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J Definitie

Masinile electrice speciale:

Sunt masini electrice destinate, de regula, utilizarii in sisteme complexe de
actionare, sisteme automate sau aplicatii neconventionale.

in mare masura se diferentiaza, din punct de vedere constructiv, de
structura masinilor electrice ,,clasice”.

Caracteristicile de functionare sunt intotdeauna adaptate si
modificate scopului actionarii electrice in care sunt integrate.

Adeseori trebuie sa indeplineasca particularitati de functionare care, de
regula, nu sunt formulate in legatura cu masinile electrice ,,clasice”.

Beneficiaza, din punct de vedere constructiv, de dezvoltarea tehnologiilor
moderne si de aparitia unor noi materiale cu caracteristici superioare.




PRINCIPIUL INDUCTIEI ELECTROMAGNE'IT\!
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PRINCIPIUL RELUCTANTEI VARIA
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PRINCIPIUL RELUCTANTEI VARIABILE

(principiul anizotropiei de forma)




Principiul reluctantei variabile:

d.

b.

Rotorul trebuie sa aiba doua axe de simetrie distincte.

In mod natural, rotorul tinde sa ocupe pozitia de reluctanta minima (pozitia in care
liniile de camp se inchid ,,cel mai usor”).

Cand polii statorici si rotorici sunt aliniati, rotorul se afla in pozitie de echilibru stabil
si tinde sa ramana in aceasta pozitie.

Daca exista un unghi intre cele doua armaturi (fig. b) atunci apare un cuplu
electromagnetic ce roteste rotorul catre pozitia de echilibru stabil.

Cand unghiul intre axele longitudinale ale celor doua armaturi este de 90" (fig. c),
atunci rotorul ramane intr-o pozitie de echilibru instabil. Orice perturbatie exterioara il
scoate din aceasta pozitie si il trimite in pozitia de echilibru stabil.



Principiul reluctantei variabile - animatie



Poli statorici - electromagneti

Rotor anizotrop
Poli rotorici — miez feromagnetic
simplu

Cuplu de reluctanta (reluctance
torque)

Poli statorici — miez feromagnetic
Rotor anizotrop

Poli rotorici — magnet permanent

Cuplu de reluctanta (reluctance
torque)

Poli statorici - electromagneti

Rotor anizotrop

Poli rotorici — magnet permanent

Cuplu de atractie mutuala (alignement
torque)



Poli statorici rotitori

In Absence of Magnetic Field

In Presence of Magnetic Field
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Principiul HISTEREZISULUI:

a. Rotorul se realizeaza total sau partial din material feromagnetic cu ciclu de histerezis
lat.

b. Daca statorul creeaza un camp magnetic alternativ, rotorul se magnetizeaza cu o
anumita ,,intarziere”.

c. Daca polii statorici se rotesc, apare un unghi de decalaj (6,) intre axa polilor statorici
si axa polilor rotorici.

d. Polii rotorici tind sa urmareasca polii statorici de polaritate opusa.
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Conform: TJE Miller, ,,Brushless Permanent Magnet and Reluctance Motor Drives”

Se considera cazul general al unei masini avand infasurare atat
pe stator (1) cét si pe rotor (2). Cuplul electromagnetic total est
dat de relatia: 4

unde: i, i, sunt curentii prin cele doua i
inductantele proprii ale celor doua infasurari; L
mutuala, - coordonata unghiulara.

Primele doua componente reprezinta
ultima componenta este cuplu de atre



(a)

Masina cu stator neted si rotor cu
anizotropie de forma.

Daca se alimenteaza infasurarea statorica atunci campul format determina
pozitionarea rotorului pe pozitia de reluctanta minima (axa longitudinala a rotorului
se suprapune peste axa polilor statorici). Se manifesta un cuplu de reluctanta.

Daca se alimenteaza numai infasurarea rotorica atunci rotorul se polarizeaza N-S
insa nu se manifesta un cuplu electromagnetic.

Pentru a se manifesta ca masina electrica rotativa (adica producere continua de
cuplu), trebuie ca infasurarea statorica sa produca un camp magnetic invartitor
(infasurare polifazata). In acest caz, rotorul tinde sa urmareasca polii campului
inductor si se roteste cu viteza de sincronism. Este cazul motorului sincron cu
reluctanta variabila.

Daca se alimenteaza si infasurarea rotorica, aceasta se poate face numai in c.c.
sau se pot folosi magneti permanenti. Polii rotorici tind sa urmareasca polii
campului invartitor statoric. Se manifesta atat o componenta de reluctanta cat si o
componenta de cuplu de atractie mutuala. Este cazul motorului sincron cu poli
aparenti.




(b)

Masina cu stator cu poli aparenti (cu
anizotropie de forma) si rotor neted

Camp statoric

Camp rotoric

Situatia b) este inversul cazului a).

Daca se alimenteaza numai infasurarea statoricd nu se manifesta nici un cuplu
asupra rotorului.

Pentru a se manifesta ca masina electrica rotativa (adica producere continua de
cuplu), trebuie ca infasurarea rotoricd sa produca un camp magnetic invartitor
(infasurare polifazata), iar statorul sa fie alimentat in c.c. In acest caz, rotorul
trebuie sa se roteasca in sens invers campului magnetic invartitor cu viteza de
sincronism astfel incat, fata de campul statoric, acesta este fix. Este cazul motorului
sincron in constructie inversata.

Modelul b) poate fi asimilat si masinii de c.c. daca infasurarea statorica este
alimentata in c.c. iar infasurarea rotorica, conectata la colector+perii este parcursa
de curenti ce isi pastreaza sensul in dreptul polilor statorici.

Daca infasurarea rotorica este inlocuita cu MP, iar infasurarea statorica este
alimentata secvential cu pulsuri de c.c. atunci structura b) reprezinta simplificat
,motorul de c.c. fara perii” - BLDC.




Masina cu stator cu poli aparenti (cu
anizotropie de forma) si rotor cu
anizotropie de forma

Situatia c) reprezinta masina cu poli aparenti (,double saliency”) pe ambele
armaturi.

Daca se alimenteaza oricare dintre infasurari apare un cuplu de reluctanta.

Cand ambele infasurari sunt alimentate simultan apare cuplul de atractie mutuala.

Variantele constructive cele mai simple exclud infasurarea rotorica. Este cazul
motoarelor pas cu pas sau motoarelor cu reluctanta comutata - SRM.

infasurarea rotorica poate fi substituitd de rotor cu magneti permanenti
se elimina sistemul inele-perii necesar alimentarii infasurarii rotoric
motoarelor pas cu pas hibride.

Pentru acest tip de structura este necesar un sistem electronic
infasurarii statorice .




Masina cu stator neted si rotor neted

Cazul d) reprezinta masina cu intrefier neted. Aceasta poate dezvolta numai cuplu
de atractie mutuala.

Daca ambele infasurari sunt polifazate, avem cazul masinii asincrone.

In cazul in care una din infasurari este polifazata si cealalta este de
cazul masinii sincrone cu poli inecati. De regula, infasurarea stat
polifazata si infasurarea rotorica este alimentata in c.c.

infasurarea de c.c. poate fi inlocuitd cu magneti permanenti. Es
sincrone fara perii, cu magneti permanenti (brushless PM motor).
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DIAMAGNETICE

PARAMAGNETICE

>

Permeabilitate magnetica mai mica decat a vidului dar apropi
Cand sunt introduse in cdmp magnetic sunt usor respins

argint, cupru, zinc, sulf, fosfor, siliciu

Permeabilitate magnetica ceva mai mare decéat e aceasta
Cand sunt introduse in camp magnetic s

oxigen, seleniu, titan, crom, vanadiu, pama

Permeabilitate magnetica mult mai mare decat a vid
Magnetizarea are loc dupa un ciclu de histerezis

aliaje de Fe, oteluri, fonte



Energia magneti
materiale fero

Circuit magnetic cu fier

1 £
P H Aet
ﬂ__,_- Circuit magnetic fara fier H
[
Expresia energiei magnetice inmagazinata de o bobina parcursa de curent p isa sim at sub forma:
1
W=c=L-i?
2
Mai departe, folosind legea circuitului magnetic, se poate determina expresia en azinata intr-un volur
1
W==B-H-V

2

Triunghiurile hasurate (1 si 2) pun in evidenta forta magnetomotoare necesara (sau
obtinerea unui anumit flux, adica a unei anumite inductii. Se remarca faptul ca, atunci
magnetomotoare sau, in alte cuvinte, curentul necesar, sunt mult mai mici decat in cazul u



B
¥ Energia magnetic

1— ;

e comparatie cu u
2—

intrefier
—-"—1 H
Fch+ Fmo= 1;'m-_- 9
In figura se arata ca, o masina electrica, ce in mod necesar prezinta un intrefie etomotoare mai ma

in cazul in care intrefierul lipseste. Este vorba de componenta supli
neferomagnetic.

Suma celor doua componente (F,..+ Fs) reprezinta in fapt solenatia 6=N-i. Practic,
atat solenatia necesara obtinerii unui anumit flux (respectiv unei anumite inductii) e
unui curent electric mai mare. Prin urmare, este de dorit ca intrefierul intr-o masina electr



.
. R
\\\h\\\h\\\




v Aliaje Fe-Co cu 15-50% continut de Co.
v’ Saturatie — 2.4T _ L

v Aplicatii aerospatiale: motoare, generatoare, transformatoare, lagare magnetice
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Fig. 2.1. Magnetization curve of fully processed Armeco DI-MAX nonoriented elec-

trical stecl ML10. Fig. 2.5. Magnetization curve of Hiperco50.



v Aliaje Fe-Ni-Co
v’ Solidificare rapida a metalului topit prin racire cu viteza de 10°
v’ Structura asemanatoare sticlei (lichid inghetat necristalizat

v Materialul este extrem de dur si necesita tehnologii
prelucrare (de ex. taiere cu jet lichid); laserul sau téierea e

folosite datorita topirii si cristalizarii materialului)
v’ Pierderi specifice la 1T si 50 Hz: 0.125 — 0.28 W/kg

v Pentru un motor standard de 550W finlocuirea tolelor clasice c

amorf duce la cresterea randamentului de la 74% la 84%.



18

16

14
v Compozitie: pudra de Fe + material dielectric (rasini o
epoxidice) + umplutura (sticla sau fibre de carbon pentru “ 08 ]
cresterea duritatii) 0 |
v dielectromagnetice (pana la 2% dielectric); 041
magnetodielectrice (peste 2% dielectric); 024
v Utilizate pentru realizarea de circuite magnetice i

complicate (masini cu poli gheara
transversal)

sau masini cu flux

Fig. 2.11. SMC powder salient pole stator for disc type (axial flux) PM motors.
Courtesy of Hégands, Hoganis, Sweden.

| o
| ] L —— {J]
] |
[ ="
/o/ =
v e
- -l
4 17
=
e
mf
—o— Accucore |
=C= SomaloyTM500 [
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Fig. 2.12. Powder salient pole stators for small single-sided disc type axial flux PV

motors. Courtesy of Mii Technologies, LL(', Lebanon, NH, U.S.A.
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Material

Permeabilitate magnetica relativa p =p/p,

Metglas 1.000.000
Fier (99,95% Fe calit) 200.000
Mu-metal (aliaj Ni-Fe) 80.000
Aliaje Co-Fe 18.000
Fe (99,8% ) 5.000
Otel electrotehnic 4.000
Otel carbon 100
Magnet permanent cu Ne 1,05
Aluminiu 1,000022
Lemn 1,00000043
Vacuum 1
Cupru 0,999994
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I Caracteristicile magnetilor permanenti

when the driving fiald is
dropped to zero.

Remanence. ameasure
of the: remaining magnetization

Saturation

Coercivity: ameasure
of the reverse field nesded
to drive the magnetization

te zero after being saturated.

114
$44
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Saturation
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—
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Strength of
magnetizing
signal

Curba 1 reprezinta caracteristica de demagnetizare si indica
marimile caracteristice si modul de comportare a materialului
magnetic.

Valorile caracteristice sunt: inductia remanenta (B,) si camp
coercitiv (H,).

Curba 2 reprezinta variatia in functie de inductie a ,densitatii
maxime” de energie inmagazinata in volumul magnetului
permanent. Punctul de functionare corespunzator este M si
este punctul de functionare optim.




1. Ferite (magneti ceramici)

2. Magneti metalici (Alnico)

3. Magneti pe baza de pamanturi rare

Br (T) T T T
NdFeB
118 sm.C
0 m.Co _
<_$: 2 17
SmCo5
new
material
bonded
NdFeB
0.5 -
ferrite
0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 H_(MA/Mm)

L

NdFeB_ ////

A N
R

Z

Ferijte —

900

800

700 600

500

<€«—— -H[kA/NM]

400

300

200

1.4

1.2

B [T]
0.6




Clasa magnetului

Proprietati magnetice

Energie Inductie Camp coercitiv | Temperatura
maxima remanenta maxim Curie
produs3 maxima Hermax I
(BH) max . (kA/m) (°C)
(ki/ m3) (T)
N dz Fe14B 200-440 1-1,4 750-2000 310-400
(sinterizat)
Nsze14B 60-100 0,6-0,7 600-1200 310-400
(compozit)
SmC05 120-200 0,8-1,1 600-2000 720
Sm(CO’Fe’Cu’Zr)7 150-240 0,9-1,15 450-1300 800
AlINiCo 10-88 0,6-1,4 275 700-860
Ferite 10-40 0,2-0,4 100-300 450




Demagnetizarea - remagnetizarea magnetilor permanenti

H A1

He  Hmom magneti coercitivi magneti remanenti

Punctul de functionare (A) se stabileste la intersectia caracteristicii de demagnetizare (1) cu dreapta caracteristica (2).

. ks LnAp
anqg = ——-
ks lOAm
unde: |, A, — lungimea si sectiunea (aria transversala) a magnetului permanent; |,, A, — lungimea si sectiunea
intrefierului; k - coeficient de dispersii (1,1-3); k,=1,1-1,4

Ho

Scoaterea magnetului din circuitul magnetic al unei masini electrice (de exemplu scoaterea rotorului) duce intotdeauna
la demagnetizarea acestuia. Demagnetizarea este mai pronuntata la magnetii de tip remanent decat la magnetii de tip
coercitiv.



Relatii de calcul pentru determinarea dimensiunilor unui magnet permanent:

_ks'IO'BO
Ho-Hip , B,

Im

unde: |, A, — lungimea si sectiunea (aria transversala) a magnetului permanent; |,, A, — lungimea si sectiunea
intrefierului; By — inductia in intrefier; H_, B, — coordonatele punctului de functionare (pe caracteristica de
demagnetizare); k, - coeficient de dispersii (1,1-3); k, = 1,1-1,4

Magnetii permanenti de tip coercitiv (feritele) care au valori mari pentru H_ si valori mici pentru B_, au de
regula lungimi mici si sectiuni mari.

Magnetii permanenti de tip remanent (magneti metalici Alnico) care au valori mici pentru H_, si valori mari
pentru B, au de regula lungimi mari si sectiuni mici.

Magnetii permanenti pe baza de pdmdnturi rare (cu Ne sau Sm) care au valori mari atat pentru H_, cat si pentru
B, au lungimi si sectiuni mici, deci volum de magnet mai mic decat in cazurile anterioare.
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Alternatorul P -7
cu poli ghera K/
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I\/_Iotorul
universal




CARACTERISTICI GENERALE




Constructie




Constructie







Principiu de functionare

b) t=T/4

VIV

Sursa CA Sursa CA
Prima jumatate de perioada A doua jumatate de perioada

2T/4 '3T/4

d) F=f(t) or M.=f(t)










Influenta tipurilor de excitatie asupra cuplului
electromagnetic dezvoltat de motorul universal

Cuplul electromagnetic
dezvoltat de motorul
universal la alimentarea
in c.a. este MAXIM atunci
cand unghiul a este 0,
deci defazaj nul intre cei
doi curenti, de excitatie si
din indus. Acest lucru are
loc daca masina are
EXCITATIE SERIE.

M,=—k,,-0-14,-cosa

V2






Reactia indusului si deplasarea axei neutre la motorul universal
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imbunatatirea comutatiei la motorul universal

Decalarea periilor din axa
interpolara cu un unghi de 15°- 25°




Structura motorului universal de putere mare (folosit in tractiunea feroviara)

compensating
winding




Caracteristicile de functionare ale motorului universal alimentat in c.a.




Schimbarea sensului de rotatie

b




Protectia impotriva ,,ambalarii” (supraturatiei)




i
Modificarea

tensiunii de
alimentare

2.
Modificarea
frecventei
tensiunii de
alimentare

Reglarea vitezei la motorul universal

3t

Modificarea
fluxului
inductor
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® Typical Application—
® Ice machine

® andsoon.

Technical Data Technical Data

Application—
Air pump
Sander

Door operator
Harvester

Alarm apparatus

Water pump and so on.

Voltage
V)

Frequency
(Hz}

220

5060

60

Remark: We can produce according to customers requirement.

Remark: We can produce according to customers requirement.




Stator
p Stator

Stator p— \ .
winding LT/ \ Field
- Winding

Rotor

Rotor

Ferrite

Rotor
winding

Motor Speed | Torque | Current | Conductor gggz Efficiency
[rpm] [Nm] [A] Loss [W] [m [%%]
UM 563 1.2 4.1 11598 1.75 37.53
563 1.2 1.62 25,58 1.55 71.6

T

Power/Volume | Power/weight

Universal Motor | 0.106 W/cm® | 17.33 W/ kg
PMSM 0.167 W /cm’ | 30.02 Wkg




Aplicatii speciale




UNIVERSAL MOTOR
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Alternatorul

T




Definitie

b ]

Alternatorul este o masina sincrona de
constructie speciala ce functioneaza pe
autovehicule in regim de generator




Cheie contact

Led avertizare




3 phase supply







Bobina de

Piesa polara  excitatie c.c.
rotorica

Piesa polara
rotorica
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10 = rotor excitation coil,
Il = rear fan,
12 — shaif,
_ 13 = slip ring,
4 — stator core, 14 = rear bearing,
5 = front fan, 15 — rear housing,
6 — pole S, 16 - voltage regulator
| — front housing, 7 — magnet S, and rectifier,
2 — front bearing, 8 —pole N, 17 — brush-holder,
3 —stator windings, 9 — magnet N (skewed), 18 — carbon brush.

Figure 3: Exploded view of the HECPG structure




o=

1

Figure 17: Candidate dual-voltage architectures: (a)
dc/dc converter architecture, (b) dual-stator alternator
architecture and (c) dual-rectified alternator
architecture.

Alternator output power vs. speed
T T T

200 3000 9800 4000 4500 5000 5500 6000
alternator speed (rpm)
Figure 10: Alternator output power vs. speed for
different operating conditions: comparison of
analytical and experimental results.
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a unui ax (arbore) pe




yenerator.

oportionala cu viteza de

e cat mai liniara si intr-o




- TAHOGENERATOARE
- SINCRONE

CLASIFICARE

//



TAHOGENERATORUL DE C.C.

Din punct de vedere constructiv, tahogeneratorul are
elementele unei masini de c.c. in constructie minimala:
lipsesc polii auxiliari precum si infasurarea de compensare.

De regula, sistemul inductor este realizat cu magneti
permanenti si nu cu poli inductori electromagnetici. Acestia
trebuie sa aiba stabilitate mare in timp si la temperatura.

Constructia este mult mai compacta si miniaturizata
intrucéat tahogeneratorul este o masina de mica putere (cel
mai adesea sarcina este reprezentata de un aparat de
masura, un voltmetru etalonat in unitati de viteza).

Contactul perie-colector trebuie sa asigure o cadere de
tensiune AU, cat mai mica si constanta in timp. Drept
urmare, periile si lamelele se construiesc din otel inoxidabil
lar partea de contact a periei se arginteaza.




//’/’T‘///////////////////////////////

e Punti de
/’/W/"/“/w W|||”|""m||||m"||||m"mi//////////’/ﬁ// X terniocompensar c Pentru eliminarea erorilor de temperatura se prevad punti
/ \""III\Ill ,/f > de termocompensare realizate din calmalloy sau termalloy.

Jug statoric

Jug rotoric
- g La functionarea la temperaturi joase, fluxul inductor se

imparte prin punti (¢,) respectiv rotor (¢,). Cand creste
) ’ temperatura (si se micsoreaza fluxul inductor al magnetilor

//‘I permanenti) puntile de termocompensare isi micsoreaza

“| _/ W‘ permeabilitatea magnetica fortand inchiderea fluxului
Al

_

[
—
A | .- . -
”||”||m”|"m“ ||||||..., ’ inductor in majoritate prin rotor, astfel incat fluxul ce

_ m“”mhllln_ S 0 : tor, ast
/////////////////////////////////////////////// Magnet determina tensiunea la borne sa ramana constant.

, permanent

1




-turatie.

denta tensiune - turatie este perfect liniara.

—R1,-AU, 2)

infasurarea rotorica; R,-rezistenta infasurarii rotorice; |,-curentul prin




actiei indusului si este proportionala cu curentul de sarcina si turatia

> expresia erorii relative a tahogeneratorului :

“n-l+R -1, +AU
+k"-n-1,+R, -1, +AU |




R+K-n+AU /1,

ni, rezultd ca eroarea relativa este cu atat

maxima indicata pe placuta indicatoare;

i mica.



— caracteristica de tunctionare In sarcina (reala

Existda o zona de insensibilitate (numita ,zona moarta”) in care tensiunea la
borne este nula chiar daca rotorul se roteste. Aceasta corespunde caderii
de tensiune la perii si are valoare, de regula, sub 1,5 V).

La viteze mari, caracteristica se ,inclina”; se altereaza liniaritatea si creste
eroarea tahogeneratorului.




Uamax

Curentul de sarcina va avea, de asemenea, o0 componenta continua si una
alternativa. Componenta alternativa a curentului poate fi defazata fata de
cea a tensiunii; daca sarcina nu este pur activa, poate aparea deci o
eroare de faza, similara cu cea de la tahogeneratoarele de curent
alternativ. Reducerea acestor erori se face prin marirea numarului de
lamele de colector si implicit micsorarea latimii lor.

Coeficientul de ondulatie a tensiunii de iesire se defineste prin:

u -u .
—_—amax “amin 1()()
k u . +U

amax amin

si atinge valori de 4,89 % pentru 5 lamele de colector, scazéand la 0,73 %
cand numarul de lamele este 15. Pentru reducerea acestui coeficient se
mai utilizeaza filtre RC montate in paralel cu sarcina, dar care influenteaza
negativ raspunsul sistemului, in regim dinamic.



2R Baumer
Tachogeneraton
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U0 = 80 V & 1% [ 1000 min-1

a tahogeneratorului trebuie sa se regaseasca fie valoarea tensiunii corespunzatoare unei turatii de
se accepta o variatie liniara si se poate folosi o regula de proportionalitate), fie constanta
permite calculul vitezei printr-o operatie aritmetica simpla.




| TAHOGENERATORUL ASINCRON BIFAZAT i

Stator
exterior

Rotor pahar

[-—————

'/////////////////////////////V/.

- Stator
interior

5 Ax A

2 - infasurari statorice; 3 — rotor
ar; 4 - miez stator interior; 5 — arbore

ata, din punct de vedere constructiv, este cea cu rotor neferomagnetic sub forma de pahar. Pentru
p magnetic, masina este prevazuta cu doua statoare: unul exterior si cel de-al doilea interior.

ari, una denumita de excitatie si cealalta de sarcina, si sunt plasate fie ambele pe statorul exterior, fie
or, fie una pe statorul interior si cea de-a doua pe statorul exterior. Indiferent de plasamentul lor,
e cu rigurozitate la 90° el. Intre cele doua statoare este plasat rotorul, sub forma de pahar, realizat din

cestuia, bronz fosforos, etc.




u= u*0 in timp ce la bornele infasurarii de sarcina se
culege tensiunea proportionala cu turatia
arborelui.

Daca rotorul este imobil (fig. a), campul alternativ
produs de infasurarea de excitatie determina
aparitia unor curenti in rotor, analog situatiei
transformatorului cu secundarul in scurt circuit,
care creeaza un flux rotoric de reactie, ce tinde sa
anuleze fluxul ¢,. Deoarece fluxul rotoric, ¢, este
perpendicular pe axa infasurarii de sarcing,
b) tensiunea indusa in aceasta este nula.

a Q (fig. b), fluxul de excitatie induce in rotor, pe langa tensiunea statica din cazul precedent si
ici, corespunzatori acestei tensiuni, creeaza un flux ¢, orientat pe directia axei infasurarii de
ia apare o tensiune proportionala cu turatia n. Frecventa tensiunii induse este egala cu f,. De
tare este de 50 sau 400 Hz.




d n
unde y=—
Y n,

lar a si b sunt termeni ce tin cont de rezistentele si reactantele
tahogeneratorului.

Chiar si la functionarea in gol, caracteristica se ,inclind” cu atat mai mult cu
cat viteza rotorului devine mai apropiata de sincronism.

Se recomanda ca functionarea tahogeneratorului sa aiba loc la viteze de
10-20% din valoarea de sincronism.

Se utilizeaza frecvente de 400 Hz tocmai pentru ca viteza de sincronism sa
fie mult mai mare.

Frecventa tensiunii la bornele infasurarii de sarcina este aceeasi cu
frecventa tensiunii infasurarii de excitatie si este independenta de viteza
rotorului (fiind plasata tot pe statorul masinii asincrone).



TAHOGENERATORUL SINCRON

Statorul masinii are, de regula, o infasurare monofazata plasata pe
poli aparenti (ca in figura) sau repartizata in crestaturi.

Rotorul este o roata polara cu magneti permanenti.

Tensiunea la bornele infasurarii statorice (la gol) indusa este:

‘n

E = 4,44 -f-kb-N-(be=4,44-p6—0-kb-N-¢e=ke-n
La functionarea in sarcina, caracteristica U,=f(n) se curbeaza
accentuat datorita reactiei indusului si a variatiei impedantelor cu

turatia.
Tensiunea la borne are frecventa variabila.

Se foloseste, de regula, numai pentru masurarea turatiei. Nu se
foloseste in bucle automate de reglaj.



Permanent magnet rotor |

Permanent magnet rotor

: < Indicating needle

Permanent magnet

“ 4% ENGINE
RPM

ROTOR

N Hoe
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tor sincron, un motor sincron cu magneti permanenti pe rotor si un ,speedometru”.

Ila produsa de tahogenerator alimenteaza un motor sincron ce roteste magnetul permanent al
Il induce in paharul neferomagnetic curenti turbionari care creeaza la randul lor un camp. Apare
tinde sa roteasca paharul si acul indicator ce este in legatura mecanica cu acesta. Nu are loc o
n arc ce limiteaza acest lucru. Cu cat viteza este mai mare cu atat cuplul ce actioneaza asupra
iatia acului indicator este mai mare.
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Tahogeneratorul de c.c. - Are precizia cea mai ridicata dintre
toate tahogeneratoarele;
- Nu are nevoie de sursa de alimentare

Nu are contacte alunecatoare;

- Rotor cu inertie redusa;

- Tensiunea masurata are frecventa
constanta.

Tahogeneratorul asincron bifazat

Tahogeneratorul sincron - Constructia cea mai simpla si mai
robusta;
Nu are nevoie de sursa de alimentare

Prezenta sistemului colector perii;
Pot aparea paraziti ce pot constitui
semnale de comanda nedorite.

Are nevoie de sursa de alimentare
pentru infasurarea de excitatie
(eventual de frecventa ridicata);
Tensiunea nu depinde intru totul liniar
de viteza.

Are precizia cea mai scazuta dintre
toate tahogeneratoarele;
Tensiunea la borne are frecventa
variabila.
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Selsin emitator

receptor

Legatura
electrica
Selsinul ce preia miscarea mecanica de comanda se
numeste selsin emitator iar cel care executa transmiterea
sincrona a miscarii, selsin receptor.

The shaft of TR rotates 8° when

Intre cele doua selsine exista doar legatura electrica.
you rotate the shaft of TX 6°. 9

Synchro Transmitter

Synchro Synchro
Transmitter Receiver

J 1
r i




Post de
comanda

Selsin
emitator

Selsin
receptor

Punct de
receptie

Post de
comanda

3

Selsin 3 Selsin
emitator receptor
Post
. Reductor
receptie )
r

Motor
electric

or

r e
punctul de receptie. De regula, punctul de receptie este un
aparat indicator, prin urmare cuplul rezistent impus de

punctul de receptie este foarte mic.

B. Regim de transformator. Acest regim se foloseste atunci
cand in postul de receptie exista un mecanism ce are cuplu
rezistent mare. Unghiul de comanda 6, , preluat din postul
de comanda prin intermediul selsinului emitator si transmis
electric catre selsinul receptor, determina un semnal electric,
ce este amplificat si transmis unui motor electric, care, prin
intermediul unui reductor, duce la anularea diferentei 6, - 6, .



b)

infasurare trifazata, numita infasurare de sincronizare.
Legatura electrica se realizeaza intotdeauna intre
infasurarile de sincronizare.

a) Infasurare trifazatd pe stator, infasurare monofazata
pe rotor; in acest caz masina are doua inele respectiv
doua perii.

b) Tnfé§urare trifazata pe rotor, infasurare monofazata
pe stator; in acest caz masina are trei inele respectiv trei
perii .

1 — stalor; £ — infagurare de s

:
E
;
w
!l
i
|
g
2
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Figure 10-1. Sectional view of type "A" transmitter.

Miezul magnetic este realizate din tole de foarte buna calitate
(permalloy).

Exista variante constructive cu rotor

Tnfé$urérile trifazate, de sincronizare, se leaga de regula in stea.

Periile si inelele sunt, de asemenea, de foarte buna calitate si au, de

regula, contacte argintate.

De obicei, selsinele sunt masini bipolare.

Exista variante constructive fara contacte
(sunt eliminate perile si inelele).
Constructia este destul de complicata si,
de regula, acestea introduc erori
suplimentare.

Selsin utilizat de US Navy pe nave si submarine

anizotrop si
monofazata de tip concentrat sau varianta constructiva cu stator cu
poli aparenti si infasurare monofazata de tip concentrat. De asemenea,
o alta varianta constructiva presupune atat stator cat si rotor cu
crestaturi uniform distribuite si ambele infasurari de tip repartizat.

infasurare

=




electrica

onala a unui sistem indicator cu selsine



Tensiunea alternativa aplicata infasurarii de excitatie, S1-S2, a
selsinului emitator, induce in infasurarea trifazata tensiuni de faza
a caror valoare depinde de pozitia axelor infasurarilor trifazate
fata de axa infasurarii monofazate prin unghiul 6,. Fenomenele se
petrec identic si in selsinul receptor, unde avem unghiul de
decalaj 6, Daca cele doua unghiuri sunt identice atunci si
tensiunile induse au aceeasi valoare. Prin urmare, NU exista
curenti intre cele doua infasurari trifazate.

In cazul in care, de la axul de comanda, se modifica valoarea
unghiului 6., atunci tensiunile din cele doua infasurari trifazate vor
fi diferite, ceea ce duce la aparitia curentilor iy, i,, is.

ti cu campul inductor produs de infasurarea S'1-S’2 da nastere unui cuplu ce roteste rotorul selsinului
iferentei dintre 6, si 0,.

crona intre axul de comanda si axul comandat, fara existenta unei legaturi mecanice intre ele.

se afla un ac indicator al unui aparat de masura.



T max - “e

fluxuri induc in infasurare de sincronizare tensiunile:

x *€0S 0, - sinwt
- cos(0, — 2m/3) - sinwt unde: Ugmaxy = Pax "N - @
- cos(0, — 4m/3) - sin wt

se induc tensiuni ce depind insa de unghiul 6, :

2 (t) = Ugppay * €OS 0, - sin wt
() = Ugpmax * €08(0,. — 21/3) - sin wt
2 (t) = Ugppay ' €0S(0, — 41/3) - sin wt




- [cos(0, — 41/3) — cos(0, — 4m/3)]

i receptor si curentii ce strabat infasurarea lui de sincronizare da nastere unui
i receptor in sensul anularii diferentei (6, - 6, ):

U
k-cbmax-$-sine unde: 6 =6,—0,

a si asupra rotorului selsinului emitator insa, deoarece acesta este mai mic
ul de comanda, unghiul 8, ramane ca unghi fix de referinta.




Remote Indicating Fuel and Oil Pressure Gauges

Fuel and oil pressure indications can be conveniently obtained through the use of synchro systems. As stated
previously, running fuel and oil lines into the cabin to direct reading gauges is not desirable. Increased risk of fire
in the cabin and the additional weight of the lines are two primary deterrents.

By locating the transmitter of a synchro system remotely, fluid pressure can be directed into it without a long
tubing run. Inside the transmitter, the motion of a pressure bellows can be geared to the transmitter rotor in such
a way as to make the rotor turn. [Figure 10-51] As in all synchros, the transmitter rotor turns proportional to the
pressure sensed, which varies the voltages set up in the resistor windings of the synchro stator. These voltages

are transmitted to the indicator coils that develop the magnetic field that positions the pointer.

Often on twin-engine aircraft, synchro mechanisms for each engine can be used to drive separate pointers on the
same indicator. By placing the coils one behind the other, the pointer shaft from the rear indicator motor can be
sent through the hollow shaft of the forward indicator motor. Thus, each pointer responds with the magnet’s
alignment in its own motor’s magnetic field while sharing the same gauge housing. Labeling the pointer’s engine
1 or 2 removes any doubt about which indicator pointer is being observed. A similar principle is employed in an
indicator that has side-by-side indications for different parameters, such as oil pressure and fuel pressure in the
same indicator housing. Each parameter has its own synchro motor for positioning its pointer.

s ~

To engine oil pump <+—

Oil pressure indicator Qil pressure transmitter (engine)
(instrument panel)

Stator Stator

Pressure connector

Rotor Dpiaphragm
F—.

Vent—

Aplicatii pe aeronave: Indicarea nivelului de
combustibil sau a presiunii uleiului pe aparatele de

Open to atmosphere ) i T
J bord din cabina de pilotaj




Se alimenteazd numai infasurarea de excitatie a selsinului
emitator.

Tensiunea indusa in infasurarea sa rotorica determina aparitia
sistemului de curenti iy, iy, is.

Cei trei curenti, ce strabat si infasurarile de faza ale selsinului
receptor (care in aceasta aplicatie poarta numele de selsin
transformator), creeaza fluxuri ce induc tensiuni in infasurarea
monofazata, tensiuni ce sunt proportionale cu unghiul 6,.

Tensiunea rezultanta este proportionala cu unghiul (6, - 6,).



se stabileste sistemul de curenti iy,

B Uemax

-cos 0,
-cos(B, —2m/3)

-cos(0, —4m/3)

duc fiecare o tensiune in infasurarea monofazata a selsinului transformator:

U.naxTr - €0S 0, - c0s 0,
Uaxtr - €0s(0, —2m/3) - cos(0, — 21 /3)
Uaxtr - €0s(0, —4m/3) - cos(0, — 41 /3)




si are aceeasi variatie sinusoidala ca tensiunea de alimentare a excitatiei

0, = 0, si este zero pentru 6, - 6, = 90°.

ste fixata la un unghi de 90°, astfel incat tensiunea indusa sa fie zero atunci




ot exista caderi de tensiune diferita la contactele alunecatoare.

conditii de mediu complet diferite (de exemplu de temperatura).

ngi, impedanta acestora devine comparabila impedantelor fazelor. Acest lucru determina
dinii tensiunii induse in infasurarea monofazata a selsinului transformator sau scaderea
cator.

t la arborele selsinului receptor poate determina o ,zona moarta”, de insensibilitate, ce
cord nul.

nificativ in infasurarea monofazata a selsinului receptor (la regimul transformator), atunci
nu este mult mai mare decéat a infasurarii selsinului, determina o ,reactie a indusului”
a tensiunii.

arbore, cand selsinul receptor urmareste in mod continuu rotirea selsinului emitator, este
| mica decat ,turatia de sincronism”, pentru a nu se pierde sincronismul miscarii. Drept
azate se face la frecvente mari (400 Hz sau 1000 Hz).
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1. Tipuri constructive

2. Comanda servomotoarelor de c.c.

3. Ecuatiile de functionare

4. Caracteristici de functionare







Servomotoare electrice Servomotoare

Servomotoare hidraulice :
(de c.c. sau de c.a.) pneumatice




» Caracteristici de reglare si mecanice cat mai liniare;

» Reglaj de viteza in limite foarte largi si prin procedee cat mai
simple;

» Cuplu de pornire mare;
» Capacitate de suprasarcina ridicata;
» Constanta electromecanica de timp redusa;

> Gabarit si greutate specifica mici;

y > Absenta autopornirii.




lj v Excitatie cu w !‘\

magneti

permanenti

' e '
oy

Excitatie hibrida

Excitatie
electromagnetica



[

Comparatie a volumului servomotoarelor de c.c. avand acelasi rotor si aceeasi lungime (pentru aceeasi putere): a) cu excitatie
electromagnetica, b) cu ferite, c) cu magneti pe baza de pamanturi rare

v Servomotoarele cu excitatie electromagnetica pot dezvolta puteri si cupluri electromagnetice mai mari
decét cele cu excitatie cu magneti permanenti.

o B
'\

v' Sistemul de excitatie cu magneti permanenti simplifica constructia servomotoarelor si permite obtinerea
unui volum mai mic pentru aceeasi putere dezvoltata.




|. Servomotoare cu rotor cilindric

jug statoric

Polii inductori sunt magneti permanenti metalici de tip
Alnico, cu inductie remanentd mare si camp coercitiv
mic (lungime mare si sectiune mica).

/’"’/
i
R

Sunt prevazute piese polare din material feromagnetic
ce au rolul de a reduce efectul de demagnetizare a
magnetilor permanenti de catre reactia indusului.

Jugul statoric (ce reprezinta si carcasa masinii) este
din otel si are rol de inchidere a liniilor de camp.

[IN]| >2 piesdpolard e b e T A

- = determind o demagnetizare semnificativa a magnetilor
' permanenti care necesita o remagnetizare.

De regula, pe magnetii permanenti sunt plasate infasurari destinate remagnetizarii lor.

Numarul de poli ai acestei structuri este limitat la 4-8 unitati.




e pOIara Polii inductori sunt magneti permanenti metalici de tip

magnet Alnico, (varianta Tyconal), cu inductie remanenta ceva
mai mica decat la structura anterioara si camp coercitiv
ceva mai mare).

Magnetii permanenti sunt plasati pe coarda.

Piesele polare au rolul, in primul rand, de inchidere a
liniilor de camp.
ax , : : L
Carcasa este din material neferomagnetic (aliaj din
aluminiu) si are doar rol de sustinere mecanica.

jug rotoric carcasa Al Numarul de poli ai acestei structuri este limitat la 4-8 unitati.




carcasa Al Polii inductori sunt magneti permanenti tip ferite, cu

inductie remanenta mica si camp coercitiv mic (lungime
mica si sectiune mare).

Nu sunt necesare piese polare din material feromagnetic.
Feritele nu se demagnetizeaza datorita reactiei indusului.

Jugul statoric (ce reprezinta si carcasa masinii) este din
aluminiu.

Pot fi realizate masini cu un numar mai mare de poli (10-
12 unitati).

Constructia cu ferite accepta modificarea reluctantei circuitului magnetic, fara o demagnetizare semnificativa a magnetilor
permanenti. Nu exista infasurari de remagnetizare plasate pe magnetii permanenti.




carcasa Al
piesa polara

Polii inductori sunt magneti permanenti tip ferite, cu inductie
remanenta mica si camp coercitiv mic (lungime mica si sectiune
mare).

In aceasta varianta apar piese polare din material feromagnetic,
pentru inchiderea liniilor de camp.

Jugul statoric (ce reprezintd si carcasa masinii) este din
aluminiu.

Pot fi realizate masini cu un numar mai mare de poli (10-12
unitati).




Colector

Pol inductor electromagnetic

Pol inductor MP

Servomotor cu excitatie hibrida

Exista simultan doua tipuri de excitatie: cu magneti
permanenti (ce furnizeaza un camp inductor constant
in amplitudine) si electromagnetica (furnizeaza un
camp variabil ca amplitudine).

Cémpul creat de electromagneti poate fi in acelasi
sens cu campul creat de magnetii permanenti (deci
un flux rezultant mai mare) sau in sens contrar (camp
rezultant mai mic).

Prin alimentarea diferita a excitatiei electromagnetice,
se pot obtine 2 viteze, fara sa fie necesara variatia
tensiunii pe excitatie sau indus.

Exista variante constructive la care infasurarea de
excitatie are priza mediana, rezultand astfel
posibilitatea obtinerii a 4 viteze).




Servomotoarele cu excitatie electromagnetica au, de regula, puteri mari (pana la 10-20 kW).

Servomotoarele cu rotor cilindric si crestaturi rotorice au, in general,
lungimea mult mai mare decat diametrul (raport diametru/lungime sub 0,3),

ceea ce permite obtinerea unor constante electromecanice reduse (moment
de inertie redus).

Deoarece suporta adesea socuri de curent (sau de cuplu), proiectarea acestora se face pentru functionare la
nominal, in conditii de densitati de curent mai mici decat la masinile echivalente de utilizare normala.



II. Servomotoare cu rotor cilindric fara crestaturi

Prezenta crestaturilor pe rotor determina o variatie a
reluctantei circuitului magnetic, respectiv o variatie a cuplului
electromagnetic. La viteze mici, aceasta variatie este
inacceptabila.

jug statoric
magnet
infas. rotor
fibra sticla =
ax

Se elimina crestaturile, iar infasurarea se plaseaza pe
exteriorul rotorului neted, fiind inglobata in rasini epoxidice si
consolidata cu fibra de sticla.

.

7

|

)
o

ré§iné epoxi ////////' Acest tip de constructie duce insa la marirea intrefierului.
. . /
Jjug rotoric S Regimurile  tranzitorii  (dinamice) sunt  superioare.

4;//////
< .
magnet ////////////////////////////////////// Constantele de timp sunt de 2-4 ms.

Excitatia poate fi cu magneti permanenti sau electromagnetica. Se construiesc pana la aprox. 3 kW.




IIl. Servomotoare cu rotor pahar, neferomagnetic

Masina are doua statoare: unul exterior, pe care sunt
plasati magnetii permanenti si cel de-al doilea interior,
avand doar rol de inchidere a liniilor de camp magnetic.

magnet ’ — LTI
rotor pahar |

Z
0

N

Rotorul este realizat din material neferomagnetic (rasini
: sau material plastic) si are forma de pahar, fiind plasat
colector i i T intre cele doua statoare.

SNNIN

ax
stator interior

infasurarea rotorica se lipeste si consolideaza pe rotor.

Diametrul rotorului este cam 1/2-1/3 din lungime. Aceasta
constructie si lipsa fierului rotoric determina constante de
timp sub 0,1 ms.

Domeniul de reglaj al vitezei poate fi de 1:40000.

( |=—Stator

}=— Drag cup made up

Y of aluminium
F# M*Lﬂ"““a‘cd core - : Se pot obtine acceleratii de pana la 1200 rozlr:m.

Driving
shaft | ]

Drag Cup Type Rotor Construction

pahar din  material
neferomagnetic

Schita — structura servomotor cu rotor pahar Rotor




DC 3.7V 63000RPM 5 PCS
Mink Coreless RC Motar tmm*12mm

h S

Se poate elimina paharul neferomagnetic, rotorul fiind reprezentat

doar de infasurare, ce este consolidata cu rasini speciale (self-
supporting winding).

| K. CORELESS MOTORS

Coreless Dc Motors, are a specialized form of DC motors. These motors are used where
small motors and rapid acceleration, is needed. The difference of a coreless motor is; this
type of motor has a rotor that is constructed without any iron core.

Coreless Motor Structure

This design forms a self-supporting rotor structure which
includes magnet and wire. The wire forms a special pattern and
ensures mechanical strength.

Coreless Motors Generate Low Electrical Noise

Coreless micro dc motors creates low levels of electromagnetic fields.
Elimination of the iron core diminishes rotor inductance and arcing.
Wiring structure of coreless design creates less arc, so lower sparking
levels generate less EMI. Also arching produces electrical noise and
reduces the life of brushes.

Coreless Motors have High Efficiency Rates
These motors also have very high efficiency rates. A

coreless motor has less current losses, so it is more
efficient than a cored motor.

/ TG E.com




self supporting press ring
commutator  Winding shaft
plate

brushes

ball bearing

&|. connections

=

ball bearing commutator

housing fiange

{magnetic return)

. pemanent magnet
press ring (in the centre)

Magnetii permanenti sunt plasati pe statorul interior, iar carcasa
motorului joaca rol si de traseu de inchidere a liniilor de camp.

Encoder

Brush cover

Magnet

___ Shatt
Motor flange
Ball bearing
__Motor pinion
_Gear maunting plate
Planet carner plate

3 Planets
Internal gear

Ball bearing

Gearhead Hange

Output shaft




V. Servomotoare cu rotor disc si intrefier axial

/

infas. rotor
imprimata

[ ]

@
L]

Detalii de constructie: 1- Flansa echipata cu magneti permanenti, 2- Carcasa-jug, 3 - Arbore,
4- Rulment, 5- Rotor-disc, 6 - Suport-perie, 7 - Infasurare de magnetizare

Rotorul este un disc din material neferomagnetic (fibre de sticla, material plastic, etc.).

infasurarea rotorica este imprimata pe rotor (analog circuitelor electronice) sau stantata din tabla de Cu de 0,2 mm si apoi lipitd
pe rotor cu rasini epoxidice. Este o infasurare de tip ondulat.

La capatul dinspre axul masinii ,conductoarele” au o portiune mai ingrosata, care reprezinta lamelele de colector.
Periile calca pe aceasta portiune a infasurarii, iar contactul este de tip ,planar”.



Statorul este realizat din doua flanse feromagnetice pe care sunt prinsi magneti permanenti — polii inductori ai masinii.

Polii inductori, asezati fata in fata, sunt de polaritate opusa astfel incét linile de cdmp se inchid de la un pol la altul in directie
axiala (coliniar cu axul masinii) prin intrefierul in care se gaseste si discul rotoric, respectiv infasurarea indusa.

Avantaje:

ANNIRN

v
v

Dezavantaje:

v

v

v
v

Datorita lipsei fierului din circuitul rotoric, caracteristicile de functionare sunt liniare;
Constantele electrice de timp sunt reduse (sub 0,1 ms) intrucat inductantele sunt mici;
infasurarea rotorica este foarte bine ventilatd astfel incat se pot accepta densitati de
curent mult mai mari decéat la variantele cu infasurari plasate in crestaturi (45 A/mm?
fata de 5 A/mm?);

Randamentul este mai bun ca urmare a eliminarii pierderilor in fierul rotoric;

Greutate mai mica a masinii.

Constantele electromecanice de timp raman relativ mari datorita razei mari de giratie a
rotorului;

Tensiunea aplicata infasurarii rotorice este relativ mica (30-60 V) datorita numarului
redus de conductoare;

Din considerente mecanice — viteza se limiteaza la 2000-3000 rot/min.

Intrefierul este relativ mare.




Comanda si ecuatiile de functionare ale servomotoarelor de c.c. cu excitatie separata

(DeN Re (De

Ue=Uen Ue=var..

i la A
Ra, La Ra, La
o » O O » O
U,= var. Ua= Uan
Comanda prin indus Comanda prin excitatie

Comanda prin indus: fluxul de excitatie ramane constant, se modifica tensiunea circuitului indusului;

Comanda prin excitatie: se modifica fluxul de excitatie, tensiunea pe circuitul indusului ramane constanta. Se poate
aplica numai la motoarele cu excitatie electromagnetica.



I. Comanda prin indus ( ¢ = ct.) — valabila si in cazul servomotorului cu magneti permanenti

Ecuatia de tensiuni a servomotorului este:

Ug=E+Ry-Ig+AU, respectv: Uy =E + Ry-1, dacdse neglijeaza caderea de tensiune la pe

60 - Q) 60
Expresia tensiuniiinduseeste: E =k, - n- ¢ =k, - —— - ¢p=k;-Q unde: Kk, =k, -—
e e 21T 1 1

30
Expresiacupluluieste: M =K, - P -Igy=Kk,-—-¢p -1, =kq{-1,
/[

P
ke =4 %0
L o . e
Prin eliminarea lui E si |, se obtine: U, _k1-Q+RA.k—1 m=o
ke m
k,, 30

Sau:




Caracteristicile mecanice Caracteristicile de reglaj \ ‘\\

V V
4 A
m=0
1 /
/i\ m=0,25
| m=0,5
A
= 0,5 m=0,75
>
| m=1
I
A
>
0 0,5 1
—————— >
Tensiune
Pentru reprezentarea in marimi relative se definesc urmatoarele rapoarte:
9) U M Kk _ Uan
V=— A =—2 - coeficient de semnal; m=—-— Myy = R Uan Qo = T
Q0 UeN MpN A 1

Caracteristicile (mecanice si de reglaj) sunt liniare si paralele. In realitate apar mici deviatii datorita reactiei indusului.




Curbele de variatie a puterii utile (puterii mecanice)

k k3
P,=M-Q=|—U;——-0]-0Q

La pornire si la mersul in gol: P,=0

Valoarea maxima se obtine din:

dP, k, U 2k3
d0o R, 4 Ry
lar valoarea lui Q pentru care se obtine valoarea maxima a
Vv puterii este:
>
dpP, 00 u, 1 0
_— - = — = —
dQ 2k; 2 °°
3 . : " : : : Py
Daca se raporteaza puterea utila, P, la puterea absorbita la pornire, P, atunci se defineste raportul: Ty = P
ap

e



Il. Comanda prin excitatie (U, = ct.)

Us=E+R,-1I, - Ecuatia de tensiuni
E=k, - n-p=k,,-Q-¢p=Kk"-Q-I, -Expresiatensiunii induse
Us=R.-I, - Expresia tensiunii de excitatie
M = km . ¢ . IA =k'- Ie - IA - Expresia cuplului electromagnetic
U,=R vig,0=2aRe KU
A7 k., ¢ T k.U, R,

- Expresia caracteristicii mecanice M=f({)

M, =———-U, -Expresia cuplului de pornire




Caracteristicile mecanice

Caracteristicile mecanice sunt liniare (drepte) care insa NU sunt paralele si au
puncte de intersectie. Aceasta inseamna ca, pentru un anumit cuplu constant la
arbore, functionarea la o anumita viteza impusa se poate obtine din doua valori
distincte ale tensiunii de excitatie.

Este o situatie de neunivocitate, inacceptabila in sistemele
de comanda si control.

Comanda prin excitatie se foloseste, de regula, la putere constanta.




Comanda prin indus prezinta avantaje importante in raport cu comanda prin excitatie:

1. Caracteristicile mecanice sunt liniare si univoce;

2. Raspunsul dinamic al servomotorului este mai rapid atunci cand controlul se face pe infasurarea
u rotorica. Acest lucru se datoreaza faptului ca infasurarea rotorica este ,mai putin inductiva si mai mult
rezistiva” in comparatie cu infasurarea de excitatie separata.




Caracteristicile reale ale servomotoarelor de c.c.

Liniaritatea caracteristicilor este afectata de fenomene ce au fost neglijate:

- S-au neglijat frecarile statice (mai ales la servomotoarele cu magneti permanenti unde se constata
,prinderi electromagnetice” pentru anumite pozitii ale rotorului);

- Frecarile vascoase s-au considerat proportionale cu viteza de rotatie;

- S-a neglijat caderea de tensiune la perii;

- S-au neglijat efectele reactiei indusului;

- S-a neglijat variatia rezistentei infasurarilor (indeosebi infasurarea rotorica) cu temperatura;

- Tensiunea aplicata indusului, in cazul in care servomotoarele sunt alimentate de la redresoare
comandate, nu este perfect continua (riplu de tensiune). Rezultd ca tensiunea indusa are o

componenta continua si o componenta cvasi-armonica. Rezulta existenta unui curent cu o
componenta continua si o componenta alternativa. Rezulta o variatie a vitezei si un riplu de cuplu.
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Constructia SAB

Stator exterior Stator interior
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Structuri rotorice: cu colivie, tip pahar neferomagnetic, tip cilindru
feromagnetic.
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Sectiune transversala — servomotor cu rotor pahar

Structura electrica




Statorul este realizat din tole avand crestaturi uniform distribuite.

Infasurarea statorica este BIFAZATA — doua infasurari monofazate decalate spatial la 90° el.

Una din infasurari reprezinta infasurarea de excitatie (E) iar cea de a doua reprezinta infasurarea de comanda (C). Cele
doua infasurari sunt alimentate de la aceeasi sursa de tensiune monofazata sau de la surse diferite.

Circuitul fazei de comanda trebuie sa permita modificarea amplitudinii tensiunii si (sau) a defazajului acesteia in raport cu
infasurarea de excitatie.

Rotorul poate fi construit in urmatoarele variante:
- Cu infasurare in colivie avand rezistenta echivalenta marita;

- Cu rotor pahar neferomagnetic (din aluminiu sau aliaje Al+Cu). Grosimea materialului paharului este de 0,2-0,3 mm. La
aceasta constructie apare un stator interior pentru inchiderea liniilor de camp;

- Cu rotor cilindric, feromagnetic. Grosimea cilindrului este de 2-3 mm.

In cazul variantei cu rotor pahar este necesara prezenta unui al doilea stator, statorul interior, pentru inchiderea
liniilor de camp. Rotorul pahar este plasat intre cele doua statoare.




Principiul de functionare

Principiul de functionare, in cazul masinilor cu rotor pahar sau rotor cilindric feromagnetic, se bazeaza pe aparitia
curentilor turbionari (datorita campului magnetic invartitor produs de cele doua infasurari) in rotor.

Situatia este echivalenta existentei unui numar ,infinit” de bare rotorice.

Acesti curenti se inchid pe directie axiala si, prin interactiune cu campul inductor, dau nastere cuplului
electromagnetic ce determina rotirea rotorului.

In cazul masinii cu rotor cilindric si infasurare in colivie, functionarea este identica cu cea de la masina asincrona de
constructie ,clasica”.




La toate variantele constructive rezistenta echivalenta
a rotorului este mare.

Marirea semnificativa a rezistentei echivalente a rotorului
determina inclinarea caracteristicii mecanice (curba 1 ocupa
pozitia curbei 2). In acest fel se asigura existenta fenomenului de
autofranare la servomotoarele bifazate.

Inclinarea caracteristicii M=f(s) la motorul asincron trifazat cu rotor
bobinat prin introducerea unei rezistente in circuitul rotoric

Caracteristica mecanica, n=f(M), a masinilor asincrone cu
rezistenta mérita in rotor (curba 2) P g— — M/My Vo1 a
T 207N ST
\\ DR MPmax
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Defazor
/2

1. Tensiune de excitatie fixa; tensiune de 2. Tensiune de excitatie fixa;, tensiune de 3. Se modifica faza tensiunii /de excitatie

comanda variabila in amplitudine

Scheme de alimentare a servomotorului asincron bifazat

comanda constanta ca amplitudine dar variabila  precum si amplitudinea
ca faza in raport cu tensiunea de excitatie comanda.




Camp magnetic invartitor CIRCULAR Camp magnetic invartitor ELIPTIC

Campul magnetic invartitor ELIPTIC se descompune in doua campuri
magnetice circulare, de amplitudini diferite si care se rotesc in sensuri
contrare. Intr-o masina electrica, campul invartitor de amplitudine mai
mare determina cuplul ce fixeaza sensul de rotatie in timp ce campul de
amplitudine mai mica determina un cuplu electromagnetic de franare.




Alimentarea servomotorului bifazat cu tensiuni egale (pe infasurarea de excitatie si infasurarea de comanda) si
defazate la 90° el. determina functionarea la camp invartitor CIRCULAR.

Crearea oricarei nesimetrii (tensiuni de amplitudini diferite pe cele doua infasurari sau defazaj diferit de 90° el.) duce la
transformarea campului circular intr-un camp ELIPTIC. Acesta are o componenta directa (mai mare) ce determina
rotirea rotorului si 0 componenta mai mica inversa, ce reprezinta un cuplu de franare.

Variatia vitezei servomotorului bifazat inseamna, in fapt, ,alterarea” campului invartitor.

In schema 1 de comanda, defazorul din circuitul infasurarii de comanda asigura unghiul de defazaj de 90° intre curentii
de pe cele doua faze statorice (defazaj ce ramane fix). Amplitudinea tensiunii poate fi modificata prin intermediul unei
rezistente variabile (solutie simpla dar cu pierderi importante de tip Joule) sau cu dispozitive electronice.

In schema 2 de comanda, defazorul din circuitul infasurarii de comanda creeaza un unghi variabil de defazaj intre
curentii de pe cele doua faze statorice, in timp ce amplitudinea celor doua tensiuni ramane aceeasi.

In schema 3 de comanda se modifica atat defazajul curentilor (cu un defazor plasat in circuitul infasurarii de

excitatie) cat si amplitudinea tensiunii de comanda.




Avtofrdnarea servomotorului asincron bifazat

1 — caracteristica cuplului direct in functionare
bifazata cu camp eliptic;

5 — caracteristica cuplului invers in functionare
bifazata cu camp eliptic;

4 — caracteristica cuplului rezultant in functionare
bifazata cu camp eliptic;

2 - caracteristica cuplului invers in functionare
monofazata;

3 - caracteristica cuplului rezultant in functionare
monofazata;

P — punct de functionare in bifazat;

P, — punct de functionare in monofazat

W

Explicativa la existenta fenomenului de autofranare la servomotorul asincron bifazat

=]
—_

Caracteristica M=f(s) a motorului monofazat ,clasic” \ ;




Se considera ca SAB-ul este alimentat la ambele infasurari, astfel incat campul magnetic este eliptic; acest camp se
descompune in doua campuri circulare, unul direct si altul invers, iar cuplurile corespunzatoare, direct si invers,
reprezentate in figura prin curbele 7 si 5. in urma compunerii lor, se va obtine curba rezultanta 4. Punctul de functionare P
se gaseste in portiunea din primul cadran al curbei 4 (pe segmentul AB), corespunzator unui anumit cuplu al SAB-ului,
egal in modul cu valoarea cuplului rezistent al masinii de lucru (cuplu de sarcina) si unei anumite viteze, mai mica decat
turatia de sincronism, n,.

in momentul intreruperii alimentarii infasurarii de comand&, campul devine alternativ, iar caracteristica M=f(n) devine
curba 3, adica rezultanta campurilor direct si invers (curbele 1 respectiv 2) corespunzatoare unei masini monofazate.
Punctul de functionare se deplaseaza, brusc, din P in P71 (intrucat, in primul moment, viteza de rotatie se conserva).
Punctului P71 ii corespunde un cuplu al SAB-ului negativ, in acelasi sens cu cuplul rezistent, avand ca efect franarea
rotorului, punctul de functionare deplasandu-se rapid spre O, pana la oprire. Acest fenomen de autofranare se manifesta
numai daca infasurarea de excitatie ramane alimentata de la retea.

In functionarea SAB-ului cu ambele infasuréri alimentate, functie de amplitudinile celor doua tensiuni si defazajele dintre
ele, punctul de functionare se géaseste pe o caracteristica, a carei portiune din primul cadran se plaseaza intre origine si
caracteristica ideala (corespunzatoare alimentarii infasurérilor pentru care, in masina, se obtine un camp invartitor circular).

\ 5, Pentru ca SAB-ul sa prezinte autofranare este necesara indeplinirea urmatoarei conditii: rezistenta
I ﬁ rotorica raportata (R3) trebuie sa fie mai mare decéat suma dintre reactanta de magnetizare si reactanta de
il dispersie raportata a rotorului.

R, > X,, + X,




Comanda servomoiprului asincron bifazat

Expresia cuplului mediu dezvoltat de SAB este:

20 AU 2 unde: p - numarul de perechi de poli; R — rezistenta echivalenta a

pAU: pU; 2 i\ - coefici A . U. — tensi

e =——sin¥ —v- (1 iy ) rotorului; A - coeficientul de semnal (A =U./U, ); U, — tensiunea de
2, R 2 R excitatie; W — unghiul de defazaj dintre curentii pe cele doua infasurari;

v — viteza relativa a rotorului (v = Q,./Q; ); Qg - viteza de sincronism

Expresia cuplului de pornire se obtine pentru v =0:

_ 2pAU;

M, = Sin
*~ 0 R

a carui valoare maxima corespunde situatiei A =1 si sin W =1, adica atunci cand campul invartitor este unul circular:

2pU;
Mepmax = 0. -R
s

Se defineste cuplul electromagnetic relativ, m,, ca raportul: m, = M, /M, ;mq Si are expresia:




Caracteristicile mecanice pentru comanda in amplitudine

(1+2?%)
[y

m, =

Caracteristicile ideale (obtinute pentru sin¥=1) sunt
drepte (liniile punctate de pe figura), iar panta acestora
este diferita (caracteristicile nu sunt paralele intre ele).

Cu cat coeficientul de semnal A este mai mic (adica
tensiunea de comanda in raport cu tensiunea de
excitatie) cu atat viteza scade mai repede odata cu
cresterea cuplului la arbore.

In realitate, caracteristicile sunt neliniare (cele cu linie
plina de pe figura).




Caracteristicile mecanice pentru comanda in faza

m, =sin¥ —v

Caracteristicile ideale (obtinute pentru A=1) sunt drepte
(linile punctate de pe figura), si au aceeasi panta
(caracteristicile sunt paralele intre ele).

In realitate, caracteristicile sunt neliniare (cele cu linie
plina de pe figura).




Caracteristicile de reglaj al vitezei la cuplu constant

0.6

Comanda in amplitudine, v = f(A), pentru sin¥W=1 Comandain faza, v = f(sinW¥W) , pentru A=1
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La comanda in amplitudine caracteristicile mecanice sunt, aproximativ, drepte de pante
diferite, dependente de patratul coeficientului de semnal, mai dezavantajoase, din acest
punct de vedere, decdt cele ale servomotoarelor de curent continuu,

La comanda in faza se obtin caracteristici mecanice de panta constanta, asemanatoare
cu cele ale servomotoarelor de curent continuu; de aceea, in sistemele automate liniare se
prefera acest mod de comanda.




Comanda reversibila a servomotorului asincron bifazat
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Camp circular; Viteza maxima Camp eliptic; Viteza in scadere Camp alternativ; Oprire rotor

—

Acest tip de comanda permite servomotorului asincron bifazat sa efectueze miscari oscilatorii ale rotorului.

Cele doua infasurari, de excitatie si de comanda, se alimenteaza cu tensiuni de amplitudine egald, defazate la 90° el., dar de
frecventa diferita (f #f,). De reguld, diferenta este mica (1-2 Hz).

Initial, cand defazajul este de 90°, servomotorul functioneaza cu un camp magnetic invartitor circular. Datorita diferentei de
frecventa, fazorul Ue (de exemplu) ramane in urma si unghiul dintre cele doud tensiuni descreste. Servomotorul
functioneaza cu un camp eliptic, din ce in ce mai pronuntat care duce la scaderea vitezei rotorului.

In momentul in care cei doi fazori se suprapun, campul devine alternativ si, datorita autofranarii, rotorul se opreste. Apoi
fazorul Uc trece in fata lui Ue, campul incepe din nou sd devina eliptic, iar rotorul incepe sa se roteascd in sens invers.
Viteza creste pana se ating din nou 90° intre cei doi fazori.

Urmeaza, din nou, decelerare, oprire si inversarea sensului de rotatie. Practic, se obtine o miscare oscilatorie. Timpul de
oscilatie depinde de cuplul rezistent si amplitudinea tensiunilor pe cele doua infasurari.
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Fig. 1.1. Powers limited by the rotor material yield stress (700 MPa) versus rotational speed (Jokinen

1988).

Limita de functionare (P=f(n)), a masinilor cu rotor lamelat respectiv masiv

Principalul motiv al inlocuirii rotorului
realizat din tole cu rotorul masiv consta in
posibilitatea acestuia din urma de a
functiona la turatii mai mari, in limitele
eforturilor mecanice la rupere si curgere.

Jussi Huppunen , High-speed solid-rotor induction machine — electromagnetic calculation and design, PhD Thesis, 2004, Lappeenranta University of Technology, Finland




Principiul de functionare se bazeaza pe aparitia, in rotorul masiv, a curentilor turbionari ce se inchid pe directie axiala.

Situatia este echivalenta existentei unui numar ,infinit” de bare rotorice. Acesti curenti interactioneaza cu campul
invartitor statoric, producand un cuplu ce determina rotirea rotorului.

Cuplul produs de motorul cu rotor masiv este mai mic decéat cel la motoarele cu rotor avand infasurare (in colivie sau de
tip bobinat) iar alunecarea este mai mare (deci viteza mai mica) corespunzator aceluiasi cuplu rezistent la arbore.

Curentii indusi in rotorul masiv se concentreaza la suprafata rotorului pe o adancime numita adancime de patrundere.
Valoarea acestei marimi depinde de frecventa curentului indus si de caracteristicile de material ale rotorului:

5= 2p unde: p - rezistivitatea electrica a materialului; p - permeabilitatea
- magnetica a materialului.

WU

\ La 50 Hz, adéancimea de patrundere pentru fier este de 1,8-2 mm iar pentru cupru, de 9,5 mm. La frecventa de 1-2 Hz,
\ adancimea de patrundere pentru rotoarele de fier masiv ajunge la 20 mm.




Modificarea adancimii de patrundere cu frecventa face ca, la variatia sarcinii, odata cu variatia alunecarii sa se
modifice si adancimea de patrundere. Aceasta duce la modificarea rezistentei dar si a reactantei echivalente a
rotorului — fenomen ce nu se petrece la motorul asincron cu infasurare rotorica si circuit magnetic lamelat.

!
7! = RZ ' - rotor lamelar cu infasurare
2s = 5 t1 402 ’
! !
le — R30 1i. X520 - rotor masiv
s




c)

Caracteristicile motoarelor cu rotor masiv: a) Caracteristica M=f(s), curba 1 in comparatie cu cea a
masinii asincrone clasice, curba 2; b) caracteristicile mecanice; c) caracteristicile de reglaj al vitezei

Caracteristicile mecanice sunt, in general, univoce, intrucat alunecarea critica este supraunitara. Panta acestor
caracteristici este diferita functie de tensiunea de alimentare, ceea ce constituie un dezavantaj in raport cu
servomotoarele de c.c.

Caracteristicile de reglaj sunt cvasi paralele ceea ce reprezinta un avantaj in actionarile industriale.




Fig. 1. Two prototypes of high-speed induction motors with a solid iron rotor. The stator coils
are not in slots but are situated in the air gap. The motor on the left has thin coils, the one on
the right has toroidal coils wound around the stator iron. Both motors were designed for
speeds between 36 000 and 40 000 rev/min and a power of about 300 W,

Servomotoare asincrone trifazate cu rotor masiv

- Rotorul este realizat din material feromagnetic compact. NU exista crestaturi, NU exista infasurare rotorica.

- Uneori, rotorul si axul masinii reprezinta o singura piesa.



Servomotor asincron trifazat cu rotor masiv prevazut cu crestaturi

Prezenta unor crestaturi pe periferia exterioara a rotorului determina o mai buna penetrare a acestuia de catre campul
magnetic inductor si cresterea cuplului electromagnetic dezvoltat.

Pentru imbunatatirea performantelor se pot plasa inele din material conductor (Cupru de ex.) la capetele laterale ale
rotorului (similar inelelor de scurtcircuitare a coliviei de veverita).
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Fig. 4.32. Solid rotors with explosive welded copper sleeves for: (a) 300 kW, 63
krpm IM; (b) 3.5 kW, 120 krpm IM. Photo courtesy of Sundyne Corporation, Espoo,
Finland.

Fig. 4.33. Solid rotor coated with copper layer for high speed induction machines
according to U.S. Patent 5473211 [14].

Varianta constructiva de rotor masiv cu camasa din folie de Cu.

Fig. 4.31. Radial turbine, solid rotor coated with copper layer, cooling fan and feed
pump [208]. Photo courtsy of the University of Lappeenranta, Finland.



Variante constructive de masini asincrone cu rotor masiv

c) Rotor masiv, cu crestaturi axiale si inele d) Rotor masiv, cu crestaturi si e) Rotor masiv, neted acoperit cu material
conductoare neferomagnetice laterale infasurare in scurtcircuit conductor (folie de Cu)

Jussi Huppunen , High-speed solid-rotor induction machine — electromagnetic calculation and design, PhD Thesis, 2004, Lappeenranta University of Technology, Finland




Rotorul masiv realizat intr-o singura piesa (rotor+ax) are abilitati superioare in a face fata solicitarilor mecanice si
termice la functionarea la viteze mari.

Materialul rotorului trebuie sa realizeze un compromis intre:
- Rezistivitatea electrica (cat mai mica);

- Valoarea inductiei de saturatie (cat mai mare);

- Valoarea permeabilitatii magnetice relative (peste 1000);
- Valoarea rezistentei mecanice la rupere (cat mai mare).

\ Pentru cresterea performantelor masinii cu rotor masiv este necesara folosirea unor materiale cu rezistivitate electrica cat
\ mai mica si inductie remanenta cat mai mare.




Materiale feromagnetice utilizate la constructia rotoarelor

Fermomagnetic alloy

masive

TABLE 1. ELECTROMAGNETIC AND MECHANICAL PARAMETERS OF THE FERROMAGNETIC .

Composition [%] Resistivity Saturation flux Initial Relative Tensile strengtt
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T. Aho, V. Sihvo, J. Nerg, J. Pyrhonen, Rotor Materials for Medium-Speed Solid-Rotor Induction Motors, Int. Conf on Electrical Machines and Drives, Antalya, Turkey, 2007
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(b)
- Prezenta crestaturilor in rotorul masiv determina o crestere semnificativa (de 3,46 ori in acest exemplu) a cuplului
electromagnetic al masinii.

- Inclinarea crestaturilor atat axial cat si longitudinal accentueaza cresterea cuplului dar mareste riplul de cuplu.

S. L. Ho, Shuangxia Niu, and W. N. Fu, ,,A Novel Solid-Rotor Induction Motor With Skewed Slits in Radial and Axial Directions and Its Performance Analysis Using Finite
Element Method”, IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, VOL. 20, NO. 3, JUNE 2010




- Constructie simpla, cost scazut;
\ - Robustete mare;
\ - Nivel scazut de vibratii, stabilitate mecanica mare;
\ - Cheltuieli de intretinere reduse, intretinere usoars;
\ - Curent de pornire mai mic decat la varianta cu
\ infasurare rotorica (este cu céateva procente mai mare
decat curentul nominal) ;
\ - Cuplu mai mare de pornire.

- Performante inferioare masinii asincrone cu infasurare
rotorica: densitate mica de putere; randament scazut;
factor de putere mic.

Aplicatiile specifice implica functionarea la viteze mari si foarte mari: pompe de inalta presiune; sisteme de
compresie a gazului la inaltd presiune; filaturi de nailon (100.000 rot/min); ultra-centrifuge pentru
imbogatirea uraniului (60.000 rot/min); masini pentru prelucrarea diamantelor (80.000 rot/min).
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231-247 Fig. 415. Flux lines of two differently shited solid-rotor induction motors at 1.5% slip.
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Fig. 416. Current density distnbutions [Afmmz] of a) a smooth solid rotor and b) a slitted solid-rotor

at 1.5% shp.

Rezultate obtinute prin simulare folosind metoda elementului finit.

induction motor at 1.3% shp. The time-harmonic solution 1s used and thus the rotor surface

harmonic current densities are not present. Please compare the result with the result of Fig.

3.16.

Jussi Huppunen , High-speed solid-rotor induction machine — electromagnetic calculation and design, PhD Thesis, 2004, Lappeenranta University of Technology, Finland
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Masinile sincrone cu magneti permanentl sunt masml de c.a. la care ququ inductor (fluxul de
excitatie) este creat de magneti permanenti plasatl pe rotor.

Se mai numesc masini sincrone fara perii (Brushless Permanent Magnet Machines). _555?;

Din constructia masinii dispar inelele, periile, infasurarea de excitatie si sistemul de alimentare al
acesteia. Drept urmare constructia se simplifica si volumul masinii se diminueaza.

10A/mm?
/
"{,*hexagonal
packing

3mm{

Fig. 4. A simple comparison between the area of electromagnet coil and NdFeB magnet re-
quired to produce the same magnetic field.




Clasificare PMSM BLDC

ge Nnera |a Motoare sincrone cu magneti Motoare cu magneti permanenti si
permanenti comutatie electronica

Permanent Magnet Synchronous Brushless DC Motors

Motors



W™ Caracteristici generale

4 PMSM BLDC
Curba inductiei in intrefier Distributie sinusoidala Distributie rectangulara

Tensiunea indusa — back Unda sinusoidala Unda trapezoidala
EMF

Curentul statoric Unda sinusoidala Unda rectangulara

|
Depind de constructia masinii \}<
‘I l

|
'\',\_‘\'-— .

Depind de sistemul de alimentare

PMSM




P B ™ Principiu de functionare
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Motorul sincron cu magneti permanenti se alimenteaza de la un sistem sinusoidal de tensiuni. In figurile din
slide-ul anterior, desi pe stator apar poli aparenti si infasurari de tip concentrat, in realitate statorul este

uniform crestat si are o infasurare de tip repartizat. Cei trei poli aparenti statorici din figura subliniaza doar
caracterul trifazat al statorului.

In figura a), curentii sistemului trifazat au urmatoarele valori: maxim pozitiv in faza L1 respectiv valoare medie negativa
prin fazele L2 si L3. Se formeaza doi poli statorici ce duce la orientarea rotorului pe pozitia indicata in figura.

In figura b), curentul prin faza L2 este nul, iar prin fazele L1 si L3 curentii sunt egali si de semn contrar. Polii statorici

creati in aceasta situatie determina rotirea rotorului intr-o pozitie de echilibru (fazele L1 si L3 atrag in mod egal polii
magnetici rotorici).

In figura c), curentul prin faza L3 devine maxim negativ, iar prin fazele L1 si L2 curentii sunt egali, pozitivi si de valoare
medie. Rotorul se roteste pentru a ocupa noua pozitie de echilibru.

Miscarea rotorului si alinierea polilor rotorici cu cei statorici reprezinta rotirea sincrona a celor doua campuri magnetice
(statoric si rotoric) ce caracterizeaza orice masina electrica sincrona.

Desi structurile cu poli aparenti au APARENT numar de poli diferit pe stator si rotor, motoarele cu magneti
permanenti tip AC au INTOTDEAUNA acelasi numar de poli magnetici pe rotor (poli din magneti permanenti)
respectiv stator (poli electromagnetici). Functionarea respecta principiul cuplarii polilor de polaritate opusa
de pe cele doua armaturi si a rotirii lor sincrone. Cuplul dezvoltat este cuplu de atractie mutuala.




W™ Tipuri de magnetizare a magnetilor permanent;i

Flux density, T

60 120 180 240 _ 300
Absolute air gap position, deg.

Flux density, T

60 120 180 240
Absolute air gap position, deg.

a) Magnetizare de tip radial (produce un camp magnetic trapezoidal in intrefier — caracteristic BLDC);

b) Magnetizare de tip paralel (produce un camp magnetic sinusoidal in intrefier — caracteristic PMSM).




PR B ™® Variante structurale

Stator cu dinti si crestaturi uniform distribuits
repartizat; rotor cilindric cu poli magnetici plasa

Stator cu poli aparenti si infagurari de tip concentrat alimentate
de la sistem trifazat simetric sinusoidal; rotor cu anizotropie de
forma.

infagurare de tip
suprafata.
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FREEM™ Magneti plasati pe suprafat3

Majoritatea masinilor cu magneti permanenti au magnetii plasati pe suprafata rotorului (,,surface mounted PMs”).

De regula, magnetii sunt pe baza de pamanturi rare (NdFeB) intrucat, datorita campului coercitiv de valoare mare, nu
sunt atat de sensibili la demagnetizare datorita reactiei indusului.




PR B MR Magneti interiori

Exista variante de rotoare la care magnetii permanenti sunt introdusi in rotor (,,buried or inset PMs”). Sunt trei
motive pentru acest tip de structura: a) Se realizeaza o concentrare a fluxului magnetic pe anumite trasee favorabile;

b) structura rotorica devine mai rigida si masinile pot fi folosite la turatii mari; c) In controlul masinii se poate aplica
tehnica slabirii de flux (,,flux weakening control”).

Sunt structuri ce folosesc magneti permanenti de tip ,ferite”. Asezarea diversa a magnetilor in interiorul rotorului
are drept scopuri: concentrarea fluxului si cresterea inductiei in intrefier; minimizarea cuplului de pulsatie (cogging
torque).




STRUCTURI ROTORICE M P




Feh. 27, 1951 F. W. MERRILL 2,543,639
ROTOR FOR SYNCHROWOUS INDUCTION MOTORS

Inel rotoric feromagnetic A ks £ OE

Magnet permaneht
tip Alnico

Bare din Al (infasurare
de pornire/amortizare)

Rotorul lui Merrill

- Inelele feromagnetice rotorice protejeaza magnetul permanent
impotriva demagnetizarii datorita campului de reactie statoric.

Latimea istmurilor inel or feromagnetice determina marimea "WW ;
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Inverntor:
Frank W Merrili,
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Magneti permanenti interiori (,interior permanent magnet
motor”, IPM)

- Magnetii permanenti sunt magnetizati radial.

- Intrucat aria suprafetei polului magnetului permanent
este mai mica decat aria polului magnetic rotoric,
inductia in intrefier este mai mica decat inductia la
suprafata magnetului permanent.

- Zona galbena este o zona neferomagnetica ce impiedica
inchiderea liniilor de camp direct intre magnetii rotorici.

Reactanta sincrona longitudinala, Xd, este mai mica
decat reactanta sincrona transversala, Xq.

Magnetul permanent este foarte bine protejat impotriva
fortei centrifuge.

Aceasta structura este recomandata pentru viteze mari.




permanen t magne i
perm anent m agn ct

rotor iron core

Magneti permanenti pe suprafata (,,surface permanent magnet
motor”’)

- Magnetii permanenti sunt magnetizati radial.

- intrefierul este mai mare si este dat de suma grosimii
magnetului permanent si a intrefierului propriu-zis.

- Adeseori structura rotorica este introdusa intr-un cilindru de
material conductor, neferomagnetic (aliaj de Al, de ex.). In
acest fel magnetii sunt protejati impotriva fortelor centrifuge
dar si a demagnetizarii datorita fluxului de reactie. Totodata,
cilindrul ofera un cuplu de pornire in asincron (se induc
curenti turbionari ca la rotorul pahar al SAB) respectiv joaca
rol de amortizare a oscilatiilor specifice masinii sincrone.

- Daca se folosesc magneti de tip NdFeB, reactanta sincrona
longitudinala, Xd, este practic egala cu reactanta sincrona
transversala, Xq. Cuplul de reluctanta este nesemnificativ.




Magneti permanenti interiori (,inset permanent magnet
motor”)

- Magnetii permanenti sunt magnetizati radial si introdusi
in crestaturi la suprafata rotorului.

- Reactanta sincrona longitudinala, Xd, este mai mica
decat reactanta sincrona transversala, Xq.

- Tensiunea indusa in infasurarea statorica (back EMF)
este mai mica decat in cazul echivalent al magnetilor pe
suprafata.




Magneti permanenti ingropati (,,buried permanent magnet motor”)

- Magnetii permanenti sunt magnetizati circumferential si introdusi in
crestaturi adanci.

- Axul masinii TREBUIE sa fie neferomagnetic.
- Zona rotorica intre ax si magnetii permanenti trebuie proiectata cu atentie.

- Magnetul permanent este foarte bine protejat impotriva fortei centrifuge.

- intrucat suprafata magnetilor permanenti este mai mare decéat suprafata
polului rotoric, are loc o ,,concentrare” a liniilor de camp iar inductia in
intrefier este mai mare decéat inductia remanenta a fiecarui magnet in
parte.

(a) — intrucat axul masinii este realizat din material
feromagnetic, liniile campului magnetic se inchid
preponderent prin ax si nu prin stator.

(B) - Axul neferomagnetic obliga liniile de camp sa se
inchida in mod corect prin stator.




Solutii constructive pentru variantele de rotoare cu magneti permanenti
magnetizati circumferential (spoke PMs structure)

Bucsa neferomagnetica Zone neferomagnetice
(de ex. aer)

in figura a) se plaseazi o bucsa neferomagnetica pe axul masinii astfel incat, traseul liniilor de camp sa fie blocat in
acea zona.

In figura b) se elimina o parte din jugul i magnetic rotoric. Raman doar portiuni inguste care, desi reprezinta trasee
viabile de inchidere a liniilor de camp, datorita sectiunii lor reduse, se satureaza rapid, iar majoritatea liniilor de camp
se inchid prin stator.




f — structura asimetrica

magneti permanenti

aer sau material
neferomagnetic

Flux barriers 3-phase Winding

N

Permanent magnets

Stator M19




Magneti pe suprafata Magneti interiori

Inductia in intrefier este mai mica decat Inductia in intrefier poate fi mai mare decat
valoarea B, valoarea B, (mai ales la rotoarele cu mai mult
de 4 poli) K
Constructie simpla a rotorului Constructie relativ complicata (adeseori axul
u‘ este neferomagnetic)
Magnetii permanenti nu sunt protejati Magnetii permanenti sunt protejati impotriva
impotriva fluxului de reactie fluxului de reactie l‘
Pierderi prin curenti turbionari in magnetii Fara pierderi prin curenti turbionari in
permanenti magnetii permanenti l‘
Infasurare de pornire/amortizare scump3 Infasurare de pornire/amortizare mai ieftina

sau lipsind complet l‘



Studiu comparativ asupra performantelor structurilor rotorice cu magneti permanenti interiori

B Spoke rotor
m Radial flux
rotor
lU—type
mV-type

mW-type

Effiaency pf Efficiency*pf

® Spoke rotor

| Radial flux
rotor
| U-type

HV-type
m W-type

W Swastik

(a) Spoke rotor, (b) Radial flux magnetic circuit structure, (c) U-type magnetic circuit structure, (d) V-type magnetic circuit structure, (e) W-type
magnetic circuit structure, (f) Swastika magnetic circuit structure
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CONCLUZ)), o

Geometria rotorului joaca un rol important in stabilirea performantelor masinii.

Motoarele cu magneti pe suprafata au un diametru al rotorului mai mic, cu inertie mai mica si
performante dinamice superioare.

La motoarele cu magneti permanenti interiori, reactanta sincrona transversala este mai mare decat
reactanta sincrona longitudinala (reluctanta magnetica pe axa d este mai mare decat reluctanta
magnetica pe axa q), situatie inversa fata de cazul masinii sincrone cu excitatie electromagnetica.

Motoarele cu magneti permanenti interiori au robustete mecanica mai mare, intrefier mai mic si
sunt, de regula, utilizate in aplicatii ce functioneaza la putere constanta.
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B ™ Alegerea numarului de poli si a numarului de faze

Motoarele cu magneti permanenti pot avea orice numar PAR de poli si orice numar de faze mai mare
sau egal cu unu. *

Masinile cu doua si trei faze sunt cele mai uzuale, cele trifazate fiind dominante. Motivul consta in
numarul minim de dispozitive semiconductoare necesar controlului acestor masini.

Alegerea numarului de poli este mult mai flexibila. Aceste motoare se construiesc cu numere de poli
de pana la 50 sau chiar mai mult. Uzual, numarul de poli este pana in 10. Cu cat numarul de poli este
mai mare cu atat cuplul dezvoltat la acelasi curent este mai mare.

de poli este o functie complexa ce ia in calcul geometria circuitului magnetic si proprietatile de
material.




W™ Cuplul electromagnetic la masina cu magneti permanenti

Expresia generala a cuplului electromagnetic produs intr-o
masina generalizata avand infasurari parcurse de curent pe
ambele armaturi

Expresia cuplului electromagnetic produs intr-o masina
avand infasurari parcurse de curent pe o armatura si magneti
permanenti pe cealalta armatura

Primul termen apare ca urmare a variatiei inductantei, L, odata cu modificarea pozitiei rotorului (specific
constructiilor cu anizotropie de forma). Este o componenta de reluctanta.

Cel de-al doilea termen corespunde cuplului de pulsatie (,,cogging torque”) ce apare ca urmare a
modificarii reluctantei, R, a circuitului magnetic prin care se inchide fluxul, @, creat de magnetul
permanent. Este, de asemenea un cuplu de reluctanta.

Cel de-al treilea termen reprezinta cuplul de atractie mutuala intre bobinele parcurse de curent si magnetul
permanent. Este cuplul principal al masinii cu magneti permanenti, respectiv cuplul ce face rotorul sa se
roteasca.

Primele doua componente sunt considerate parazite in masinile cu magneti permanenti, iar proiectarea
are si scopul de minimizare a acestora.




W™ Caracteristica unghiulara, M,=f(s)

Cuplu de reluctanta




Atunci cand reactanta sincrona transversala (X,) devine mai mare decat reactanta sincrona
longitudinala (X;), componenta de reluctanta isi schimba defazajul fata de componenta
principala cu /2. Cuplu rezultant isi modifica usor forma de variatie dar si pozitia punctelor de
,cuplu maxim”.

In cazul motoarelor sincrone cu magneti permanenti la care, datorita
structurii rotorului, reactanta sincrona transversala (X;) devine mai mare
decat reactanta sincrona longitudinala (X;), are loc o crestere a unghiului
intern maxim, ceea ce confera o mai mare stabilitate la decrosare.




W™ Back EMF

In cazul masinilor cu magneti permanenti plasati pe rotor, conceptul de ,back emf’ se refera la
tensiunea indusa in infasurarea statorica de catre sistemul inductor al magnetilor permanenti, in lipsa

prezentei curentului prin infasurarea statorica (in gol).

r‘ Slnusmdal
ﬂ‘is..l. _____ Tapezocd Aceastid tensiune indusd depinde, in
"ll““llllll amplitudine, de viteza rotorului.
sli/] \

_ - forma magnetilor permanenti;
l.lll.“llll'ﬂ B = Magnetizare  a  magnetilor
| \ 7 permanenti (radial sau paralel);
llllll“‘ll" - structura circuitului magnetic statoric
_ !’ (numarul de dinti statorici);
llllll'h ‘ - tipul infasurarii statorice (infasurari

150 180 210 240 270 300 sinusoidale).
Rotor Electrical Angle (deg)

Normalized Back EMF

Formele de unda idealizate ale tensiunii induse la gol (,,back emf”)
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WM Cogging torque (cuplul de pulsatie)

Slotted Motor “Cogging”

ot
=

Uneven magnetic Torque ripple Attracted to preferred
attraction to ends of between slots and magnetic pole alignment
iron “teeth”

=]

=

Cogging Torque (N.m)

10 15 20
Rotational Angle(degree)

Masina sincrona cu MP Curba cuplului de pulsatie (,,cogging torque)

Reprezinta cuplul ce apare la masinile cu magneti permanenti ca efect

lipsa oricarui curent prin urarea statorica.

Existenta istmurilor crestaturilor statorului determina o variatie a reluctantei (R) circuitului magnetic.
»Piesele polare” ale dintilor rotorici au si rolul de a micsora aceasta reluctanta astfel incat, cuplul de
pulsatie sa fie diminuat.

La turatii joase, acest cuplu se nifesta prin pulsatii ale vitezei, ceea ce reprezinta un fenomen
perturbator. La turatii inalte, momentul de inertie al rotorului ,filtreaza” aceste pulsatii care devin
nesesizabile.




Metode de reducere a cuplului de pulsatie

1. Inclinarea axialad a crestaturilor statorice: se diminueaza
termenul dR/d0 pe directie axiala.

2. Utilizarea unui numar fractionar de crestaturi pe pol Q=Z/2p
(numarul de poli NU trebuie sa fie un submultiplu al numarului de
crestaturi). Cuplurile de pulsatie create de fiecare magnet in parte
sunt defazate astfel incat rezultanta este mai mica.

3. Optimizarea formei magnetului permanent si a deschiderii a=(0,7-0,85)t

arcului polar.




PR PR Caracteristica mecanica

Cuplu
Flux nominal Slabire de flux

Cuplu maxim —
|

Limita de _ intermitenta
incalzire

(dreapta RI?)
\

/

Cuplu |
nominal Viteza

f

Turatie nominala Turatie maxima admisa

Caracteristica mecanica — zone de functionare ca servomotor

Cand sunt destinate sa functioneze ca servomotoare, masinile cu magneti permanenti acopera o arie mult
mai vasta de functionare.

A. Hughes, B. Drury, Electric Motors and Drives. Fundamentals, Types and Applications, 2013, Elsevier




Regimul de functionare continuu, neintrerupt, este cuprins intre limitele de cuplu nominal si turatie
nominala (zona galben-pal). De exemplu, functionarea la turatie nominala si cuplu variabil are loc pe dreapta
verticala cuprinsa intre cele doua puncte de culoare albastru deschis.

De fapt, functionarea continua este limitata de atingerea temperaturii limita, exprimata prin dreapta RI? (zona
galben-intens). Mentinerea puterii constante permite cresterea cuplului dezvoltat de masina odata cu
scaderea turatiei. De fapt are loc o usoara extindere a zonei de functionare continua.

Pentru cupluri peste valoarea nominala este admisa o functionare intermitenta (timpi de functionare mai
lungi sau mai scurti limitati de incalzirea servomotorului). Limita superioara a cuplului (,,peak value’-
valoarea de varf) este dictata de valoarea curentului maxim admis in convertorul de alimentare.

Pentru functionarea la viteze mai mari, se poate aplica tehnica slabirii fluxului in masina (,,field weakening”)
care trebuie acompaniata de scaderea cuplului. Exceptand zona A, este un mod de functionare de
asemenea intermitent, intrucat tehnica slabirii de camp presupune existenta unui curent mai mare in

infasurarea statorica.




Aplicatii — actionari cu motoare cu magneti permanenti — solutii ABB

Traditional solution: induction motor with gearbox - i

Driven roll(s) 600 rpm 1500 rpm , ¥ /
Jackshaft Reducer | ’ y i
S e c . ) : f/
Permanent magnet solution
600 rpm
Drivenrollls) Fabrica de hartie - actionarea valturilor Sistem de propulsie maritima Azipod

-T=N (direct drive concept) (3,3 MW)

Motoarele ABB cu magneti permanenti sunt actualmente construite in limita de putere 17-2500 kW. Ele
nu sunt destinate conectarii directe la retea ci numai prin intermediul unor invertoare special dedicate
controlului dupa flux.




Aplicatii — actionari cu motoare cu magneti permanenti — solutii WEG

Volume reduction

m
ar

ages of the W22 Magnet motor
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Efficiency Comparison - 1500 rpm

5 & 3 8

£

Efficiency (%)

Induction Motor

-
= =

&

10 125 15 20 25 30 40 S0 B0 75 100 125 150 175 200 250 270 300 350 400 450
Output Power (kW)

m W22 Premium - IE3 m W22 Super Premium - IE4 W22 Magnet Super Premium - IE4 m W2 Magnet Litra Premium - ES

Motoarele WEG cu magnfé, ‘permanenti sunt actualmente construite in limita de putere 7,5-315 kW.
Aplicatii: pompe si ventilatoare, razboaie de tesut, aparate de extrudare, compresoare, conveiere.
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Halbach array concept

Structurile Halbach au fost investigate pentru prima data de catre Klaus Halbach incepand cu anul 1979.
Scopul primar al cercetarii a fost gasirea unei posibilitati de utilizare mult mai eficienta a magnetilor
permanenti.

Esenta conceptului propus consta in aranjarea particulara a magnetilor avand directii de magnetizare
diferita.




BZ
X
wavelength = 2 x pole pitch

Pentru acest tip de aranjare a magnetilor permanenti se obtine o variatie sinusoidala a inductiei
magnetice de-a lungul structurii liniare.
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Céampul magnetic creat de structura Halbach este amplificat pe una din parti si anulat in parte opusa. Cele doua
parti sunt determinate de modul de aranjare a magnetilor respectiv a directiilor lor de magnetizare.




Radial
magnet

Azimuthal
magnet
array

Explicativa la principiul structurilor Halbach.

Campul creat de structurile Halbach este o suprapunere de campuri radiale si azimutale ce determina o
anulare a campului de o parte si amplificarea acestuia in partea opusa a structurii.




[] Halbach Magnet Segments
M Winding Barrier
® Litz Wire Windings

-.82

Figure 1b — Halbach Array Field Lines Figure 2 — Halbach Array Measured Field Values Figure 3 — Halbach Array with Three Phase Winding

Pentru structura circulara cu 2 poli, pe care Halbach o considera cea mai avantajoasa, s-a obtinut un camp
uniform in interiorul structurii si o anulare aproape completa a campului in exterior. Fig 1b prezinta liniile de camp
obtinute prin simulare MEF iar Fig. 2 arata valorile masurate ale inductiei.

Urmatorul pas a fost conceperea unui motor bazat pe structuri Halbach de catre R.F. Post ce a propus structura
din Fig. 3. Cea mai importanta caracteristica a acestei masini este lipsa completa a ,fierului”. Este o masina
electrica fara circuit magnetic ce vine cu toate avantajele ce caracterizeaza acest lucru. In cazul structurii din Fig.
3, infasurarea trebuie in mod obligatoriu plasata in interiorul structurii.
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Modalitati de realizare a unor structuri cu numar diferit de poli.

Modul de combinare a magnetilor permanenti cu diverse directii de magnetizare permite obtinere unor
structuri circulare cu numar diferit de poli.
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Structura Halbach cu 8 poli si directii de Structura Halbach cu 4 poli si directii de
magnetizare la 90° magnetizare la 45°

Infisurarea poate fi plasatda si in exteriorul structurii circulare Halbach modificand in mod
corespunzator directiile de magnetizare. Prezenta circuitului magnetic statoric creste performantele
structurii Halbach.
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Spatial coordinate (mm):

a — Magnetizare radiala (structura
clasica de PMSM - 4 PMs);

b — Structura Halbach cu magnetizare
90°- 45° (8 PMs);

¢ - Structura Halbach cu magnetizare
90°- 45° si magnetizare intermediara
(16 PMs).




Rotor interior (B=0,052T) b. Rotor exterior (B=0,3T)

Structuri fara fier atat in stator cat si in rotor. Pentru obtinerea unor inductii utilizabile este
necesara marirea volumului de magnet permanent (cazul b).

interior, respectiv distributie interioara (b) si rotor exterior.

L Livadaru, et.al, Permanent magnet synchronous machines with Helbach aray configurations ~ A FEM approach,  BUetnul AGIR, Neai2011
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Rotor cu aranjament Halbach — structura radiala.

SHROUD

Figure 15 —0na inch radial Halbach magnelic bearing rolor

NASATM-2008-21 5056
END PLATE ——

Figure 14 —Exploded view of one inch radial rotor




Rotor cu aranjament Halbach — structura axiala

Fipues 24 —Diagreen of sl robor masgnets. with codls m the 50" onentason

Figure 23.—Exploded view of axial rotor model.

NASA/TM—2008-2 15056

Figure 28 —Axisl rolor magnet

NASA TN DHN-2 | 5050




Aranjament Halbach pe structura de tip axial, fara fier in stator si rotor (,,ironless”)

Carbon Fiber
Spokes

Three Phase,
Litz Wire Winding
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Avantaje

Armonica
d Ie fundamentala a

Structurilor campului este de

1,4 ori mai mare

Ha | bach decat in cazul
structurilor
e - ]

conventionale cu
MP.

Aranjamentele
Halbach pot fi
plasate pe structuri
neferomagnetice iar
magnetii permanenti
pot fi lipiti direct pe
un suport
neferomagnetic (Al,

plastic).

Campul magnetic
creat este mai
apropiat de o
forma sinusoidala
decat in cazul
structurilor
conventionale.

Campul magnetic
creat in ,zona
slaba” este extrem
de redus.




Caracteristici

generale ale

structurilor
Halbach

Lipsa totala sau
partiala a fierului

Constructie
compacta

Inertie redusa a
rotorului

Randament
ridicat

Conditii de racire
imbunatatite prin
proiectare (racire
fortata cu aer)

Functionare
silentioasa

Greutate redusa

Poate fi folosita
pentru functionari
la viteze mari
(peste 10.000 rpm)




I. -'.— : I =

% Dep. of Electrical Machines 2020-2021 Masini electrice speciale



___r\i/ #«x Y 2 -:-“‘ — /‘

BLDC — BrushlLess DC

Motorul BLDC este un motor electric cu magneti permanenti plasati pe rotor si la care
infasurarile statorului sunt alimentate succesiv de la o sursa de alimentare cu elemente
semiconductoare.

Intrucat stabilirea si intreruperea curentilor rectangulari din infasurari se face prin comandéa Yy
electronica, motorul BLDC mai este denumit si motor cu comutatie electronica tip DC. y /



Structura sistemului de alimentare

DC

[/

rr7

Senzori

pozitie
rotor

Motorul BLDC nu poate fi alimentat decat prin intermediul
unui invertor, care distribuie impulsuri de comanda pe
infagurarile statorice.

Pentru o comanda si functionare eficiente, este necesara
cunoasterea pozitiei rotorului in timpul functionarii. De
regula, in acest scop se folosesc senzori de pozitie care
pot fi, de exemplu, senzori Hall.



Formele de unda ale marimilor electrice

Curba inductiei in intrefier
Distributie rectangulara

e
Tensiunea indusa — back EMF
Unda trapezoidala

Curentul statoric
Unda rectangulara

Atat tensiunea indusa in infasurarea statorica cat si curentul de comanda aplicat
infasurarilor statorice au forme rectangulare (in opozitie cu formele de unda sinusoidale
intalnite la motoarele sincrone cu magneti permanenti tip AC): tensiunea indusa este
trapezoidala iar curentul de comanda este dreptunghiular.

De asemenea, curba inductiei in intrefier are o forma trapezoidala.

Faza A

Faza B

Faza C

Cuplu

Ténsiuné indus

: a

' : ' ,,El)ack EI\:/IF" i i

| Cyrent ! | |
BC AB ! AC ! \ AB | AC | BC |




1.

Magnetizarea magnetilor permanenti




Tipul de infasurare statorica

Distributed Winding Concentrated Winding

PMSM BLDC

Spre deosebire de motorul cu magneti permanenti tip AC (PMSM), motorul BLDC are infasurari de tip
concentrat pe dinte.
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|. Statorul BLDC :

- Circuitul magnetic statoric este realizat din material feromagnetic si prezinta dinti uniform
distribuiti.

- infé§urarea statorica este formata din bobine (de tip concentrat) plasate individual pe dintii
statorului. Cel mai adesea este o infasurare trifazata dar exista si variante bifazate sau
multifazate.

- Bobinele statorului sunt alimentate secvential intotdeauna de la o sursa electronica si
niciodata de la sistemul trifazat sinusoidal (industrial). 4

i




Il. Rotorul BLDC :

Este, de asemenea, realizat din material feromagnetic.

Polii masinii sunt magneti permanenti plasati pe suprafata sau in interior. Numarul de poli este par.




lll. Senzori de pozitie (senzori Hall):

Au rolul de a sesiza pozitia polilor magnetici rotorici fata de infagurarile statorului.
Se folosesc 3 senzori, corespunzator fiecarei faze (pentru variantele trifazate), indiferent de numarul de dinti statorici.

Dau comanda de alimentare a infagurarilor statorice astfel incat, tensiunea ,,back EMF” si curentul de comanda sa fie in faza.

A

“ M



Determinarea pozitiei rotorului

1. Prin utilizarea traductoarelor bazate pe efectul Hall

2. Prin determinarea tensiunii induse in infasurarile statorice si deducerea pozitiei rotorului

Principiul traductoarelor Hall

_ Magnet
Lines of -
Forcz | i
i 1, Biregtienal
| L | |-1g|;;‘r1c:qic

i1, Fiokd (HY

Gongtant
Gurrant Flgw

P-Fepe
Semicenductor 4"

Hall
+ | valiagoe

Hall Elemer

Traductor Hall



BLDC cu rotor interior Clasificare BLDC cu rotor exterior

~INRUNNER” »OUTRUNNER”

Wildings Permanent
Magnets

Bearing
» Shaft

Stator Width

Motor tator Motor Bell

BLDC Inrunner Motor
Anatomy

Rotor is mounted on
the axle and rotates
inside the surrounding
stator. Rotor is
comprised of
segmented permanent
magnets with
alternating magnetic
poles (indicated by S
and N respectively)

Electromagnetic
Coils

Axle (Output Shaft)

\ Stanr Tee
(each pbe)

entire object) ;’,_.«'7

the fixed stator and is
mounted to the aircraft

\ Motor housing contains Stator Stack

Axle Roller Bearings



Principiu de functionare

BLDC trifazat cu rotor exterior
avand doi poli magneti permanenti

Principiul de functionare consta in alimentarea succesiva a infasurarilor statorice care formeaza poli electromagnetici
de polaritate opusa polilor rotorici aflati in vecinatate. Drept urmare, apare un cuplu de atractie mutuala ce roteste
rotorul pentru obtinerea alinierii polului statoric cu polul rotoric de polaritate opusa.

Succesiunea alimentarii fazelor determina un camp ,,invartitor”.



Principiu de functionare

Alimentarea unei singure faze din cele trei a motorului BLDC ar face ca eficienta masinii sa fie destul de redusa. Drept
urmare, se alimenteaza si o a doua faza, dar in asa fel incat sa creeze poli statorici de o asemenea polaritate incat sa
determine un cuplu de respingere pentru polii rotorului. In felul acesta, cuplul dezvoltat de BLDC se dubleaza.



y

Pentru a functiona cu eficienta maxima, curentul prin infasurarile statorului
trebuie sa fie in faza cu tensiunea indusa de catre magnetii permanenti
rotorici, in fiecare dintre fazele comandate.

Particularitati
generale de
functionare

Pentru a mentine curentul in faza cu tensiunea indusa, indiferent de variatia
sarcinii, curentul trebuie aplicat la ”"momentul potrivit”. Acest lucru
presupune cunoasterea cu precizie a pozitiei rotorului (cel care determina
inducerea tensiunii).

Back-EMF

— AL -
 / =




Comanda motoarelor trifazate

Iz Mﬁ}wﬁé

Threephase
4{ Brushless DC Motor
U
= u
E W Vv w
L
SW2 SWa SW6
Fig.1

Se foloseste o punte trifazata cu 6 elemente semiconductoare

(in figura se folosesc 6 tranzistoare MOSFET)

Un ciclu complet de comanda (o rotire completa a rotorului)

presupune 6 pasi.

In orice moment sunt alimentate doar doua din cele trei faze:
una cu un curent pozitiv iar cealalta cu un curent negativ.

Succesiunea alimentarii fazelor determina un camp ,,invartitor”.
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Pasul (1): Sunt comandate SW1 si SW6 (Fig.1). Curentii stabiliti prin infasurarile A si C (Fig.2), pozitiv
respectiv negativ, determina campurile magnetice indicate prin sagetile negre. Campul rezultant, obtinut prin
' compunerea geometrica a celor doua campuri, este reprezentat de sageata rosie.

Pasul (2): Se intrerupe curentul prin faza C si se comanda faza B (conduc SW1 si SW4). Campurile magnetice create de
fiecare faza (reprezentate prin sagetile negre) determina un camp rezultant (sageata rosie) care s-a rotit cu 60°, in sens
antiorar, fata de pasul (1).

Pasul (3): Se intrerupe curentul prin faza A si se comanda faza C (conduc SW5 si SW4). Campul magnetic rezultant
(sageata rosie) se roteste cu inca 60°, in sens antiorar, fata de pasul (2).

In urmatorii 3 pasi are loc comutarea curentului prin fazele motorului iar campul rezultant se ,roteste” la fiecare
comutare cu 60°. Se obtine un camp asemanator cu cel invartitor creat de o infasurare polifazata distribuita ce
determina rotirea sincrona a rotorului.

Procesul de comutare a curentilor prin fazele statorice seamana cu procesul comutatiei de la masina de c.c.

La fiecare pas de comanda se stabileste o anumita polaritate magnetica a dintilor pe care
gﬁ?@ sunt plasate infasurarile comandate. Drept urmare, magnetii permanenti de pe rotor sunt

@_ \ atrasi (sau respinsi) de cupluri de atractie mutuala, ceea ce determina rotirea rotorului
’ - ~ ~ - ~ ~ ~ - -
1 sincrona cu campul magnetic creat de infasurarile statorului. Yy

i
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ok o a) Succesiunea pasilor de comanda; b) Forma
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Hall sensor value: abc=100

Jian Zhao, Yangwei Yu, Brushless DC Motor Fundamentals, CRC Press, MPS, AN047, 2011




~ -
o

—

| *

Alimentarea masinii trifazate SE POATE FACE si alimentand NUMAI o singura faza la fiecare pas. Cuplul

dezvoltat in acest caz se datoreaza atractiei mutuale intre polul electromagnetic statoric si polul magnet
permanent rotoric.

In REALITATE, alimentarea motorului BLDC se face simultan pe doua dintre cele trei faze. Astfel, pe langa
atractia dintre polii de polaritate opusa, apar si cupluri de respingere intre polii statorici si rotorici de aceeasi

polaritate. Acest fapt duce la cresterea cuplului dezvoltat de motorul BLDC si la o utilizare mai eficienta a
infasurarilor statorice.



A * p—
€as EP / -
0 -
30 150 210 —E p 330
Ehg 'EP -
0 -
90 270 —E p
e Ep >
0 -
— Ep
i { .
0 _ Ip
Ebs 1[3 .
0 -
= IP
i cs
0
-1
&
€as £las EPIP -
0 -
€hsips Elp ~
0
€cs Ecs EPIP
0
P, 2E PI P -
0 0, deg.

Tensiunea indusa in faza a

Tensiunea indusa in faza b

Tensiunea indusa in faza c

Curentul in faza a

Curentul in faza b

Curentul in faza ¢

Puterea fazei a

Puterea fazei b

Puterea fazei c
Puterea totala

Comanda in curent acopera cele 120°
cat tensiunea indusa are valoarea
maxima.

Formele de unda prezentate in figura
sunt idealizate. In realitate, datorita
inductantei fazelor, curentii sunt
cvasi-trapezoidali.

R. Krishnan, Brushless Permanent Magnet Synchronous and Brushless Motor Drives, CRC Press, 2010
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Phaze B ( I v

Phase C { c 7 |

Torque
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Comutatia curentilor determina pulsatii ale cuplului (acest fenomen nu apare la masinile PMSM
alimentate cu curenti sinusoidali).

B. Akin, M. Bhardwaj, J. Warriner, Trapezoidal Control of BLDC Motors Using Hall Effect Sensors, Texas Instruments, 2011




Caracteristica mecanica a motorului BLDC
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Caracteristica mecanica este similara cu cea a masinii de c.c. cu excitatie derivatie (caracteristica rosie). 4 / '



Cuplu

Functionare
intermitenta

Functionare
continua

Viteza
—

Cuplu
nominal

Viteza Viteza \
nominala maxima

Speed (RPM) Efficiency
No Load Speed
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Torque (Ib-in.) Permanent Magnet DC (PMDC)




Caracteristici mecanice

M : :
m, = —= - cuplul mediu relativ
MepN
n . :
vV=— - viteza relativa
Ny
Us - : :
Ay = - coeficientul de semnal in tensiune
Usn
Caracteristicile mecanice (variatia vitezei in functie de
V cuplu) reprezinta o familie de drepte paralele extrem de

favorabila functionarii in sisteme de comanda cu viteza
variabila (ca servomotor) sau de pozitionare.

viteza

Reglarea tensiunii se poate obtine, de exemplu, prin comanda redresorului ce alimenteaza invertorul masinii.



Caracteristici de reglaj

Caracteristicile de comanda (de reglaj), ce prezinta modul
de variatie a vitezei in functie de tensiunea de alimentare,
pentru diverse cupluri reprezinta, de asemenea, o familie
de drepte paralele.

tensiune




Aplicatii

Masini de spalat LG — direct drive.




Aplicatii

Floppy disk drive

Hard disk drive

Ventilator



Film demonstrativ — constructia si principiul de functionare la motorul BLDC



Again the field of the winding
advances by another 60° and
the rotor continues.

Phase 2

—— commutation logics

Film demonstrativ — comanda in 6 pasi la motorul BLDC
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Raport CUPLU/VOLUM mare (densitate mare  Existenta unei scheme de comanda si control
de cuplu) electronice complexe fara care masina NU
poate functiona

Randament ridicat

Gama larga de viteze
Intretinere simpl3

Raspuns dinamic foarte bun
Functionare silentioasa

Caracteristici mecanice si de reglaj paralele



Comparatie PMSM vs BLDC

BLDC dezvolta o putere mai mare cu 15.4% fata de PMSM (la aceleasi dimensiuni Si marimi electrice de
intrare);

Circulatia curentilor prin infagurarile BLDC respecta un ciclu de 2/3 in comparatie cu PMSM, unde curentii sunt
permanenti prin cele trei faze. Pentru invertorul de alimentare aceasta presupune un timp mai mare de racire a
semiconductoarelor, ceea ce mareste fiabilitatea termica.

Curentii furnizati pentru infagurarile BLDC sunt rectangulari. Obtinerea lor in invertor, pentru diverse frecvente,
este mai usoara decat cea a curentilor sinusoidali din PMSM.

Complexitatea sistemului cu senzori de tip Hall este mai mica decat cea folosita pentru PMSM (de regula cu
encoder).

Pulsatiile de cuplu in BLDC, datorate comutatiei curentilor, sunt mari in comparatie cu PMSM.



Infasurari pe
dinte.

Cuvinte cheie
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FErial gFlux gPermanent ¢flagnet (AFPM)

Slotted Stator Side

Key Radial Flux Axial Flux

flux is produced radially along the sideways of the rotor flux is produced axially along the axis of the rotor

Rotor

Shekov

> La masinile cu flux axial, liniile de camp magnetic se inchid pe trasee paralele cu axul masinii.

> Statorul si rotorul ocupa pozitii ,,fata in fata”.
y/



winding coils

stator

rotor
\

PM 7
rotor core

MP

Structura cu un stator si un rotor
> este structura cea mai simpla de masina cu flux axial si magneti permanenti;

> este o structura ,,dezechilibrata”. Datorita fortelor de atractie electromagnetica ce se manifesta pe directie axiala,
este nevoie de un sistem de rulmenti mult mai complex si un rotor mai gros;

> Statorul poate avea crestaturi (ca in figura b) sau fara crestaturi (fig. a), caz in care bobinele sunt lipite (si
inglobate) intr-o rasina;

> In cazul magnetilor permanenti de pe rotor se poate folosi aranjamentul Halbach. Partea cu camp amplificat este
catre stator iar atat statorul cat si rotorul pot fi din material neferomagnetic.

Asko Parviainen, Design of axial-flux permanent-magnet low-speed machines and performance comparison between radial-flux and axial-flux machines, Phd Thesis, Lappeenranta University of Technology, 2005



stator rotor

infasurari

in inel\lil_ \>§

Structura cu un stator si doua rotoare (structura tip TORUS)

> este o structura ,echilibrata”. Fortele de atractie electromagnetica se manifesta pe directie axiala in mod egal
dar in directii opuse astfel incat rezulta un echilibru al acestora;

> Pe stator pot fi plasate infasurari de tip repartizat (dupa regulile masinilor cu flux radial) sau in inel (manunchiul
de ducere a fiecarei bobine intr-o latura a statorului iar manunchiul de intoarcere in crestatura vecina de pe
latura opusa);

Asko Parviainen, Design of axial-flux permanent-magnet low-speed machines and performance comparison between radial-flux and axial-flux machines, Phd Thesis, Lappeenranta University of Technology, 2005




Structura cu un stator si doua rotoare (structura tip TORUS)
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Fixarea magnetilor pe cele doua rotoare determina modul de inchidere a liniilor de camp:

> In figura (a), magnetii de aceeasi polaritate sunt plasati fata in fata. In stator, liniile de camp se inchid pe
circumferinta. Latimea statorului trebuie sa fie mai mare astfel incat sa nu apara saturatie;

> In figura (b), sunt plasati fata in fata magneti de polaritati diferite. Liniile de camp se inchid axial prin stator. Latimea
statorului este mai mica decét in cazul precedent.

> In varianta (a), infasurarile statorului pot fi atat de tip repartizat cat si de tip toroidal. In varianta (b), infasurarile pot
fi numai de tip repartizat.

Asko Parviainen, Design of axial-flux permanent-magnet low-speed machines and performance comparison between radial-flux and axial-flux machines, Phd Thesis, Lappeenranta University of Technology, 2005




Structura cu doua rotoare si stator segmentat si fara jug (structura tip YASA -, Yokeless Axial Segmented Armature”)

Modul statoric asamblat

1-element (dinte) statoric; 2-rotor; 3-MP; 4-bobina statorica.

intrucat in varianta TORUS (b) jugul statoric nu este
utilizat drept cale de inchidere a liniilor de camp, acesta
poate fi eliminat complet.

Statorul are o constructie modulara (Fig. 2), din piese
feromagnetice (2) independente, ce reprezinta dintii, pe
care sunt plasate infasurari de tip concentrat (3). Toate
acestea sunt fixate pe suporti preformati (1).

Henrik Vansompel, Design of an Energy Efficient Axial Flux Permanent Magnet Machine, Phd Thesis, Ghent University, 2013




Structura cu doua rotoare si stator segmentat si fara jug (structura tip YASA -, Yokeless Axial Segmented Armature”)

s &

Double sided concept

The double-sided AFPM (one statar, two
rotors) is the most efficient concept using
Somaloy. This is normally referred to as the
Yokeless And Segmented Armature (YASA)

concept.

These larger motors bring:
* Proven outstanding torque- and

power density

* High pole number and made from
Modular | a larger number of small modules.
These concepts are
; | especially suitable
L for EV and HEV
= traction motors

Modular component Madular Il

Constructia modulara ofera numeroase avantaje: versatilitate in constructia statorului (alegerea numarului de dinti i
bobine pentru o mare varietate de structuri), simplificarea reconditionarii infasurarii statorice prin inlocuirea doar a
,modulului” defectat, simplitatea in realizarea bobinelor fiecarui modul, etc.

Henrik Vansompel, Design of an Energy Efficient Axial Flux Permanent Magnet Machine, Phd Thesis, Ghent University, 2013
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Structura cu un rotor si doua statoare

> In figura (a) sunt magneti plasati pe ambele fete ale rotorului. Liniile de camp se inchid axial prin rotor care are o
latime mica. Este posibila si o constructie cu un singur magnet permanent introdus in rotor. In acest caz rotorul
poate fi realizat din material neferomagnetic.

> In figura (b) este o structura cu magneti interiori (favorabila functionarii la turatii mari). Prin rotor, liniile de camp se
inchid pe circumferinta, ceea ce duce la o grosime mai mare a acestuia.

Asko Parviainen, Design of axial-flux permanent-magnet low-speed machines and performance comparison between radial-flux and axial-flux machines, Phd Thesis, Lappeenranta University of Technology, 2005



Structura multipla
> Pe acelasi ax sunt plasate mai multe masini in vederea cresterii puterii intregului ansamblu;

> Acest tip de structura poate fi folosit pentru propulsia navelor, instalatii de pompare sau generatoare de viteza
ridicata.

Asko Parviainen, Design of axial-flux permanent-magnet low-speed machines and performance comparison between radial-flux and axial-flux machines, Phd Thesis, Lappeenranta University of Technology, 2005







1. infasurdri de tip in inel

Rotor core
Magnets

Rotor core

Se potrivesc, cel mai bine, la varianta cu stator plasat intre rotoare si polarizare de tip NN a magnetilor permanenti
aflati fata in fata pe cele doua rotoare.

Partile active ale bobinelor se gasesc de o parte si de alta a statorului iar partile frontale corespund latimii jugului
statoric.

infé§urérile pot fi plasate in crestaturi sau direct pe suprafata neteda a statorului.

Partile frontale ale bobinelor sunt mai mici decat la infasurarea echivalenta in toba. y

“



2. infé§uréri de tip concentrat pe dinte

Stator poles

Se folosesc mai ales in cazul masinilor tip BLDC si a masinilor cu q fractionar subunitar.
Tehnologia realizarii si montarii acestor bobine este mult mai simpla decéat in cazul infagurarilor in toba.

infasurarile sunt plasate pe dintii aparenti ai statorului.



3. infigurari de tip concentrat

Se folosesc la statoarele la care sunt eliminati dintii si
crestaturile.

Pentru fixare, infasurarile sunt inglobate in rasini.

Pentru aceste constructii, intrefierul masinii se mareste si este
necesara folosirea unor magneti permanenti mai puternici sau a
unui volum mai mare de magnet.

“



4. Infasurari de tip repartizat in crestaturi

I.h-.r}.up[lm.l (3 Phase) * Non Overlapped ( 3 Phase)

Wy,
N
\‘\\\‘:* Infasurare in tob&, de tip  Infisurare pe dinte,

... N
repartizat, plasata in plasata in crestaturi sau ,, &
crestaturi. ara aturi ‘

"‘In_
-
Py

7N

£

fara crestaturi.

Se folosesc la statoarele prevazute cu dinti si crestaturi.

Permit un numar mai mare de conductoare.

intrefierul este dictat doar de considerente tehnologice (latimea intrefierului este mai mica decat in cazul
infasurarilor lipite pe suprafata).



Studiu comparativ

Masina cu flux radial vs. Masina cu flux axial

Radial-Flux Machine Axial-Flux Machine

Rrotaxial > Rrotradial

Diametrul de calcul al cuplului electromagnetic dezvoltat este mai mare la masina cu flux axial decat la masina cu flux
radial (pentru acelasi diametru exterior).

Se poate aprecia ca, la acelasi diametru exterior, cuplul dezvoltat de masina cu flux axial este mai mare decét cel al
masinii cu flux radial, insa sub rezerva ca lungimea masinii cu flux radial este mai mica decat diametrul D.
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Expresia cuplului electromagnetic

Expresia cuplului dedusa din aparitia fortei ce actioneaza la suprafata
miezului statoric este:

dM gy, = 2T - Vi - Ajpe * Bingx - 7 - dr

unde: A, — patura de curent (densitatea liniara de curent); B, ., —
valoarea maxima a inductiei in intrefier datorita campului magnetilor

permanenti.
m-Ng-1 3 "
= i ,  N¢— numarul de conductoare pe faza
T Tint

Prin integrare de-a lungul razei r, se obtine expresia cuplului
electromagnetic:

Tint
My = 27 - Bigx = Aine - 2 j Ting " 7dr = 270 - Byygy - Aine - rgxt : kD(l a k%))

Text

Asko Parviainen, Design of axial-flux permanent-magnet low-speed machines and performance comparison between radial-flux and axial-flux machines, Phd Thesis, Lappeenranta University of Technology, 2005



Variatia cuplului electromagnetic in functie de RAPORTUL
DIAMETRELOR
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Dificultati in practicarea unui raport al diametrelor mic (diametru interior
mic): dificultati de realizare a infasurarii (a), saturatie a dintilor in partea
dinspre ax (b).

kD,optim =—==20,58

V3

Pentru o masina cu flux axial, raportul diametrelor
(exterior si interior) statorului influenteaza
semnificativ valoarea cuplului electromagnetic
dezvoltat.

Valoarea optima, in cazul ideal, este de 0,58.

In cazurile practice, acest raport ia valori in intervalul
0,6-0,7.




Aplicatii

> Generatoare plasate pe eoliene: sunt preferate pentru aplicatiile de viteza redusa unde se foloseste tehnica ,,direct
drive” eliminand-se reductorul de viteza mecanic.

> Scutere, biciclete electrice (motoarele cu flux axial sunt plasate direct in roata).




Masini cu flux axial vs. Masini cu flux radial

Liniile de camp se inchid in directie axiala iar conductoarele (si curentii ce le strabat) sunt plasate radial.
Statorul si rotorul sunt de tip ,,disc”.

Partile active ale bobinelor (partile ce participa la realizarea cuplului electromagnetic) reprezinta un procent mai
mare din intreaga bobina. Acest lucru se datoreaza faptului ca partile frontale sunt mult mai mici (fie ca este vorba
despre bobine in inel sau bobine de tip concentrat pe dinte).

Rotorul actioneaza ca un ventilator natural ceea ce permite evacuarea mult mai eficienta a caldurii din masina
electrica.

Se pot elimina (pentru anumite structuri) parti importante din fierul statorului sau rotorului, acestea fiind inlocuite
cu materiale mai usoare, neferomagnetice. Se pot obtine rapoarte Cuplu/Greutate mult mai mari.

Lungimea axiald este mult mai mica. intrucat cuplul dezvoltat depinde de diametru (la puterea a treia), masinile
axiale au diametru mare si lungime mica.

Necesitatea unui diametru mare determina dificultati tehnologice in mentinerea unui intrefier constant (mai ales in
cazul masinilor cu un stator si un rotor).

Diametrul mare permite cu usurinta plasarea unui numar mare de poli. Acest lucru face masinile axiale drept
candidate pentru actionari directe la turatie joasa sau functionarea la frecvente mari.

Se preteaza la constructii modulare (masini cu mai multe rotoare si statoare) pentru obtinerea facila a unei puteri
mai mari.



Film demonstrativ — constructia si principiul de functionare la motorul cu flux axial (tip AVID)



Film demonstrativ — tipuri de motoare cu flux axial
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Motorul cu reluctanta variabila este o masina sincrona la
care lipseste infasurarea de excitatie iar functionarea este
bazata pe principiul anizotropiei de forma (a rotorului).




Expresia generala a cuplului unei masini electrice este:

unde: iy, i, sunt curentii prin infasurarea statorica respectiv rotorica; L,, L, inductantele proprii ale celor doua
infasurari; L,, — inductanta mutuala, - coordonata unghiulara.

Primele doua componente reprezinta cupluri de reluctanta (datorate anizotropiei de forma a rotorului, primul
termen, respectiv statorului, al doilea termen) iar ultima componenta este cuplu de atractie mutuala.

In cazul in care masina are doar infasurare statorica iar rotorul este o piesa feromagnetica fara infasurare si fara
magneti permanenti, atunci componentele doi si trei din expresia cuplului NU EXISTA, iar masina poate dezvolta
doar cuplu de reluctanta, daca rotorul are anizotropie de forma.




Functionarea unei structuri electromecanice pe
baza principiului reluctantei variabile

’------\

- (L

a =k K K 2 X 3 K X J

a) b)

Structura din fig a) are un rotor cu anizotropie de forma: exista doua axe de simetrie diferite — axa polilor (axa
longitudinala, axa d) si axa transversala (axa q).

Modificarea pozitiei rotorului duce la variatia inductantei statorului. Forma de variatie este prezentata in fig. b)




In mod natural, rotorul ocupa pozitia de reluctanta minima (pozitia in care liniile de camp se inchid ,,cel mai
usor”), fig a).

Daca asupra rotorului actioneaza un cuplu mecanic exterior (fig b), M., va aparea un cuplu electromagnetic ce
tinde sa readuca rotorul in pozitia din fig a).

Energia magnetica a sistemului, respectiv cuplul electromagnetic au expresiile:

— dWm

' @ Wm=§Li2 M, -




Daca i=ct. atunci:

M =li2d—L=—m-L0-i2-sin2a=—M

e -sin 2«
2 da

€ max

Cuplul electromagnetic depinde de:

= Gradul de modulatie al inductantei statorice;
= Pozitia axei longitudinale rotorice fata de axa campului statoric (prin unghiul a);

= Patratul curentului statoric.

Cand unghiul intre axele longitudinale ale celor doua armaturi este de 90° (fig. c), atunci rotorul ramane intr-o
pozitie de echilibru instabil. Orice perturbatie exterioara il scoate din aceasta pozitie si il trimite in pozitia de
echilibru stabil.







‘ 2 Constructia masinii sincrone reactive

Statorul este identic cu cel al masinilor de c.a. de constructie clasica (de
ex. masina asincrona): miez feromagnetic lamelat prevazut cu crestaturi
uniform distribuite in care este plasata o infagurare, de regula trifazata.

Rotorul este doar o piesa feromagnetica ce prezinta anizotropie de forma.
NU EXISTA infagurare rotorica.

Constructia rotorului urmareste obtinerea unui grad de modulatie a
inductantei infagurarii statorice cat mai mare, adica un raport cat mai mare
Xd/Xq. Marirea raportului presupune crearea, de-a lungul axei q, a unui
traseu de inchidere a liniilor de camp avand reluctanta cat mai mare.

Motor cu reluctanta variabila industrial







d Infasurare q Colivie de
statorica pornire

infisurare statorici .
S Colivie de

pornire

q

Ax Stator

Stator -

Rotor Rotor

Magnet
permanent

Canale rotorice
neferomagnetice

la) (&)

Sectiune transversale: a) motor cu magneti permanenti tip ac; b) motor reactiv cu canale interne (bariere de flux).

Motorul cu reluctanta variabila este o masina sincrona ce NU are cuplu de pornire.
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Saturable bridge

Q-axis teeth

Flux
barrier

Filled
with
aluminium

Structurally reinforced
for mechanical strength

Bill Drury, The Control Techniques. Drives and Control Handbook, IET, 2009
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Functionarea masinii sincrone reactive

infagurarea statorica polifazata (trifazata) creeazid un camp invartitor. Polii rotorici tind sa se
alinieze cu polii statorici (conform principiului reluctantei variabile), rezultdnd o miscare de
rotatie sincrona cu ,,viteza de sincronism”.

Masina sincrona reactiva dezvolta cuplu electromagnetic numai la sincronism.

Caracteristicile mecanice sunt cele ale unei masini sincrone: turatia raméane constanta la
variatia cuplului de sarcina. Peste valoarea maxima a cuplului, masina decroseaza.

intrucat nu dezvoltid cuplu la pornire, este necesara o infasurare de pornire in scurtcircuit
lasata pe rotor.




‘ “ 3 Reducerea pulsatiilor de cuplu
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Functionarea masinii reactive este caracterizata de prezenta pulsatiilor de cuplu datorate interactiunii dintre
armonicile superioare din curba inductiei in intrefier si anizotropia de forma a rotorului.

Amplitudinea pulsatiilor poate fi diminuata prin tehnica inclinarii crestaturilor statorice (pe directie axiala) sau, in
cazul rotoarelor de constructie simpla (fara canale ,,bariere de flux”), prin inclinarea polilor rotorici in directie axiala.

In exemplul din figura se obtine o reducere a pulsatiilor de cuplu de la 17% (fig a) la 9% (fig b) prin inclinarea polilor
rotorici. Aceasta tehnica duce insa si la diminuarea valorii medii a cuplului dezvoltat de masina.

Gianmario Pellegrino et. al., The Rediscovery of Synchronous Reluctance and Ferrite Permanent Magnet Motors, Springer Briefs, 2016




e Factorul de putere al masinii sincrone reactive
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Factor de putere

5 6 7 8

Coeficient de reluctanta, &

Gianmario Pellegrino et. al., The Rediscovery of Synchronous Reluctance and Ferrite Permanent Magnet Motors, Springer Briefs, 2016




Influenta saturatiei circuitului rotoric

Latimea barierelor de flux, ce este
cuantificata prin procentul de material
neferomagnetic prezent in structura
rotorului (K,;), are o influenta semnificativa
asupra cuplului si puterii dezvoltate de
motorul cu reluctanta variabila.

Structuri rotorice cu bariere de flux de latimi diferite . . . . X
Trebuie realizat un echilibru intre tendinta

de a creste raportul Xd/Xq prin marirea

By : 1 (b) sF_--;; -~ reluctantei de-a lungul axei q (adica marirea

. { = \\ e -~ zonelor cu material neferomagnetic) si
= [ 1 "b.;‘ s - - mgm » -

— N L ) : posibila aparitie a fenomenului de saturatie.

= 005 §2"" : R e SN

§ '0.04 c0 1000 . 2000 30I00 400;')I 5000 6000 7000 8000

3 o B Odata cu cresterea saturatiei in circuitul
0.03 ! i : i i . .

= : - 3 R Y magnetic rotoric (K, =0.65), are loc o
0.02 . ] kair=0.35 Z 1000 . air
n GRS o descrestere pronuntatd a fluxului util pe
J gz g P Ao et B e 1 = 500} -~ < > H _ : -
AR s S A R B v 1o =" axad. Aceasta duce la scaderea cuplului si

% 5 10 15 20 25 30 3 % 2000 3000 4000 soo0 eo00 7000 so0 | puterii dezvoltate de motor.
Curent [A] Turatie [rpm] l

Gianmario Pellegrino et. al., The Rediscovery of Synchronous Reluctance and Ferrite Permanent Magnet Motors, Springer Briefs, 2016



stator

Permite obtinerea unor viteze reduse fara utilizarea unui reductor mecanic.

Pe statorul masinii poate fi plasata o infasurare de tip toroidal. Ea se poate alimenta in 4 puncte decalate la 90° de la o
retea monofazata. Condensatorul C poate realiza un defazaj de aproximativ 90°, astfel incat masina devine una
bifazata ce poate produce un camp invartitor.




Presupunem ca la momentul t=0, campul magnetic produs de infasurarea
statorica este maxim pe directia axei A-A’, iar rotorul se orienteaza pe
directia de reluctanta minima: dintii 1-1’ si 9-10’ sunt fata in fata.

Campul statoric, ce se roteste cu viteza Q .=2mrf va ajunge maxim pe directia
B-B’ dupa timpul:

as 2m/Z
Q0

t =

2w 21

Rotorul va ocupa pozitia de reluctantd minima, 2-2’ si 10-11’ rotindu-se cu un unghi: Aa = 7 7
S r

Aa Z.—Z Z.—Z,
Deci viteza de rotire a rotoruluirezulta: 2, =—=Z2,-Q;,-——— =2nf - ———
t Z.Z Z,

Pentru o structura avand Z,=500 si Z,=498, la o frecventa de 50Hz, rezulta:

n=—-= — — -

21 500 5|ls) ~“lmin

0, 500-498 1 rot] > rot



Motor sincron reactiv cu magneti permanenti auxiliari
,Permanent Magnet Assisted Reluctance Motor”’, PMAREL

Sunt masini la care, in canalele ce servesc drept bariere de flux
sunt introdusi magneti permanenti.

De regula se folosesc magneti ceramici (tip ferita).

Magnetii permanenti adauga o componenta de cuplu de atractie
mutuala.

Introducerea magnetilor permanenti duce la cresterea factorului
de putere si a cuplului masinii reactive.



Cuvinte cheie

Cuplu de
reluctanta

Sursa de alimentare Rotor feromagnetic
sinusoidala cu poli aparenti

Raport X,/X,
mare



Motorul pas

i lectrice speciale
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Deﬁni’cie

-~

Motorul pas cu pas (MPP) este un convertor
electromecanic ce transforma impulsuri electrice de

comanda (tensiuni sau curenti) in miscari unghiulare de
rotatie (sau deplasari liniare) numite ,,pasi”.

\_

Caracteristici

Miscarea de rotatie sau liniara este o succesiune de pasi.

«  Numarul de pasi este egal cu numarul de impulsuri electrice de
comanda primite. Se poate spune ci motorul pas cu pas este o
forma , digitala” a motorului electric.

+ Daca succesiunea semnalelor de comanda are o frecventa mare,
atunci miscarea isi pierde senzatia de sacadare si apare cao
deplasare continua.

« Valoarea pasilor unghiulari, pentru motoarelor pas cu pas uzuale,
se incadreaza in gama 1,8° - 90°. Exista insa variante constructive
la care pasii pot fi mult mai mici (zecimi de grad).

« Intrucat motorul pastreaza o relatie stricta de egalitate intre

impulsurile de comanda si pasii efectuatl MPP este candidatul

ideal pentru apllcatu unde se cer pOZItlonarl precise.

\J



Numarator Unitate

Computer .
sau PLC M sau placa ™ control =2 Amplif.
PLC logic
Sursa de Sursa de
alimentare alimentare

Schema bloc a unei actionari electrice cu MPP

1. Computerul sau PLC-ul: este ,creierul” sistemului de actionare. El poate comanda atat MPP cat si restul
actionarii (de ex. toate comenzile necesare unui lift actionat de MPP).

2. Numaratorul sau placa PLC: este cel care comanda numarul de pasi si modifica frecventa de comanda pentru
accelerare sau franare.

3. Urmatoarele patru unitati reprezinta schema de comanda a motorului. Unitatea de control logic decide fazele
ce trebuie alimentate si succesiunea alimentarii, in timp ce amplificatorul contine setul de tranzistoare ce
alimenteaza efectiv fazele. Fiecare dintre cele doua unitati este alimentata de la o sursa de tensiune.
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Motorul pas cu pas cu reluctanta variabila

117 s

| -
S a —a
\
\

Lead Wires

Statorul are poli aparenti pe care sunt prevazute infasurari de tip concentrat. Eventual, catre intrefier, pe poli
pot exista dinti.

Rotorul este din material feromagnetic cu anizotropie de forma. Pe rotor NU exista nici infasurare nici magneti
permanenti.




‘ outer casing

stack C stator

1111111111111 111111111 1111111101111l
TITTTTITTITT] TITTITTITTITT] TTTTTIITTITTTT stack C winding

& | — - =3 aft

stack C rotor MPP cu reluctanta variabila si trei pachete stator/rotor

a. sectiune longitudinala; b. sectiuni transversale
back-iron
winding
stator pole

rotor

b rotor tooth pitch

Cele trei rotoare au acelasi numar de dinti si ocupa aceeasi pozitie axiala (dintii sunt aliniati).

Cele trei statoare, care sunt identice, sunt decalate unghiular. Alimentarea unuia dintre cele trei statoare duce la
alinierea cu dintii rotorului corespunzator. Pentru un sens de rotatie se alimenteaza infasurarile in succesiunea
A,B,C iar pentru sens invers A,C,B.

Unghiul de pas este: 360/3x8=15°

Aceasta solutie permite obtinerea unui cuplu mai mare intrucéat cuplul de reluctanta actioneaza asupra tuturor celor
8 dinti ai unui rotor

P. Acarnley, Stepping Motors a guide to theory and practice, IET, London, 2007
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360°
(Numarul de dinti rotorici) X (Numarul de faze statorice)

Unghiul de pas




Motorul pas cu pas cu magneti permanenti

Motor bifazat Motor bifazat Motor bifazat
Comanda pe Comanda combinata
ambele faze (Pas pe jumatate)
L

> Polii aparenti rotorici sunt echipati cu magneti permanenti pentru intarirea cuplului dezvoltat de motor (cuplul
reluctanta este inlocuit de cuplul de atractie mutuala).

> Unghiul de rotatie este nai mare decat la motoarele de reluctanta sau hibride (precizie mai mica si
li au pasul de 30°, 15° si 7,5°.

> In mod uzual, motoarele cu magneti permanent



p-1 coil

-2 coil

ceramic permanent magnet
rotor




Motorul pas cu pas hibrid

North Rotor

Cup \

MP

South Rotor

Cup \

Notice the alternate
arrangement of poles in the
rotor cups

Hybrid Motor Rotor

Motorul hibrid beneficiaza de avantajul prezentei magnetului
permanent care determina un cuplu mai mare si de avantajul
constructiei anizotrope ce permite un pas unghiular mai mic.

Masina hibrida foloseste atat principiul
constructiei cu reluctanta variabila cat si
prezenta magnetilor permanenti.

Pe acelasi ax sunt plasate doua rotoare
avand acelasi numar de dinti, dar decalate
intreele. =

Pe axul masinii, intre cele doua rotoare este pozitionat un magnet
permanent astfel incat, unul dintre rotoare se magnetizeaza cu
polaritate N iar celalalt cu polaritate S. Practic, dintii fiecarui rotor
devin magneti permanenti.



MPP cu excitatie hibrida si rotor dublu



Principiul de functionare al MPP

Statorul este prevazut cu poli pe care sunt plasate infasurari de comanda de tip concentrat.

La alimentarea unei infasurari, rotorul executa o miscare de rotatie (numita ,,pas”) pentru a se plasa in pozitia de
reluctanta minima. De exemplu, la alimentarea infasurarii de pe polul 1, rotorul se pozitioneaza astfel incat dintii
rotorici sunt fata in fata cu dintii statorici de pe polul 1. Pentru ceilalti 3 poli, care sunt nealimentati, dintii statorici
si rotorici NU stau perfect aliniati.

1 1 1

‘/'?f:!‘ /a,; : /I .
;0 O

W £ e
QO » (00 (O

Urmatorul impuls de comanda, ce se aplica unei alte infasurari, va roti rotorul cu un nou pas, s.a.m.d. In cazul
exemplului figurat, se alimenteaza infasurarea de pe polul 2 iar infasurarea de pe polul 1 este deconectata. Dintii
rotorici se vor alinia acum cu cei ai polului 2.

In functie de frecventa aplicarii impulsurilor de comanda se stabileste viteza motorului.
Unghiul de pas, pentru structura prezentata, este: 360°/25x4=3,6°.

Pentru exemplul figurat, cuplul dezvoltat de motor are doar COMPONENTA DE RELUCTAN]'I:\.



L

...
. e
““““““““““““ . .. .
Ha ...
s -
= . .

-

-
-

-

-

-
-

-
-

-

-
-
-
-
-
-
-

-

-

-
-
-
-
-
-

.

.

-

-

. .

-

.
-

-
-

-
-
-
-
-

-

-
-
-

-
-
-
-
-
-

-
-
-

-
-

-
-

-

-
-
-

-
-
-
-

.
-
-

.

-

-
-
-

-

-
-
-
-

-
-

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

.

.
.
-
-

-

-
-
-
-
-
-
-

“““ T .
““““ i ..
wwwwwwww i g = =
““““ ‘ .
\\\\\\\\\ . .

“““““““““““““ ...
‘ = ...

\\\\\ -

-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-

-
-

-
-
-
-
-

-
-

-

-
-

-

ina

tepping

micropasire

bob
(,wave drive”)
Comanda pe
doua bobine
(,Full step

a prin

drive”)

v

o
Il)

MICros

(
dr

ive

Comanda pe o
singura

Comanda
combinata (,,Half

step drive”)
Comand

”

:

T

-
i

-

S

i
HiE

o

o
e
-

5
i
S

o

=
s
-

de comanda

.
-

e
5

wwwwwwwww L ey
\\\\\\\\\\ e
..

ICI

Tehn

=

Unipolara
Bipolara

.
.

s

-



ensul curentului

A. Comanda unipolara: infasurarile sunt parcurse de curent totdeauna in acelasi sens.




Dupa sensul curentului

B. Comanda bipolara: sensul curentilor de comanda prin fiecare infagurare se modifica in functie de logica de

comanda.

Succesiune alimentare infasurari

Alimentare succesiva a celor
doua faze

Succesiune alimentare infasurari
A+B- si C+D- (1')
A-B+ si C+D- (2')
A-B+si C-D+ (3')
A+B-si C-D+ (4')




Dupa numarul de bobine alimentate

. Comanda pe o singura bobina (,,Wave drive”)

FazaA [] [ [] [
FazaB [ ] [ [ []
Faza A [ [ 1 [ 1 [
Faza B 1 ['1 ['1 [

Succesiunea semnalelor de comanda pe fiecare faza in parte

Fiecare bobina este alimentata individual, succesiv. Succesiunea alimentarii este dictata de sensul de rotatie
dorit.

Cuplul dezvoltat de motor este relativ redus (in comparatie cu celelalte metode de comanda).



Dupa numarul de bobine alimentate

ll. Comanda pe doua bobine (,,Full step” drive)

e R
Faza A |—'_| 1 . L1
Faza B _l_'_l__l—| | L [
Faza A |___| l___l L LI
FazaB il i L[ LT LT

Succesiunea semnalelor de comanda pe fiecare faza in parte

Simultan sunt alimentate cate doua bobine. In cazul din figura, campul rezultant maxim are axa intre polii
aparenti statorici, determinand orientarea rotorului dupa aceasta directie. O rotire completa a rotorului necesita
4 pasi a cate 90° fiecare.

Daca bobinele alimentate sunt in pozitie opusa atunci rotorul se va alinia cu polii statorici la fiecare pas
efectuat. Miscarea rotorului este insa identica.



Dupa numarul de bobine alimentate

lll. Comanda combinata (,,Half step” drive)

FazaA D |—
GG e W
FazaA | i |11 | L
Faza B (RIS ]

Sunt combinate comanda pe o bobina cu comanda pe doua bobine.
Pentru o rotatie completa este necesar un numar dublu de pasi.

Se obtine o turatie mai mica FARA a se modifica frecventa impulsurilor de comanda.



Dupa numarul de bobine alimentate
IV. Comanda pentru micropasire (,,Microstepping” drive)

Pole 1 Pole 2 | Position
(') ov Pole 1 (full step)

4V 1V | 4step
3V 2V | 9 step
2V 3V | %, step

iV 4V s step
ov EV Pole 2 (tull step)

(@) (b)

Presupune alimentarea cu impulsuri de tensiune diferita a bobinelor de comanda.

Fluxul rezultant creat isi modifica directia, in functie de ponderea celor doi curenti de comanda, cu unghiuri
mici, ce determina rotirea rotorului, in acelasi fel.




IV. Comanda pentru micropasire (,,Microstepping” drive)

Full Step Operation 8 Microstep/Step Operation

STEP
weor I L LT LT L L LT LT L swe

weor WU UL UL UL
SLOwW
- > sLow MIXED SLOW MIXED
— pEcAY ~ % pecay ~ "% Decay MY Decay — %
70.7% 100%
70.7% ———
38.3% —
PHASE 1 PHASE 1
CURRENT CURRENT
~38.3% —Ll_
—T0.7%
-10.7% = -100% L
J sLow MIXED sLow MIXED sLow
“ DECAY *— pEcay — ™™ DpEcay — T pecay — "% DECAY
70.7% 100%
70.7% e
3% I
PHASE 2 s
CURRENT EURRER
383%
70.7% —
07 —100% =
_ — —

Tehnicile utilizate in prezent presupun micropasi in rapoartele 1/5, 1/10, 1/16, 1/32, 1/125 si 1/250 dintr-un pas
intreg.

Acest tip de comanda elimina vibratiile (socurile) caracteristice comenzii cu pas intreg.



Tehnici de comanda .
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Wave drive Half step Microstepping drive



Raspunsul unghiular la impuls de comanda

Unghi

Timp

Aplicarea unui impuls de comanda individual are drept efect realizarea unui pas (definit de timpul t) dar si aparitia
unor oscilatii. Stabilizarea miscarii de rotatie se face dupa timpul T.

Timpul de stabilizare a oscilatiilor (care in anumite aplicatii poate fi un fenomen suparator — de ex. in orologerie)
depinde de momentul de inertie a sarcinii si de tipul de driver folosit.

Fenomenul este mai pregnant atunci cand unghiul de pas este mare.
Atenuarea sau eliminarea oscilatiilor se poate face folosind tehnica de comanda de micropasire.

Eroarea de realizare a unghiului de pas este de 3-5%. Precizia depinde de acuratetea in realizarea ansamblului
mecanic. Eroarea de unghi NU este cumulativa de la un pas la altul.



Functionarea MPP in regim static. Parametri de functionare

Caracteristica M=f(8) corespunzatoare fiecarei secvente de comanda este similara celei a unei masini sincrone pentru regimul
de motor.

> 0, — unghiul de pas. Este unghiul de rotatie pe care il
executa rotorul la aplicarea unui impuls de comanda.

» € — unghiul static de sarcina. Este unghiul ce defineste
deplasarea punctului de echilibru stabil datorita cuplului
de sarcina.

> unghiul dinamic de sarcina. Este unghiul de deviere a
rotorului fata de punctul de echilibru stabil, dupa
aplicarea ultimului impuls de comanda.

> M, — cuplul sincronizant maxim (sau cuplul maxim de
pornire). Este valoarea maxima a cuplului de sarcina
aplicat la axul masinii, cand o faza este alimentata, si
care nu produce o rotire continua a rotorului.




Functionarea MPP in regim static. Parametri de functionare

Cand faza F, este alimentata, punctul de echilibru stabil corespunde lui 6=0, daca cuplul de sarcina este nul
(functionare la gol). Pentru un cuplu de sarcina M,, apare o deviatie a rotorului, exprimata de unghiul g, adica
pozitia de echilibru nu mai corespunde unui unghi 6=0 ci unei pozitii decalate unghiular, ce corespunde punctului
de functionare A (intersectia dintre dreapta cuplului de sarcina si curba cuplului dezvoltat de faza F,).

Daca s-ar aplica rotorului un cuplu de sarcina crescator, punctul de functionare s-ar deplasa inspre punctul M,
punct ce reprezinta valoarea maxima de cuplu pe care MPP poate sa-l dezvolte si masina sa functioneze la
sincronism (fara pierdere de pasi). Dincolo de punctul M, de exemplu, in regim static, masina nu mai poate pastra
pozitia si functionarea devine instabila.

In punctul A are loc comutarea fazei comandate (se alimenteaza faza F,). Punctul de functionare sare din A in A,
si se deplaseaza spre B, adica pozitia de echilibru corespunzatoare cuplului de sarcina M..

Urmeaza trecerea din B in B1 s.a.m.d. Functionarea descrisa poate fi considerata o pornire cu frecventa redusa
pe caracteristici de tip static.

Pornirea poate avea loc daca valoarea cuplului de sarcina, M,, este sub valoarea cuplului corespunzatoare
punctului D (ceea ce este echivalent cu € < g&,,). In realitate, intrucat punctul D se afla pe portiunea instabila de
functionare a fazei F,, punctul de functionare sare din D in E.



Caracteristica mecanica o
- domenii de functionare - de pornire

1 - Caracteristica limita de pornire (,,Pull-in torque curve”) — este
caracteristica de cuplu maxim pentru care motorul poate porni,
opri sau schimba de sens, functionand fara pierdere de pasi.
Motorul nu poate porni la viteze peste aceasta curba. De
asemenea, nu isi poate schimba instantaneu sensul de rotatie.

CcC—r v Ccon

Domeniu de
functionare
start/stop

Domeniu de
accelerare graduala

2 - Caracteristica limita de mers (,,Pull-out torque curve”) — este
caracteristica de cuplu maxim, pentru o anumita viteza, pe care
motorul il poate dezvolta in timpul functionarii la sincronism. VITEZA Viteza (frecventa) Viteza

Peste aceasta curba, motorul se opreste. hizr i el et ffszlzf‘:rz

Domeniul de functionare start/stop — este domeniul de sub curba 1 unde, pentru orice cuplu de sarcina din aceasta
regiune, motorul poate porni, opri sau inversa instantaneu sensul de rotatie, fara pierdere de pasi.

Domeniul de accelerare graduala (,,slew range”) — este regiunea dintre curbele 1 si 2 unde, pentru a se mentine
sincronismul, modificarea vitezei trebuie facuta gradual.



Valori specifice de cuplu

Cuplul maxim de pornire (,,holding torque”’) — cuplul dezvoltat de motor atunci cand rotorul sta si curentul de comanda
are valoarea nominala.

Cuplul de detenta (,,detent torque”) — cuplul dezvoltat de motor cand nici un curent nu strabate infasurarile de
comanda (MPP cu reluctanta variabila NU au cuplu de detenta).

Cuplul de detenta determina o usoara micsorare a cuplului motorului pas cu pas (curba 1’). Pe de alta parte, oscilatiile
specifice fiecarui pas sunt atenuate de cuplul de detenta.

Cuplu maxim

Typical Step Motor de pornire
Holding Torque and Detent Torque

40
1
/,--.\ — holding torque /.“\\

” f/ \\ = detenttorque / \

I \ /

Domeniu de
functionare

S \ / start/stop

Cr ©CcCcon

Torque [ozin]
(]

Domeniu de

\
\
|
|
)

-20
\\ /p" accelerare graduala
-30 N7
-40 VITEZA Viteza (frecventa) Viteza

Shaft Angle (deg) functionare




Pierderea de pasi la MPP

10 100 1000 Steps/sec

Fenomene de rezonanta si instabilitate manifestate la frecvente foarte joase sau frecvente inalte

a) La frecvente foarte joase, apare un fenomen de rezonanta intre frecventa de comanda si frecventa de oscilatie
naturala a rotorului. Drept urmare, apar pierderi de pasi (iesire din sincronism).

b) La frecvente inalte, apare un fenomen de ,,positive feedback” (reactie a sistemului ce amplifica mici perturbatii) ce
determina fenomene accentuate de iesire din sincronism. Frecarile vascoase din rulmenti reprezinta o sursa extrem
de frecventa a acestui fenomen.

Aparitia celor doua fenomene este mult mai probabila la functionarea in regim stabilizat decat in regimuri tranzitorii.

Pentru atenuarea sau eliminarea lor (curba b), se plaseaza un amortizor pe axul masinii sau se folosesc tehnici de
comanda modulata a frecventei semnalelor de alimentare.



Influenta sarcinii asupra caracteristicii de functionare a MPP

Torque, Nm

_ Slewing region

Sl
.il:‘-

N Pull-out curve

L |

10 100 1000 Steps/sec

Influenta momentului de inertie a sarcinii asupra caracteristicii limita de pornire
J. — momentul de inertie a sarcinii; J,, — momentul de inertie al MPP

Domeniul de functionare start/stop este puternic influentat de tipul actionarii si parametrii sarcinii. Odata cu
cresterea momentului de inertie a sarcinii, caracteristica limita de pornire (,,Pull-in torque curve”) se deplaseaza
spre axa ordonatelor, respectiv domeniul de functionare start/stop se ingusteaza.



Influenta frecventei de comutatie asupra curentului de comanda a MPP

ON ON ON

phase current

0- N AN b,

I T 1 A. T T

Forma de unda a curentului de comanda pentru: a. frecventa scazuta; b. frecventad medie; c. frecventa ridicata.
Ideal, forma curentului de comanda prin infasurarile MPP este dreptunghiulara. In practica, niciodata nu se
stabileste un curent dreptunghiular.
Forma curentului este dictata de constanta de timp electrica, Tt = L/R.
Cu céat frecventa pulsurilor de curent este mai mare, cu atat forma de unda este mai deformata. In fapt, cu

cresterea frecventei scade valoarea efectiva a curentului, ceea ce duce la scaderea cuplului electromagnetic
dezvoltat de MPP.



1 I N rt B
o~ /"'——
’f
1 1 1 1 1 > 1 1 - | >
2 4 6 8 10 Time (ms) 2 4 6 Time(ms 2 4 Time (ms
a) 100 pasi/sec. b) 500 pasi/sec. a) 1000 pasi/sec.

Odata cu cresterea frecventei de I marirea vitezei), stabilirea curentului prin infasurari devine din
ce in ce mai dificila. Are loc o micsorare a valorii efective a curentului ce determina diminuarea cuplului dezvoltat
de motor.



Metode de crestere a
cuplului la turatii mari

Reducerea constantei

de timp a infasurarilor

Alimentarea infasurarilor

cu tensiuni mai mari

Cresterea tensiunii si

curentului de comanda
prin tehnici PWM
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1. Adaugarea unor rezistente de balast conectate la infasurarile motorului pentru reducerea

L

constantei de timp: 7 = R

Adaugarea unei rezistente de balast

1000 pasi/sec.

Time



Metode de crestere a cuplului la turatii mari

2. Alimentarea infasurarilor cu nivel dublu de tensiune:

4
25V 12V
25V o—0 e ey
12V o—do” B
- -
Time
a) Circuit electric b) Variatia curentului

Initial se aplica o tensiune mai mare (25 V in exemplul din figura), fortdndu-se astfel cresterea curentului.

In faza a doua, se intrerupe tensiunea de 25 V si se conecteaza sursa de 12 V pentru mentinerea valorii curentului
pana la sfarsitul perioadei de comanda.



3. Modificarea nivelului de tensiune prin utilizarea tehnicii PWM:

Semnal de
comanda

Tensiune
PWM

Curent

e Average 1
infisurare M

Se modifica durata de conductie medie ceea ce duce la modificarea valorii medii a curentului prin infasurarile
comandate.




Pentru ce sunt MPP potrivite?

1. Pozitionare — intrucat miscarea MPP reprezinta un numar precis cunoscut de pasi, ele sunt potrivite pentru
aplicatiile ce necesita o pozitionare precisa (printere 3D, masini cu comanda numerica, plotere, roboti, etc).

2. Control al vitezei — Relatia directa intre frecventa impulsurilor de comanda si turatie le recomanda pentru procese
automate si robotica.

3. Cuplu la viteze reduse — MPP dezvolta cuplu maxim la viteze reduse.

Care sunt limitarile MPP?

1. Randament scazut — Curentul prin infasurari este independent de valoarea sarcinii. MPP consuma putere (are
curenti prin infasurari) si cand nu se roteste.

2. Cuplu redus la viteze mari — Cuplul dezvoltat la viteze mari (frecvente mari de comutatie) este limitat de valoarea
medie a curentului ce se stabileste prin infasurari.

3. Fara bucla de reactie — Spre deosebire de servomotoare, cele mai multe MPP functioneaza in bucla deschisa.
Pierdere sincronismului nu este sesizata si corectata automat. Acest lucru s-ar putea face, dar necesita o schema de
control mai complexa si traductor de pozitie.



MP vs. RV vs. Hibrid

Rel. var. Hibrid
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VARIABLE RELUCTANCE STEPPER MOTOR




How Stepper Motor Works?

Open Loop Control System

- Output

= TJUW 1

WWw.HowToMechatronic




Comanda Unghi de Pozitionare
electronica pas precisa
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SRM: rotor + stator Analiza MEF - linii de camp. a. structura; b. infasurari statorice + circuit de alimentare; c. linii de camp.

&>

A

o

| Caracteristici generde

Masina cu reluctanta variabila comutata (,,Switched Reluctance
Motor” sau SRM) este o masina cu comutatie electronica, ce
functioneaza pe baza cuplului de reluctanta ce tinde sa
pozitioneze polii pe trasee de reluctanta minima.

SRM este masina la care atat statorul cat si rotorul sunt prevazute
cu poli aparenti.

Pe polii statorici sunt prevazute infasurari de tip concentrat.

Rotorul este o piesa feromagnetica (fara infasurari, fara magneti
permanenti).







Three-phese SR Motor stator and rator

a. Poli nealiniati b. Poli aliniati

De regula, se alimenteaza cate doua infasurari aflate pe pc

Conform principiului reluctantei variabile, rotorul tinde
cuplului de reluctanta.

in momentul alinierii, cuplul dezvoltat devine zero. Per
alimentarii fazei deja energizate si alimentarea perechii de bc

intreruperea si stabilirea succesiva a curentilor reprezinta ,,co



a.

lasificare

SRM cu flux radial

SRM cu flux axial

Structura f Structura cu MP
elementara Cale scurta de flux pe stator
Infasuréri Infasurdri pe poli MP in stator

alaturati, inseriate,

diametral opuse, . "
ce formeaza o faza

inseriate, ce
formeaza o faza I

pentru cresterea
densitatii de
putere




unde: m — numarul de faze; g — numar intreg

vumarem |1 | 2 | 3 S
Numar poli statorici, 2 4 4 8 18 16 10 20
NS
Numar poli rotorici, 2 4 2 4 12 12 8 16
Nr
1 2 1 2 3 1 2 1 2

q 1 2



Magnet
permanent

Configuratie 2/2 (m=1; q=1)

La masinile monofazate si bifazate, polii rotorici au i
impuls de comanda (pornire), se elimina ambiguitati
rotorul se va roti in sens antiorar).

Pentru evitarea pozitiilor de aliniere a polilor statorici si
un magnet permanent ce scoate rotorul din pozitia de ali



Configuratie trifazata

LS,
TAT .

Configuratie 6/4 (m=3; q=1) Configuratie 12/10 (m=3; q=2) — structura Configuratie 12/8 (m=3; q=2)
watipica”

Configuratiile trifazate sunt cele mai des utilizate intrucat asigura un raport bun pret / performante.

Configuratia 6/4 este utilizata indeosebi pentru aplicatii cu viteza mare. Cu cat creste numarul de poli, cu atat
viteza este mai mica la o frecventa data.



Configuratie 8/6 (m=4; q=1)

incepand cu masinile cu patru faze, motoarele prezinta ,tole
dintre faze este iesita din uz.



Configuratie cu cale scurta de flux

In acest tip de configuratie (fig. a), infasurarile comandate sunt plasate pe poli a
sunt alimentate bobinele polilor A si B (ce a dus la alinierea polilor) urméand
bobinele polilor C si D.

In aceasta structura, fortele de atractie ce determina cuplul de reluctanta au o a
dezechilibrata. Pentru echilibrare se poate adopta structura din figura a’ unde bob
si conectate si cu bobinele de pe polii diametral opusi.



Configuratie cu cale scurta de flux si miez statoric in E

Structurile din fig. b si ¢ au sectoare de miez feromagnetic statoric in forma de E,
infasurare de comanda si este folosit doar pentru inchiderea liniilor de camp si intarire
Alimentarea se face succesiv pe perechile de bobine S1a-S1b respectiv S2a-S2b.



Pe varianta cu miez in forma de E se pot adauga portiuni de circuit
intareasca cuplul de reluctanta (campul creat de faza B, de ex., se inchide



Piesa feromagnetica in forma de U

Cooling tubes

Laminations

End windings

Fill material
Canal de racire Bedici
etaining nng

Shaft _

Sector

: Configuratie cu cale scurta de
neferomagnetic :

Statorul are piese feromagne
(colorate cu albastru). Acestea

Fiecare faza are o singura bobin
infasurarilor de tip repartizat.

in figura b se folosesc cate do
cresterea cuplului dezvoltat de
concentrat.
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Configuratie cu magneti permanenti in stator

a) Magnetii permanenti sunt introdusi in miezul magnetic al polilor statorici cu infasurari.
fluxului magnetic, deci a cuplului dezvoltat de motor.

b) Magnetii permanenti sunt plasati in polii fara infasurari. Deoarece acestia sunt mai lati,
complicata tehnologic.

c) Structura statorului este mai simpla intrucat magnetii permanenti sunt doar lipiti pe pi
magnetului duce insa la marirea intrefierului astfel incat cuplul de reluctanta scade.



Flux lines

Roration axis




HOOD

Motor monofazat

Este structura SRM cea mai simpla si cu numarul de tranzistoare de putere cel mai mic. Dezavantajul acestei
structuri consta in pulsatiile de cuplu (,,torque ripple”) foarte mari si in incapacitatea de a porni, daca rotorul
este intr-o anumita pozitie dezavantajoasa. Sunt atractive pentru aplicatiile de viteza mare.

Motor bifazat

Problemele de pornire pot fi depasite prin constructia polilor rotorici cu intrefier variabil. Se caracterizeaza,
de asemenea, prin pulsatii de cuplu mari.

Motor trifazat

Ofera cele mai mari avantaje legate de pornire si pulsatiile de cuplu in raport cu numarul de tranzistoare
folosit. Este foarte popular in structura 6/4. Prin dublarea sau triplarea numerelor de dinti se obtin structuri
favorabile actionarilor cu viteza redusa.

Motor cu patru faze

Reduce pulsatiile de cuplu dar majoreaza numarul de tranzistoare de putere. Cresterea in continuare a
numarului de faze (cinci sau sase) determina o reducere si mai mare a pulsatiilor de cuplu.



Variable

_ Reluctance
DC | — Motor
S ly:
UDPY: s
i /

Position
Sensor

Logic
Circuit <

| Electronic Commutato

....................................................................................................................................

Functionarea SRM este posibila numai insotita de un sistem electro
> Functionarea se bazeaza pe alimentarea succesiva cu impulsuri d

> Este necesara prezenta unui senzor de pozitie pentru determinare
polii statorici ce urmeaza a fi alimentati;



Variatia inductantei infasurarilor statorice in functie de pozitia rotorului

& 1. 0-0, si 6, - 05: polii rotorici NU se suprapun deloc peste polii statorici. Inductanta
: statorica are valoare minima si constanta. Pe aceste intervale masina ,nu
produce” cuplu.

2. 0, - 0,: interval in care polii incep sa se suprapuna (la momentul 6, ) pana la
suprapunere completa (momentul 6, ). Are loc o crestere a inductantei infasurarii
statorice (panta de variatie pozitiva). Daca se aplica, pe acest interval, un impuls
de curent in infasurare, masina dezvolta un cuplu pozitiv (cuplu motor).

3. 0, - 0;: intrucat deschiderea polului statoric este diferita de cea a polului rotoric,
pe acest interval se mentine o suprapunere completa a polilor astfel incat valoarea
inductantei ramane constanta la nivel maxim. Deoarece nu are loc o variatie a
inductantei, cuplul dezvoltat este zero. Aceasta regiune este utila intrucat da timp
curentului statoric, care a fost intrerupt la momentul 0, , sa ajunga la zero sau la o
valoare cat mai scazuta. In felul acesta este preintampinata situatia producerii
unui cuplu negativ (de franare) incepand cu momentul 6; cand panta inductantei
devine negativa (dar variabila).

4. 6,;- 6,: polii rotorici se indeparteaza de sub polii
statorici. Inductanta descreste catre valoarea sa
minima (panta de variatie negativa). Pe acest
interval, masina poate dezvolta cuplu negativ daca
infasurarea statorica este parcursa de curent.

8, 8, 8, 8, 6, 8, Rotor Position
(b}
R. Krishnan, Switched Reluctance Motor Drives, CRC Press(2000)
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Sens deplasare rotor




—nonsaturated
- saturated

X motoring
(¢} generating

De regula, B¢ < B, si rezulta o forma trape

Daca unghiurile B, = B, atunci modul de var

Lipsa palierului orizontal elimina zona (0, - 0




Expresia cuplului electromagnetic

1 ,dL,

Me=3ligy

Cuplul produs de SRM este proportional cu patratul curentului de comanda si variatia inductantei cu
pozitia rotorului.

intrucat curentul intervine prin valoarea sa la patrat, curentul poate fi unipolar (acelasi sens prin
infasurare). Drept urmare poate fi folosit doar un singur tranzistor de putere in schema de comanda a
fiecarei faze, ceea ce reprezinta o simplificare a schemei de comanda (plus economie).

Proportionalitatea cu patratul curentului face ca motorul sa dezvolte cuplu mare la pornire.

Pe panta negativa a variatiei inductantei, masina poate functiona in regim de generator. Rezulta
capacitatea masinii de a functiona cu convertor in patru cadrane.

intrucat este o masina cu comutatie electronica, deci dependenta de existenta unui convertor, acest motor
este foarte potrivit pentru actionari cu viteza variabila.



rotor aliniat

[] \ }’ &e
rotor aliniat
1 impuls de comanda
!
: >4,

gon gﬂff ; .
e e a) monofazat b) bifazat

Ca si in cazul masinii sincrone reactive, forma ideala a carac

Pentru pozitiile in care rotorul este perfect aliniat cu polii sta
coliniare, SRM NU dezvolta cuplu electromagnetic.

Pentru SRM monofazat si bifazat exista pozitii ale rotorului in ca
poate reprezenta o dificultate in ceea ce priveste pornirea (daca



Cu cat numarul de faze este mai mare cu atat pulsatiile de

Dezavantajul numarului mare de faze consta in existe
alimentarea fiecarei faze in parte.
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(b) Regeneration

Comanda alimentarii unei faze statorice se face pe intervalul de crestere a valorii ind
momentul in care polii statorici si rotorici incep alinierea).

intrucat curentul nu se poate stabili instantaneu la valoarea maxima prin infasurarea coma
de comanda aplica impulsul de curent in avans (cu unghiul 6, ) astfel incat, la mome
curentul sa fie deja la valoarea sa maxima. Analog se petrec lucrurile si la intreruperea alim



a) Perioada

Rotor position (mech. deg )
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La momentul 6., anterior inceperii alinierii polilor statorici cu polii rotorici, se comanda tranzistoarele Q,, Q, ce
permit alimentarea fazei statorice (figura a). Comanda este data putin inaintea alinierii polilor pentru a permite
curentului sa creasca la valoarea sa de referinta.

Alimentarea se pastreaza pe toata perioada alinierii polilor (perioada de crestere a valorii inductantei statorice).

Cand polii sunt complet aliniati si variatia inductantei devine zero (valoarea ei ramane constanta), se intrerupe
comanda celor doua tranzistoare si se conecteaza faza statorica la tensiunea inversa prin intermediul circuitului cu
diode D,, D,. Pe aceasta perioada (cat inductanta raméane constanta) tensiunea negativa aplicata fazei garanteaza
scaderea fluxului.

Alimentarea cu semnal PWM a infasurarii, necesara mentinerii unui curent cvasi-constant si apropiat de valoarea de
referinta, determina existenta unor pulsatii de cuplu. Acestea sunt DIFERITE de pulsatiile de cuplu caracteristice
motorului SRM.



Presupunand rotirea rotorului in sens trigonometric, polii rotorului urmeaza sa se alinieze cu
polii statorici 1-1’. Este momentul de alimentare a infasurarilor acestora (alimentare in avans
astfel incat, atunci cand incepe suprapunerea polilor rotorici peste cei statorici, curentul sa
aiba deja valoarea de referinta).

Pe intervalul suprapunerii polilor rotorici peste cei statorici, SRM dezvolta cuplu
electromagnetic pozitiv (care actioneaza rotorul in sensul lui de miscare).

Odata cu alinierea polilor statoric cu cei rotorici, SRM nu mai dezvolta cuplu electromagnetic.
Este momentul intreruperii alimentarii fazei 1-1°.

Parasirea polilor statorici 1-1’ de catre polii rotorici anterior aliniati coincide cu existenta unui
cuplu negativ dezvoltat de SRM. Pe aceasta perioada, o parte din energia acumulata in campul
magnetic al fazei statorice este returnata sursei de alimentare. SRM functioneaza intr-un regim
de generator.



Caracteristica mecanica a SRM — domeniu de functionare

A Limitare
curent

Cuplu

Viteza limita _/
admisibila

Putere
constanta,
M X w

Viteza

Punctul de functionare pe caracteristica M=f(n) este esentialmente programabil din schema de control.
Functionarea este limitata de constrangeri fizice ca nivelul tensiunii de alimentare sau temperatura maxima

admisibila.

Cuplul dezvoltat de SRM este limitat de valoarea curentului maxim si frecventa de comutatie. Odata cu cresterea
frecventei (deci a vitezei motorului), creste tensiunea indusa in infasurarea comandata, ceea ce determina
scaderea valorii curentului stabilit prin infasurare. Viteza limita admisibila de pe grafic indica punctul pana la care
SRM poate dezvolta cuplu constant. La turatii mai mari, masina poate functiona la putere constanta, respectiv

>

este necesara o scadere a cuplului de sarcina dupa relatia M X w respectiv M X w?



Viteza [rot/sec] 100 100
Frecventa [Hz] 400 600
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\ AURANTAIE

O Constructie simpla si robusta. Rotorul este complet lipsit de infasurari sau
magneti permanenti;

a Tnfés;;urérile statorului sunt de tip concentrat, pe pol. Partile frontale (inactive) sunt
reduse in comparatie cu infasurarile distribuite in crestaturi.

U Rotorul are dimensiunile si greutatea cele mai mici (fata de toate masinile cu rotor
feromagnetic). Drept urmare, inertia si constantele mecanice sunt reduse.

O Sursa principala de caldura (infasurarile) este plasata pe stator. Deci racirea se
face mai usor.

O intrucat infasurarile statorului sunt independente si au un cuplaj mutual foarte
redus, orice defect electric ce apare intr-o faza nu influenteaza si celelalte faze.

U Libertatea de a alege orice numar de faze. Cu cat numarul de faze este mai mare,
cu atat ,,toleranta la defect,, este mai evidenta.



DEZAVANTAIJE

+* Necesita sistem electronic de comanda;

% Pulsatii de cuplu mari. Cu cat creste numarul de faze, aceste pulsatii au
amplitudine mai mica dar creste numarul de tranzistoare de putere;

< Sunt masini zgomotoase;

“ Are nevoie de traductoare de pozitie.









So many different motor types ..

@ Stepper motor (half step)

® @

DC motor Brushless DC motor

@ Stepper motor (full step)
Sl 2 AC induction motor @ @

Permanent magnet Switched reluctance motor
synchronous motor (PMSM)
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SRM
Stepper

S @

BLDC

®

AC motor

DC brushed
motor




Motorul universal

Masina de C.C. cu excitatie serie ce poate functiona alimentata atat de la reteaua de c.c. cat si de la cea de c.a.

a) b) e

Reglajul vitezei prin: a) modificarea tensiunii de alimentare, b) modificarea frecventei tensiunii de alimentare,
c) modificarea fluxului de excitatie

Functionarea motorului universal este mai avantajoasa in c.c. decat in c.a. (performante mai bune).



Tahogeneratoare

Sunt masini electrice destinate masurarii vitezei de rotatie a unui ax (arbore) pe care sunt montate.

' i i I
infagurare Jug  po
|

- 7 Punti de
B termocompensace

i
Il

i
/ ”“ -\\1!\ %

%
= .

\ Jug statoric
1 Jug rotoric

)

A=A

(N : ”VI’
%////////////// Magnet
| permanent
Tahogeneratorul de c.c. Tahogeneratorul asincron bifazat Tahogeneratorul sincron
Ua A / Us‘ A @

:w




Selsine

Sunt masini electrice de constructie speciala destinate transmisiei sincrone a miscarilor unor elemente mobile
intre care NU EXISTA legatura mecanica.

~u

ex

Regim indicator Regim transformator




Servomotoare de c.c.

piesa polara
magnet

ax

magnet
rotor pahar

colector

ax
stator interior

Servomotor cu rotor pahar

75

jug statoric
magnet
infas. rotor
fibra sticla
ax
rasina epoxi
jug rotoric
magnet

N

T

-

=

N

Servomotor cu rotor cilindric fara crestaturi

Magnet Coreless rotor Housing

Servomotor cu rotor fara miez



Viteza

Servomotoare de c.c.

_
Ue=Uen Ue=Var..
Ra, La Ra, I-a
> >
Us= var. U= Uan
Comanda prin indus Comanda prin excitatie
A% A%
r 3 A
m=0
1 NZRECOMANDATA
A m=0,25
1 y/
| m=0,5
g : 0,5 / m=0,75
= | / m=1
I / i
0 0,5 o
—————— >
Tensiune
Caracteristicile mecanice Caracteristicile de reglaj



Servomotoare de c.a. asincrone (bifazate)

Pahar Stator exterior Stator interior
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Caracteristici de reglaj

Autofranare



Servomotoare de c.a. asincrone (cu rotor masiv)
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Adancime de patrundere: a) Caracteristica M=f(s); b) caracteristica mecanica; c) caracteristica de reglaj
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Motorul sincron cu magneti permanenti

Cuplu

Curentul statoric -
sinusoidal

Flux nominal Slabire de flux

Cuplu maxim —
I

Functionare intermitenta
B -
Limita de
incdlzire
The——
= — Functionare
Cuplu continua A
nominal 0 Viteza
. 0 } }
1
Turatie nominala Turatie maxima admisa
Caracteristica mecanica — zone de functionare ca servomotor
P/

r
T

PMSM




Motorul sincron reactiv

neferomagnetice

Rotorul este doar o piesa feromagnetica ce
prezinta anizotropie de forma. NU EXISTA
infasurare rotorica sau magneti permanenti.

Constructia rotorului urmareste obtinerea
unui grad de modulatie a infasurarii statorice
cat mai mare, adica un raport cat mai mare
X4/X,- Marirea raportului presupune crearea,
de-a lungul axei q, a unui traseu de inchidere
a liniilor de camp avand reluctanta cat mai
mare.



Motoare cu comutatie electronica




Constructie

Rotor Hall Element

Hall Element

Hall Element

Stator

BLDC

Statorul are poli aparenti pe care sunt
prevazute infagurari de tip concentrat.

Rotorul este din material feromagnetic iar polii
masinii sunt magneti permanenti plasati pe
suprafata sau in interior. Numarul de poli este
par.

Motor pas cu pas

Statorul are poli aparenti pe care
sunt prevazute infasurari de tip
concentrat. Eventual, catre
intrefier, pe poli pot exista dinti.

Rotorul este din  material
feromagnetic cu anizotropie de
forma. Pe rotor NU exista
infasurari dar pot exista magneti
permanenti la unele variante
constructive.

Numarul de poli statorici este
intotdeauna diferit de cel ai
rotorului.

SRM

Statorul are poli aparenti pe care
sunt prevazute infasurari de tip
concentrat.

Rotorul este din material
feromagnetic cu anizotropie de
forma.

Numarul de poli statorici este
intotdeauna diferit de cel ai
rotorului (cu exceptia motoarelor
monofazate).



// Sistem de actionare

+
BLDC
. @
/
- /
/
/
/
/
/
/
Senzori
pozitie

rotor

Bucla inchisa; senzori de pozitie

— Stepper Motor Variable
These are di italorllnputs . = A i R Reluctance
e PLC esbiuiedee S i Motor
Suppely +| / uEpy W
f= 3
&85
Position
Sensor
Dir+
U o Stepper 5 Logic
seor Driver 3 Circuit
Step- Electronic Commutato
Bucla deschisa Bucla inchisa; senzori de pozitie



Principiu de functionare

Alimentarea simultana a cate doua faze Alimentarea succesiva a cate unui pol Alimentarea succesiva a cate unei
faze (formata din doua bobine opuse)



Rotor position (mech. deg.)
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Comanda




Caracteristica mecanica

Cuplu
maxim

Cuplu I

Functionare
intermitenta

Cuplu
nominal
Functionare
continua
Vit Viteza Viteza
iteza : :
nominala maxima
Functionarea BLDC permite = mentinerea

constanta a cuplului dezvoltat pentru intreaga
plaja de variatie a vitezei in limitele 0-n,,,.
Functionarea este de tip nelimitat.

Peste limita de turatie nominala este necesara o
diminuare a cuplului (proportional cu cresterea
vitezei) pentru functionarea de tip nelimitat.

La valori mai mari ale cuplului (peste valoarea
nominala), functionarea este de tip intermitent
si presupune scaderea turatiei sub valoarea sa
nominala.

Cuplu maxim
de pornire

Domeniu de

CcCrr ©vCco

functionare
start/stop
Domeniu de
accelerare graduala
Viteza Viteza (frecventa) Viteza
maxima de pornire maxima de

functionare

Domeniul de functionare start/stop este zona de
functionare pentru care MPP poate accelera,
frana si schimba sensul de rotatie fara pierdere
de pasi.

In zona de accelerare graduala, franarea,
accelerare si inversarea sensului de rotatie se

fac gradual, altminteri apar pierderi de pasi.

La valori peste curba 2, MPP nu functioneaza.

A Limitare
curent Putere
constanta,
MXw
>
a
=)
O
. . M X w?
Viteza limita
admisibila
>
Viteza
Cuplul dezvoltat de SRM este limitat de

valoarea curentului maxim si frecventa de
comutatie. Odata cu cresterea frecventei (deci
a vitezei motorului), creste tensiunea indusa
in infasurarea comandata ceea ce determina
scaderea valorii curentului stabilit prin
infagurare. Viteza limita admisibila de pe
grafic indica punctul pana la care SRM poate
dezvolta cuplu constant. La turatii mai mari,
masina poate functiona la putere constanta,
respectiv este necesara o scadere a cuplului
de sarcina dupa relatia M xw respectiv
M X w?.



Raport CUPLU/VOLUM mare
(densitate mare de cuplu)

Pentru ce sunt MPP potrivite?

1. Pozitionare
Randament ridicat

Gama larga de viteze 2. Control al vitezei

intretinere simpla 3. Cuplu la viteze reduse
Raspuns dinamic foarte bun
. e Care sunt limitarile MPP?
Functionare silentioasa

Caracteristici mecanice si de 1. Randament scazut
reglaj paralele

. 2. Cuplu redus la viteze mari

Existenta unei scheme de 3. Fard bucld de reactie — Pierdere
comanda si control electronice | sincronismului nu este sesizata si
complexe fara care masgina NU corectati automat.

poate functiona




Masini cu flux axial

Flux lines

Liniille de camp magnetic se inchid pe trasee
— paralele cu axul masinii.

Statorul si rotorul ocupa pozitii ,,fata in fata”.

. Rortation axis o ..
Flux radial Flux axial

Motor de c.c. cu rotor disc PMSM sau BLDC SRM






Rotor
Coil Commutator
P
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