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Aceastd teza prezintd strategii noi de control pentru masinile electrice cu magneti
permanenti si reluctantad variabild, utilizate in domeniul surselor regenerabile si automotive. Sunt
propuse si analizate patru strategii de control: o metoda fara encoder pentru un generator sincron
cu reluctantd variabila care are rotor pasiv cu bariere de flux (SynRG), si trei strategii bazate pe
encoder pentru o masina sincrond cu reluctanta variabild care are rotor pasiv anizotrop cu tole
axiale (ALA Rotor RSM) si pentru o masind sincrond cu magneti interpolari cu concentrare de
flux magnetic (IPMSM). ALA Rotor RSM si IPMSM sunt prototipuri noi proiectate si fabricate,
destinate pentru autovehicule electrice. Acestea sunt investigate 1n aceasta teza pentru a stabilii
dacd pot fi considerate o alternativa a celor existente oferind costuri mai reduse de manufacturare
si performante mai ridicate pentru functionarea intr-un domeniu extins de turatii.

Metoda propusd de control pentru ALA Rotor RSM se bazeaza pe o functie de gradul 1,
determinata inainte de punerea in functiune a masinii electrice utilizand inductantele masurate pe
axele dq, considerand si cuplajul magnetic dintre acestea. Scopul metodei este de a conduce ALA
Rotor RSM astfel incat randamentul acesteia sa fie cat mai apropiat de cel maxim, chiar si in
conditii de saturatie. O a doua strategie de control propusa, bazata pe o functie de tip look-up table
este utilizatd pentru a valida eficenta primei metode. Functia look-up table contine perechile de
curenti pe axele dq pentru care ALA Rotor RSM si invertorul acesteia au randamentul maxim.
Acestea au fost masurate experimental pentru un domeniul larg de turatii si cupluri de incércare,
incepand de la o valoare minima pana la cea nominala.

In final se prezintd un concept propus pentru un microbuz/autobuz electric destinat pentru
transportul public, a cdrui incarcare se realizeazd pe durata opririi in statii, utilizand
supercondensatoare ca si element de stocare a energiei electrice. Pentru tractiune se utilizeaza
masina [IPMSM care are magneti permanenti de tip Bonded-NdFeB. Transferul energie electrice
dintre supercondensatoare si circuitul de DC al invertorului care conduce IPMSM-ul se realizaza
cu un convertor hibrid bidirectional de curent continuu cu raport mare de conversie (HBDC). Sunt
analizate doud cazuri: un model la scarda completda (1:1) verificat prin simulari si un model
experimental la scard de laborator (1:20) care include subsistemele principale ale microbuzului.
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Strategia de control propusa pentru [IPMSM este analizatd si testatd atat pentru functionarea masinii
individual cat si impreuna cu celelalte subsisteme (HBDC si SC).

Capitolul 1 prezinta o introducere in domeniul tezei si analizeaza directivele, legislatia si
obiectivele UE privind eficienta motoarelor electrice si cresterea productiei de energie din surse
regenerabile. De asemenea sun specificate tendintele industriei in ceea ce priveste dezvoltarea de
noi motoare cu eficientd ridicata.

Tn continuarea celor de mai sus, este prezentati o analizd a principalelor strategii de control
fara encoder (Fig. 1) pentru masinile electrice sincrone cu reluctantd variabilad si 0 prezentare
generald a metodelor de determinare a parametrilor si strategiile de control cu encoder identificate
in literatura de specialitate pentru ALA Rotor RSM si IPMSM. De asemenea, sunt analizate
arhitecturile sistemelor electrice al autovehiculelor electrice, in principal al celor care utilizeaza
supercondensatoare ca element de stocare.

—

Sinusoidal
signals

Square-wave
signals

Sensorless

Control Methods
e ittt ate ettt |
! Low-speed P Middle and 1
1 1 ] .
} range Saliency-based o Model-based high-speed |
E methods " methods range i
| | i !
| R ! !
| [ 1
! Signal - Phisical Mathematical !
! injection S ezl P models models i
1
: P ¥ !
!  Pulse Rotating INFORM |---| Arbitrary | | MRAS |--:| EEMF Flux |
| injection injection injection || | Observer |
i » !
5 :
5 |

‘ Wide speed range

Fig. 1 Principalele metode de control fard encoder pentru SynRM [1], [2]

Dezvoltarea surselor de energie regenerabild, a vehiculelor electrice (EVs) si cresterea
cerintelor in ceea ce priveste eficienta energetica, au condus la evolutia retelelor clasice de current
alternativ (AC) catre retele hibride in care este inclusa distributia in current continuu. Benficiile
integrarii infrastructurii DC impreuna cu distributia in AC sunt date de majoritatea surselor de
energie regenerabild (panouri fotovoltaice) care iIn mod natural furnizeaza current continuu, de
sisteme de stocare cu baterii si dezvoltarea vehiculelor electrice cu sisteme de incarcare in current
continuu. In plus, retele AC/DC pot si distribuie energia bidirectional cu vehiculele electrice,
cunoscute sub numele deaplicatii vehicle-to-grid, ceea ce deschide oportunitati noi pentru strategii
de stabilizare aretelelor si stocare a energiei. In acest context, este prezentata o propunere deretea
rezidentiala de tip AC/DC, numitd nanogrid, care include o turbind eoliana si panouri fotovoltaice
ca si surse de energie electrica, un sistem de stocare cu baterii, transfer bidirectional de putere intre
retelele de AC si DC, electrocasnice alimentate in DC si interfata cu EV [3], [4].

Capitolul 2 prezinta o strategie de control fara encoder propuséd pentru o masind sincrona
cureluctanta variabila deturatie redusa care functioneaza ca generator (SynRG) [5]. Un observator
este implementat pentru a determina pozitia unghiulard a rotorului folosind modelul SynRG si
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eroarea dintre curentul masurat si cel estimat pe axa q. Eficacitatea estimdrii pozitiei rotorului este
evaluatd in diferite conditii de functionare, considerand incertitudinea parametrilor a SynRG. O
analizd a stabilitatii este efectuata prin liniarizarea modelului folosind motedoda variatilor de
semnal mic in jurul unui puct satabil, pentru a investiga stabilitatea observatorului. Aceastd analiza
defineste si intervalul adecvat pentru coeficientii controlerului proportional-integral (PI) pentru
care observatorul ar fi stabil. Au fost efectuate simulari pentru verificarea metodologiei de control
sl pentru a compara pozitia unghiularda determinatd de estimator cu cea obtinutd din modelul
SynRM. De asemenea pentru a verifica si fundamenta ipotezele teoretice, S-au realizat si incercari
experimentale pe un SynRG cu sase perechi de poli, o turatie nominala de 200rpm si o putere
nominala de ~1.8kW.

Diagrama de control propusa pentru SynRG este presentata in Fig. 2. Aceasta include o
masind deinductie (Prime Mover) condusain referintd de turatie, utilizata ca simasina de antrenare
a SynRG. Prime Mover emuleaza de fapt o sursa de energie care poate fi o turbina eoliana, hidro,
turbind cu abur sau in esentd, orice sursa capabild sa produca viteza unghiulara si cuplu mecanic.
Desigur, pentru a reduce poluarea, ar trebui sa utilizeze o sursa de energie regenerabild. SynRG
este condus de un invertor al caruit circuit intermediar de curent continuu este conectat la o retea
deDC in care este injectati energia produsi de SynRG. In timpul procedurii de punere in functiune
sau cand Prime Mover nu functioneaza, invertorul absoarbe energie din reteaua de DC pentru a-si
alimenta circuitele interne. Strategia de control este implementatd in sistemul de coordinate dq.
Referinta de putere pentru SynRG este obtinuta prin prescriera curentilor pe axa d (i) si pe axa q
(i4)- Referintele de curenti sunt comparate cu valorile masurate (idger si iqger) transformate n

sistemul de coordinate dqutilizand pozitia estimati (8, furnizati de observator. Erorile de curenti
sunt procesate cu regulatoare de tip PI pentru a obtine tensiunile de referintd pe axele dq (V;,V;)
care sunt apoi trimise citre unitatea PWM a invertorului. Pozitia rotoruil estimati (8,,) necesari
pentru trasformarea de coordinate si pentru estimarea turatiei este furnizatd de cétre observator
utilizdnd curentii de fazd masurati ai SynRG (ianc) si valoare tensiunii din circuitul intermediar de
current continuu al invertorului (Vac). De asemenea Vqc este utilizata pentru a estima tensiunile de
faza ale SynRG (Vanc) din tensiunile de referinta.
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Fig. 2 Diagrama strategiei de control fard encoder pentru SynRG

O metodologie de control implementata in coordinate rotorice dq, necesita cunoasterea
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pozitiei rotorului in principal pentru transformarea de coordonate si estimarea anumitor parametrii.
Sistemul real de referintd in coordonate dq al SynRG difera fata de cel stationar a8 cu unghiul dat
de pozitia rotorului 6,,, si se roteste cu turatia w,,.. Atunci cand este utilizat un encoder pentru a
furniza pozitia rotorului 6,,., sistemul de coordonate dq al strategiei de control este in principiu
aliniat cu cel real al SynRG. In schimb, in cazul strategiei de control firi encoder, pozitia rotorului
trebuie estimatd. Astfel ci rezultd un sistem de referinti in coordonate dq estimat (d§) avand
unghiul dat de pozitia rotorului estimat (8,,) fati de sistemul de referinti in coordonate stationare
af. Sistemul de coordonate rotorice estimate d§ se roteste cu turatia estimata @,,. si are eroarea
de pozitie &, fata de sistemul real de coordonate dq. Scopul unui observator este de a determina
eroarea de pozitie si astfel sa alinieze cele doua sisteme de coordonate rotorice: cel estimat (d§)
si cel real (dq). Eficacitatea metodologiei de control depinde de acuratetea estimdrii pozitiei
rotorului. Modelul de observator pentru estimarea pozitiei rotorului propus in acest capitol, se
bazeaza pe utilizarea modelului matematic al SynRG in sistemul de referintd dq dar fiind estimat
fatd de cel real. Astfel ci, pentru a determina pozitia estimata a rotorului ,,., curentul estimat pe
axa g din modelul observatorului (i, ) este comparat cu curentul masurat pe axa q dar transformat
in sistemul de coordonate dq utilizand pozitia estimata (i qger). Eroarea rezultatd dintre cei doi

curenti (g; _ ) este procesata de un regulator de tip PI a carui iesire reprezinta turatia estimata.
dBor

Acesta este apoi integrata si obtine noua pozitie a rotorului care este utilizata in transformata de
coordonate. In principiu, pozitia rotorului estimata 8, este ajustati pana cand eroarea de curentilor
este zero, ceea ce Inseamna ca curentul masurat pe axa q este egal cu cel estimat si astfel se obtine
pozitia reald a rotorului. In acest caz, regulatorul de tip PI impreund cu transformarea de
coordonate au un comportament similar cu cel al unui sistem de tip PLL (phase-locked loop).

A fost efectuatd o analiza pentru a iIntelege mai bine modul in care diferentele dintre
valorile introduse Tn observator ale inductantelor de pe axele dq si rezistenta statorului, fati de
valorile reale ale SynRG influenteaza estimarea pozitiei rotorului. Pentru a realiza acest lucru,
eroarea de pozitie (¢5) a fost descrisa matematic in functie de ambele modele analitice ale
observatorului si SynRG. A rezultat in final o ecuatie de regim stationar care a fost rezolvata
utilizand software-ul Matlab. Utilizand solutiile ecuatiei, s-au efectuat simuldri pentru diferite
referinte de curenti si valori ale vitezei si pentru variatia rezistentei statorului si a inductantelor in
p.u. intre 0,5 si 2.

Analiza in regim statiunar de mai sus a dezvaluit modul in care pozitia estimata a rotorului
SynRG, de catre observator, este afectatd de diferentele dintre rezistenta statorului si inductantele
axelor dq introduse in observator si valorile lor reale din SynRG. Cu toate acestea, aceasta analiza
nu stabileste daca solutia deregim stationar este stabild sau modul 1n care coeficientii controlerului
PI ai observatorului afecteaza stabilitatea. Prin urmare, a fost efectuata o analiza de stabilitate prin
liniarizarea modelului folosind motedoda variatilor de semnal mic in jurul unui puct stabil. Dupa
obtinerea sistemului liniarizat de ecuatii, a fost utilizat criteriul Routh-Hurwitz pentru a analiza
stabilitatea observatorului pentru fiecare combinatie de viteza (60, 120 si 200 rpm), diferite perechi
dereferinte de curent pe axele dq, variatia parametrilor Kr, kd, kg (in intervalul de 0.5 -2 utilizand
un pas de 0.1) si pentru variatia coeficientilor kp si ki a regulatorului PI (valorile au fost considerate
dela 1 la 108, distribuite logaritmic). Din rezultatele obtinute, un interval de fezabilitate pentru
coeficientii controlerului PI, care sunt cel mai plauzibili pentru a asigura stabilitatea
observatorului, a fost obtinut prin evaluarea criteriului Hurwitz de 2x10° ori si realizarea
intersectiilor 2x10° matrici de fezabilitate rezultate (Fig. 3). S-au dezvoltat algoritmi Tn software-
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ul Matlab pentru rezolvarea ecuatiei de stabilitate si pentru efectuarea analizei de stabilitate a
observatorului (disponibili Tn anexele tezei 1-3).

Strategia de control a fost mai intdi validatd prin simuldri si apoi prin rezultatele
experimentale pentru functionarea SynRG la valori nominale si intre ele. Rezultatele
experimentale arata faptul ca viteza si cuplul estimate de observator sunt foarte apropiate de cele
estimate de invertorul masinii de inductie, chiar si atunci cind SynRG functioneaza cu tensiuni
supramodulate. Se poate observa si pulsatia cuplului, cu o variatie de amplitudine de aproximativ
+1% raportata la valoarea medie, atunci cand tensiunile de faza sunt saturate (din cauza tensiunii
insuficiente din circuitul intermediar al invertorului aferent SynRG).
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p

Fig. 3 Domeniul de fezabilitate pentru kp si ki (figura din stdnga); zoom-in (figura din dreapta)

In aceastd etapd, puterea de iesire a SynRG a fost setatd prin prescrierea manuald a
referintelor de curent pe axele dq. Aceasta abordare a fost facutd pentru a analiza raspunsul
observatorului si pentru a verifica analiza destabilitate fara influenta unui regulator PI suplimentar.

O analiza mai aprofundatd demonstreaza ca sistemul ramane stabil pentru variatiile in per
unit a parametrilor setati in observator in urmatoarele intervale: kr =-15% - +25%; kg = £25%; kq
= -10% - 20% (Fig. 4). Variatii mai mari pot fi acceptate in functie de conditiile de operare. Cu
toate acestea, daca inductantele pe axele dq setate in observator au un raport mai mare decéat
raportul salientei al SynRG (Ld/Lq=2.7), strategia de control devine instabila.

Metoda prezentata pentru analiza erorii de pozitie si a stabilitatii ar putea fi utilizata si
pentru evaluarea performantelor observatoarelor de pozitie a rotorului din literatura, cum ar fi cele
care utilizeaza fluxul statoric [6], [7], [8], sau conceptul de flux activ [9].
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Fig. 4 Valorile estimate de observator in functie de variatia parametrilor: () Variatia Rse, Lde, Lqe raportata la
valorile reale ale SynRG, (b) diferenta dintre pozitia reala si cea estimata a rotorului

Rezultatele obtinute n acest capitol arata ca strategia de control propusa ar putea reprezenta
o alternativa la strategiile existente de control fara encoder a SynRG pentru a evita compensarea
valorii initiale a fluxului magnetic, compensarea offset-urilor integratoarelor si necesitatea unei
rezerve detensiune in circuitul intermediar de DC pentru metodacu injectie de semnal cu frecventa
ridicata. Rezultate mai bune se pot obtine in cazul in care SynRG are un raport al salientei (Ld/LQ)
mai ridicat.

Domeniul de turatie al SynRG este potrivit pentru aplicatii cu turbine eoliene si hidro. Ca
o lucrare extinsa al acestui capitol, autorul a dezvoltat un emulator de turbina eoliand de tip
hardware-in-the-loop, cu costuri reduse, care sa fie utilizat ca si Prime Mover pentru SynRG.
Emulatorul a fost deja testat cu succes pe un generator sincron cu magneti permanenti (PMSG) cu
o putere aparenta de 5 kVA si o turatie nominala de 120 rpm, detaliat in [10].

Capitolul 3 prezinta determinarea parametrilor si o caracterizare detaliatd a performantelor
unui prototip de masind sincrona cu reluctantd variabila cu rotor anizotrop cu tole axiale (ALA
Rotor RSM) si este propusa o strategie de control al carei scop este de a conduce masina electrica
astfel incat sa functioneze in zona de randament maxim.

Prototipul ALA Rotor RSM (Fig. 5) a fost proiectat si fabricat pentru aplicatii de tractiune
pentru a investiga daca acesta ar putea reprezenta o alternativa mai eficientd fatd de masinile de
inductie conventionale si o solutie mai rentabild din punct de vedere economic in comparatie cu
masinile sincrone cu magneti permanenti [11]. Prototipul are doud perechi de poli, o putere
nominala de 10kW si poate produce un cuplu nominal de 40Nm la turatia de baza de 2400rpm si
20Nm la turatia maxima de 4800rpm, ceea ce inseamnd un domeniu de viteza la care puterea este
constantd (CPSR) de 2 la 1. Pentru a permite investigatii ulterioare privind posibilitatea extinderii
intervalului de viteza de putere constanta (CPSR) si pentru a fi mai robust in privinta defectelor in
fazele statorice, statorul este proiectat cu doua infasurari duble trifazate de tip dublu strat, fiecare
avand opt bobine diametrale pe faza si noua spire pe bobina. Pentru a reduce pierderile in fier din
rotor si pulsatiile de cuplu, rotorul a fost impartit in trei segmente cu o inclinare de 7,5 mm (15
grade electrice) intre ele. Fiecare segment are o lungime de 45 mm, rezultand o lungime totalda a
pachetului de tole rotorice de 135 mm si o inclinare totala de 15 mm, corespunzatoare unui pas de
crestatura statorica.
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Fig. 5 Prototipul ALA Rotor RSM fabricat (10kW)

O etapa esentiala dupa fabricarea unui prototip de masina electricd este validarea prin
masuratori experimentale a parametrilor estimati prin proiectare, parametrii necesari de asemenea
si pentru proiectarea si implementarea strategiei de control [12]. Inductantele pe axele dq
considerand si cuplajul magnetic dintre acestea au fost masurate experimental utilizand scheme
consacrate de regim stationar cu rotorul Tn repaus, atat in curent continuu cat si in curent alternativ
(Fig. 6). Inductanta pe axa q a fost masurata fard a considera cuplajul magnetic dintre bobine
deoarece echivalarea fluxurilor magnetice de pe fazele b si ¢ (Wb,c ) cu jumatate din valoarea
fluxului magnetic de pe fazaa Wa, nu este valida. Astfel ca in Fig. 7. este prezentata inductanta pe
axa q determinata prin metoda stingerilor de curent doar pentru curent in axa d egal cu zero.
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Fig. 6 Inductanta pe axa d (Lg) masurata experimental prin metoda stingerilor de curent considerdnd cuplajul
magnetic dintre axele dq
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Fig. 7 Inductanta pe axa q (Lg) masurata experimental prin metoda stingerilor de curent pentru ig=0A

Determinarea experimentald a inductantelor pe axele dq a fost realizatd si In curent
alternativ pentru a observa modul in care frecventa influenteaza valoarea acestora datorita
pierderilor in fier si pentru a compara rezultatele obtinute cu cele determinate prin metoda
stingerilor de curent. Valorile inductantelor pe axele dq obtinute la frecventa de SHz sunt putin
mai ridicate fatd de cele determinate prin metoda stingerii de curent. Acest lucru este oarecum de
asteptat deoarece metoda stingerii de curent este mai predispusd la erori de masurd datoritd
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decalibrarii sondelor de masura, chiar daca offset-ul acest a fost compensat, si datorita fluxului
magnetic remanent in tole dupa finalizarea perioadei aferenta stingerii de curent. Un dezavantaj al
determindrii inductantelor in curent alternativ este dat de provocarile procesdrii tensiunii si
curentului masurate In curent alternativ si, In special, in acuratetea stabilirii punctului de trecere
prin zero, care estesentiala pentru a avea o determinare consistenta a valorii unghiului (¢) dintre
tensiune si curent pentru toate perioadele de semnal achizitionat. Aceasta problema poate duce la
erori in determinarea valorilor inductantei pe axele dq de pana la 20%. A fost propusa o metoda
de crestere a preciziei de detectare a punctului de trecere prin zero care a fost integrata intr-un
algoritm dezvoltat in Matlab si aplicat pentru calculul inductantelor. Algoritmul se poate utiliza si
pentru alte aplicatii similare (Disponibil Tn teza Anexa 5).

Prototipul a fost testat in regim de generator fara invertor, pentru a investiga pierderile in fier
si capabilitatea masinii de a produce cuplul nominal. S-a utilizat p masind asincrond de inductie
(IM), condusa de un invertor ABB cu control te tip DTC (Direct torque Control), pentru a antrena
prototipul in regim de generator la diferite turatii. Considerand faptul ca ALA Rotor RSM este o
masind fara magneti permanenti, s-au utilizat condensatoare intr-o conexiune triunghi (Ca)
conectate in paralel cu fazele prototipului pentru autoexcitare. Valoarea capacitatii echivalente a
condensatoarelor a fost modificata, prin modificarea numarului de condensatoare, pentru a mentine
tensiunea indusa in limitele acceptatein functie de turatia prototipului si cuplul de incarcare. Pentru
a Tncerca prototipul la diferite niveluri de putere, s-a utilizat o sarcina rezistiva trifazata (Rioad)
configurabild, pentru disipa puterea generata. Puterea mecanica de intrare la arbore (Pinput) & fost
masuratd utilizand un traductor de cuplu cu domeniul de masura £50Nm si un encoder. Puterea
electrica generata (Pel) a fost masurata cu un osciloscop. Pentru a separa pierderile in fier s-au
determinat experimental pierderile in cupru si pierderile mecanice. Pierderile in cupru au fost
determinate prin masurarea rezistentei statorice, In curent continuu, pentru fiecare test efectuat.
Pierderile mecanice au fost masurate initial acestor teste prin antrenarea prototipului, fara curent
de excitatie in stator, cu IM in intervalul de turatie 100rpm-4800rpm, cu un increment de 100rpm
pentru care s-a masurat puterea la arbore. Un extras din rezultatele obtinute pentru testarea
prototipului in regim de generator sunt prezentate in Fig. 8.
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Fig. 8 ALA Rotor RSM regim de generator, investigarea pierderilor in fier — rezultate experimentale: (1) c=33.4pF,
n=1700rpm; (2) c=66uF, n=1500rpm; (3) c=25uF, n=2400rpm;
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Pentru a procesa cantitatea mare de date achizitionate, s-au dezvoltat algoritmi gata de
utilizare n Matlab, pentru procesarea simultand a mai multor fisiere cu extensia .csv, pentru
determinarea punctului de trecere prin zero a formelor de unda in curent alternativ si pentru
evaluarea masuratorilor in vederea determindrii inductantelor, valorilor efective de faza,
pierderilor, cuplui, turatiei, fluxurilor magnetice, tensiunilor induse si a randamentului (disponibili
n anexele tezei 4-6).

In continuare acest capitol preinti o analizd detaliatd a performantelor prototipului ALA
Rotor RSM si a invertorului sdu de antrenare pentru un domeniu larg de turatii si cupluri la care
acestea au fost testate utilizand o strategie de control in coordonate rotorice dg. Diagrama
platformei experimentale utilizatd pentru aceste incercari experimentale este prezentatd in Fig. 9.
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Fig. 9 Evaluarea performantelora ALA Rotor RSM - diagram platformei experimentale

Pentru fiecare turatie si cuplu la care s-a Incercat masina, s-au modificat curentii de
referintd pe axele dq intre valoarea minima si valoarea maxima date de regiunea in care controlul
este stabil pentru a determina valorile acestora la care randamentul este maxim. Randamentul
prototipului si a invertorului a fost determinat utilizdnd un analizor de putere hexafazat pentru a
masura puterea electricd de intrare si de iesire a invertorului, respectiv a prototipului, in timp ce
puterea mecanica la arbore a prototipului a fost determinata utilizand valorile cuplului si a turatiei
furnizate de traductorul de cuplu si de encoder.

Din toate masuratorile efectuate au fost extrase punctele asigura randamentul maxim atat
a prototipului (Fig. 10) cat si a inverorului sau pe baza cérora s-au determinat caracteristicile de
curenti de referintd pe axele dq. In plus, pentru fiecare punct de operare, au fost masurate puterea
activa si aparenta de intrare atat pentru invertor, cat si pentru ALA Rotor RSM, factorul de putere
total si pe fundamentala, precum si pierderile in fier si in cupru pentru ALA Rotor RSM. Acestea
au oferit o intelegere profundda comportamentului ALA Rotor RSM si a modului in care perechile
de curent prescrise pe axele dq influenteaza performantele.
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Fig. 10 Caracteristicile de randament maxim masurate experimental ale ALA Rotor RSM

n continuare, este detaliat in capitol un model de simulare pentru ALA Rotor RSM, care
include inductantele determinate experimental considerdnd cuplajul magnetic dintre axe si
pierderile masurate: mecanice, in cupru si in fier. Avand in vedere complexitatea utilizarii valorilor
masurate direct In modelul de simulare, sunt prezentate metode de aproximare a acestora. in plus,
pentru cazul inductantelor, functia de aproximare bazatd pe teorema reciprocitdtii determina
inductanta pe axa q considerand cuplajul magnetic dintre axe utilizind masuratorile inductantei
axei d. Astfel modelul de simulare are un raspuns cit se poate de apropriat cu cel al prototipului
real.

Metoda de control propusa pentru ALA Rotor RSM este apoi prezentatd. Aceasta se
bazeaza pe o functie de tip Cuplu Maxim per Curent (MTPA) calculata offline (OFC) cu o tranzitie
fara perturbatii catre o functie de tip Cuplu Maxim per Flux (MTPF) pentru regiunea in care masina
este saturata. Diagrama metodei propuse este prezentatd in Fig. 11. Se utilizeaza un regulator de
turatiei de tip PI pentru a prescrie curentul de referintd pe axa q. Acesta este comparat cu valoarea
curentului maxim pe axa ¢ care poate fi realizat in limitele disponibile ale fluxului magnetic, iar
valoare minima dintre acestea este prescrisa ca si curent de referintd pe axa q. Referinta de curent
pe axa d este obtinuta fie din functia MTPA 1in functie de valoarea curentului de referintd din axa
q, fie din functia MTPF dacd masina functioneaza in zona de saturatie. Apoi, ambele referinte de
curent pe axele dq sunt comparate cu valorile masurate si erorile rezultate sunt procesate de
regulatoare PI a cdror iesire reprezintd referintele de tensiune pe axele dq. Aplicand inversa
transformatei Park pe acestea se obtin tensiunile dereferintd pe cele trei faze care sunt trimise catre
unitatea PWM a invertorului.
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Fig. 11 Diagrama strategiei de control propuséd pentru ALA Rotor RSM

Functia MTPA este obtinuta prin utilizarea unui algoritm (disponibil in anexa 8 a tezei)
care determina offline, inainte de punerea in functiune a ALA Rotor RSM, caracteristica optima a
curentilor pe axele dq utilizdind doar inductantele masurate pe axele dq (considerand cuplajul
magnetic dintre axe). In esent, algoritmul genereaza o matrice de cupluri electromagnetice pentru
un domeniul larg de combinatii ale curentilor pe axele dq (patru milioane pentru acest ALA Rotor
RSM). Din aceastd matrice, sunt selectate perechile de curenti dq care produc cele mai mari valori
ale cuplului si astfel se obtine caracteristica curentului pe axa d in functie de curentul pe axa q,
ilustrata n Fig. 12 (cu albastru). Pentru a simplifica implementarea in strategia de control,
caracteristica a fost aproximata cu o functiei polinomialda de ordinul intdi (Fig. 12 — linia rosie),

care reprezinta functia MTPA (i:,MTP A=d; -iz+d0).
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Fig. 12 Functia MTPA calculata vs. Caracteristica aproximata ig=f(ig)

Functia MTPF furnizeaza curentii pe axele dq in functie de fluxul magnetic maxim
disponibil. Valorile lor sunt determinate in functie de: turatia la care functioneazaa ALA Rotor
RSM, valoarea tensiunii de curent continuu din circuitul intermediar al invertorului si inductanta
axei d considerand cuplajul magnetic. Inductanta axei d este implementata utilizind o functie
aproximatd din caracteristicile determinate experimental prin metoda stingerilor de curent,
considerand regiunea cea mai probabila de functionare a ALA Rotor RSM cu MTPF.

Pentru a evalua strategia de control propusa, a fost dezvoltatd o functie de tip ,,look-up

table” care contine valorile masurate ale perechilor de curenti dq pentru care prototipul a avut
randamentul maxim (MLT). Aceasta functie acopera intregul domeniu de turatie si cuplu, deoarece
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masurdtorile au fost efectuate doar pentru o gama de cupluri si turatii. Functia MLT rezultata este
prezentata in Fig. 13 in comparatie cu caracteristicile de curenti dq masurate experimental. Dupa
cum se poate observa, functie MLT se potriveste aproape perfect cu curbele masurate.

I fitted MLT

. measured |dq

n (krpm)
Fig. 13 Functia MLT aproximata vs. curbele de curenti dq masurate

Tnainte de a fi utilizatd ca metoda de validare, MLT a fost verificatd prin simuliri si
compararea rezultatelor cu cele obtinute din masuratorile experimentale, care au fost aproximativ
aceleasi. Acest lucru valideaza, de asemenea, si modelul de simulare propus pentru ALA Rotor
RSM si fidelitatea functiilor de aproximare pentru: inductantele axelor dq, pierderile in cupru,
mecanice si 1n fier. Functia MLT generata, poate fi utilizatd ca metoda de control. Aceasta cu
sigurantd va oferii perechile de curenti dq optime, fiind anterior masurate. Dezavantajul major al
acestei functii consta in cantitatea mare de masuratori experimentale necesare pentru furniza date
suficiente pentru identificarea caracteristicilor de randament maxim si astfel sa se determine fuctia
MLT. Totusi ar putea reprezenta o alternativa pentru productia de masa a motoarelor electrice.

In cele din urma, strategia de control propusi (OFC) este comparatd cu MLT prin simulari.
Un extras din rezultatele de simulare este prezentat in Fig. 14 pentru functionarea la diferite valori
de turatie si cuplu. Graficul (h) aratd randamentul obtinut de ALA Rotor RSM folosind ambele
metode. Rezultatele indica faptul ca aceastda metoda este o alternativd promititoare pentru a
conduce ALA Rotor RSM aproape de randamentul maxima pe un domeniu larg de turatii si cupluri
de incarcare, chiar si atunci cand masina este foarte saturata. Tranzitia dintre MTPA si MTPF este
foarte lind in ambele directii, fara a provoca perturbatii.
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Fig. 14 Rezultate de simulare OFC vs. MLT: (a) referinta de turatie vs. turatia realizata; (b) cuplul de incarcare vs.
cuplul electromagnetic; (h) randamentului medoi OFC vs. metoda MLT

Un dezavantaj al metodei OFC este dat de necesitatea masurarii inductantelor axelor dq
considerand cel putin pentru axa d cuplajul magnetic. Totusi, acesta este compensat de principalul
avantaj al acestei metode si anume simplitatea de implementare, considerand ca functia MTPA
rezultatd este o ecuatie de gradul intdi, care de asemenea este mai putin susceptibild la probleme
de stabilitate. In plus, pentru aplicatii de tractiune (si nu numai) unde ALA Rotor RSM poate fi
produs in serie, masuratorile experimentale initiale sunt efectuate o singura datd. Mai mult,
procedura experimentald poate fi automatizata si astfel completatd in decurs de una sau doua ore.

Capitolul 4 prezinta un concept propus pentru un sistem de conversie si stocare a energiei
destinat unui vehicul electric pentru transportul public (microbuz/autobuz) care utilizeaza
supercondensatoare (SC) ca element de stocare [13], [14]. S-a ales un model de microbuz standard
cu motor cu ardere interna (IEC) si s-au Tnlocuit toate componentele aferente IEC cu cele necesare
sistemului electric. Pentru tractiunea electrica s-a ales un motor sincron cu magneti permanenti
interiori (IPMSM). Magnetii sunt de tip Bonded-NdFeB amplasati pe axa d a rotorului iar pe axa
g a acestuia sunt bariere de flux. Pentru antrenarea acestuia se utilizeaza un invertor cu o strategie
de control propusa pentru aceastd aplicatie. Transferul de putere dintre SC si circuitul de DC
intermediar al invertorului se realizeazd cu un convertor de curent continuu bidirectional cu raport
mare de conversie (HBDC). De asemenea, acelasi HBDC este utilizat si pentru incarcarea SC de
la statia de Incarcare sau pe perioada de franare recuperativa. Sistemul este studiat pentru doud
cazuri: (i) un model de microbuz la scara reala (1:1) pentru care sunt furnizate rezultate de simulare
pentru diferite conditii de operare cu un profil de viteza genrat (viteza de deplasare si cuplul de
incarcare dat de masa microbuzului, numarul de pasageri, inclinatia drumului, viteza vantului, etc)
si pentru un studiu de caz in care s-a masurat un profil de viteza in conditii de trafic real; (i1) un
model de microbuz la scara de laborator (1:20) pentru care s-a dezvoltat un stand hardware al
microbuzului care include masina de antrenare IPMSM cu invertorul aferent, SC, HBDC, o sursa
de DC pentru a emula statia de incarcare si un emulator al transmisiei mecanice.
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Conceptul de microbuz urban a fost propus, dezvoltat, implementat si analizat printr-un
proiect experimental demonstrativ (PED) finantat de Ministerul Cercetarii si Inovarii din Romania.
[15]. Schema bloc a sistemului de conversie a energiei, stocare si propulsie microbuzului (ECSPS)
este prezentata in Fig. 15. Dupa cum se poate observa pentru stocarea principald a energiei se
utilizeaza mai multe module de supercondensatoare. Acestea sunt conectate la un bus de DC
comun prin intermediul convertoarelor bidirectionale de curent continuu denumite impreuna CSU
(converter-supercapacitor unit). Numarul de module CSU se stabileste in functiec de autonomia
necesard a microbuzului si limitdrile constructive ale acestuia. Ca solutie de rezerva, un modul
auxiliar de baterie (BM) furnizeazp energie pentru a acoperi o distanta scurta in cazul in care CSU -
urile sunt complet descarcate. Motorul electric de tractiune este un prototip cu densitate mare de
cuplu si costuri relativ mai scazute in comparatie cu cele care utilizeaza magneti de tip “Sintered
NdFeB”. IPMSM-ul este direct cuplat la transmisia microbuzului fara a utiliza o cutie de viteze
datorita cuplului mare de pornire si a domeniului extins de turatie pe care acesta le poate asigura.
De asemenea se utilizeazd un encoder pentru pozitia rotorului necesard in strategia de control.
Controlul transferului de putere si a valorii tensiunii bus-ului de curent continuu este asigurat de
sistemul de management al energiei (EMS). Avand in vedere limitarile date de echipamentele
continuare a fost simplificata in ceea ce priveste stocarea energiei, utilizand un singur CSU si fara
BM. Schema bloc simplificata este similard cu cea a unui vehicul electric cu baterie (BEV) in care
SC anlocuit bateria.
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Fig. 15 Schema bloc de conversie si stocare a energei a microbuzului

Prima parte a capitolului prezinta modelele matematice pentru fiecare subsistem si compara
masele principalelor componente ale microbuzul standard cu IEC si cel echipat cu tractiune
electrica. Dupa care se detaliaza strategia de control propusa si se prezinta rezultate de simulare
pentru microbuzul scara 1:1, utilizand un profil de viteza generat si considerand atat operarea in
conditii normale de functionare cat si in conditii de functionare cu 0 avarie la unul sau mai multe
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convertoare de curent continuu. IPMSM-ul proiectat pentru scara 1:1 are 3 perechi de poli, o putere
nominala de 100kW si un cuplu nominal de 400Nm la turatia de baza de 2400rpm si 200Nm la
turatia maxima de 4800rpm, astfel avand domeniu de viteza la care puterea este constantd (CPSR)
de 2 la 1. Rotorul are doua segmente inclinate cu 30 de grade electrice pentru a reduce pulsatiile
decuplu si bariere de flux pe axa q pentru a reduce inductanta. Mai multe detalii despre proiectarea
acestuia impreuna cu rezultate obtinute prin FEM sunt oferite in [16]. Modulul de SC a fost
proiectat pentru a avea o capacitate de aproximativ 8.52kWh. Valoarea a fost determinata
considerand consumul deenergie al microbuzului in sarcind maxima (7t) pentru un traseu derulare
cu o lungime de 6,2 km, cinci statii de autobuz, o inclinatie a drumului de 10% pentru o lungime
de 200 m, mai multe viteze de deplasare (30, 50 si 70 km/h) si o valoare de 17,1 m/s a vitezei
vantului. Din energia totala disponibilda in SC, doar 75% este utilizata datorita caracteristicii
naturale detensiune a SC, care va produce curenti mari prin SC si HBDC, reducand astfel eficienta
acestora. Descarcarea SC-ului mai mult de 25% va necesita, de asemenea, un raport mai mare de
conversie a tensiunii pentru HBDC. Tn proiectare, s-a luat in considerare si o limita de timp de un
minut (timpul necesar de obicei pentru o oprire intr-o statie de autobuz) pentru incarcarea completa
a SC din starea de incarcare de 25% si un consum suplimentar de 2,5 kWh de energie de cétre
echipamentul auxiliar al microbuzului.

In continuare se prezinta rezultate de simulare pentru cazul in care s-a utilizat un profil de
viteza masurat in conditii reale detrafic pentru a valida conceptul de microbuz propus si a strategiei
de control. Profilul de viteza a fost achizitionat pentru o linie de troleibuz (linia 16) din Timisoara
(Roméania) (Fig. 17). Traseul analizat are 7 statii intermediare, o lungime totala de 4.26km iar
inclinatia drumului este apropiata de 0% (orasul Timisoara este situat In Campia de Vest a
Romaniei).

km/h

' Bus Stations
’ Bus Terminals

Un extras din rezultatele de simulare este prezentat in Fig. 17. Dupa cum se poate observa
in graficul (a)., pentru sectiunile cu acceleratie mare (ex. la momentul de timp 600s) exista o
abatere redusa intre profilul de vitezd masurat si prescris ca si referintd si valoarea realizd de
microbuz. Aceasta se datoreaza fie cuplului superior mai mare al troleibuzului datorita existentei
cutiei de viteze sau fie a unor erori de masura.
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Fig. 17 Functionarea in conditii reale de trafic: (a) Viteza autobuzului (referinta vs. realizat) si distanta parcursa
(Km); (i) tensiunea pe supercondensator si starea de incarcare (SOC);

IPMSM-ul poate produce cuplul necesar pentru a atinge viteza de referintd (data fiind
perioada scurtd), dar curentul prin invertorul de tractiune este limitat. Nu este fezabil ca pentru
transportul public urban sa se proiecteze invertorul de tractiune pentru o putere mai mare de 140%
din puterea nominald a motorului doar pentru a obtine o acceleratie mai mare, avand in vedere ca
sunt recomandate acceleratii de valori moderate.

Rezultatele de simulare obtinute valideaza conceptul propus de microbuz si functionarea
IPMSM-ului cu strategia de control propusd. De asemenea, evidentiaza faptul ca SC si
convertoarele de putere trebuie proiectate in functie de locatia de utilizare a microbuzului si de
lungimea traseului (cand este posibil) pentru a obtine cel mai mare factor de incarcare pentru
pasageri. Pentru traseul studiat, in timpul functionarii normale, SC poate fiincarcat intr-o perioada
de 8 minute la sfarsitul traseului utilizdnd o statie de incarcare de ~50kW, deja existente pentru
vehiculele electrice. Aceasta poate fi comparata cu o functionare asemanatoare cu cea a unui
microbuz cu IEC, care are 0 pauza scurta la capatul de linie al traseului. Pe baza rezultatelor de
simulare furnizate de studiul de caz, s-a efectuat o comparatie a costurilor intre a utiliza baterii cu
litiu-ion (LiB) pentru stocarea energiei si SC. In urma acestei analize a rezultat faptulca SC auun
avantaj financiar semnificativ de ~2.5 la 1 fata de LiB pentru aceasta aplicatie, considerand
intreaga durata de exploatare a acestora.

A doua parte a capitolului prezinta rezultate de simulare si experimentale pentru scara de
laborator (1:20). Pentru a valida sistemul de actionare propus si metodologia de control al acestuia,
a fost proiectat si fabricat un prototip de laborator IPMSM de 5 kW (2,4-4,8 krpm, 20-10 Nm) la
scara 1:20 (Fig. 18) pe baza proiectului de IPMSM realizat pentru scara 1:1. Au fost efectuate
masurdtori experimentale initiale in curent alternativ cu rotorul in repaus pentru determinarea
inductantelor subtranzitorii in axele dq ale prototipului, urmate de incercari in regim de generator
pentru a verificarea parametrilor estimati prin proiectare. A fost dezvoltatd o platforma
experimentala dedicatd pentru testarea functiondrii IPMSM-ului atat in regim stationar cat si
pentru regimuri tranzitorii. Rezultatele obtinute valideaza functionarea IPMSM-ului pe intreg
domeniul de turatii si capabilitatile acestuia de a produce cuplul nominal de 20Nm la turatia de
baza de2400rpm si 10Nm la turatia maxima de4800rpm. Inplus, s-a propus un regulator de turatie
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de tip “supertwisting sliding mode” modificat pentru strategia de control astfel incat sa
imbunatdteascd referinta de curent pe axa q pentru regulatorul de curent de tip PI.

Fig. 18 Prototipul IPMSM fabricat (5kW)

In cele din urmi, pentru a valida conceptul de sistem de conversie si stocare a energiei
propus pentru microbuz, a fost dezvoltatd o platforma experimentald, care include masina de
antrenare [IPMSM cu invertorul aferent, SC, HBDC, o sursa de DC pentru a emula statia de
incarcare si un emulator al transmisiei mecanice (Fig. 20-Fig. 21). Platforma este bazata pe
conceptul descris anterior. Convertorul HBDC transfera puterea bidirectional catre si de la SC
pentru a mentine nivelul circuitului de DC intermediar (DC-Link) al invertorului la 375 V (setat
din motive de sigurantd). HBDC-ul mentine nivelul de tensiune prin descarcarea SC pe perioada
in care IPMSM antreneaza transmisia si prin incarcarea SC in timpul frandrii regenerative a
IPMSM. Pentru a simula incarcarea SC in timp ce microbuzul este oprit n statiile de incarcare, se
utilizeaza o sursa de curent continuu, conectatd la magistrala DC-Link printr-o dioda pentru a
preveni transferul invers de putere. Pentru emularea cuplului rezistiv al transmisiei, se utilizeaza
un motor asincron de inductie de 15 kW (IM) cuplat cu IPMSM printr-un traductor de cuplu care
are domeniul de masurare de £100 Nm. Un invertor industrial bidirectional de 15kW cu control
DTC este utilizat pentru conducerea IM cu referinta de cuplu determinatd pe baza modelului
matematic al transmisiei implementat pe un automat programabil industrial (PLC) pentru calcul in
“real-time”. Convertorul HBDC este un prototip dezvoltat pentru acest proiect [17]. Este un
convertor hibrid DC-DC bidirectional cu condensatoare comutate (BHCC) si are un raport mare
de conversie a tensiunii potrivit pentru SC. Acesta este o topologie imbunatatita, care, pe langa
topologiile conventionale, in afard de raportul mare de conversie, mai are avantaje precum
componente pasive de dimensiuni reduse si pierderi mai scazute prin componentele
semiconductoare.
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Fig. 19 Sistemul de conversie si stocare a energiei pentru microbuz (scaral:20)- diagrama platformei experimentale
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Fig. 20 Sistemul de conversie si stocare a energiei pentru microbuz (scaral:20) - platforma experimentald

S-au efectuat incercari experimentale extinse cu toate componentele sistemului pentru a
verifica functionarea si rdspunsul acestora pentru diferite conditii de exploatare de regim stationar
si tranzitoriu. Un esantion din rezultatele experimentale este prezentat in Fig. 21. Rezultatele
obtinute aratd o functionare acceptabild a intregului sistem si confirma simularie efectuate anterior.
Pe baza acestora se poate presupune faptulca sistemul propus pentru scara 1:1 va avea performante
similare in cazul implementarii pe un microbuz real.

1.36
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Fig. 21 a) Referinta de turatie vs. valoarea masuratad (axa din stinga), viteza microbuzuluiin km/h (axa din drepta);
g) cuplu de incarcare al IPMSM; h) Curentul si tensiunea BHCC -ului catre invertor i) Curentul si tensiunea BHCC -
ului catre SC

Chapter 5 prezinta concluziile tezei, contributiile originale ale autorului si viitoare directii
de cercetare in domeniul subiectului prezentat.

Aceastd teza se focuseaza pe strategii de control pentru masini electrice cu magneti permanenti
si cu reluctantd variabila utilizate in domeniul surselor regenerabile si automotive si pe analiza
unui concept propus de microbuz electric cu stocare in supercondensatoare.

Sunt propuse si analizate patru strategii de control: 0 metoda fara encoder pentru un generator
sincron cu reluctantd variabild care are rotor pasiv cu bariere de flux (SynRG), si trei strategii
bazate pe encoder pentru o masind sincrond cu reluctanta variabild care are rotor pasiv anizotrop
cu tole axiale (ALA Rotor RSM) si pentru o masind sincrond cu magneti interpolari cu concentrare
de flux magnetic (IPMSM). ALA Rotor RSM si IPMSM sunt prototipuri noi proiectate si fabricate,
destinate pentru autovehicule electrice. Acestea sunt investigate in aceasta teza pentru a stabilii
daca pot fi considerate o alternativa a celor existente oferind costuri mai reduse de manufacturare
si performante mai ridicate pentru functionarea intr-un domeniu extins de turatii. S-a demonstrat
pentru IPMSM ca utilizarea magnetilor de tip “Bonded NdFeB” poate reprezenta o alternativa cu
costuri mai scazute fatd de utilizarea magnetilor de tip Sintered NdFeB [18] si capabilitatea
acestuia de a realiza un domeniu de viteza la care puterea este constantd (CPSR)de 2 1a 1. Pentru
prototipul ALA Rotor RSM studiat in detaliu, s-a obtinut un randament de ~90% in regim de
generator si 88% in regim de motor si un raport al salientei care variaza dela ~9 la ~4.5 in functie
de conditiile de operare. In ceea ce priveste randamentul se considerd ci o valoare mai mare se
poate obtine prin conectarea celor doua infasurari statorice in paralel, astfel fiind disponibil un
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domeniu mai mare al turatiei cu incarcare nominald pentru care masina nu se satureaza. De
asemenea probabil se va putea obtine si o valoare a CPSR de 2 la 1 pentru domeniul de turatie
proiectat al masinii.
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Pentru metoda de control fara encoder s-a verificat Stabilitatea observatorului de pozitie si
modul in care pozitia estimata este afectata de variatia parametrilor masinii electrice. Analiza de
stabilitate furnizeaza un domeniu de coeficienti posibili pentru regulatorul de tip Pl al
observatorului pentru care se presupune cd acesta va fi stabil. S-au selectat coeficientii din
domeniul de fezabilitate si rezultatele obtinute prin simulare si Incercari experimentale au validat
functionarea stabild a observatorului. In ceea ce priveste variatia parametrilor setati in observator
s-a demonstrat cd acesta ramane stabil pentru a variatie a acestora in per unit pentru urmatoarele
intervale: kr =-15% to +25%; kd = £25%); kq = -10% to 20%. Pot fi acceptate variatii mai mari in
functie de conditiile de operare. Metoda prezentata pentru analiza erorii de pozitie si a stabilitatii
ar putea fi utilizata si pentru evaluarea performantelor observatoarelor de pozitie a rotorului din
literatura bazate utilizarea fluxului statoric pentru estimarea pozitiei.

Metoda de control propusa pentru ALA Rotor RSM este o alternativa promitatoare pentru a
conduce ALA Rotor RSM aproape de randamentul maxima pe un domeniu larg de turatii si cupluri
deincarcare, chiar si atunci cand masina este foarte saturata. Principalul dezavantaj al metodeieste
dat de necesitatea masurdrii inductantelor axelor dq considerand cel putin pentru axa d cuplajul
magnetic. Totusi, acesta este compensat de principalul avantaj al acestei metode si anume
simplitatea de implementare, considerand ca functia MTPA rezultata este o ecuatie de gradul intéi,
care de asemenea este mai putin susceptibild la probleme de stabilitate. Metoda a fost validata prin
rezultate de simulare si experimentale utilizind o a douastragegie de control propusad. Aceasta este
o functie de tip look-up table care contine perechile de curenti masurate pe axele dq pentru care
ALA Rotor RSM si invertorul acesteia au randamentul maxim. Aceasta din urmd poate fi utilizata
ca si strategie de control care cu sigurantd va oferii perechile de curenti dq optime, fiind anterior
masurate. Dezavantajul major al acestei functii constd in cantitatea mare de masuratori
experimentale necesare pentru furniza date suficiente pentru identificarea caracteristicilor de

randament maxim si astfel sa se determine fuctia de tip look-up table.

Determinarea detaliatd a parametrilor pentru ALA Rotor RSM evidentiaza importanta
procedurii utilizate si a preciziei de derminare a marimilor de interes deoarece chiar daca
masuratorile sunt achizitionate fara erori, procesarea acestora poate cauza erori in rezultatele
obtinute de pana la 20-30% sau chiar mai mult.

Conceptul propus de conversie si stocare a energiei pentru un microbuz destinat transportului
public a fost investigat pentru doua cazuri:

- un model la scara completa (1:1), pentru care sunt prezentate rezultate de simulare in
conditii reale de trafic;

- un model experimental la scard de laborator (1:20), care include un emulator al
transmisiei, IPMSM-ul cu invertorul aferent, supercondensatorul, convertorul
bidirectional si statia deincarcare, pentru care sunt prezentate atat rezultate de simulare
cat si experimentale.
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Strategia de control propusa pentru IPMSM pentru aceasta aplicatie a fost verificata atat pentru
functionarea masinii individual cat si in relatie cu celelalte componente (HBDC si SC). Rezultatele
obtinute pentru intregul sistem 1in conditii de trafic real demonstreaza ca un modul de SC cu o
capacitate de 190F, incarcat complet (480V) poate asigura energie pentru un microbuz de 7t,
incarcat cu 28 de pasageri, pentru a parcurge o distantd de 4,2 km pe un traseu fard inclinatie. In
schimb dacd se considera o variatiec a altitudinii de 72m si o crestere a consumului de energie
auxiliar atunci este necesar un modul de SC de 266F ceea ce inseamna o scadere a numarului de
pasageri la 24. Pentru conditii normale de operare a microbuzului, modulul de SC poate sa fie
incdrcat in 8 minute la capdtul de linie a traselui utilizand o statie de incarcare electrica de SOkW.
Totusi daca traseul este mai lung acesta se poate incarca intr-un minut dar este necesara o statie de
incarcare de 400kW.

Rezultatele experimentale obtinute pentru intregul sistem in conditii de laborator valideaza
conceptul si posibilitatea de a fi extins la un prototip real de microbuz pentru care se presupune ca
va avea performante similare. De asemenea Tn urma analizei comparative a costurile intre a utiliza
ca si element de stocare o baterie de tip litiu-ion versus SC a rezultat un avantaj financiar
semnificativ a SC de ~2.5 la 1 fatd de LiB pentru aceasta aplicatie, considerand intreaga durata de
exploatare a acestora.

Contributii Originale
Principalele contributii ale autorului sunt prezentate mai jos:

e Analiza directivelor, a legislatiei si a obiectivelor UE privind eficienta motoarelor electrice
si cresterea productiei de energie din surse regenerabile;

e Analiza principalelor strategii de control fard encoder pentru masinile sincrone cu reluctant
variabild;

e Analiza literaturii de specialitate in ceea ce priveste metodele de determinare a parametrilor
masinilor electrice si in domeniul arhitecturilor autovehiculelor electrice;

e Propunerea unei metode de control fard encoder pentru un generator sincron cu reluctanta
variabila. Efectuarea analizei de stabilitate pentru observator si o analizd a erorii de pozitie
in functie de variatia parametrilor a generatorului;

e Masuratori experimentale detaliate pentru determinarea parametrilor prototipului ALA
Rotor RSM;

e Masurarea experimentald a randamentului atat a prototipului ALA Rotor RSM cit si a
invertorului sdu pentru un domeniu larg de combinatii ale curentilor pe axele dq;

e Introducerea in modelul de simulare a ALA Rotor RSM a saturatiei si a pierderilor in cupru,
in fier si mecanice prin diferite functii de aproximare a acestora;

e Propunerea unei strategii de control pentru ALA Rotor RSM care conduce magina astfel
incat sa se obtind o valoare cit mai apropiata de randamentul maxim al acesteia;

e Propunerea unui concep de microbuz electric pentru transportul public care utilizeaza
supercondensatoare pentru stocarea energiei electrice si un IPMSM cu magneti permanenti
de tip Bonded-NdFeB pentru tractiune;

e Propunerea unei strategii de control pentru IPMSM si a unui regulator de turatie pentru
incercarile experimentale;

e Dezvoltarea platformelor experimentale si a doua aplicatii SCADA pentru toate aplicatiile
descrise in teza.
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Directii de cercetare

Cel putin urmatoarele directii de cercetare raman deschise pentru dezvoltare si Tmbunatatiri
ulterioare:

e Metoda de control fara encoder propusa pentru SynRG necesitd imbunatatiri, cum ar fi un
regulator de putere sau de tensiune, si testarea SynRG si a metodei propuse impreuna
emulatorul de turbina eoliena “hardware-in-the-loop” dezvoltat (ca extensie a tezei) pentru
a analiza functionarea acestuia in conditii de operare similare cu cele ale unei turbine reale
de vant;

e Testarea prototipului ALA Rotor RSM cu cele doud infasurari statorice conectate in paralel
pentru a investiga CPSR de 2 la 1 pana la turatia de 4800rpm si variatia salientei;

e Metoda de control propusd pentru ALA Rotor RSM este promititoare, dar necesita
masuratori ale inductantelor axelor dq considerand cuplajul magnetic ale acestora; prin
urmare, o procedurd pentru determinarea unor valori acceptabile ale inductantelor dqg in
timpul punerii in functiune, ar imbunatati metoda.

e Cu toate ca pentru conceptul propus de microbuz cu stocare in supercondensatoare, s-au
obtinut rezultate experimentale acceptabile la scara de laborator 1:20 ar trebui extins, cel
putin pentru inceput, la un prototip de microbuz la scara redusa (una sau doua tone) pentru
a analiza provocarilor legate de conditiile reale de functionare.

Bibliografie

[1] G. Wang, M. Valla, and J. Solsona, “Position Sensorless Permanent Magnet Synchronous Machine Drives—A
Review,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 67, no. 7, pp. 5830-5842, Jul. 2020, doi: 10.1109/TIE.2019.2955409.

[2] “A Review of Synchronous Reluctance Motor-Drive Advancements.” Accessed: Mar. 25, 2025. [Online].
Available: https://www.mdpi.com/2071-1050/13/2/729

[3] A. M. Iuoras, N. C. Szekely, L. D. Vitan, M. Bojan, and P. D. Teodosescu, “AC home appliances retrofiting for
DC microgrids,” in 2020 12th International Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence
(ECAI), Jun. 2020, pp. 1-6. doi: 10.1109/ECAI50035.2020.9223183.

[4] R.Buzatu,V.Ungureanu, A. Ciutina, M. Gireada, D. Vitan, and I. Petran, “Experimental Evaluation of Energy -
Efficiency in a Holistically Designed Building,” Energies, vol. 14, no. 16, Art. no. 16, Jan. 2021, doi:
10.3390/en14165061.

[5] L.-D. Vitan, L. Tutelea, N. Muntean, and I. Boldea, “Sensorless Synchronous Reluctance Generator Control
Based on q Axis Estimated Current,” in 2019 International Aegean Conference on Electrical Machines and
Power Electronics (ACEMP) & 2019 International Conference on Optimization of Electrical and Electronic
Equipment (OPTIM), Aug. 2019, pp. 260-267. doi: 10.1109/ACEMP-OPTIM44294.2019.9007225.

[6] D. V. M,B. Singh, and B. G, “Position Sensor-less Synchronous Reluctance Generator Based Grid-Tied Wind
Energy Conversion System with Adaptive Observer Control,” IEEE Trans. Sustain. Energy, pp. 1-1, 2019, doi:
10.1109/TSTE.2019.2903891.

[7]1 X Dianguo, J. Xinhai, and C. Wei, “Sensorless control of synchronous reluctance motors,” in 2017 IEEE
Transportation Electrification Conference and Expo, Asia-Pacific (ITEC Asia-Pacific), Aug. 2017, pp. 1-4.
doi: 10.1109/ITEC-AP.2017.8080935.

[8] I.BOLDEA, Z. X. FU, and S. A. NASAR, “Torque Vector Control (tvc) of Axially-Laminated Anisotropic
(ala) Rotor Reluctance Synchronous Motors,” Electr. Mach. Power Syst., vol. 19, no. 4, Art. no. 4, Jul. 1991,
doi: 10.1080/07313569108909543.

[9] S. Agarlitd, M. Fatu, L. N. Tutelea, F. Blaabjerg, and I. Boldea, “I-f starting and active flux based sensorless
vector control of reluctance synchronous motors, with experiments,” in 2010 12th International Conference on
Optimization of Electrical and Electronic Equipment, May 2010, pp. 337-342. doi:
10.1109/0OPTIM.2010.5510564.

[10] L.-D. Danut, D. Hulea, O. Cornea, N. Muntean, M. A. Tuoras, and N. Hinov, “Low Cost Implementation of a
Wind Turbine Emulator,” in 2020 IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering



Universitatea

Politehnica

IOSUD - Universitatea Politehnica Timisoa limispara
Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

and 2020 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Jun. 2020, pp. 1-
6. doi: 10.1109/EEEIC/ICPSEurope49358.2020.9160604.

[11] 1. Boldea, I. Torac, A. Martin, D. Vitan, and L. Tutelea, “Axially-Laminated-Anisotropic-rotor Reluctance
Synchronous Motor characterization: analytical design, key FEM validations and preliminary experiments:
10kW, 2.4-4 8krpm,” in 2022 IEEE 20th International Power Electronics and Motion Control Conference
(PEMC), Sep. 2022, pp. 113-120. doi: 10.1109/PEMC51159.2022.9962869.

[12] L.-D. Vitan, L. Tutelea, A.-D. Martin, N. Muntean, and 1. Boldea, “Axially laminated anisotropic (ALA) rotor
reluctance synchronous motor (RSM): comprehensive experiments characterization,” in 2023 International
Aegean Conference on Electrical Machinesand Power Electronics (ACEMP) & 2023 International Conference
on Optimization of Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), Sep. 2023, pp. 1-6. doi: 10.1109/ACEMP-
OPTIM57845.2023.10287071.

[13] L. — D. Vitan, A. Martin, L. Tutelea, I. Boldea, I. Torac, and N. Muntean, “Supercapacitor City Minibus
Bonded — NdFeB IPMSM Propulsion System: Design and System Modeling Methodology via a Case Study
and Laboratory Experiments,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 59, no. 2, pp. 1405-1417, Mar. 2023, doi:
10.1109/T1A.2022.3220500.

[14] L.-D. Vitan, A.-D. Martin, L. Tutelea, and I. Boldea, “Supercapacitor City Minibus Propulsion System
Simulations, Methodology, and Case Study,” in 2021 International Aegean Conference on Electrical Machines
and Power Electronics (ACEMP) & 2021 International Conference on Optimization of Electrical and
Electronic Equipment (OPTIM), Sep. 2021, pp. 181-190. doi: 10.1109/OPTIM-ACEMP50812.2021.9590081.

[15] “ECOBUS 307PED2020 - ECON-BUS 307PED2020.” Accessed: Nov. 10,2024, [Online]. Available:
https://www.econbus.academiatm.ro/

[16] L. Tutelea, I. Torac, and 1. Boldea, “100kW 2400-4800rpm -spoke-PM bonded NdFeB traction motor
preliminary design with FEM imported parameter circuit controlled dynamics validation,” in 2021
International Aegean Conference on Electrical Machines and Power Electronics (ACEMP) & 2021
International Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), Sep. 2021, pp. 72—
78.doi: 10.1109/OPTIM-ACEMP50812.2021.9590050.

[17] D. Hulea, M. Gireada, O. Comnea, and N. Muntean, “An Improved Bidirectional Hybrid Switched Capacitor
Converter,” in IECON 2022 — 48th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Oct. 2022,
pp. 1-6. doi: 10.1109/IECON49645.2022.9969058.

[18] D. D. Patel, I. Boldea, and B. Fahimi, “Bonded Nd-PM Claw-Pole Synchronous Motor Drive for Traction
Applications: Benefits and Challenges,” in 2023 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
Oct. 2023, pp. 4682-4689. doi: 10.1109/ECCE53617.2023.10362865.



