitic converg catre cele obtinute cu ajutorul metodei elementului finit.

Cateva rezultate experimentale disponibile pentru un prototip construit pe baza unui
calcul de proiectare anterior valideaza metoda de calcul analitic a randamentului motorului.

Ultima parte a lucrarii este destinata studiului comparativ a metodelor de control
fara senzor de pozitie, destinate controlului vitezei (si a curentului) motoarelor trifazate de
putere joasa pentru actionarea compresoarelor cu piston. Prima strategie e reprezentata de
controlul scalar V/f constant, imbunatatit cu 2 bucle de corectie [8] [9] [10], cea de-a doua
strategie de control fiind controlul clasic vectorial cu orientare dupa camp rotoric. Cele doua
bucle de corectie utilizate in cadrul controlului scalar au urmatorul rol: - corectia vitezei
vectorului tensiunii de referintda pe baza oscilatiilor puterii active, in scopul imbunatatirii
stabilitatii in regim tranzitoriu, respectiv corectia amplitudinii tensiunii de referinta, pe baza
controlului in bucla inchisa a curentului axei d, in scopul asigurarii unei functionari eficiente
sub conditia de cuplul maxim pe curent [11]. Estimarea pozitiei rotorului si a marimilor
necesare asigurarii regimului de functionare la cuplu maxim pe curent e realizata cu ajutorul
observatorului de flux activ [12].

Ambele strategii au fost implementate si testate comparativ atat prin simulare
digitala cat si experimental prin implementare pe un sistem dSpace, folosit pentru controlul
unui prototip de masina sincrona cu magneti permanenti, destinata acestei aplicatii. Rezultatele
experimentale extensive la turatii ridicate si joase arata un raspuns de regim tranzitoriu mai bun
in cazul strategiei de control vectorial, insa si strategia de control scalar asigura o functionare
stabila, fiind capabila sa suporte acelasi regim de accelerare si incarcare, pretandu-se a fi
utilizata in aplicatiile de control a compresoarelor, unde regimul dinamic nu este ridicat,
aducand ca beneficii simplitatea implementarii si timpul redus de acordare a parametrilor.
Organizarea tezei



Teza este organizata in urmatoarele capitole/sectiuni:

Capitolul 1 prezinta motivatia care a stat la baza alegerii temei, urmata de o prezentare
a sistemului de refrigerare si a tipurilor de compresoare utilizate in aplicatiile frigorifice casnice
precum si a tipurilor de motoare utilizate sau propuse pentru utilizare in actionarea acestora. In
continuare sunt prezentate cerintele principale pe care trebuie sa le indeplineasca un motor
folosit in acest tip de aplicatii [13].

Cel de-al doilea capitol prezinta un set de elemente teoretice utilizate pe parcursul tezei
ca: partea de preprocesare si post-procesare a metodei elementului finit, proprietatile
materialelor utilizate in modelele FEM, tipurile de analiza si metodele de calcul a cuplului
produs de motor, inductantelor statorice si a pierderilor in fier. Totodata, este prezentata detaliat
structura algoritmului Hooke Jeeves modificat si modelul matematic al compresorului cu
piston.

Cel de-al treilea capitol prezinta prima topologie de motor electric studiata: motorul
sincron monofazat cu magneti permanenti din ferita plasati in stator, cu doi poli statorici si patru
perechi de poli rotorici. Initial, este prezentata categoria motoarelor monofazate din care acesta
face parte (,,flux reversal motors” [13]), urmata de o prezentare a principiilor de functionare pe
baza analizei FEM, cu o atentie deosebita acordata problemelor de pornire pe care acest tip de
motor le prezinta. In continuare este prezentata metodologia de proiectare geometrica bazata pe
metoda elementului finit si componenta functiei multi-obiectiv bazata pe cost. Pornind de la
cerintele unui studiu de caz, rezultatele optimizarii motorului sunt prezentate si analizate in
detaliu, urmate de validarea rezultatului prin analize FEM suplimentare. Performatele
motorului optimizat sunt analizate si din punct de vedere dinamic prin simulare digitala,
utilizand un model de circuit care foloseste informatii extrase din analiza FEM, integrat intr-0
strategie de control in bucla inchisa a vitezei si a curentului statoric. La final sunt prezentate
cateva rezultate experimentale preliminare ale unui prototip construit pe baza unei proiectarii
anterioare.

Capitolul 4 prezinta cea de-a doua topologie de motor sincron monofazat studiata care,
spre deosebire de motorul studiat in capitolul 3, contine patru poli statorici, fiind de asteptat ca
cei doi poli suplimentari s asigure o densitate de putere mai mare. In prezentarea acestui motor
sunt urmati aceeasi pasi: analiza principiilor de functionare folosind metoda elementului finit
urmatd de prezentarea si validarea rezultatelor optimizarii motorului folosind aceeasi
metodologie de proiectare optimala utilizata in capitolul 3.

Capitolul 5 prezinta cel ce-al treilea motor monofazat studiat, care contine magnetii
permanenti plasati in rotor, aceasta topologie venind cu avantaje suplimentare ca: operare la
frecventa de alimentare redusa la jumatate si capete de bobina mai scurte. Fiind proiectat pe
baza cerintelor folosite si in proiectarea motorul monofazat din capitolul 4, rezultatele
optimizarii si analiza performantelor celor doua motoare sunt prezentate comparativ.

Capitolul 6 prezinta 0 metodologie de proiectare optimala destinata proiectarii
motorului sincron trifazat cu magneti permanenti si rotor exterior, care foloseste un model
analitic corectat iterativ prin analiza FEM. Astfel, sunt prezentate structura motorului, modelul
analitic, coeficientii de corectie bazati pe analiza FEM si algoritmul de proiectare. Folosind
cerintele unui studiu de caz, algoritmul de optimizare este rulat, analiza rezultatelor fiind urmata
de validarea prin FEM a solutiei optime. La final sunt prezentate cateva rezultate experimentale
preliminare ale curbelor de eficienta obtinute experimental pentru un prototip proiectat anterior.

Capitolul 7 este dedicat studiului comparativ al celor doua strategii de control fara
senzor de pozitie: controlul scalar V/f cu bucle de stabilizare (sau corectie) versus controlul
vectorial cu orientare dupa camp rotoric. Sunt prezentate: modelul matematic al motorului
sincron cu magneti permanenti, doua din structurile principale de observatoare de pozitie a
rotorului bazate pe modelul matematic al motorului: observatorul de flux activ [12] si
observatorul EMF extins [14], urmate de schemele celor doua strategii de control si rezultatele



simularilor digitale, precum si 0 analiza a influentei variatiei parametrilor motorului asupra
estimdrii pozitiei rotorului. Dupa prezentarea platformei experimentale, sunt prezentate
comparativ rezultatele experimentale efectuate la viteze medii, ridicate si joase, pentru diferite
niveluri de incarcare.

Contributii

Principalele contributii aduse de aceasta lucrare sunt:

Prezentarea unei sinteze a solutiilor de actionare a compresoarelor de putere redusa pe
baza masinilor electrice sincrone cu magneti permanenti si a principalelor cerinte pe
care acestea trebuie sa le indeplineasca.

Propunerea si analiza a trei noi topologii de masini sincrone monofazate cu magneti
permanenti.

Dezvoltarea unor metodologii de proiectare optimala bazate doar pe analiza FEM, ori
pe analiza FEM combinata cu calcule analitice, care pot fi utilizate pentru a optimiza
motoarele din punct de vedere al costului materialelor, tinand cont si de aspecte ca
maximizarea randamentului si imbunatatirea cuplului de pornire.

Studiul si implementarea prin simulare digitala a strategiilor de control pentru motoare
sincrone monofazate/trifazate cu magneti permanenti.

Studiul comparativ experimental a doua strategii de control fara senzor de pozitie
(bazate pe observatorul de flux activ) a motoarelor sincrone trifazate cu magneti
permanenti. Elementul de noutate in strategiile studiate il reprezinta implementarea
buclei de corectie a amplitudinii tensiunii de referinta prin corectia curentului axei d in
bucla inchisa pentru functionarea in conditie de cuplu maxim pe curent folosind
expresiile energiei magnetice si a amplitudinii fluxului activ.
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