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PREFATA

Lucrarea de doctorat avand titlul “*Studiul asupra proiectarii optimale a micromotorului sincron
folosit la actionarea mecanismului de pendulare la sudarea cu arc electric in mediu protector” se
doreste a fi o contributie la calculul micromotoarelor sincrone cu si farda magnet permanent in
rotor.

Motivatia fundamentala care std la baza temei propuse este datd de importanta, in primul rand
practica, a dimensionarii optimale a rotorului in special §i a micromotorului in general, astfel ca
la aceleasi gabarite sa se obtina performante energetice maxime.

in literatura de specialitate, de obicei, calculele optimale nu sunt prezentate in detaliu fiind
uneori secrete de productie ale firmelor constructoare de masini electrice, motiv pentru care s-a
impus realizarea unor metode optimale de calcul la micromotoarele sincrone.

Proiectate optimal aceste micromotoare se pot realiza la parametrii energetici superiori celor
existente actualmente pe piatd. Functionarea acestor micromotoare este apoi modelatd avand in
vedere mai multe solutii de calcul a performantelor in functionare, solutii care sunt validate de
incercarile experimentale.

Pentru optimizarea diverselor tipuri de rotor se folosesc metode numerice de calcul in spatiul
bidimensional cu programul FLUX 2D.

Pentru calculul performantelor in functionare a micromotoarelor sincrone autorul propune mai
multe solutii, unele din acestea avand si un suport experimental, fiind validate prin teste de
laborator.

in speranta ca aceasta lucrare va fi utila proiectantilor si inginerilor din productie, in cele ce
urmeaza, autorul multumeste tuturor celor care intr-un fel sau altul si-au adus aportul la
elaborarea acestei teze de doctorat.

Cu adanc respect apreciez munca domnului Prof. Dr. Ing. loan Novac pentru recenzarea
referatelor, a tezei in ansamblu si doresc sd-i multumesc pentru sprijinul deosebit pe care l-am
primit de la dansul in acesti ani de studiu, pe parcursul carora am realizat teza de doctorat.

Aduc multumirile mele deasemenea referentilor stiintifici care au recenzat lucrarea $i m-au
sprijinit cu observatii utile.

Multumesc colegilor de la ISIM Timisoara pentru sfaturile utile si eficiente in realizarea acestei

lucrari.
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Cap. 1. INTRODUCERE

Realizarea unei actionari performante a mecanismului de pendulare constituie tema prezentei
teze de doctorat. tema care s-a impus ca urmare a necesitdtii ridicarii nivelului calitatii si
implicit al securitatii imbindrilor sudate realizate prin procedeul de sudare cu arc electirc.
Alegerea micromotorului sincron cu reluctantd variabila ca variantd de actionare a
mecanismului de pendulare folosit la sudarea automatd cu arc electric, a avut in vedere
posibilitatile, optionale, de actionare cu motor asincron, motor de curent continuu sau
actionare cu motor sincron. Micromotorul sincron reactiv (MSR) este varianta maginii
sincrone cea mai ieftind s1 sigurd In expolatare, motiv pentru care se impune tot mai mult in
actionarile electrice ale mecanismelor de sudare cu arc electric.

Procesele de sudare sunt procese speciale de imbinare nedemontabild ce au o pondere
importanta in fabricatia structurilor nedemontabile.

Conditiile de securitate si calitate impuse produselor sudate, prin directive si normative
nationale aliniate la cele europene, impun tehnologii avansate la realizarea imbinérilor
nedemontabile. Aceste tehnologii, in contextul globalizarii si al pietei libere, fara barnere,
trebuie sa raspunda cerintelor impuse pentru a crea incredere §i siguranta in produsele sudate.
Facand o scurtd analizd a proceselor de sudare cu pendulare, se observa evident, ca viteza
tehnologicd de sudare este datd de viteza de avans tehnologic a caruciorului de sudare, viteza
de avans a sirmei §i viteza de pendulare.

Viteza tehnologicad de sudare, viteza impusad prin procedeul de sudare, este un parametru
esential ce asigura, alaturi de ceilalti parametri (tensiune, curent, vitezd de avans sirma),
calitatea si siguranta in exploatare a produselor sudate.

Ca atare viteza tehnologicad de sudare trebuie sa fie strict controlatd, constanta pe toatd durata
realizarii imbindrii nedemontabile, ceea ce inseamna de fapt tinerea sub control a vitezei de
avans a caruciorului de sudare, a vitezei de avans a sdrmei si respectiv a vitezei de pendulare.
Pentru actionarea mecanismelor de avans al caruciorului si de avans al sdrmei de sudare se
utilizeaza pe scara larga motoare de curent continuu.

Pentru actionarea mecanismului de pendulare al sdrmei de sudare se utilizeaza, functie de
amplitudinea pendularii, motoare asincrone (la amplitudini mici) sau motoare de curent

continuu cu turatie variabila (la amplitudini mari).
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Atdt actiondrile cu motoare asincrone cét §i cele cu motoare de curent continuu nu pot realiza
un control strict al turatiei §i prin urmare vitezele tehnologice de sudare nu pot fi riguros
controlate. Datorita acestui fapt, la procesele speciale de sudare, cum ar fi sudarea in tandem
sau sudarea robotizata, unii producétori au inceput sa utilizeze la actionarea mecanismului de
pendulare motoare sincrone pas cu pas.

Avand in vedere conditiile specifice halelor de sudare, respectiv a consumatorilor energetici
specifici, in mod inerent tensiunea retelei va avea fluctuatii. Fluctuatia tensiunii retelei ce
influenteaza in mod direct cuplul si turatia masinii asincrone (la masina asincronad cuplul
depinde de patratul tensiunii) a atras de la sine optiunea pentru utilizarea motorului sincron (la
care cuplul depinde direct de tensiune §i nu de pétratul ei) si nu a celui asincron sau de curent
continuu ca varianta de actionare.

Desigur aceastd optiune rezida din necesitatea utilizarii, pentru mecanismul de pendulare, a
unei solutii de actionare cu viteza riguros constanta si controlata.

Masina sincrona are o serie de avantaje fatd de motorul asincron §i anume :

contribuie la imbunatatirea factorului de putere;

- prezintd sigurantd mai mare in functionare deoarece se poate executa la intrefier
marit;

- cuplul motorului sincron variazd liniar cu tensiunea ceea ce face ca variatia
tensiunii retelei sa-i influenteze functionarea mai putin ca la motorul de inductie;

randamentul acestuia este mai bun, ca urmare a factorului de putere mai mare.

Deoarece la masina sincrona reactiva pierderile prin efect Joule-Lenz din rotor sunt nule,
rezultd un randament mai mare la aceastd magind comparativ cu masina asincrona. Luénd in
considerare magina sincrond cu magneti permanenti §i cea reactiva, analizdndu-le din punctul
de vedere al cuplului, alegerea motorului cu magneti permanenti ar fi cea mai buni solutie
insd, analizindu-le din punctul de vedere al pretului de cost,varianta masinii sincrone reactive
este cea optima.

Solutia finala va fi cea dictatd de optimul realizat in conditiile concrete ale actiondrii propuse,
pretul de cost si cerinta pietii.

Masina sincroni comparativ cu cea de curent continuu necesitd in exploatare o intretinre mult
mai ugoard, neavand colector §i perii agsa cum sunt la masina de curent continuu.

Prin reglarea a tensiunii si frecventei, masina sincrond poate functiona la un factor de putere
unitar §i deci miezul feromagnetic si infasurarile sunt folosite integral datoritd legiturii
rigide dintre frecventa si turatie ( n = f/ p; ) controlul turatiei la magina sincrond se poate

realiza foarte simplu prin frecventa.
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Masinile sincrone reactive prezinta o serie de avantaje:

- au pret de cost scazut;

- asigura controlul precis al vitezei;

- nunecesitad sursa suplimentara pentru excitatie.
Un alt aspect ce ne intereseazd . nu in ultimul rdnd insd, este faptul ca la o tensiune si
frecventa variabila, la masina sincrona se poate realiza un maxim al cuplului.
Ca principal dezavantaj al maginii sincrone mentiondm pornirea masinii. pornire ce se poate
realiza in asincron sau cu frecventa variabila.
Cu toate acestea consideram dezavantajul minor fatda de avantajul unei turatii riguros
constante oferitd de motoarele sincrone, avand in vedere conditiile specifice halelor de sudare
si scopul actiondn propuse.
Alegerea micromotorului sincron reactiv in locul micromotorului asincron sau a celui de
curent continuu a avut in vedere, aspectul constantei vitezei, respectiv controlul riguros al
turatiei motorului sincron prin frecventd in comparatie cu motorul asincon unde turatia este
dependentd de sarcind precum i dificultdtile ridicate de comutatie la actiondrile cu
micromotoare de curent continuu.
Avéand In vedere avantajele masinii sincrone, actualmente, se observd pe plan mondial o
tendinta de inlocuire a solutiei invechite de actionare a mecanismului de pendulare cu masini
asincrone sau masini de curent continuu, cu masini sincrone.
Folosirea magsinilor sincrone reactive inlatura dificultatile pe care le ridici comutatia la
maginile de curent continuu. Daci la cele enumerate adaugam si pretul de cost ridicat al
magsinilor de curent continuu rezulti evident ca solutia utilizata este depasita.
Prin urmare, solutia actionérii cu masini sincrone este o cerintd actuald si din acest punct de
vedere se impune ca §i calculul acestor masini si fie la nivelul cerintelor actuale prin

utilizarea criteriilor optimale tehnico-economice in proiectarea acestora.

(V8 ]
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Cap. 2. TIPURI DE MASINI SINCRONE SI METODICI DE
DIMENSIONARE OPTIMALA

2.1 Tipuri de micromotoare sincrone existente pe piata

Masina sincrona in fabricatia curenta se executd in trei variante:

e Cu excitatie in curent continuu,

e cu magnet permanent in rotor.

e curotor pasiv (MSR).
Masina sincrona cu excitatia In curent continuu se foloseste la puteri man si foarte mari, unde
reglajul separat al puterii active si reactive o face performantd in centralele electrice si la
unele actionari de mare §i foarte mare putere.
La puteri medii 1 mici. excitatia In curent continuu este eliminata prin folosirea unui magnet
permanent, solutie robusta si ieftind care nu mai necesitd o sursa separata pentru alimentarea
excitatiel.
La masina sincrona reactiva, cu toate cd performantele sunt mai reduse ca la masina cu
magneti permanenti, datorita simplititii §i a pretului de cost scazut, aceastd masina a inceput
sa se foloseascd pe scard tot mai larga.
Ultimele doua variante se propun a fi folosite la actionarea mecanismului de pendulare.
In cele ce urmeazi se dau céteva consideratii teoretice de calcul a performantelor masinii

sincrone pe baza modelului ortogonal [B1, B2].

2.1.1 Masina sincrona cu excitatie in curent continu

In regim stationar, la masina sincrond, curentii de amortizare Ip $i Iq sunt nuli.
Ecuatia matriciald a modelului ortogonal (figura 2.1) pentru motorul sincron in regim

stationar se scrie :

U, R, -wolI, 0 I,
U, |=|=L, R, @M ||, (2.1)
U, 0 0 R, ||/,
sau.
Us = Ry Iy - Xg Ig, (2.2)
Ug = Xg- Ig + Ry Iy + wMeq- g, (2.3)
4
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in figura 2.2 sunt prezentate diagramele fazoriale ale acesteia la factor de putere capacitiv
(supraexcitare) si inductiv (subexcitare).

Motorul sincron la Jg>1'¢ da putere reactivi fiind supraexcitat ( figura 2.2 )iarla Ie<1g

578

Fig. 2.1 Masina sincrona cu excitatie in c.c.

absoarbe putere reactiva, fiind subexcitat. La Ig=I'g factorul de putere este maxim.
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Fig. 2.2 Diagrama fazoriala a motorului sincron
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Prin inmultirea cu ** j ** si adunarea expresiilor de mai sus rezulta :

U=sR |I+] Xg dg +j Xq g+ j Uee (2.4)
in care:

dg=j g 1=lg+j g, (2.5)

U=Us+j Ug; Uee=wMege g (2.6)

Din egalitatea puterilor 3- U- I cos ¢ = Memg- 2, rezulta cuplul electromagnetic.
Puterea activa se calculeaza cu relatia:

P = 3Ulcos(6 + w )= 3Ul(cos 6 cosyw-sin8siny) , (2.7)

P=3U(l; cos8-143sinB). (2.8)

Din diagrama fazoriala se obtine:
lg Xq=Usin 6, respectiv

_Usiné

I 2.9)
q Xq (

Apeland la aceeasi diagrama fazoriala obtinem :

lg Xg = U cos 68— Uee, respectiv

IdzUCOSQ—UeE (2.10)

Xd
Inlocuind expresiile curentilor L4, I in relatia cuplului se obtine:
~rr2 X _X
M, =Y K X)) sin20 +°92 Y G g (2.11)

TET20, X, X, X,

componenta reactivd componenta datoritd excitatiei

Relatia (2.11) pune in evidenta dependenta cuplului electromagnetic al masinii de unghiul &,
fapt ce justificd denumirea acestuia de unghi de sarcina.

Ponderea componentei reactive este de pana la maximum 20%, ponderea majora avand-o cel
de al doilea termen, componenta datorita excitatiei.

Acest fapt ne permite si afirmdm ca valoarea cuplului electromagnetic depinde liniar de

tensiunea U si nu de pétratul acesteia ca in cazul masinii asincrone :

My = 221U s (2.12)
@, R, B
R, +— +(X1 +X2)
S
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Cele exemplificate mai sus motiveaza alegerea motorului sincron in comparatie cu motorul
asincron. unde dependenta cuplului de patratul tensiuni de alimentare este un dezavantaj acolo

unde tensiunea prezinta fluctuatii. asa cum este cazul halelor de sudare.

2.1.2  Masina sincrona cu magneti permanenti

Varianta constructivd a masinii sincrone cu excitatie alimentatd de la o sursi de curent
continuu este inlocuitd tot mai des, in diverse actiondri, cu varianta constructivd a masini
sincrone cu magneti permanenti, solutie din ce in ce mai economica.

Masina sincrona cu magneti permanenti prezinta ca principal dezavantaj pretul de cost ridicat
al magnetilor permanenti. Studiile recente de piata arati insd o tendintd de scadere a pretului
magnetilor permanenti, ceea ce va atrage dupa sine un cost mai scdzut al masinilor.

La o dimensionare potrivitd a magnetului permanent micromotorul sincron poate deveni o
sursa de putere reactiva, ceea ce 11 oferd un avantaj major in competitia cu celelalte masini:
asincrone sau de curent continu.

Avand in vedere numarul foarte mare de surse de sudare, aceastd disponibilitate de obtinere a
puterii reactive la locul de consum este un beneficiu important In marirea stabilitatii
sistemului energetic national, stiut fiind faptul cd stabilitatea sistemului depinde direct si1 de
necesarul de putere reactiva.

Schema de principiu a magsinii sincrone cu magneti permanenti avand la bazd modelul

ortogonal este prezentatd mai jos [ B2 ] in figura 2.3.

T
_N Ud
d
//

Fig. 2.3 Masina sincrona cu magneti permanenti.

BUPT



In figurile ce urmeaza sunt prezentate variante constructive de masini sincrone cu magnet
permanent care au infagurarile statorice diferite din punct de vedere al posibilitatii de

alimentare .

Fig. 2.4 Masina sincrona cu magneti permanenti si 6 borne.

Masina sincronad prezentata in figura 2.4 sus este cu prizd mediana la fiecare din cele doua
infasurari, avand astfel 6 borne accesibile . Punctul median este legat la polul pozitiv al sursei
de alimentare si1 cele doud sfargituri ale fiecdrei infasurari sunt puse alternativ la masa pentru
a inversa cdmpul produs de infasurare.

Magsina prezentata in sectiune in figura 2.4 realizeaza un pas de 30 de grade.

Rotorul este cu magnet permanent cu 6 poli aranjati succesiv pe circumferinta rotorului.

Fig. 2.5 Magsina sincrona cu magneti permanenti $i 4 borne.

Masina sincrona din figura 2.5 are o constructie similard celei anterioare, dar cele doua
infagurari au numai 4 borne accesibile. Dupa cum se vede, sectiunea transversala este identica
cu cea din figura 2.4, infagurarile insa nu mai au prizd mediana.

Masina in sine este simpla dar are nevoie de un circuit de comanda complex care sa asigure
reversarea campului celor doud infasurdri in corelare cu polaritatea corespunzitoare a fiecdrei

perechi de poli ai motorului.
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Fig. 2.6 Motor sincron cu magnet permanent si infasurare trifazata (3 borne).

Masina sincrona din figura 2.6 difera constructiv de cele anterioare atat prin infagurarea
statorica (infasurare cu 6 bobine) cét i prin varianta aleasa pentru magnetul permanent (rotor
cu 4 poli).

Micromotoarele sincrone monofazate cu magneti permanenti se executa cel mai adesea in
varianta In care infasurarea de excitatie este plasatd pe coloana unui miez feromagnetic
dreptunghiular in care rotorul este situat pe cealalta coloana (figura 2.21).

La masina sincrond cu magneti permanenti la care Ly= Lq cuplul electromagnetic se scrie sub

forma [B1, B6]:
Meimg = p1 Meg Iy Ig = py Mg Iy Igo . (2.13)

Relatia de mai sus scoate in evidentd dependenta cuplului electromagnetic de curentul
statoric, respectiv de tensiunea statoricd. Aceastd dependenta liniard a cuplului de tensiune
face ca masina sincrona cu magneti permanenti s fie superioara variantei asincrone.

Daca magina sincrond cu magneti permanenti are magnetul permanent dimensionat in asa fel
ca la functionarea 1n gol curentul absorbit si fie nul, rezulta I3 = 0.

Intrucat cuplul electromagnetic depinde numai de I , la un Iy dat , adicd limitat prin
constructie si functional, magnetul permanent se dimensioneaza in asa fel incat I = Ix .
Tindnd cont de faptul ci prin dimensionarea magnetului permanent I3 =0, fluxul statoric

va avea expresia :
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s = Mg Ig)? +(@L, 1)} (2.14)

Punénd fluxul dat de magnetul permanent sub forma:

Vs

K\p

M1, = (2.15)

rezulta :

2 2
, 1
Lq1q=\[y/;-(ﬁ(5—] =y, 1(1(—] (2.16)
MP MP

Inlocuind pe I, in expresia cuplului electromagnetic obtinem :

> 2
Vs ] 2 1
s 1-| —— 1- ] —

P, k Vs Lkwj Py ¥s [kw]

M, = = (2.17)
e L, kv L,
Valoarea maxima a cuplului la kyp variabil se obtine prin anularea derivatei ——<"8 -0, sau
MP

kvp = V2 ,

adica :
2
M _BYs (2.18)

elmg max MP — 21
q

Masina sincroni cu magneti permanenti poate dezvolta un cuplu mai mare ca masina sincrona

reactiva deoarece :

2
Y4
Melmag.maxMP = Melmag,maxMSR + LS s (219)
2L,

In timp ce la masina sincrona reactiva cuplul maxim are valoarea:

pl(Ld —Lq)!r//;

M = 2.20
elmag. maxM SR 2 Lqu ( )
Factorul de putere la cuplu maxim este:
T M 00 max oM I 1
(coso)y,, .., =t T e m Vs _ g7 (2.21)
nUsl; w‘/’slq Kyp ¥s \/5
10
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2.1.3 Masina sincroni reactiva

Masina sincrond reactivd (MSR) este cea mai simpla variantd constructiva de masina
sincrona. rotorul masinii fiind un miez feromagnetic nesimetric.

Schema de principiu a modelului ortogonal al masinii sincrone reactive este prezentatd in
figura 2.7.

N

M o
D/

Fig. 2.7 Modelul ortogonal la masina sincrond reactiva.

In figua 2.8 este prezentatd o variantd constructiva a masinii sincrone reactive ce se fabrica in
mod curent.

Fig. 2.8 Ma;ina sincrona reactiva.

Magina sincrond reactivd din figura 2.8 are trei infasurdri conectate in stea. De regula
terminalul comun se leagd la polul pozitiv al sursei de alimentare iar infagurdrile sunt
alimentate secvential.

Magsina prezentatd mai sus se poate folosi ca motor pas cu pas, cu un pas de 30 de grade, sau
se poate alimenta de la sistemul trifazat si in aceasta situatie este un motor sincron reactiv

clasic.

11
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Rotorul masinii este cu 4 poli iar statorul cu 6 poli.

Modelul ortogonal la masina sincrona reactiva

in modelul ortogonal cuplul electromagnetic la masina sincrona reactiva (MSR) are valoarea:

I\,Ielmag =pl(Ld —Lq)Id .Iq

Inductantele L4 si L sunt puternic influentate de caracterul neliniar al circuitului magnetic.

La un gabarit al statorului dat rezultd pentru fluxul statoric o valoare bine precizatd (maxim

admisa). Scriind fluxul statoric sub forma :

v, =L+ |

rezultd expresia curentului I sub forma :

: Jv; —LiI;

) L

q

inlocuind pe I in expresia cuplului electromagnetic, se obtine :

Vi
Melmag =p1(Ld -Lq)Id ’ —L#

q

Functia M. (I,) prezintd un maxim obtinut din derivarea expresiei :

dM

elmag O

dI,

b

sau :

Pl(Lqu)\/m+Pl(La ~L,JI, L
s d-d

de unde rezulti :

we - LIy - ILG =0 :

obtinandu-se :

I, =

v,
V21,

12

=0

L Lq Vv, — L3l

b

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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Din valoarea fluxului statoric y se obtine valoarea curentului I :

AR BA

sau

st deci curentul total [ este :

1= I3+17 ,
sau
3 v, Li +L3] |
V2Ll

In regim stationar ecuatiile motorului sincron reactiv sunt :

{Ud =R, I,-oL I,

Uq=co

de unde rezulta :

U?=RI*-2Ro-1,1,(-L, + L, )+0*y? |

sau

U? = R - 2Ro—2+
20,1

d

Pentru Ij si I calculati anterior rezulta valoarea cuplului maxim :

L, I, +R I,

2

q

(Ld - Lq )+ wzq/sz -

elmagmax ~

_ b (Ld'_ Lq )V/sz

2L,1L,

In aceasti situatie de optim, factorul de putere, la neglijarea rezistentelor statorice, are

valoarea :

13

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.34)

(2.37)
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Melmaggl _ (Ld —Lq N:ﬁLqu _ (Ld _Lq )Lqu

COS(p = - 2 2 - 2 ’
Ul 2LL w2 L3 +12  V2LL LA+

(2.38)

sau.

L~ L,

COS P = ——F==e
V2 i+ L (2.39)

Determinarea optimala a inductantelor

Calculul inductantelor Ly 1 Lq pentru realizarea unui cuplu maxim are in vedere un curent
constant (I = Iy) absorbit de motor.

Cuplul electromagnetic fiind :

M e = PiLo =L Jle -1, : (2.40)
sila
Iy =13 +1] : (2.41)
sau
;=14 -1} , 2.42)
cu I proportional cu Meimag (7 g = KM elmag ) se obtine:
I =1§ -K* M. (2.43)
s
Melmag = pI(Ld _Lq)\/II%/ _KzMezlmag 'KMelmag ’ (244)
rezulta :
1=p, L, -L K- yIL -K M2, (2.45),
sau,
K* M) =1} 1 (2.46)

R AT
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Inductantele Ly §1 Lq depind de geometria rotorului: Ly ., Lqix) unde 2X este grosimea
rotorului (figura 2.9).

Maximul cuplului se obtine prin derivare :

: S zle(Ld —Lq) |
2A1 -M K- =0- - ,
elmag elmag E)] (zd . Lq )K]3 » (2 47)

s1 rezulta:

(L dx) Lq(x\ )x =0

unde 2X este grosimea rotorului.

: (2.48)

2R

Fig. 2.9 Rotor de motor sincron reactiv.

La X =051 X =R cele doud inductante sunt egale : Ly = L. Variatia cu X a inductantelor este
asemanatoare celei din figura 2.10.

Lq ’Lq A

R "X

Fig. 2.10 Dependenta inductantelor de geometria rotorului.

Cele mai apropiate valori de realitate, ale lui Lq 51 Lq, se pot gési numai prin metode numerice

care tin seama de solicitdrile electromagnetice reale din magina. Valorile lui Lq §i L4 stabilite

15
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prin metode numerice vor putea fi folosite apoi in modelul ortogonal. Acest aspect va fi tratat

in cadrul tezei. La o variatie a lui Lq propusé de autor de forma:
X 2
L, =a+(b—a)(Ej . (2.49)

sialui Ly de forma

L, = a+(b—a)\/§ : (2.50)

a - valoarea minima a inductantelor obtinutd pentru o masind sincrona reactiva fara rotor;

unde :

b - valoarea maxima a inductantelor obtinuta pentru o masind sincrona reactiva cu rotor plin,

se obtine derivata:

(Ld—Lq)'X=(b—a)2%—(b—a)2\/%:¥_=0 , 2.51)
de unde rezulta variabila X :

4X+/RX =R?2 , (2.52)
sau :

16X°R =R"* , (2.53)
de unde:

R .
=3 = , (2.54)

sau:

X =0,39R (2.55)
Valorile inductantelor in acest caz, sunt :

Ls=a+ (b-a).0,6245 ,

L, =a+ (b-2).0,1521 (2.56)
s1 deci diferenta Lq — L4 este:

Ls—Lq=(b-a) 0,4724 , (2.57)

16
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sau.

Li—Lq= (Lmax — Lmin) 0.4724 | (2.58)
deoarece.

Lmax = b [}

Lmin=2a (2.59)

Presupundnd miezul statoric nesaturat si cu g — % inductanta Lyax se calculeazid pentru

masina cu rotorul plin si are valoarea:

N* N’-S
L . = = . 2.60
max Rmag “‘0 26 ( )
unde :
) - intrefierul masinii ;
N - numarul de spire pe faza ;
S - suprafata echivalenta .

Inductanta Ly, se calculeaza in mod analog, insé pentru masina fara rotor (6 = R)

N?.S
2R

(2.62)

min = IJ’O

Considerarea lui p # oo complica calculele si rezolvarea problemei se poate face numai prin

metode numerice.
In aplicatiile practice, se utilizeazi pe scari tot mai larga masina sincrona cu rotor asimetric
fara magnet permanent, masind a carei schema este prezentati in figura 2.7.
Aceste micromasini reactive sunt mult mai ieftine de cat cele cu magneti permanenti, nu
prezintd riscul de a fi demagnetizate in timp, insd au performante mai reduse, solutia fiind
aplicabila numai in regim de motor.
Problema optimizarii masinii sincrone, constituie tema tezei de doctorat.
Teza de doctorat are in vedere analizarea §i optimizarea urmatoarelor tipuri de masini:

- micromotoare cu magnet permanent in rotor;

- micromotoare fara magnet permanent in rotor;

- micromotoare pas cu pas.

Jh3. 4

7 [NIV.“POLITEHNICA"
%9 TIMISOARA
BIBLIOTECA CENTRALA
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2.2 Probleme generale privind magnetii permanenti

Caracteristica esentiald pentru definirea unui magnet permanent este CURBA DE

MAGNETIZARE - functia B = f(H) - figura 2.11.

Br |
/ P
He 7 » H

P
-He
L.Br

Fig. 2.11 Curba de magnetizare la un magnet permanent.

In timpul functiondrii, in cazurile uzuale, functionarea are loc in cadranul I(P;) sau II(P-).
Punctele importante pe aceasta curba de histereza sunt:

- inductia remanenta -B,- ,
- campul magnetic coercitiv -H- .

La cdmpuri magnetice coercitive de valori mici se fabricd magneti permanenti moi (figura

2.12.) (orientativ Hc~200.000[A/m]) [B 18].

Fig. 2.12 Material magnetic moale.
H. = (20.000 + 200.000)[A/m].

18
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Pentru materiale magnetice dure cdmpul magnetic coercitiv este de valoare mare si curba de

magnetizare are alura din figura 2.13.

Fig.2.13 Material magnetic dur.
H. = (500.000 + 3.200.000)[A/m].

Energiile magnetice specifice mari se obtin la valori ridicate ale cAmpului magnetic coercitiv.

La magnetii permanenti energiile specifice sunt cuprinse in domeniul:

W'=8 = 360 [kj/m’] (2.62)
Inductiile remanente sunt cuprinse in intervalul:

B,=0,5+1,5[T] (2.63)

Este foarte important ca temperatura de functionare la care este supus magnetul permanent sa
nu depdseascd o valoare limitd (temperatura CURIE). deoarece peste aceastd valoare se
pierde magnetizarea.

Temperaturile critice la magnetii permanenti au valorile in intervalul:
T. = 400 + 700 [°C] (2.64)

Chiar dacd nu este depisitd temperatura criticd, se observa un proces de imbatranire pentru
magnetii permanenti care functioneazi la temperaturi ridicate. Procesul de imbatranire este cu

atdt mai pronuntat cu cat temperatura este mai ridicata.

In cazul magnetilor permanenti legea legaturii intre vectorii B si H se scrie sub forma:

19
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B=u-H+B, (2.65)

B=B . (2.66)
1ar pentru —E =H:

—u-H. (2.67)

o]

r

Se face mentiunea ca permeabilitatea magneticad u este dependenta de punctul de functionare,

deci nu are o valoare constanti.

Magneti permanenti pe baza de pAmanturi rare sunt urmatorii [B18]:

B[T]/

L~
SmCOs _/1
SmCOs
] i >
48000 24000 H [A/m]

Fig.2.14 Magneti permanenti cu samariu

B[T]

\
/]

SmgeEros |
(Co,Fe,Cu,Zr)7.22

800000 H [A/m]

Fig.2.15 Magnet permanent din material magnetic dur.
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Nd)3Dy) B[TH - NdsFeysBy
FerBs é

P

] 1
-1600000 H [A/m]

Fig.2.16 Magnet permanent pe bazd de neodym.

Proprietatile magnetilor permanenti folositi curent in constructia masinilor electrice sunt

urmatoarele [B18]:

ALNICO 8 B, = L1[T); H.=132kA/m];  (BH)ma = 88[kj/m’]:
TICONAL G B, = 1.18[T]; H.=1052[kA/m]; (BH)max = 88[kj/m’]:
SERMALOY A;  B,=0.7[T]; H.=160kA/m];  (BH)max = 46[j/m’];
ALNICO 600 B, = 1.16[T]; H.=520[kA/m);  (BH)max = 30[j/m’];
FE-CR-CO B,=1.3[T]; H.=50[kA/m]; (BH)max = 40[i/m’];
CU-NI-CO B, = 0.34[T]; H. = 64[kA/m];

CU-NI-FE B, = 0.54[T]; H.=44[kA/m];

FERITE H, = 500 + 1.000[kA/m)].

Magnetii permanenti costa in jurul valorii de 100[$/kg].

Maximul energiei specifice este dat de expresia:

W' =B"/(4u,) (2.68)

2.2.1. Circuite magnetice cu magneti permanenti

Un circuit cu magnet permanent, intrefier si jug magnetic este prezentat in figura 2.17.
Datele circuitului:

- 0 (intrefierul)

- Ire (lungimea liniei de cdmp in miezul feromagnetic)

- I;m (lungimea liniei de cdmp in magnetul permanent)

2]
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éﬂ/‘{/ :\Hm.ij//[;/%/:/— r

////%%///

Fig.2.17 Circuit magnetic elementar cu magnet permanent.

Legea circuitului magnetic pe curba inchisd “I" ” se scrie sub forma:

c{l?-dl =0 (2.69)
sau in mod explicit:
2-Hg-6+Hp, I, +H, -1 =0 , (2.70)

unde: Hs, Hr., Hm sunt intensititile cdmpului magnetic in intrefier, fier si magnetul

permanent.

Observatie:
In interiorul magnetului permanent vectorii B si H sunt opusi si astfel, pentru campul

magnetic H se lucreazd cu valori negative.

Pe curba de magnetizare a magnetului permanent punctul de functionare este P, (fig.2.18).
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(PPy) |11 (A)

S

;I [A/m]}

Fig.2.18 Punctele de functionare pentru un magnet permanent.

Circuitul magnetic cu magnet permanent si infasurarea plasata pe miezul feromagnetic si

parcursa de un curent continuu este prezentat in figura 2.19.

///FN % :;8/—"
/// /\/\?\.I/\/\[\//
% 7

ARARNAEY
Fig.2.19 Circuit magnetic cu magnet permanent si infasurare de excitatie.

In acest caz legea circuitului magnetic pe curba “I" ™ se scrie astfel:
2-H;-06+H, I, +H,- I =N-1 (2.71)

Pentru un punct oarecare P la considerarea unei dependente liniare intre B si H (sistemul

neliniar se asimileaza cu unul liniar) se poate scrie, conform figurii 2.20, relatia:
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H H H

Fig.2.20 Aproximarea liniard a dependentei B = f(H).

B _H-H , (2.72)
B, H

<

H=HC-(1—B£) . (2.73)

r

in acest caz, la neglijarea tensiunii magnetice din fier, pentru circuitul magnetic din figura
2.19, legea circuitului magnetic pe curba “I" * conduce la expresia:

2-H,-6-2-H_-a=N-1 , (2.749)
5 m

sau:

2-H5-5—2-HC-(1—EB—)-a=N-I (2.75)

Considerand conservarea componentelor normale ale lui B, rezulta ca B= i, - H; s1, deci:

H, = N-I+H_ -a (2.76)

H,
2-5+2-a-y0 ?

r

Cand NI si B, sunt opusi, relatia de mai sus se scrie astfel:

Hy =Lt 2.77)

Hc
2'5—2'0'/10'3—

r

Campul magnetic coercitiv, He, in relatiile de mai sus, se considera in valoare absoluta, fiind

deci 0 mérime pozitiva.
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2.3. Micromotoare monofazate cu magneti permanenti moi

Asa cum s-a prezentat anterior la materialele magnetice "moi™ exista o dependenta liniara a

inductiei magnetice B fata de intensitatea campului magnetic H.
In tehnica de calcul si in actionari electrice de precizie sunt foarte raspandite micromotoarele
cu rotor nesimetric cu magnet permanent. Rotorul are o coajd cu magnet permanent si

excitatia monofazatd este in stator (fig. 2.21).

Rnag
Fig.2.21 Motor sincron cu magnet permanent
a). constructie
b). schema circuitului magnetic.
Considerand pre — 0, in acest caz legea circuitului magnetic se scrie astfel:
N-I=2-H;-6+2-H,-a (2.78)

Deoarece in magnetul permanent legea legéturii intre vectorii B.M s H se scrie sub forma:

Bn=p-Hm+py-M, (2.79)

relatia (2.78), prin proiectia vectorului Han pe axa campului longitudinal, devine:

B_-sina-u,-M_ -sina
N-I=2-H, 6+2-a--" Ho e , (2.80)
u
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sau:

N-I+2-M, -sina-a- ﬂ—2-H5'5+2-ﬂ-sinoz-a (2.81)
H H
Puniand:

Ho-M, =B, . (2.82)

relatia (2.81) se transforma in:

T 2. -a-sli
N-I+2-B -a sxna=2H5.5+2_ﬁ_a_sina (2.83)

H H

Conservarea componentelor normale ale lui B conduce la egalitatea:

B =B, . (2.84)

deci, pentru o valoare data (B;) a inductiel magnetice rezulta solenatia necesara.
In relatiile de mai sus intervine permeabilitatea magnetica p care este dependenta de punctul
de functionare.
Considerand relatiile (2.74) si (2.75) campul magnetic din intrefier (Hs) se poate scrie sub
forma:

N-I+H,_ -a-sina

H; = = _ (2.85)
2.(5+a-/10-HC-sma )

r

Variatia energiei magnetice determina valoarea cuplului electromagnetic.
Energia magnetica din intrefier se calculeaza ugor, cunoscand pe Hjs si are valoarea:

W lB “H -V, _L H? oy, -V, =%-H62-,u0-2rr-R-5-1 (2.86)

magé — 2 aer 2 aer

Energia magnetica din magnetul permanent in unitatea de volum este:

B B B 1 B2
W' = [H-dB= IHC-(I—B—)~dB=HC-B—E-HC-B—=

0 r (2.87)

Mo H
Hy H,-(1-—F%
( 2B, =)
iar in volumul magnetului permanent:

w W' V.. =u -H .H.l_M_é.z R-a-l (2.88)
maghP mp = Mo - Hy-H_ - ( 2-B) T-R-a :

r
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La calculul cuplului. nu valoarea energiel magnetice are importanta, ci variatia ei cu pozitia

rotorului.
La un sfert de rotatie a rotorului. variatia energiei magnetice din magnetul permanent este:

AW =0, -Wp . (2.89)
campul Hy, din magnetul permanent modificandu-se cu AH (fig.2.22.).

In aceastd situatie variatia energiei magnetice din magnetul permanent se poate scrie sub
forma de mai jos:

Ty

He

[ —
——— —c

AH

Fig.2.22 Zona de functionare la magnetul permanent.

B, B, B
Amw=jp%deV=Iﬁﬂﬂ—EﬁdBdV=

v B, v B,
H
=H,- [(B - B,)-dV -—=- (B} - B})-dV =
v 2. rov
H
=H -AB-V,; - BC'AB'Bmedm'VMpz
Bmedm
=HC'AB'VMP'(1—_B_) > (290)
unde:
B, +B
Bmm=‘; : (2.91)

Inductia magnetica minima B, se obtine pentru & =0 (relatia 2.85)

N-I
B,=p, -H, =puy L 2.92
2 0 S min 0 25 ( )

) . /4
lar valoarea maxima B pentru a = ) :
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N I+H -a
By =py Hypoe = Ho . (2.93)

2'(5+a‘/u0'glc)

r

Prin urmare AB §i Begiv S€ scriu sub forma:

Hc.a.((s_N_'é'_ﬁO_
AB=B —B.=u,- ’ (2.94)

2.5 5+ Lt ey

r

B +B, 2-N-1.6+H_-a[5+(N-I-u,)!B,]
ed 2 2-8-[6+(a-p,-H.)/B,]

(2.95)

Variatia energiei magnetice din intrefier AW; la un sfert de rotatie se obtine pentru Hgmay $i
Hsmin sub forma:

AW5=%-V5-[H

’ _H&mn2]=

& max

H, (N-I+H_-a)> (N-I)?
oy - 2.96
8 [(5+—a.y§.H—c)2 5 =0

r

Observatie:  Relatiile de mai sus sunt aplicabile la B <B;.
Cuplul dezvoltat de motor pentru Aa = n/2 va fi:

A{zﬂ:[HC'AB'VMP'(I——BM)'*'AVV&-]'E (2.97)
Aa B T

r

O expresie similara se poate obtine pentru cuplu si din derivata energiei magnetice in raport

cu unghiul a. Se folosesc expresiile (2.86) si (2.88) pentru energii si se poate scrie:

d
M(ar)=£'(I/Vmagw'*'W,ngcs)=
d Mo H 1
=%.{uo.[{5.HC.(l__20-_Br_5).2”.R.a.1+5.#O.Hg.zﬂ.R.5.1}=
=y H.-H .(1_/“0'_Hﬁ).2,[.R.a.1+ H H..27-R-5-1 (2.98)
o s L1, B Ho 115 5 ! > &

r

v

v

cuplul dat de magnetul permanent  cuplul dat de solenatia NI
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unde:

N-I-
H{-a-c:osa-&—Bﬂ
= — 2.99
H; . a-u,-H._-sina ( )
2-(0+ : )

Relatia (2.97) poate aproxima cuplul mediu al micromotorului. pe cand relatia (2.98) da o

valoare momentana pentru cuplu. fiind o expresie care depinde de unghiul “a™.

2.4 Micromotoare monofazate cu magneti permanenti duri

Geometria micromotorului este aceeasi ca i la micromotorul monofazat cu magneti
permanenti moi. Diferenta dintre cele doua tipuri de micromasini consta in forma diferita a
curbei de magnetizare.

In acest caz dependenta B(H) se considera dreptunghiulara, asa ca in figura 2.23

\ B ARIE
B/ P, CrBr /
/
) /
P;I B, /I
ol |

H] Hm  Hm Y [ H
|
/ /
/
e S

Fig.2.23 Curba de magnetizare dreptunghiulara.
B, = 1[T]
H. = (30.000+1.500.000)[ A/m].

In aceasti situatie cAmpul magnetic coercitiv H are valori cuprinse in plaja:
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H. = (30.000+1.500.000)[A/m] . (2.100)

si pentru inductia remanenta B, valorile sunt in jurul la 1[T].

Legea circuitului magnetic, in cazul B = ct. = B, = portiunea BC. conduce la:

2-Hz;-6-2-H -a=N-1 . (2.101)

cu: B; =B =B, =u, H, obtinand:

2.8 50l a=NT (2.102)
Hy
adica:
[Z-B’-d—N-I}
H =L (2.103)
2-a

In intrefier cAmpul magnetic este constant deoarece inductia este constantd din legea fluxului
magnetic §i egala cu By

Hy==t (2.104)

energia magneticad se modificad cu pozitia numai in magnetul permanent §i variatia sa are
valoarea:

B
AW = [H-dB-V,, (2.105)

B
In zona BC, deoarece B = B, = ct., rezulti dB = 0 si AW — 0, adica functionarea in imediata
vecinatate a punctului P, conduce la variatii foarte mici ale energiei magnetice in raport cu
pozitia rotorului §i, deci, cuplul electromagnetic obtinut este mic.
Este deci util ca la aceste tipuri de magneti permanenti, functionarea si fie intre P, (a1 =0)
si P, (laI= maxim).

In punctul P, legea circuitului magnetic se scrie astfel:

2-Hy-6-2-H, a=N-1 (2.106)

sau, deoarece Hy, = H, , rezulta:

2-H,-§-2-H,-a=N-1 (2.107)

30

BUPT



adica:

N-I,+2-H.-a B
= . < =1 (2.108)
26 Ho

s B L .
In punctul P, . deoarece H,=—-= ct. Rezultd cd este foarte putin importantad valoarea
Hy

campului Hpo :

H., =1t (2.109)

).

Acest rezultat este, practic aplicabil la modificarea lui “ I ” . Nu este necesar sa se mareasca

care trebuie insa sa fie mai mic decat H, (|H mz, < ]H .

cu mult solenatia peste valoarea criticd N - I :

NI, = Z'B"5—2-Hc-a=2-{

critic
Hy

B’-5—Hc-a} (2.110)
Hy

La o vanatie sinusoidald a curentului I, variatia energiei magnetice in intrefier cand rotorul

face o jumatate de rotatie, va fi:

AWmaga=%'2”'R'5'1'(H§2-H§,) : 2.111)
unde:
H62=H5max=2.Hmz.a+N.I“\/§Ei s (2112)
2:0 Hy
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2-H,-a-N-1¥2 _2.H a-N-1-\2 B

H,=H, = (2.113)
o ramn 28 2:8 Ko
Cuplul electromagnetic se calculeaza din variatia energiei magnetice.
Variatia energiei din magnetul permanent, in aceleasi conditii ca mai inainte este:
AWyp=Ayp Vip=(B,-B))-H -27-R-a-1 (2.114)

unde Apmp este aria hasuratd din figura 2.23.

Variatia totala a energiei electromagnetice din ansamblul rotor-intrefier la o jumatate de

perioada va fi:

AW =AW,  +AW,, (2.115)

mag

si, astfel cuplul electromagnetic dezvoltat de micromotor are valoarea:

M:ﬂzﬁ.zﬂ.R.l.l:a.HC.(Br_Bl)+/_12.5.(H522_H§I}=
a =z 2
2 Hy Hy

unde p este numarul perechilor de poli.
Evident, micromotorul va avea o turatie sincrona dependenta de frecventa:

n =L 2.117)
p

Dimensionarea masinii are in vedere alegerea valorii pentru inductia B;.
In mod practic By — B; si functionarea micromotorului va fi cu P, — B, asa, ca in figura
2.24.
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Fig.2.24 Curba reald de magnetizare.

In intrefier valorile cAmpului H; se vor calcula cu relatiile:

_2.H, -a-N-1-42

H ey = Hsmin 2.5 , (2.118)
2.H -a+N-I-2
Hypyy = Hipae = = W, (2.119)

Variatia energiei din magnetul permanent, avand in vedere aria haguratd din figura 2.24., se
scrie sub forma:

AWMP=H’"2;H’"‘-B’;B‘-27r-R-a-1 (2.120)

Cuplul electromagnetic in acest caz se poate calcula cu relatia:

(Hm2 +Hm1).(Br—Bl)'a
4

M=2-p-R-1-[ +£2°—-5-(H§2—H§1)} (2.121)
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4

-

T : Q < S s
Energia cinetica a rotorului: J - —- se acumuleaza intr-o jumadtate de rotatie §i este necesar ca

momentul de inertie sd fie mai mic decét:

2-(am, + AW, )

mag5=
< RE
:.p:)-zzif-R;.l'|:a.(Hm2+Hml).(B’_Bl)+ﬂ_.5.(H§2_H;—l)il , (2122)
2z 2 2
sau:
re AL Wt b) (5 p)itos o)) e
- f° 2 2

pentru ca masina sd poata porni in timpul impus de perioada tensiunii retelei de alimentare.

2.5 Micromotoare monofazate cu rotor pasiv

In actionarile de mica putere se utilizeaza pe scard largd si varianta cu rotor asimetric fara
magnet permanent — variantd numitd in lucrare masind sincrond cu rotor pasiv. Aceste
micromagsini sunt mult mai ieftine ca cele cu magnet permanent si nu prezinta riscul de a fi
demagnetizate in timp.

Au, insd performante mai reduse ca cele cu magneti permanenti si solutia este aplicatd numai
in regim de motor.

Rotorul este nesimetric si se executd din tole normale, realizdndu-se pe cat posibil o diferentd
cat mai mare Intre inductivitatea dupd axa longitudinalad (Lg) s1 cea transversala (Lg) (figura

2.25)
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Fig.2.25 Micromotor cu rotor pasiv
a). constructie
b). cuplul la curentul i(t).
Forma de variatie a cuplului este data intuitiv in figura 2.25. b.
Teoria micromotoarelor, in general si in mod special a celor de curent alternativ este tratati

foarte putin si in mod simplificat in literatura de specialitate.

In [D9] rezolvarea ecuatiei fundamentale ce caracterizeaza micromotorul de curent alternativ:

U=R.i+%E _pirr. B, 4L , (2.124)
dt t dt
unde:
L=L,-[l+m-cos2(Qr +a,)] , Q=27-n=27-f (2.125)
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m = grad de modulatie al inductantei:

dL

7=—2~m~Q-LO-sin.’Z(Q‘r+a0) : (2.126)
1

se rezolva simplificat in sensul ca se considera R =0 i

v

— = _U"’ -sinet - (1-m-cos2a) (2.127)
d L,-(I+m-cosla) L,

di U,, -sin wt

I

Relatia 2.127 se bazeaza pe dezvoltarea in serie Taylor a functiei

l = ! , (2.128)
l+x 1+m-cos2a
cu:
1 2
=l-x-x"...... , (2.129)
1+x

si retinerea numai a primilor 2 termeni.
In [C15] problema curentului nu este rezolvatd, lucrarea fiind consacrati identificarii
parametrilor micromotoarelor de curent alternativ.
In [B3,B9] problemele masinilor monofazate sunt tratate la cazul general si de cele mai multe
ori curentii sunt considerati sinusoidali.
In urma celor prezentate rezulta urmitoarele concluzii:
1. alegerea micromotorului cu sau fiard magnet permanent in rotor se face pe baza unei
cerinte fundamentale a procesului de sudare (controlul riguros al vitezei de sudare)
ceea ce impune controlul riguros al turatiei micromotorului de actionare a
mecanismului de pendulare;
2. variantele constructive existente in exploatare sunt foarte numeroase, dar nu toate sunt
dimensionate optimal si deci solutiile constructive se pot imbunétatii, asa cum Iisi

propune autorul si faca in prezenta teza de doctorat;
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modelele de calcul a performantelor micromotorului au in vedere diverse ipoteze

(S)

simplificatoare §i uneori solutiile de calcul nu pot fi decét cele numerice asa cum se
prezintd in capitolul al treilea unde se face un calcul optimal al micromotorului
sincron;

4. magnetii permanenti folositi In constructia micromotoarelor sincrone sunt de doua
tipuri: “duri” §i “moi”, iar in acest capitol s-au indicat relatiile de calcul fundamentale
care stau la baza calculului performantelor acestor micromasini. Calculul optimal din

capitolul al treilea tine seama de proprietatile electrice ale magnetului permanent.

2.6 Probleme generale privind optimizarea masinilor electrice

In cele mai multe ramuri ale stiintelor tehnice, proiectarea unui anumit reper, dispozitiv. sau
instalatie poate fi facuta in mai multe alternative, in functie de criteriile care stau la bazele
proiectdrii. Oricare ar fi aceste criterii, metoda optimald de proiectare presupune alegerea
unor valori pentru variabilele de proiectare, care pot fi mdrimi de natura fizica diferitd cum ar
fi lungimi, presiuni, temperaturi, curenti, etc., valori pentru anumite proportii dintre aceste
méarimi sau valon pentru orice alte functii, dependente de mai multe variabile, particulare
problemei puse.

In munca proiectantului apare aspectul proiectdrii optime, deoarece aceste valori pot fi alese
intr-o gama larga, cu conditia satisfacerii unor limitéri si restrictii. Putem considera solutia
optimd a problemei de proiectare, acea solutie care conduce la cea mai buni alegere a
valorilor variabilelor in conditiile indeplinirii tuturor limitarilor si restrictiilor puse.

Metodele si tehnicile aplicate pentru determinarea solutiei optime sunt dezvoltate in
programarea matematica.

In programarea matematici obiectivul asupra ciruia este concentrati atentia apare sub forma
unei functii ale cédrei valori maxime §i minime le cdutim si care este denumitd functie
obiectiv. Acesteia i se adauga : variabilele de proiectare si restrictiile.

in cazul concret, o masina electrica se proiecteaza si se construieste pentru a corespunde unor
cerinte impuse de regimul sau nominal, cerinte care stau la baza calcului masinii.

Masina trebuie sd functioneze un anumit interval de timp, timp in care au loc pierderi in

masina.
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Se consideri ca masina functioneaza cu puterea nominali pe intreaga durata de viata a ei. In
acest caz energia pierduta este proportionala cu durata de functionare. In ceea ce priveste
intretinerea masinii electrice, la o exploatare corecta, cheltuielile respective au valori reduse,
ele intervin din timp in timp si pot fi repartizate uniform pe intreaga duratd de functionare,
prin urmare se pot include in pierderile de functionare.

In cadrul procesului de productie, motorul electric poate transforma energia electromagnetica
primita la borne, in energie stereomecanicd pe care o cedeazd la cupla, caz in care masina
functioneaza in regim de motor, sau poate transforma energia in sens invers. caz in care
magina functioneaza in regim de generator.

Indiferent de situatie problema optimizarii maginii este aceeasi, adicd realizarea masinii
optime prin prisma cerintelor impuse. Articolele pe tema optimizérii din literatura de
specialitate au in vedere diverse criterit de optimizare, cum ar fi: criteriul economic, tehnic,
tehnico-economic sau alte criterii functie de cerinte. [ A4, HS, S10 ].

Proiectarea unui motor electric implica un mare numdr de wvariabile, care determina
performantele energetice i incdlzirea motorului. Proiectantul trebuie sa stabileascd o anumita
combinatie de variabile care asigura realizarea performantelor cerute.

Prin analogie cu definitia unei functii matematice, combinatia de variabile reprezinta un punct
din domeniul de definitie “n” — dimensional al “functiei”, iar performantele obtinute
reprezintd punctul corespondent din domeniul in care functia ia valori.

Problematica optimizarii consta in definirea ,,motorului optim™ prin alegerea unui obiectiv si
apoi elaborarea unei metode de cidutare a combinatiei de variabile care asigura atingerea
obiectivului ales, respectarea parametrilor impusi ai motorului. Combinatia astfel gasita
reprezintd solutia problemei de optimizare, adica proiectul optim.

Optimizarea masinilor electrice a dobandit o atentie considerabild avand in vedere uriasele
cheltuieli de fabricatie si de exploatare suportate de producitor si beneficiar.

Se lucreazd intens pe plan mondial la elaborarea unor programe de optimizare cit mai
perfectionate care si solutioneze problema pusid. Cum se stie, problema este foarte dificila,
chiar daca se folosesc calculatoare numerice. Apropierea de masina optima se poate face doar
prin intermediul unui numar de cel putin 10-15 variabile independente [D6], care determina
un numar foarte mare de combinatii posibile, de ordinul 10?° — 10*. Din acest motiv nu este
practic si se incerce toate combinatiile. Este rational si se reducd la minim zona de cdutare a
solutiei optime, prin evitarea a cit mai multe combinatii necorespunzitoare, cu scopul de a
reduce timpul de calcul.

Cu toate eforturile depuse, nu s-a reusit pina in prezent sé se elaboreze o metoda, cu caracter
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general, unanim acceptata, care s rezolve problema optimizarii constructive a masinilor
electrice. Fiecare cercetare legatd de optimizarea masinilor electrice se finalizeaza printr-un
program propriu. diferit de celelalte existente. avand un caracter personal.

Pe langa aceste dificultdti observate, care derivd din complexitatea problemei, se remarca si
unele aspecte controversate (cum sunt cele referitoare la definirea optimului si alegerea
obiectivului), care intdrzie gasirea unor solutii generale. Spre exemplu, problema cresterii
randamentului motoarelor electrice nu este luatd in considerare de cétre toti fabricantii.
Necesitatea imbunatatirii randamentului este justificatd in multe lucrdri [D6, B16, C14, AS,
HS8, H9. S11. K7, K8, B15, B17.]. Problema este prioritard si are multe implicatii majore
asupra economiei nationale a oricarei tari industrializate.

in octombrie 1992 in S.U.A.. a fost semnata legea nr.102-486, . Energy Policy Act” (EPACT-
92), intratd in vigoare la 24 octombrie 1997, care prevede obligativitatea respectarii de citre
producatorii de motoare electrice a unor valori minime ale randamentului energetic [B13,
B17]. Legea se referd la motoarele de inductie trifazate de uz general, cu puteri intre 1 kw si
200 kw, cu 2, 4 si 6 poli, precum si la cele fractionare si speciale. Legea face trimitere la
standardele NEMA (National Electrical Manufacturers Association) pentru detalii legate de
inscriptionarea si stabilirea noilor niveluri ale randamentelor motoarelor ,.energoeficiente”
[N.7.].

In ultimi 10 ani, randamentele impuse au fost tot mai mari, crescand cu 1-4 unitati
procentuale, perioadd in care au evoluat si denumirile acestor motoare : ,.premium efficient
motors”, ..energy efficient motors”, ,,high efficiency” , ,,designE motors”.

in Canada, in octombrie 1990 a avut loc prima reuniune anuald a producatorilor de motoare
electrice pe aceeasi tema : motoare de inductie cu randamente ridicate. Au participat 22 firme
producitoare de motoare electrice, precum si distribuitori si clienti. Cu scopul largirii pietei de
desfacere a motoarelor energo-eficiente, producatorii au urmarit si demonstreze ca motoarele
cu randamente ridicate pot reprezenta o alternativa atractiva pentru clienti. Au fost identificate
cd1 pentru stimularea clientilor §i s-au intocmit programe comune pentru a madri eficienta
actiunii, care cuprinde motoarele de inductie trifazate cu puteri de la 1 kw la 400 kw.
Motoarele sincrone nu au fost luate deocamdati , in considerare si din acest motiv se poate
justifica necesitatea temei tezei de doctorat, care incearcd sa rezolve tocmai o proiectare
optimala a motoarelor sincrone reactive de mica putere.

in 1995 au fost impuse prin lege niveluri minime de randament pentru prima data in Canada.
in 1997, legea a fost amendati prin fixarea unor niveluri mai ridicate de randament, care au

ajuns in prezent si fie egale cu cele impuse prin EPACT-92 in S.U.A.
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In Europa. nu existid pana acum o legislatie in acest sens, dar problema se discuta. Uniunea
Europeana a stabilit [K8] un sistem de certificare a motoarelor, definind trei trepte de
randament. specifice fiecdrui gabarit §i numar de poli. Treptele superioare de randament sunt
similare nivelurilor impuse prin legislatia din S.U.A. si Canada.
Reducerea cheltuielilor de fabricatie, pe de o parte si cresterea randamentului motoarelor
electrice, pe de altd parte, reprezintd tendinte contradictorii. Dacd problema este privita
unilateral. va fi rezolvata unilateral, cu consecinte negative asupra economiei in ansamblu.
Modul rational de a privi aceastd problemd obligd la considerarea ambelor aspecte in
permanenta. In consecinta, gasirea solutiei optime consta in a urmari modul in care variaza
costul materialelor active §i costul pierderilor pe durata de viatd a motorului (puterea
electromagnetica transformata in caldura in interiorul masinii). Minimizarea sumei dintre cele
doua costuri reprezintd obiectivul cel mai rational, care trebuie adoptat in problemele actuale
de optimizare a masinilor electrice. Contractele de cercetare care au fost finantate in ultimul
timp (cum sunt cele citate in [AS, H8, S11, S10,], pe tema optimizarii masinilor de inductie)
includ cu prioritate problema cresterii randamentului.
Consecintele economice importante, care pot fi obtinute, au impulsionat cercetarile in directia
gasirii unor noi metode de investigare a solutiel constructive optime in cazul masinilor
electrice, care reprezintd circa doua treimi din totalul consumatorilor de energie electrica
[B16]. Spre exemplu, o astfel de metoda consta in transferarea problemei tehnice in domeniul
matematicii. Problema tehnica a optimizarii constructiei masinii electrice este redusi astfel la
o problemi puri de optimizare matematica. In noua formulare, problema poate beneficia de
toate metodele clasice cunoscute ale programarii matematice [D12, M6], precum si altele
specializate, elaborate in acest scop [A4, HS, S10].
Conform celor cunoscute, o problema generald de programare matematicd poate fi formulata
astfel :
sa se afle minimul functiei F(X) :

min F(X) (2.128)
cu conditia ca :

Gi(X)=0,1=12....k ,

GiX) 20, j=k+1,..m (2.129)

X <X<X_ .,

unde X ={x,,x,,x,,.x,} este vectorul de proiectare ce contine variabilele independente,

apartinind unui domeniu de definitie n-dimensional D™ | F(X) este functia — obiectiv
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exprimata intr-o forma analitica finitd, G;(X) sunt functii restrictive (limitari, condifionari), iar
Xomin $1 Xmax reprezinta frontiere ale domeniului D',

Formularea de mai sus poate avea caracter general intrucat minimizarea functiei F(X) este
echivalentd cu maximizarea functiei — F(X), iar Gj(X) > 0 este echivalent cu -G; < 0.

Functia obiectiv F(X) este identificata cu parametrul care urmeaza a fi optimizat : cuplul

maxim la gabarit impus, randamentul (n); costul materialelor active; suma dintre costul

materialelor active §i costul pierderilor de energie, etc.

Minimul functiei obiectiv F(X) se obtine pentru valoarea optima a lui X , care verifica in
acelasi timp si restrictiile date de relatia (2.129).

Inegalitatile restrictive (2.129) cuprind : performantele energetice nominale impuse;
performantele de pornire; restrictii dimensionale §1 cerinte suplimentare ale beneficiarului.

In cazul optimizarii masinilor electrice, functiile F(X) si Gi(X) sunt neliniare, iar problema
matematicd face parte din domeniul programarii (optimizarii) neliniare cu restrictii.

Aceasta problema raméne mereu in actualitate, intrucat alegerea functiei obiectiv (2.128) 51 a

prime si de energie, ale economiei nationale la un moment dat. Cu alte cuvinte, solutia
constructivad optima depinde si de conjunctura momentana a preturilor implicate in problema.
Analiza literaturii din domeniul optimizarii neliniare cu restrictii scoate in evidentd diversi
algoritmi de optimizare specializati pentru cazul particular al magsinilor de inductie.
Importante contributii in acest domeniu aduce Appelbaum [A3, A4, A5]. Acesta elaboreazé o
metodd de optimizare bazatd pe cadutarea optimului de-a lungul frontierei domeniului de
restrictii (Method of Boundary Search Along Active Constraints). O aplicatie a acestel metode
poate fi urmarita in [AS].
Metoda de cautare a optimului pe frontiera domeniului restrictiilor are céateva avantaje
importante fatd de alte metode disponibile :
» Asigurd o intelegere mai profunda a procesului de optimizare prin pastrarea
sensului fizic al problemei tehnice ;
* Permite interpretdri geometrice prin reprezentarea caracteristicilor motorului
(doua céte douad) in diferite plane ;
» Pot fi incluse si functii discontinue (cu valori discrete) .
De asemenea, este extrem de important ca beneficiarii si cunoasca starea masinii fatd de cea

optima.
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Avand in vedere valorile mari care se pierd ca urmare a abaterii formei constructive a masinii
fata de cea optimald, apare ca nerationalda micsorarea randamentului pentru interese
tehnologice ale intreprinderilor constructoare de masini electrice.

Prin constructia sa masina sincrona este diferitd de cea a masinii asincrone si din acest motiv
tehnicile de optimizare sunt specifice fiecarei masini in parte.

De regula masina sincrona este simetricd dupd doud axe “d” si ,,q” si calculul optimal trebuie
sa tind seama de parametrii masinii care sunt definiti dupa cele doua axe.

Modelele analitice de calcul a performantelor micromotorului sincron reactiv sunt doar
aproximative si din acest motiv pentru dimensionarea optimald a rotorului s-au impus, in
prezent, metodele numerice. Calculul numeric al cAmpului la o solenatie de excitatie data tine
seama de caracterul neliniar al circuitului magnetic si in final se obtin parametrii masinii
pentru o geometrie datd. Determinarea geometriei transversale optime presupune gasirea
maximelor energetice, in cazul de fatd maximul cAmpului electromagnetic la acelasi diametru
al rotorului. Consideram ca acest aspect este esential in prezenta lucrare deoarece rezolva

problema dimensionarii optime a rotorului micromotorului sincron reactiv.

2.6.1 Calculul micromotorului sincron reactiv prin metode numerice

Problematica optimizarii micromotorului sincron reactiv utilizat la actionarea mecanismului
de pendulare a sdrmei in procesele de sudare semiautomatizate sau automatizate, se trateaza in
cele ce urmeaza datorita faptului ca in literatura de specialitate nu sunt date informatii privind
dimensionarea rotorului optim pentru a realiza un cuplu maxim.
Un calcul exact al micromotorului se poate realiza doar prin metode numerice. Abordarea
calculului micromotorului prin metode numerice, prin prisma optimizarii acestuia face
obiectul capitolului 3 din teza.
Programul folosit pentru rezolvarea problematicii propuse este FLUX 2D versiunea 7.40 din
anul 1999 pus la dispozitie de CEDRAT RECHERCHE FRANTA.
Calculul numeric se bazeaza pe o divizare a micromotorului pe zone:

- rotorul pasiv a carui grosime se determina prin calcule numerice succesive;

- aerul din intrefier cu permeabilitatea magnetica constanta,

- patura de curent din stator;

- miezul statoric .

Toate aceste zone se impart in noduri si rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell se face local .
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Prin modificarea grosimii rotorului se obtin diverse micromotoare. Micromotorul optim poate
fi cel care maximizeaza valoarea cuplului.

Intr-o prima abordare a programului de calculul numeric FLUX 2D se prezinta:

cotele domeniilor in sistemul cartezian;
- regiunile micromotorului;
- conditiile de frontiera:
- Dirichlet,
- Neuman;
- discretizarea statorului, rotorului si a intrefierului;
- proprietatile de material.
Micromotorul se plaseaza in doua pozitii:
- in axa longitudinald, la energie magnetica maxima (Wpnax);
- in axa transversald, la energie magneticad minima (Wpnjin).
Cuplul electromagnetic se calculeazi din variatia energiei magnetice sub forma:
dW ..

Melmag = da ’ (2130)

unde:

Wemg - €NErgia electromagnetica inmagazinata in principal in intrefierul maginii ;

a - unghiul de pozitie.

Se considera o variatie a lui a - intre 0 (figura 2.27) si g (figura 2.26).

Fig.2.26 Pozitia de energie maxima.
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n . .
La — energia maxima are valoarea :

<
2
_ Buww

24,

W

max

Vinax (2.131)

La a =0 energia minima este :

B2,
Weio == Von - (2.132)
2p,

Fig.2.27 Pozitia de energie minima.

Pentru diverse geometrii rotorice se calculeazd valoarea cuplului electromagnetic dat de
micromotorul sincron reactiv si se considerd varianta optima cea care da cuplul maxim.
Studiile din capitolul al treilea, bazate pe metode numerice, dau variantele optimale pentru

diverse tipuri de micromotoare sincrone reactive.
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Cap.3. MODELARI NUMERICE LA MICROMICROMOTORLUL
SINCRON REACTIV

Obtinerea unei configuratii optime la micromotoarele sincrone reactive presupune modelarea
lor si calculul pe model a performantelor masinti.
In literatura de specialitate [ BS, B10, C5, D1, H4, K6, L10, S2 ] sunt date mai multe variante
constructive ale micromotorului sincron reactiv, mono si trifazate, dar nu sunt date calculele
optimale asa cum sunt ele obtinute §i sistematizate in prezentul capitol.
Datorita performantelor sensibil mai ridicate la micromotoarele cu magnet permanent,
fabricatia actuald de micromotoare sincrone reactive se face in doua variante:
- fdrd magnet permanent (MP) iIn rotor,
- cumagnet permanent in rotor.
in cazul micromotorului sincron reactiv fard magnet permanent se obtin preturi de fabricatie
reduse dar si performantele sunt mai mici (cuplw/ kg.). In timp aceste masini, deoarece nu au
magnet permanent, nu-si pierd calitatile initiale.
in cazul micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent preturile de productie sunt mai
mari (MP au preturi destul de mari), performantele insa (cuplw kg.) sunt mult imbunatatite
[BS, C5,C12,L7,R4].
In prezent [B10, H4,K2, L10, S2 ] micromotorul sincron reactiv se fabrica in trei variante:
o MSR (micromotor sincron reactiv) alimentat trifazat (pentru retele trifazate):
- cu MP in rotor,
- farda MP in rotor;
o MSR alimentat monofazat ( pentru retele monfazate) cu solenatia:
- concentratd (cu si fara MP in rotor),
- distribuiti (cu si fara MP in rotor);
« MPP (micromotor pas cu pas) cu 6 poli statorici §i 4 poli rotorici:
- cuMP in rotor,
- fard MP in rotor.
Avand in vedere interesul tot mai mare, la scard industriald, pentru tipurile de masgint
sincrone cu reluctantd magnetica menfionate mai sus, prezenta lucrare isi propune abordarea
optimizaril acestora prin simuldri numerice.
Luéand in considerare particularitatile actionarii mecanismului de pendulare, avans al sadrmel,

se va putea concluziona in final care din variantele supuse studiului este cea mai potrivita.
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Pornind de la geometria actualelor motoare folosite la actionarea mecanismelor de pendulare
la care lungimea rotorului este mai mare decat raza acestuia, abordarea simularii numerice in
spatiul bidimensional este perfect acceptabild. Acest fapt justificd optiunea utilizarii
programului FLUX 2D fara a avea retineri privind introducerea unor erori majore in studiul
propus.

In situatiile in care dimensiunile rotorice dupa cele trei axe sunt comparabile, utilizarea

programelor de modelare tridimensionale este necesara.

3.1 Aspecte generale privind modelarea sistemelor fizice

Pentru a realiza o modelare este necesar ca in prealabil sd se stabileascd un model al
sistemului studiat.

Abordarea sistematicd a modelarii sistemelor fizice impune, ca o necesitate, stabilirea
prealabild a unui model de referinta al sistemului studiat.

Procedeele ce pot fi folosite pentru simularea fenomenelor fizice sunt urmatoarele:

o Simularea analogica (pe sistem)

Simularea analogica este bazatd exclusiv pe utilizarea unor echipamente care ,,inlocuiesc™
sistemul original cu un alt sistem fizic, denumit simulator analogic. Simulatorul analogic pe
care se fac experimentdrile este descris formal de acelasi model ca si originalul.
Simulatoarele analogice trebuie ,,pregatite” pentru specificul fiecdrei aplicatii (schema,
structurd internd de material, forma frontierei, puncte de alimentare si de masuré, etc.). Toate
acestea necesitd pentru fiecare problema, noi constructii §i conexiuni, deci noi cheltuieli
materiale. Timpul de pregitire mare face ca simulatorul analogic si fie mai scump in
exploatare, cu cat este mai amplu. Pe de altd parte, cu cat este mai simplist, cu atdt devine
mai putin fidel originalului §i mai putin precis.

o Simularea numerica

Simularea numericd necesitd doar mijloace de calcul (calculatoare). Acest procedeu consta
in inlocuirea modelului original printr-un alt model matematic, stabilit in functie de metoda
de rezolvare a problemei (metoda diferentelor finite, metoda elementelor finite, etc.).
Modelul matematic de simulare este in esenta un sistem de ecuatii algebrice. In functie de
complexitatea geometriei si a conditiilor de unicitate, numirul ecuatiilor din modelul
matematic de simulare poate fi foarte mare, ceea ce impune rezolvarea acestuia printr-o
tehnicd numerica suplimentard. Solutia care se obtine in acest caz este aproximativa, fiind
afectatd de erori: erori de reprezentare internd a numerelor in calculator si erori de metoda
(datorate metodei de integrare a ecuatiilor diferentiale, respectiv metodei de rezolvare a

sistemului de ecuatii algebrice dat de modelul matematic de simulare).
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Dezvoltarea tehnicilor de calcul automat, att in ceea ce priveste cresterea in dimensiuni a
volumului memoriei operative, cit §i a celei de stocare, reducerea timpului de prelucrare prin
cresterea puterii de calcul, perfectionarea algoritmilor de rezolvare numerica a sistemelor de
.corectirii” in timp real a solutiel. a facut ca simularea numerica asistata de calculator sa fie
in prezent cel mai utilizat procedeu de simulare.

Pentru a rezolva o problema prin simulare numerica trebuie corelatd munca specialistilor din
domeniile implicate, dupd cum urmeaza: inginerul (cunoscatorul fenomenelor si a
proceselor). analistul (capabil sd modeleze procesul si sa stabileasca algoritmii

corespunzatori) si inginerul de sistem (specialist in mijloace de calcul electronic).

3.1.1. Etape in rezvolvarea problemelor prin simulare numerica

Complexitatea fenomenelor fizice care apar in analiza unui proces impune introducerea unor
ipoteze simplificatoare.

Imbunatatirea continua a performantelor calculatoarelor a facut ca ipotezele simplificatoare
sa fie eliminate treptat, simuldrile numerice redand din ce in ce mai fidel fenomenul real.

Un fenomen fizic trebuie sa fie supus urmatoarelor tipuri de aproximaéri in vederea simularii:

» Aproximarea spatiald prin care se stabileste numarul de variabile spatiale utilizate in
modelare. Modelul de aproximare (discretizare) spatiala, functie de precizia impusa pentru
simulare poate fi: unidimensional (1D), bidimensional (2D) sau tridimensional (3D).
Deoarece in procesul de aproximare se pierde o parte din informatie, este necesar si se
apeleze si la date empirice. Modelul simplu (/D) necesitd mult mai multe date de intrare
empirice sau externe decdt modelele mai complexe (2D, 3D).

La magsinile electrice cu lungimea pachetului de tole mai mare decat raza rotorului se

foloseste modelarea bidimensionala (2D) [A2, B12, C10, S4].

» Aproximarea temporald permite estimarea diferitelor variabile dependente de timp care
sunt utilizate In modelarea si alegerea pasului de timp considerat cel mai mic in vederea
simularii.

» Aproximarea dinamica legatd de influenta relativa a diferitelor forte asupra comportarii
sistemului In timp.

In Fig. 3.1. se prezintad schematic interactiunea intre nivelele de aproximare ce definesc

modelul matematic al unui sistem fizic i simularea numerica in ansamblu.
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Fenomen Simulare
fizic numerica
[ l
Tipul de Model Tehnici de Rezolvarea
aproximare matematic discretizare sistemului de
—T ecuatii
[ 1 [ ]
Aproximare Aproximare Aproximare Discretizare Discretizarea
dinamica spatiala temporala spatiala ecuatiilor
Definirea Definirea
retelei schemei
numerice

Fig.3.1.: Etapele construirii unui model de simulare numerica.
Tehnica de discretizare aleasa este discretizarea pland a gemnetriei rotorului prin triunghiuri.
Simularea numericd a modelului ales se bazeazd pe rezolvarea ecuatiilor campului
electromagnetic, ecuatii ce definesc legea inductiei electromagnetice, legea circuitului
magnetic, legea fluxului magnetic, legea legidturii dintre B (inductie), H (intensitatea

campului magnetic) s1 M (magnetizatia magnetului permanent).

3.1.2. Metode numerice

Simularea pe calculator devine o metoda din ce in ce mai utilizata in studiul proceselor si
proiectarea masinilor datoritd avantajelor pe care le ofera:

e nu necesitd echipamente speciale §i costisitoare;

e nu are limitdri pentru conditiile de lucru (frecventa, putere, tensiune);
Cele mai uzuale metode folosite pentru calculul cdmpurilor sunt: metoda diferentelor finite
(FDM), metoda elementelor finite (FEM) pentru medii neliniare si omogene; metoda
elementelor de frontierd (BEM) pentru medii liniare si omogene si metoda volumului integral
(VIM). Se pot folosi de asemenea si diferite combinatii ale acestora, cum ar fi de exemplu o
metodd mixtd — elemente finite §i elemente de frontierd: materialele neomogene si neliniare
sunt analizate prin metoda elementelor finite, iar pentru restul domeniului omogen si liniar se
poate folosi metoda elementelor de frontiera.
Metodele numerice sunt eficiente daca reteaua de discretizare a domeniului analizat are un
numdr suficient de mare de noduri, corespunzitor distribuite si dacd se asigurd convergenta

numerica a solutiei.
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La alegerea unei anumite metode numerice trebuie sa se {ind cont de:

- geometria mediului §i sistemul de coordonate;

- metoda de integrare.

De cele mai multe ori specificul problemei analizate restrdnge substantial posibilititile de
integrare: metodele numerice de integrare prezintd instabilitati legate de pasul retelei de
discretizare, de conditiile la limitd care trebuie cunoscute atunci cand se alege o anumita
metoda pentru rezolvarea problemelor de camp.

Metoda diferentelor finite se bazeazad pe aproximarea ecuatiilor diferentiale cu derivate
partiale ce descriu campul electromagnetic, prin ecuatii cu diferente finite, care sunt de fapt
ecuatii algebrice. Aceastd metoda oferd valorile campului intr-un numar finit de puncte
(noduri) situate la intersectia curbelor unei retele de discretizare a domeniului.

Metoda elementelor finite pastreaza operatorii diferentiali din ecuatiile cdmpului
electromagnetic neschimbati, aproximand cdmpul prin anumite tehnici variationale (Rayleigh
- Ritz - Galerkin).

Metoda elementelor finite oferd urmatoarele avantaje comparativ cu metoda diferentelor
finite:

e posibilitatea de a modela forme neregulate prin folosirea elementelor finite cu forme
si dimensiuni diferite, adecvate geometriei mediului studiat;

e posibilitatea de a trata fara nici o dificultate probleme in care proprietatile fizice ale
mediului variaza (medii neomogene, anizotrope, etc.);

e posibilitatea adaptdrii dimensiunilor elementelor finite la marimea gradientului
functiei studiate;

¢ posibilitatea considerarii oricaror conditii la limitd pentru problema studiata;

e posibilitatea elaborarii unor algoritmi §i programe cu grad mare de generalitate, apte
sa rezolve o gama largd de probleme dintr-un anumit domeniu de specialitate sau
chiar din mai multe domenii.

Dezavantajele metodei elementelor finite sunt:

o datele de intrare sunt in general numeroase, fiind necesar un efort mare pentru
pregatirea si introducerea lor;

e rezultatele se obtin sub forma unei ample colectii de valori numerice ale functiei sau
functiilor studiate, intr-un numar relativ mare de noduri, iar analiza sistemului fizic
analizat impune un studiu atent al acestei multimi de numere;

o calitatea rezultatelor depinde de experienta si abilitatea analistului de a elabora un

model cu elemente finite potrivit pentru problema studiata.
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Metoda elementelor de frontiera verifica ecuatiile cdmpului electromagnetic in domeniul
de cdmp si aproximeaza prin tehnica elementelor finite conditiile prescrise pe frontiera.

In lucrare se foloseste pentru analiza cAmpului electromagnetic metoda elementelor finite.

3.1.3. Descriere Generala FLUX 2D

Aviand in vedere geometria MSR si neliniaritatea circuitului magnetic sistemul de coordonate
cartezian §i metoda de integrare numericd, pentru modelarea sistemului propus s-a ales ca
metoda de optimizare metoda elementului finit i respectiv programul FLUX 2D.
Metoda elementului finit se preteaza foarte bine la calculul circuitelor neliniare §i programul
FLUX 2D tocmat in acest scop a fost creat: pentru medii neliniare.
FLUX2D are 10 programe, mai bine zis 10 comenzi de baza, fiecareia corespunzandu-i cate
o functie precisa:

o descrierea geometriei §i a retelei de puncte

o cererea sau completarea bazei de date cu materialele folosite

o descrierea modelului fizic al masinii §i a proprietatilor acesteia

o rezolvarea problemei

o analiza rezultatelor

a). Descrierea geometriei

Aceastd comanda ofera avantajul unor functii avansate pentru descrierea complexa si/sau
repetitivd a geometriei maginii.
Pentru descrierea geometrica a sectiunii masinii ne vom folosi de linii §i puncte. Suprafetele,
regiunile vor fi construite plecdnd de la aceste elemente. Pot fi folositi §i parametrii care
faciliteaza modificarea geometriei.
Etapele descrierii geometriei sunt:
o In primul rand vor fi definiti parametrii ce vor fi utilizati. Un parametru se
defineste prin: nume, comentariu §i 0 expresie aritmetica.
o Al doilea pas il constituie definirea punctelor. Ele sunt determinate prin:
e coordonate, sau prin
e copierea unui alt punct.
o Dupa definirea punctelor pot fi construite liniile. Putem avea:

e Segmente de dreaptd,
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e Arcuri de cerc,
e Cercurl.

o Ultimul pas il constituie definirea regiunilor. Aceste regiuni trebuie sa fie
delimitate de contururi inchise.

o Construirea retelei de puncte se bazeaza pe metoda elementului finit care cere
impartirea suprafetelor studiate in elemente finite. Reteaua poate fi creata
automat sau intervenind asupra ei.

Calitatea generarii retelei se reflectd in obtinerea unor rezultate corecte.
Exemplu:
Construirea geometriei unui micromotor cu 4 poli rotorici si 6 poli statorici care are

urmatoarele dimensiuni:

o diametru exterior stator S6mm,
o diametru interior stator 21mm,
o diametru exterior rotor 19mm.,
o diametru interior rotor 5.8mm.

o Iintrefier Imm.

Vom intra cu comanda ‘geometry’ si se vor parcurge urmatorii pasi:

o Se va alege unitatea de masura:
* nanometrii
e micrometrii
e milimetrii
e inchi
e metrii
o Se va alege tipul sistemului de coordonate:
o Cartezian
e Polar
* Axe simetrice
Observatie:
Putem avea o geometrie noua, se poate deschide o problema deja existenta si se pot salva
modificarile intermediare pe durata sesiunii de lucru.

Etape:
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Pentru a incepe desenul trebuie introdus initial cel putin un punct, aici am inceput initial cu

punctul de coordonate (0,0), (Fig.3.2.).

G

&)

G

)

Fig.3.2. Fixarea punctului initial. Fig.3.3.Coordonatele dintilor statorici.

S-a trasat si conturul statorului §i un chenar ce delimiteazd masina de spatiul exterior. In

continuare se vor introduce coordonatele punctelor rotorului.(Fig.3.4.)

Cu ajutorul liniilor i a arcunlor de cerc se va trasa

introduse anterior.

Fig.3.4. Trasare contur rotor.

Observatie :

£

rotorul avind la bazd punctele

r:)

Fig.3.5. Forma rotorului.

Se pot mari diferite parti ale geometriei, de exemplu rotorul:
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Fig.3.6. Rotor marit.

In continuare se vor construi dintii statorici:

i 2 a5 2

Fig.3.7. Coordonatele dintilor statorici. Fig.3.8. Zona intrefierului.

Se traseaza cu linii i arcuri de cerc dintii statorici §i geometria micromotorului:

Fig.3.9. Dintii rotorici i statorici. Fig.3.10. Geometria micromotorului.

Astfel s-a obtinut geometria completd a masinii.(Fig.3.10.)
Dupa definitivarea geometriei masinii vor trebui definite regiunile cu proprietétile specifice.

O regiune este definitd prin:

o Numele regiunii(trebuie sd inceapa cu o litera si sa nu aiba mai mult de 20 de
caractere), el trebuie s fie unic;
o O culoare;

o Una sau mai multe suprafete inchise.

Regiunile pot fi create, sterse, modificate sau vizualizate.
Regiunile in cazul nostru vor fi: rotorul, aerul, infasurari, stator, aer exterior.

Vor fi definite:
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o regiunea cu numele rotor i apoi cea cu numele aer.(Fig.3.11.a s1 b);

o regiunea corespunzitoare infasurédrilor .(F1g.3.12. a,b,c, 51 d);

o regiunea cu numele stator si aer exterior(Fig.3.13.a si b).

i

/%

Fig.3.11.a. Rotor.

Fig.3.12.a. Faza A.
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Fig.3.11.b. Aer.

Fig.3.12. b. Faza B.
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Fig.3.12.c.Faza C. Fig.3.12.d. Toate fazele.
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Fig.3.13.a. Miezul statoric. Fig.3.13. b. Miez + Aer.

Dupa definirea regiunilor vom construi reteaua de puncte.

Observatie:

Pentru a rezolva o problema folosind metoda elementului finit trebuie prima datd impartit
domeniul studiat in elemente finite;pentru aceasta programul genereaza o refea automat.
Initial se genereaza automat reteaua de puncte, dupa care se va lucra manual asupra e1 in
portiunile unde nu s-a obtinut o discretizare optima.

Reteaua se poate sterge, modifica, vizualiza.

In momentul in care se obtine o retea optima aceasta va fi acceptata.Se poate rezolva
problema chiar §i cu o refea care nu este optima dar acest lucru va influenta rezultatele
finale.

Daci geometria maginii se modificd atunci rejeaua de puncte trebuie reconstruita.
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La generarea automaté s-a obtinut urmétoarea refea:

A%‘W
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Fig.3.14. Reteaua generatd automat.

Dupa prelucrarea manula s-a ajuns la forma optima:

Z

P
A
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=
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Fig.3.15.a. Punctele caracteristice retelei. Fig.3.15.b. Reteaua optima,completa.

Reteaua rezultatd va fi acceptati si luatd in vedere la calculul optimal.

b). Crearea bazei de date pentru materiale

Vom apela comanda: ‘materials database’
Se permite adidugarea, stergerea, copierea materialelor.

Materialul este definit prin:

o  Un nume unic ce poate contine litere si cifre,maxim 8 caractere i trebuie sa

inceapi cu o litera,
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o  Un comentariu sumar ce descrie materialul(doar o linie),

o  Una sau mai multe proprietiti(electrice, magnetice, termice) care
caracterizeazd materialul,

o Aerul este un material ce apare implicit in lista de matenale, el nu mai trebuie

definit.

Proprietatile materialelor pot fi vizualizate, modificate, sterse.

Miezul poate fi definit prin curba de magnetizare.

¢). Definirea modelului fizic al masinii

Se poate crea, modifica, sterge sau copia un model.

Se apeleaza ’physical’ — create’. Vom introduce numele problemei si numele geometriel care
std la baza modelului.In continuare se alege domeniul, iar apoi tipul problemei (de
magnetostatica in cazul nostru).

In continuare fiecdrei regiuni i se asociaza proprietitile fizice corespunzatoare:

e e

Fig.3.16. Regiunile cu proprietitile lor fizice.
In cazul de fatd vom crea douid modele diferite, in care se va alimenta cate o infasurare.
Se vor analiza doud cazuri:
Cazul 1. Alimentare A.
o Rotor: miez fara sursi,
o Aer: vaccum fara sursi,
o A:vaccum cu 1000Asp,

o B:vaccum fari sursa,

57

BUPT



o C:vaccum fard sursi.
Cazul 2. Alimentare B.

o Rotor: miez fara sursa,
o  Aer: vaccum fara sursd,
o C:vaccum cu 1000Asp,
o B:vaccum fard sursi,

o A:vaccum fara sursa.

Conditiile de frontiera vor fi de tip Dirichlet:

Fig.3.17. Frontiera domeniului.
Conditiile Neuman sunt implicite, ele putand fi inlocuite cu alte conditii ca in cazul de fata.

d). Rezolvarea problemei
S-a folosit metoda de rezolvare directi aflatd in baza de date a programului de date FLUX
2D.

e). Analizarea rezultatelor

Se pot calcula valori locale sau globale si se pot afisa curbe pentru diferite valori locale
functie de timp si de pozitie, linii echipotentiale, cAmpuri, vectori, caracteristici ale diferitelor
regiuni.
Prin plasarea rotorului in dou pozitii extreme:

o de energie maxima (Emax.),

o de energie minima (Emin.),
se poate alege varianta ce di energia maxima (AE=Emax.-Emin.) si in consecintd MSR

optimal, micromotor ce are cuplul electromagnetic maxim:
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In cazul alimentarii fazei A,B, liniile de cAmp vor arita astfel:

Fig.3.18.a. Spectrul lintilor de camp, Fig.3.18.a. Spectrul liniilor de cAmp,
alimentare fazi A. alimentare fazi B.
In cazul alimentirii fazei C se obtine aceeasi situaie ca in cazul fazei A.
Prin alimentarea fazelor A si C se obtine energie minimd, iar prin alimentarea fazei B se

obtine energia maxima.

Utilizarea programului FLUX 2D permite punerea in evidentd a diferitelor stin termice,
electrice sau magnetice ale obiectului in cauzi. Programul permite calculul unor valori locale
sau globale, cum ar fi :cdmp, potential, flux, energie, forti, etc.

In unele situatii valorile ar fi greu de obtinut prin alte metode (analitic, prin testare,
masurétori), uneori chiar imposibil de realizat.

El permite sid fie testate idei noi, in mod rapid, cu un cost redus, permite si fie analizate

masini deja construite sau sa fie proiectate i optimizate magini noi.

FLUX 2D poate aborda si rezolva :

o probleme magnetice:

e regim magnetic tranzitoriu,
¢ magnetostatici,
¢ magnetodinamica,

e electrodinamici;

o probleme electrice:
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e ¢lectrostatica,

e clectrodinamica;

o probleme termice:
e regim termic tranzitoriu.
e cuplaje magnetotermice.

e cuplaje electrotermice.

3.2. Micromicromotorlul sincron reactiv alimentat trifazat

In cazul masinilor sincrone cu reluctanta magnetica variabila, inductantele dupa axele Ld si
Lq sunt diferite (in cazul in care acestea sunt egale masina nu poate dezvolta cuplu). Aceasta
situatie se intdlneste cdnd grosimea rotorului este egald cu zero si respectiv in situatia in care
rotorul este plin. Prin urmare existd un optim al grosimii rotorului pentru care cuplul
dezvoltat de micromotor este maxim.

Modelul ales pentru determinarea grosimii optime a rotorulul este un micromotor cu o

pereche de poli.

3.2.1. Calculul grosimii optime a rotorului micromotorului fira magnet
permanent

In baza celor mentionate anterior la metoda de calcul cu element finit (FLUX 2D) se

optimizeazd geometria micromotorului prezentatd in fig.3.19., in care:

o a/2 - jugul magnetic,

e a - grosimea dintelui statoric,
e« b - indltimea crestaturii statorice,
e ¢ - deschiderea crestaturii statorice,

e d - baza crestaturii statorice,

o A, B, Cintrare faze,

e A’,B’, C’ iesire faze
Materialele active: miezul feromagnetic §i conductoarele infasuridrilor sunt cele uzuale,
folosite In constructia masinilor electrice, existente in baza de date a programului FLUX 2D.

Succesiunea alimentarii fazelor este A, B’, C, A’, B, C’, A si asa mai departe.
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Fig. 3.19. Micromotor sincron reactiv trifazat.

Pentru efectuarea calculului optimal, asa cum s-a mentionat anterior se analizeazd doud
cazuri:
o pozitia de energie minim4, rotor aliniat dupa crestaturile A-A’,

o pozitia de energie maxima, rotor perpendicular fatd de crestatura A.
Se obtine astfel, varianta ce da cuplul maxim:

Melmg.=£
Aa

Curentii prin cele trei faze la momentul de timp I4- maxim, sunt:
A ; A’(-D; B(-172) ; B’ (I72) ; C(-1/2) ; C*(1/)2)
« Rotor aliniat dupa crestaturile A-A’.

Configuratia cdmpului pentru situatiile extreme, energie minima §i energie maximi va fi

conform figurilor 3.20. si respectiv 3.21.
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¢ Rotor aliniat la crestiatura A-A":

Fig.3.20. Rotor dupi directia A-A’.

Explicatie =>energie minima

¢ Rotorului aliniat la /2 fata de crestitura A-A’:

Fig.3.21. Rotor perpendicular pe directia A-A’.

Explicatie =>energie maxima

In continuare vor fi prezentate geometria masinii si cum se inchid liniile de cAmp pentru cele

doua pozitii distincte ale rotorului:

62

BUPT



Fig.3.22.a. Spectrul liniilor de camp la energie minima.

Spectrul liniilor de camp la energie minima este conform pozitiei rotorului in axa cu

reluctantd maxima.

Fig.3.22.b. Spectrul liniilor de cAmp la energie maxima.

Spectrul liniilor de cdmp la energie maxima este conform pozitiei rotorului in axa cu
reluctantd minima.

La grosimea optima diferenta de energie magneticda AE=Emax.-Emin. este maxima.

S-a determinat astfel, varianta optimd (cuplul electromagnetic maxim) deoarece cuplul
electromagnetic,

Melmg.=% = —7%%

este maxim la diferenta de energie maxima.
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3.2.2 Calculul grosimii optime a rotorului micromotorului cu magnet
permanent

In cazul plasirii unui magnet permanent in rotorul micromotorului prezentat anterior (fig.
3.21.), dupa axa longitudinald, rotorul fiind aliniat dupa crestitura A-A’, se obtine spectrul

liniilor de camp pentru pozitia de energie maxima si reluctan{d magneticd minima.

! e /] N
o )
| / ] ,",‘)r’
Y \ f/ f}
A v //'
v /
\ / // / 9
. ’
o~

Fig.3.23.a. Spectrul liniilor de cadmp la enargie maximd.
in cazul rotorului plasat perpendicular pe directia crestiturii A-A’, liniile cimpului magnetic

sunt pentru pozitia de energie minima respectiv reluctantd magnetica maxima.

Fig.3.23.b. Spectrul liniilor de cadmp la energie minimd.
in cazul amplasarii unui magnet permanent in rotorul masginii, din analiza spectrului liniilor
de camp, se observa cé energia maxima corespunde situatiei rotorului aliniat la crestitura A
1ar energia minima rotorului perpendicular pe crestitura A. Situatia prezentatd apare datoritd

unei componente suplimentare a cimpului magnetic introdusé de citre magnetul permanent.
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Din diferenta energiilor se obtine cuplul maxim la grosimea optimd asa cum s-a mentionat
anterior.

3.3. Micromotorlul sincron reactiv alimentat monofazat

Se vor lua in considerare doud variante:
e micromotor sincron monofazat cu solenatie concentrata,

e micromotor sincron monofazat cu solenatie distribuita.

3.3.1 Micromotorul sincron reactiv monofazat cu solenatie concentrata

Solenatia de excitatie se considerd a fi o paturd de curent plasatd in stator [ B12 ]. Acest
model se foloseste la masinile sincrone ce sunt concepute a functiona in zona liniard a
caracteristicii de magnetizare (la utilaje unde nu este impus volumul masinii). Se va calcula
optimul grosimii rotorului la energie maxima (prin optimizarea lui g la o solenatie data ),
pentru doua cazuri:

e cumagnet permanent in rotor,

o fard magnet permanent in rotor.

3.3.1.1. Micromotorul sincron reactiv cu magnet permenent in rotor

Pentru modelarea micromotorului s-a ales modelul din figura 3.24.

S-a folosit o configuratie avand iIn rotor plasat un magnet permanent de lungime lp, 51 de

magnet
// rotor

sectiune Spp .

/sTaior
/ infasurare

i —

-

L~
N

Fig.3.24. Micromotor monofazat cu MP in rotor.
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Se analizeazd micromotorul in dou cazun:

a). aceeasi cantitate de magnet indiferent de grosimea rotorului,

b). magnet de grosime constanta.
Ne propunem si determindm geometria optimé a rotorului, astfel incat variatia de energie s
fie maxima.

Rotorul se va plasa in doua pozitii:

o in axa longitudinala la energie maxima,

 in axa transversala la energie minima.

Fig.3.25.a. Rotor la energie maxima. Fig.3.25.b. Rotor la energie minimd.

Pentru diverse valori ale grosimii rotorului (g) se calculeazi energia maxima i se gaseste g
optim. In varianta optima variatia energiei este maxima.

In figurile ce urmeazi este prezentati geometria micromotorului si spectrul liniilor de cAmp
in situatia amplasérii rotorului in axa longitudinald, corespunzitoare enegiei maxime si

respectiv amplasarea rotorului in axa transversald, corespunzitoare enegiei minime.

Fig. 3.26. a. Rotor in axa longitudinala.  Fig.3.26. b. Spectrul liniilor de cimp la
energie maxima.
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Fig. 3.27. a. Rotor in axa transversala. Fig.3.27. b. Spectrul liniilor de camp la
energie minima.
In pozitia de energie minima (rotor amplasat in axa transversali) spectrul liniilor de cAmp in
zona intrefierului confirma pozitia de energie minima.
In pozitia de energie maxima (rotor amplasat in axa longitudinala) spectrul liniilor de cimp
in zona intrefierului unde este in principal localizatd energia magnetica, confirma pozifia
rotorului la energie maxima.

Analog se procedeaza si pentru varianta fard magnefi permanenti.

3.3.2 Micromotorlul sincron reactiv cu solenatie distribuita

La saturatii mari i la functionarea in zona saturati (la aplicatiile unde este impus volumul)
modelul de calcul trebuie sa tind seama de distributia infagurarii.
Solenatia este uniform distribuita in “fereastra” statoricd. Acesta este un model mai apropiat

de realitate decét cel anterior §i {ine seama de geometria reald a bobinajului statoric.

3.3.2.1. Micromotorul sincron reactiv fairi magnet permanent in rotor

Daca la inceput am lucrat pe un model aproximativ unde solenatia era idealizat concentrati,
in continuare simuldrile se vor face pe un model mai apropiat de realitate cu considerarea
dimensiunilor reale ale bobinajului statoric.

Micromotorul va avea urmitoarea geometrie:
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Fig.3.28. Configuratia geometrica.

Rotorul se va plasa in doud pozitii:

 in axa longitudinala la energie maxima,

o in axa transversala la energie minima.

(L

N
L/

Fig.3.29.a. Rotor la energie maximad. Fig.3.29.b. Rotor la energie minima.
In continuare se prezintd geometria masinii si modul de Inchidere al liniilor de cAmp pentru:

Energie maxima
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Fig. 3.30. a. Rotor in axa longitudinala. Fig.3.30. b. Spectrul liniilor de camp la
energie maxima.

Fig. 3.31. a. Rotor in axa transversala. Fig.3.31. b. Spectrul liniilor de camp la
energie minima.

3.3.2.2. Micromotorul sincron reactiv cu magnet permanent de lungime
constanta in rotor

La modelarea micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent de lungime constanta in
rotor, s-a luat in considerare o lungime lpp optima a magnetului. Aceastd lungime este

determinatd prin calcul, din considerente de energie maximi obtinutd de la magnetul
permanent.

Calculul acestei lungimi este dat la cap. 4.2.1.1.

In toate simuldrile vom avea intrefierul constant si egal cu 1[mm] la lungimea magnetului
egala cu 1.025[mm].

Masina va avea urmitoarea geometrie:
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Fig.3.32. Geometria micromicromotorlului sincron reactiv cu magnet permanent.

Ca 51 mai inainte se va calcula variatia de energie optima in vederea determinirii optimului

geometriei rotorului.
Pentru fiecare grosime vom avea doud simulari pentru cele dou pozitii ale rotorului obtindnd

cele doua valori ale energiei E1 §i E2. Variatia de energie se va calcula ficand diferenta celor

S

douai energit.

o
N

Fig. 3.33. a. Rotor in axa longitudinala. Fig.3.33. b. Spectrul liniilor de cimp la
energie maxima.
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Fig. 3.34. a. Rotor in axa transversala. Fig.3.34. b. Spectrul liniilor de camp la
energie minima.

in concluzie, solutiile optimale pentru varianta monofazati au in vedere cele doui tipuri de
MSR ce se fabrica in mod curent:

o fard MP in rotor, mai ieftine dar mai putin performante,

e cu MP in rotor, mai scumpe dar cu performante ridicate.
Pe baza datelor prezentate se poate dimensiona optimal MSR monofazat in ambele variante
constructive ce existd in prezent in fabricatie.
Nu se cunosc, insd, variante optimale si din acest motiv calculul cu metode numerice in
FLUX 2D ofera varianta calculului optimal pentru care se obfine un cuplu maxim la acelasi

gabarit.

3.4 Micromotorul sincron reactiv pas cu pas (6 poli statorici si 4 poli

rotorici)

Pentru modelarea micromotorului sincron reactiv pas cu pas s-a ales varianta MSR 6 + 4 (6
poli statorici si1 poli rotorici).
Optiunea pentru modelul propus rezultd urmare utilizérii pe scara tot mai larga a acestet

solutii in fabricatia curenti a micromotoarelor pas cu pas [A2, BS, B12, H4, O2, S5].

3.4.1. Micromotorul sincron reactiv firi magnet permanent in rotor

In baza celor mentionate anterior la metoda de calcul cu programul (FLUX 2D) se

optimizeaza geometria micromotorului prezentata in fig.3.35., in care:
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a/2 - jugul magnetic,

e a - grosimea dintelui statoric,

b - indltimea crestaturi statorice ,

¢ - deschiderea crestaturii statorice,

d - baza crestiturii statorice,

A. B, C intrare faze,
A’,B’, C iegsire faze

Materialele active: miezul feromagnetic si conductoarele infasurdrilor sunt cele uzuale,

folosite in constructia masinilor electrice, existente in baza de date a programului FLUX 2D.

Fig.3.35. Geometria MSR (6 + 4) farda MP in rotor.

Simulérile in FLUX 2D pentru micromotorul figurat mai sus se vor face pentru trei valori ale
lui R.

Pentru fiecare valoare a lui R se calculeazi trei variante:

A) Rotorul are g=a[mm],
B) Rotorul are g=a-1[mm)],
C) Rotorul are g=a+1[mm].
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Fig. 3.36. a. Alimentare fazi A . Fig.3.36. b. Spectrul liniilor de cdmp
la energia minima.

Fig. 3.37. a. Alimentare fazi C. Fig.3.37. b. Spectrul liniilor de camp
la energia maxima.

Facénd diferenta celor doud energii se obtine valoarea cuplului corespunzitor diverselor
geometrii. La valoarea maxima a vanatiei de energie cuplul este maxim i deci grosimea

dintelui rotoric este optima.
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3.4.2. Micromotorul sincron reactiv cu magnet permanent in rotor

Modelarea micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent in rotor foloseste acelasi

model ca la varianta fird magnet permanent.

Q
4’fﬁﬂN&
!
l
L\._ 11
«©

a2

Fig.3.38. Geometria MSR (6 + 4) cu MP rotor.

La MSR in configuratia 6+4 (6 poli statorici + 4poli rotorici) se dimensioneazid optimal
rotorul astfel ca si se obtina cuplul maxim la acelasi gabarit.

Variantele cu §i fird magnet permanent calculate optimal conduc la micromotoare cu
performante mult imbunatitite, cu precizie ridicatd in actionarea mecanismului de pendulare.
Prin plasarea rotorului in dou# pozitii distincte se obtine variatia de energie pentru o0 anumita
grosime a dintelui rotoric. Grosimea optima a dintelui se obtine pentru variatia maxima de

energie

Fig. 3.39. a. Alimentare fazi A. Fig.3.39. b. Spectrul liniilor de cdmp
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la energia minima.

QN
RN

Fig. 3.40. a. Alimentare faza C Fig.3.40. b. Spectrul liniilor de caAmp
la energia maxima

Variantele mono si trifazate ale micromotorului sincron reactiv s-au analizat la diferite
geometrii care se folosesc in fabricatia curenta.
Se considerd de autor ca fiind deosebit de importantd varianta optimala care realizeaza la
acelasi gabarit cuplul maxim. Aceasta variantd optimald se caracterizeaza prin grosimea
rotorului “g” aleasd in urma unui calcul optimal.
Vanantele optime pentru diversele geometrii §i alimentin s-au calculat atat pentru rotor cu
magnet permanent cit si fara.
Simularile numerice dau cimpului magnetic si valorile energiilor magnetice pentru doui
cazuri:

- rotor plasat in axa longitudinald (energie maxima),

- rotor plasat in axa transversala (energie minima).

€< 9

La grosimea optima a rotorului “g” variatia de energie dintre cele doud pozifii este maxima.

Rezultatele simularilor numerice se dau in capitolul urmator.
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Cap. 4. CALCULUL OPTIMAL CU METODE NUMERICE AL
MICROMOTORULUI SINCRON

In acest capitol se dau rezultatele calculului optimal bazat pe programul FLUX 2D. in
prelucrarea datelor. Programul FLUX 2D bazat pe metode numerice poate rezolva, cu succes,
probleme neliniare cum ar fi: saturatia circuitelor magnetice; ecuatii diferentiale neliniare (in
care intervine cuplul electromagnetic determinat din produse de doi curenti); geometrii de
circuite magnetice complicate. cum este cazul masinilor sincrone pas cu pas.

La abordarea calcului optimal s-au avut in vedere geometriile micromotorului expuse la

capitolul 3.

4.1. Micromotorul sincron alimentat trifazat

Calculul micromotorului sincron alimentat trifazat urmand modelul propus la paragraful 2.2.
va trata atdt cazul motorului fard magneti permanenti cit si cazul motorului cu magneti

permanenti.

4.1.1. Micromotorul sincron trifazat fira magnet permanent in rotor

Geometria micromotorului este urmatoarea:

x\ ,af.?
A7 b
7 °5

S\
C

T

9

Fig.4.1. Geometria motorului trifazat.
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Unde pentru motorul considerat: r=10[mm]; 6=1[mm]; b=12.75[mm]; a=5.5[mm)].

In simuléarile ficute avem in vedere determinarea grosimii optime a rotorului; s-au facut

simulari pentru g={2.3.3.5,4,5.5.5,6,8,12}[mm].

La aceastd masina au fost alimentate toate cele trei faze astfel:

[,=1000{Asp],
[g= [c=-14/2 =>

[g= I=-500[Asp] .

in concluzie solenatia va fi dupa cum urmeazi:
A 1000[Asp], A’.....-1000[Asp],
B........ -500[Asp], B....... 500[Asp],
Cooene -500[Asp], C....... 500[Asp].

500
1000 o 1000
- ST e I E—
-500

Fig.4.2. Curba solenatiei la rotor in axa A-A’.

Configuratia cdmpului la energie maxima va fi (figura 4.3):
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Fig.4.3. Liniile cdmpului magnetic in cazul 1.

2) In cazul rotorului aliniat la 71/2 fata de crestitura A solenatia va fi aceeasi (figura 4.4):

n B C A B c A

500
10— 500 —— 1000,

- e I E
SO0

Fig.4.4. Curba solenatiei la rotor perpendicular pe axa A-A’.

Configuratia cAmpului va fi energie maxima va fi (figura 4.5):

Fig.4.5. Liniile cdmpului magnetic in cazul 2.
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Pentru ambele situatii avem aceeasi forma a curbei solenatiei.

Rezultatele obtinute in urma simuldrilor numerice sunt prezentate in graficul din figura 4.6.

Fig.4.6. Variatia energiei cu grosimea rotorului
Concluzie: optimul gasit este pentru g=5[mm].

Energia E1, respectiv energia E2 s-au obtinut din simuldri pentru cele doud pozitii diferite ale

rotorului ce fac intre ele un unghi 0=90", asa cum de fapt ne-am propus la modelarea

micromotorului.

Tabelul 4.1.
g[mm] | EI[J] E2[]] AE[]]

2 0.199717 | 0.334466 | 0.134749
3 0.210348 | 0.392941 | 0.182593
3.5 0.21638 | 0.407639 | 0.191259
4 0.222925 | 0.419975 | 0.19705
5 0.23742 | 0.437371 | 0.199951

5.5 0.246002 | 0.443612 | 0.19761
6 0.254672 | 0.448304 | 0.193629
8 0.290967 | 0.457584 | 0.166717
12 0.362821 | 0.424626 | 0.061805

In tabelul de mai sus este subliniat faptul ci energia maxima se obtine pentru g=5[mm].
in figurile urmatoare sunt prezentate geometria masinii si spectrul liniilor de cdmp pentru cele

doud pozitii distincte ale rotorului.
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Fig.4.7. Rotor aliniat la crestitura A.

E 1 - energie minim3.

Fig.4.8. Rotor perpendicular pe axa A-A’.

E 2 - energie maximi.
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4.1.1.1. Calculul parametrilor micromotorului, la grosimea optima a

rotorului determinata anterior

Parametrii motorului se vor determina avand in vedere geometria motorului prezentata in figura

4.1.. in conditiile optimului pentru “g” determinat la punctul anterior.

S,=(c+dy*k_* suprafata utila .

19| O

k, =0.7 factor de umplere .

(4.1)

(4.2).

Suprafata utila calculatd pentru N spire in crestaturd, avand diametrul =d", este:

s, =N+ 214
: 4

EXY

Calculul deschiderii crestaturii, ““c

Zﬂ(H—l)"“a*“
il ALY P P

3¢
2
sau
"
3¢ = _7Z'(r+1)_,,
2
Sau
= l(Zﬁ(r+1)_3a) ,
3 2
de unde,
*
C=i(2 3.14(9+l)_3*5.5) ,
3 2

si in final

c =4.966 [mm] .

Calculul crestaturii la baza, *d”.

M:3a+3d ,
2

Sau,

3d=2”(r—+j+ﬂ_3a ,
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(4.6)

(4.7)

(4.8).

(4.9)

(4.10)
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7 (r
d= 1 2FU*0+0) oy @4.11)

3 2
de unde

2*73 ] 2.75

d l(_ 3.14(9+1+1~.73)_3*5.5) , (4.12)

3 2
st in final
d = 18.835 [mm)] (4.13).
Din relatiile (4.1),(4.2) rezulta:

* 42
(crdyk, *2one 1A (4.14),
2 4
sau,
o) ~ * J2

(4.966 + 18.835) * 0.7 * 1';)75 = N*’—'144—d , (4.15)
de unde
Nd* = 140,6[mm7] (4.16)
Curentul [ este:

r*d*
I - * 3 417

. (4.17)
sicu
j=6.82] A —] densitatea de curent (valoarea obtinuta din simularea in Flux2D)
mm

se obtine:
[=5.3537d? (4.18)
Ecuatiile statorice in model ortogonal sunt:
U,=R*I,-314*L *I, , (4.19)
U,=R*I_+314*L *I, |, (4.20)
U’ =Uj+U2 4.21)

Din (4.19),(4.20) si (4.21) rezulta:
U?=R**I] +314°*L2 *1? -2*314*L *I *R*[,+R**[] +
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+3143 XL %342 %314 ¥ L * [, *R*1,

unde
U=380[V] ,

*
R=2L

S

w*mm
P, =0.0178] ]
m

[ =0.06 [m] (lungimea micromotorului)
Din relatiile (4.22), (4.24) si (4.25) rezulta:

N N

380°=0.000007632 * ¥ 1 +1.85702 * 10°* e *DQ +

+7.884*10°N*Q*+3.807*10 D" N*
unde [ =Q i I,=D.
Notatiile de mai sus s-au facut pentru simplificarea rezolvarii sistemului

in Scientific Work Space.

Curentul statoric I este:

F=r+1;
sau,
IZ=Q2+DZ ,

cuplul electromagnetic este:

Melmagz(Ld-Lq)*Iq*Id s

sau,
_ AE _ 1.99951
¢elmag Aa £ >
2

unde valoarea lui AE este varianta optima din tabelul 4.1.

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26) .

4.27)

(4.28)

(4.29).

(4.30),

(4.31)

Din simularea in FLUX 2D s-au obtinut valorile inductantelor sincrone L4 §i Lq :

L ,=0.0196589 [H] (din simulare) ,
L ,=0.00894247 [H] (din simulare)

Valorile inductivitatilor in simulare au fost calculate pentru 100 de spire; ele vor fi recalculate

dupa rezolvarea sistemului pentru numarul real de spire.
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Din relatiile (4.30), (4.31), (4.32) 51 (4.33) rezulta:

NT
10000

*D*Q=11.8853 (4.34)

Din calculele efectuate va rezulta urmatorul sistem:

Tabel 4.2.
Nd = 140.6
1=53537d>
2= Q!+ D?
N Do =11.8853
10000
~on:2 -sz z -6N2 . 6274 N2 STy 20 4
3807 =0.000007652 1% +1.85702#10 = DQ+7.884* 10 *N* Q" +3.807+10 "D’ N

Necunoscutele sistemului sunt N, d, 1, Q si D.

Solutia sistemului este:
[N=1630; Q=0.45102; d=0.29370; 1=0.4618; D=9.9184*107*] . (4.35)

Parametrii masinii sunt:

0.122*4

R =0.0178 * *1630=52250[Q] (4.36)
3.1415*0.29370
L, = 0.019658(1839)2 = 59299 [n] , (4.37)
100
1630 , . .
Lq = 0.00894247(~ )" =2,3759 [H] (4.38).

Concluzie:

Prin simularea numerica in FLUX 2D, in conditiile impuse la capitolul 3, se pot determina
dimensiunile geometrice optime ale micromotorului §i parametrii masinii: R, Ld si Lq.
Metodologia utilizata pentru calculul parametrilor masinii R, Ld si Lg, se poate aplica pentru

toate variantele de micromotoare analizate in prezenta lucrare.

84

BUPT



4.1.2. Motorul sincron_trifazat cu magnet permanent in rotor

In urma simuldrilor in FLUX 2D privind motorul sincron trifazat cu magnet permanent in
rotor, avand datele de modelare propuse la capitolul 3.2., pastrand geometria motorului fard
magnet permanent prezentatd in fig. 4.1. si utilizdnd aceeasi metodologie de calcul ca la

capitolul 4.1.1.s-au obtinut datele din tabelul 4.2.

Tabelul 4.2

E1[J] E2[J] AE[J]
0.6088805 | 0474402 | 0.134403
0.546665 | 0329517 | 0.217148
0.0496628 | 0.24144 | 0.255188
0.503004 | 0.202932 | 0.300072
0.569614 | 0.202734 | 0.36688
0.501238 | 0.200018 | 0.30122

0Q

~~—
NI CIEYESINE
2,

In baza datelor din tabel s-a ridicat graficul din figura 4.9.

g{mm]

Fig. 4.9. Variatia energiei cu grosimea rotorului.

Simularile s-au facut pentru aceeasi cantitate de magnet indiferent de grosimea rotorului (104
mm’ magnet).

Se observa ca maximul se inregistreaza pentru grosimea rotorului de 12[mm].

Energia E1, respectiv energia E2 s-au obtinut din simulari pentru cele doua pozitii diferite ale
rotorului ce fac intre ele un unghi «=90", asa cum s-a procedat si in cazul micromotorului fara
magneti permanenti.

in tabelul de mai sus este subliniat faptul ci energia maxima se obtine pentru g=12[mm].

85

BUPT



Fig.4.10.b. Spectrul liniilor de camp la energie minimd.

In figura 4.10.a. corespunzitoare energiei maxime El i in figura 4.10.b. corespunzitoare
energiei minime E2, sunt prezentate pozitiile rotorului i spectrul liniilor de camp pentru cele
doua pozitii distincte ale rotorului folosite la calculul optimal.

Ca si in cazul motorului fard magneti permanenti, utilizind aceeasi metodologie de calcul,
folosind rezultatele obfinute prin simularea propusi in FLUX 2D, parametrii maginii R, Ld i

Lq se pot determina pentru varianta optimi.
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4.1.3. Concluzii

In concluzie la masina sincrona trifazati, in urma optimizarii grosimii rotorului rezulta
urmatoarele:

e grosimea optimi a rotorului pasiv este in jurul valorn de5[mm)]

o grosimea optima a rotorului cu magnefi permanenti a rezultat in jurul valorii de12[mm)]. In
acest caz simuldrile s-au ficut pentru aceeasi cantitate de magnet in rotor indiferent de
grosimea acestuia.

o cuplul electromagnetic la magina sincrona cu rotor pasiv este de doud ori mai mic
comparativ cu masgina sincrond cu magnefi permanenti in rotor (la masina sincrona cu rotor

pasiv AE=0.199[J], iar la sincrona cu magneti permanenti in rotor AE=0.366(J}).

Meimag= AE/a (4.39),
pentru a=n/2,

la MS cu rotor pasiv:

Meimag=0.126[Nm] (4.40),
la MS cu MP in rotor:
Meimag=0.233[Nm] (441).

Reprezentarea proportiei celor doui cupluni electromagnetice pentru cazul a) si b) este data in
figura 4.11.

0.25-

o
n

0.151

o
-

Meimag[Nm]

0.05-

Fig. 4.11. Cuplul maxim la micromotorul sincron cu rotor pasiv si cu MP.
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Asadar micromotorul sincron trifazat fira magnet permanent in rotor (rotor pasiv) are
performante de doua ori mat mici ca micromotorul sincron trifazat cu magnet permanent.

Micromotoarele sincrone trifazate cu magnet permanent sunt insd mai scumpe, intr-un raport
care se modificd continuu datoritd pretului magnetilor permanenti, in continua scadere. Acesta

este dezavantajul principal al micromotoarelor sincrone trifazate cu magnet permanent.

4.2. Micromotorul sincron alimentat monofazat

in aplicatiile industriale care dispun doar de retea monofazata, micromotorul sincron alimentat
monofazat, desi are performante mail mici in comparatie cu micromotorul sincron alimentat
trifazat, este singura solutie.

Micromotorul se executad in doud variante, cu magneti permanenti in rotor rezultdnd un
micromotor performant si fard magneti permanenti in rotor, rezultdnd un motor cu performante
mai reduse dar mai ieftin.

Solenatia de excitatie poate fi concentrata sau distribuita.

4.2.1. Micromotorul sincron cu solenatie concentrata si magnet permanent

La unele geometrii ale micromotorului infasurarea de excitatie are dimensiuni radiale mult mai
mici decét cele longitudinale si astfel se poate considera ipoteza ca solenatia este concentratd
(asemanatoare paturii de curent din teoria clasica).

Plasarea infasurarii de excitatie 1anga miez este echivalenta cu o solenatie concentrata.

4.2.1.1. Calculul optimal al lungimii magnetului din rotor

Lungimea magnetului permanent din rotor se calculeaza avand in vedere curba B(H), liniara a

unui magnet permanent de tip dur (ALNICO).
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Fig. 4.12. Geometria MSR monofazat.

/smtor

7ihfos urare

Smp este suprafata magnetului permanent iar lyp este lungimea magnetului permanent.

Magnetul permanent alaturi de solenatie de excitatie determind cdmpul magnetic din masina

Inductia in intrefier este definita de relatia:

B,= BL;S3 (legea fluxului magnetic) ,
cu, ’

-H,, *1,,+H;*6=0 (legea circuitului magnetic)
si

B,=u,*H; ,

inlocuind (4.42) si (4.43) in (4.44) vom obtine:

HoHl+ m Omasgsy PO s
TS ©Sstm A,
89

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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Vom considera in continuare urmdtoarea curbd de magnetizare a magnetului [ B18]:

0.6

0.5

D.14
X

D.2
D.1

-

-~

R{a/m)

—

00000 -400000  -200000

Fig. 4.13. Caracteristica MP.

La sectiuni egale pentru MP si pentru rotor rezulta:

Sy
S,,~Ss=> ——~1.

o

Deoarece,

mp__

mp
din legea circuitului magnetic, rezulta:

o By*S,
g Sﬁ*#O*Hmp

*5 ,

sau,

luO Hmp

. Bmp .
Deci, la T =1,025* y,

mp

rezulta:

mp

Hy

90

1, = *1005% 4, = 1, =1.025%5.

D
D

= 1.025* i, (din caracteristica magnetului permanent)

I

&
(]
P 07

(4.46)

(4.47),

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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Exemplu numeric:
6=I1[mm] =>1_ =1025* 5=>1  =1.025[mm]. (4.51)
Calculul curentului ce excitatie se face avand in vedere o inductie in intrefier de valoare:
B; =0375[T] , (4.52)

adica jumatate din inductia remanenta, punctul de functionare fiind in cadranul II, la mijlocul

domeniului.

B,=—L=—"=0375[T] (4.53)

Aceastd valoare a inductiei magnetice B; , face ca volumul de magnet permanent s3 fie minim.

Campul magnetic H;:

H, = B; _ 0375 , (4.54)

Hy Hy

determind solenatia NI:

0.375

NI=2*H, *6=2* *5 (4.55)
Ho
obtinandu-se:
0.375
NI=2* —————*(0.001 = 579[Asp] . 4.56
4* %107 [Asp] (3-59)

In continuare simularile in FLUX 2D se execut pentru 3 valori ale solenatiei:

a) NI=2000 [Asp],
b) NI= 600 [Asp], (4.57)
c) NI= 300 [{Asp].

Micromotorul pe care-l vom simula va avea urmatoarea geometrie:
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Fig. 4.14. Geometria MSR cu MP.
Dimensiunile geometrice sunt:

a=36[mm]}; b =40[mm]; ¢ = 100[mm]: d = 30[mm]; h = 30[mm]; f = 5S[mm];
6 =1[mm]: 1, ,=1.025[mm].

Se va stabili grosimea optima a rotorului prin considerarea lui “g” in intervalul 4 — 28 [mm].

4.2.1.2. Micromotorul sincron cu magnet permanent in rotor

Pomnind de la fabricatia actuala a unor MSR care au suprafata transversala a MP de 104 mm? ,
dar care au rotorul cu diverse dimensiuni mai mult sau mai putin apropiate de valoarea optima,
in continuare, se calculeaza grosimea optima (g optim).

Deoarece performantele MSR cresc cu cantitatea de MP si deci optimul ar fi la cantitatea
maxima a MP din rotor, in simularile numerice abordate in continuare se porneste de la premiza
unei cantitdti de MP constante (cazul A). Acest aspect este foarte important pentru optimizarea

realizata in continuare.

In cazul B optimizarea se face avand in vedere o lungime constantd a magnetului permanent.

~

In vederea determinarii unui g optim rotorul va fi amplasat, asa cum s-a aritat la modelarea
sistemului (cap. 3.3), in pozitia corespunzatoare energiei maxime §i respectiv energiei minime.

Simularile se fac pentru 3 solenatii: 300, 600, 2000 [Asp].
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A) Simularea micromotorului in cazul unei cantititi de magnet constante in
rotor(104[mm?})

« Solenatie 300 [Asp]

In urma simuldrilor in FLUX 2D privind motorul sincron monofazat analizat s-au obtinut

datele din tabelul 4.3.

Tabelul 4.3.
g[mm)] E1[J] E2[J] AE[]]

4 0.566982 | 0.475141 | 0.091841
8 0.547148 | 0.376114 | 0.171034
12 0.526265 | 0.333831 | 0.192425
16 0.517583 | 0.326742 | 0.190841
20 0.523921 | 0.335634 | 0.188287
24 0.531519 | 0.346415 | 0.185104

Se observa ca maximul se inregistreaza pentru grosimea rotorulut de 12[mm].
Energia E1, respectiv energia E2 s-au obtinut din simuldri pentru cele doud pozitii diferite ale

rotorului ce fac intre ele un unghi a=90".

In baza datelor din tabel s-a ridicat graficul din figura 4.15.

0.25 4
0.2
0.15
0.1
0.05 £

E[J)

g[mm]

Fig. 4.15. Variatia energiei cu grosimea rotorului.
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in figurile ce urmeaza sunt prezentate geometria micromotorului §i spectrul liniilor de cimp in
situafia amplasarii rotorului in axa longitudinald, corespunzitoare energiei maxime §i respectiv

amplasarea rotorului in axa transversala, corespunzitoare enegiei minime.

|
i
|
i
|
|
i
’l

Fig. 4.16. a. Rotor in axa longitudinala. Fig. 4.16. b. Spectrul liniilor de camp
la energie maxima.
Rotor situat in axa longitudinald, corespunzitor lui E1- energie maxima.

Fig. 4.17. a. Rotor in axa transversala. Fig. 4.17. b. Spectrul liniilor de camp
la energie mimima.
Rotor situat in axa transversala corespunzitor lui E2- energie minima.
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Este important de observat cum se modifica liniile de cdmp in momentul in care rotim rotorul la

90°.

Energia E2 se observi ca este mai mica decat E1 deoarece intrefierul in cazul 2 (fig.4.17. b)

este mai mare.

« Solenatie 600[Asp]

Pentru solenatia de 600 [Asp] rezultatele sunt date in tabelul 4.4, iar variatia energiei functie de

grosimea rotorului in graficul din fig. 4.18.

In figurile ce urmeazi sunt prezentate geometria micromotorului si spectrul liniilor de cAmp

Tabelul 4.4
g[mm] E1[J] E2[J] AE[J]
4 0.669536 | 0.5175 0.152036
8 0.694539 | 0.417778 | 0.276761
12 0.710709 | 0.378673 | 0.332036
16 0.73022 0.3946 0.33562
20 0.758441 | 0.430145 | 0.328296
24 0.790305 | 0.47278 | 0.317525
0,4 =
0,35
0,3
. 025
) L
Ly
0,1
0,05
o X

g[mm]

Fig. 4.18. Variatia energiei cu grosimea rotorului.

pentru situatiile corespunzitoare energiei maxime si respectiv minime.
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Fig. 4.19. a. Rotor in axa longitudinala. Fig. 4.19. b. Spectrul liniilor de camp
la energie maxima.

Rotor situat in axa longitudinala, corespunzitor lui E1- energie maxima.

-

Fig. 4.20. a. Rotor in axa transversala. Fig. 4.20. b. Spectrul liniilor de cimp
la energie minima.

Rotor situat in axa transversald corespunzitor lui E2- energie minima.
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 Solenatie 2000[Asp]

Pentru solenatia de 2000 [Asp] rezultatele sunt date in tabelul 4.5, iar variatia energiei in

functie de grosimea rotorului se prezinta in graficul din fig. 4.21.

Tabelul 4.5

g[mm)] E1{J] E2[J] AE[]]
4 1.57654 1.0942 0.48234

8 1.9046 1.0182 0.8864
12 2.21324 | 1.07542 | 1.13782
16 2.53517 | 1.32832 | 1.20685
20 2.816997 | 1.63386 | 1.18311
24 3.034 2.11451 | 0.91949

g[mm]

Fig. 4.21. Variatia energiei cu grosimea rotorului.

In figurile ce urmeazéd sunt prezentate geometria micromotorului si spectrul liniilor de camp

pentru situatiile corespunzitoare energiei maxime §i respectiv minime.
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Fig. 4.22. a. Rotor in axa longitudinala. Fig. 4.22. b. Spectrul liniilor de camp
la energie maxima.

Rotor situat in axa longitudinala, corespunzitor lui E1- energie maxima.

- |

Fig. 4.23. a. Rotor in axa transversala. Fig. 4.23. b. Spectrul liniilor de camp
la energie minima.

Rotor situat in axa transversald corespunzitor lui E2- energie minima.

in cazul rotorului amplasat transversal, se observa ca pe masura ce grosimea rotorului creste si

distorsiunea linilor de cAmp se atenueazi, lucru normal finind cont ca intrefierul devine tot mai

mic.
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B) Simularea micromotorului in cazul unei lungimi a magnetului
constante in rotor (1.025[mm)])

Micromotorul sincron cu magnet permanent in rotor are pentru MP o lungime de 1.025 [mm)],
lungime calculatd anterior la cap. 4.2.1.

Pentru aceasta lungime grosimile rotorului sunt in intervalul 4-28 [mm)]. Se considera cd nici o
variantd nu este optima si din acest motiv in cele ce urmeaza se analizeazd MSR cu MP prin
prisma calcului optimal al lui ~g™.

Mentindnd constanta lungimea magnetului permanent se vor obtine alte valori optime pentru g
fata de cazul anterior.

Aceste observatii sunt utile intrucat ele permit alegerea finala a variantei optime.

Simularile in FLUX 2D se executa, in continuare, pentru 3 valori ale solenatiei:
a) NI1=2000 [Asp],
b) NI= 600 [Asp],
c) NI= 300 [Asp] .

» Solenatie 300[Asp]

Prin amplasarea rotorului in axa longitudinala si respectiv in axa transversala s-au obtinut

rezultatele din tabelul 4.6 cu ajutorul carora s-a ridicat diagrama din figura 4.24.

Tabelul 4.6
g[mm] | EI[J] E2[J] AE[J]

4 0.109686 | 0.061975 | 0.047711
8 0.198945 | 0.110444 | 0.088501
12 0.292366 | 0.174696 | 0.11767
16 0.320242 | 0.250193 | 0.070049
20 0.528758 | 0.363384 | 0.165374
24 0.716523 | 0.530002 | 0.186521
28 1.05281 | 0.847196 | 0.205614
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Fig. 4.24. Vanatia energiei cu grosimea rotorulw.

La aceastd valoare a solenatiei (300 Asp) se observd ci variafia maximd de energie se
inregistreaza pentru rotorul plin cu magnet de lungime lp,p =1.025mm, pe margine.
In continuare sunt prezentate geometria micromotorului §i spectrul linillor de cimp pentru

cazul in care avem rotorul plin cu magnet pe margine.

O

Fig. 4.25. a. Rotor in axa longitudinala. Fig. 4.25. b. Spectrul liniilor de camp la
g=28[mm] si rotor in axa longitudinala.

Rotor situat in axa longitudinald, corespunzitor lui E1- energie maxima.
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Fig. 4.23. a. Rotor in axa transversala. Fig. 4.23. b. Spectrul liniilor de camp la

g=28[mm)] si rotor in axa longitudinala.

Rotor situat in axa transversalad corespunzitor lui E2- energie minima.

Pentru situapile in care grosimea rotorului este mai micd decat 28 [mmy], spectrul liniilor de
camp este prezentat in figurile 4.27 i 4.28.

Fig. 4.27. a. Rotor in axa longitudinald. ~ Fig. 4.27. b. Spectrul liniilor de cAmp, g<28.

Rotor situat in axa longitudinala, corespunzitor lui E1- energie maxima.
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Fig. 4.28. a. Rotor in axa transversala. Fig. 4.28. b. Spectrul liniilor de camp, g<28.
Rotor situat in axa transversald corespunzator lui E2- energie minima.
Concluzii:

- la g =16 [mm], se inregistreaza un minim al variafiei energiei,

- la g =28 [mm)], (rotor plin) se inregistreaza variatia maxima3 a energiel.

« Solenatie 600 [Asp]

Pentru solenatia de 600 [Asp] rezultatele sunt date in tabelul 4.7, iar variatia energiei in functie
de grosimea rotorului in graficul din fig. 4.29.

Tabelul 4.7

glmm] | EI[J] | E2[J] | AE[J]
4 |0.207814|0.115743 | 0.092071
8 | 0.334055]0.161529 | 0.172526
12 |0.463767]0.231274 | 0.232493
16 |0.521318 | 0.31924 |0.202078
20 | 0.772727]0.445779 | 0.326948
24 [0.996591 | 0.627483 | 0.369108
28 | 1.35728 | 0.951624 | 0.405656
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Fig. 4.29. Variatia energiei cu grosimea rotorului.

La valoarea solenatiei de 600 [Asp], similar situafiei anterioare, variatia maxima de energie se
inregistreaza tot pentru rotorul plin (g = 28 mm) echipat cu magnet de lungime ly,p, =1.025mm,
pe margine.

Geometria micromotorului si spectrul liniilor de cAmp pentru cazul in care avem rotorul plin cu

magnet pe margine sunt prezentate in figurile 4.30.51 4.31.

Fig. 4.30. a. Rotor in axa longitudinala. Fig. 4.30. b. Spectrul liniilor de camp la g=28.

Rotor situat in axa longitudinald, corespunzitor lui E1- energie maxima.
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Fig. 4.31.a. Rotor in axa transversala. Fig. 4.31.b. Spectrul liniilor de camp la g=28.

Rotor situat in axa transversald corespunzitor lui E2- energie minima.

Pentru situatiile in care grosimea rotorului este mai mica decat 28 [mm], spectrul liniilor de
camp este prezentat in figurile 4.32 1 4.33.

‘ ‘_‘}'

Fig. 4.32.a. Rotor in axa longitudinala. Fig. 4.32.b. Spectrul liniilor de camp la g<28.

Rotor situat in axa longitudinala, corespunzitor lui E1- energie maxima.
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Fig. 4.33. a Rotor in axa transversala.

Rotor situat in axa transversald corespunzitor lui E2- energie minima.

Putem concluziona c3 rezultatele sunt similare cazului cu solenatie de 300 [Asp]:

- lag=16 [mm], se inregistreaza un minim al variatiei energiei,
- la g =28 [mm], (rotor plin) se inregistreaza variata maxima a energiei,

« Solenatie 2000[Asp]

Pentru o solenatie de 2000 [Asp] rezultatele obtinute sunt cele din tabelul 4.8, iar vaniafia
energiei in functie de grosimea rotorului este data in graficul din fig. 4.34.

Fig. 4.33. b. Spectrul limitlor de camp la g<28.

Tabelul 4.8

glmm] | E1[J] E2[J] AE[J]

4 1.17 10.756001 | 0.413999

8 1.59821 | 0.863956 | 0.734254

12 1.98264 | 1.01268 | 0.96996

16 229771 | 122683 | 1.07088

20 2.77403 | 1.52768 1.24635

24 3.17999 | 1.90799 1.272

28 3.56533 | 2.31766 1.2472
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Fig. 4.34. Vanatia energiei cu grosimea rotorului.

Asa cum rezultd din tabelul 4.8 si graficul din fig. 4.34, maximul de energie se inregistreaza

pentru valoarea lui g = 24[mm].

Geometna micromotorului si spectrul linitlor de cAmp pentru cazul MSR avand o solenatie de

2.000 [Asp] sunt prezentate in figurile 4.35 51 4.36.

Fig. 4.35. a. Rotor in axa longitudinala.

Fig. 4.35. b. Spectrul liniilor de camp
la energie maxima.

Rotor situat in axa longitudinald, corespunzitor lui E1- energie maxima.

106

BUPT



O

Fig. 4.36. a. Rotor in axa transversala. Fig. 4.36. b. Spectrul liniilor de camp
la energie minima.

Rotor situat in axa transversala corespunzitor lui E2- energie minima.

Concluzi:

e la MSR de putere mica, sub 100 [W], avand solenatia mai mica de 600 [Asp], rotorul optim
este rotorul plin (magnefi permanenfii cu lungime lp, =1.025mm aplicai pe suprafata
rotorului);

e la MSR de putere mai mare, peste 100 [W], avand solenatia in jurul valorii de 2000 [Asp],

rotorul optim se obtine pentru o grosime a rotorului mai mica decat 2R, adica
g =24 [mm].
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4.2.2. Micromotorul sincron cu solenatie distribuiti

Micromotorul sincron cu solenatie distribuitd a fost avut in vedere in cadrul tezei pentru a se
evidentia influenta pe care o are solenatia distribuita asupra calculelor optimale.

Modelul cu solenatie distribuiti se apropie mai mult de realitate, in comparatie cu modelul cu
solenatie concentrata.

4.2.2.1. Micromotorul sincron fird magnet permanent in rotor

Dimensiunile geometrice ale infagurarii s-au calculat pornind de la o densitate de curent de 4
[A/mm7] sidelao solenatie impusa de 2600 [Asp].

Valoarea solenatiei de 2600[Asp] determina 0 valoare a cdmpului magnetic in zona nesaturata,
B;=0.9 [T].

Sectiunea disponibild S la un factor de umplere k, se calculeaza din valoarea solenatiei NI:

NI

NI:S*'* kU9 => S: . 458 .
J I (4.58)
S=b* => b= 42*6807 =30[mm] (suprafata utila a ferestrei) (4.59).

Micromotorul va avea urmatoarea geometrie:

haduintsndetabnttnnsnintminhsntaiage:

N S

N

Fig. 4.37. Geometria MSR monofazat farda MP.
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unde : a=30[mm]; b=36[mm]; c=40[mm]; d=10[mm]; e=g=4..28[mm]; f=1[mm] .

Simularile pentru determinarea optimului corespunzator variatiei maxime de energie se fac la
intrefier constant de 1{mm] si pentru aceeasi solenatie de 2600[Asp].

Simulari se vor face pentru urmatoarele valori ale lui g ={4,8,12,16,20,24,28}.

in mod similar modelarilor anterioare micromotorul va fi analizat avand rotorul plasat in axa
longitudinala si in axa transversald, corespunzator situatiei energiei maxime E1 si respectiv a
energiei minime E2. Variatia de energie se va obtine ca diferenta celor doua energii.

Tabelul 4.9. contine rezultatele obtinute prin modelare, rezultate in baza carora s-a trasat

variatia energiei functie de grosimea rotorului (figura 4.38).

Tabelul 4.9.
g[mm)] E1{J] E2[J] AE[J]
4 1.34698 1.07705 0.26993
8 1.88508 1.21386 | 0.67122
12 2.43066 1.42195 1.00871
16 2.93482 | 1.73082 1.204
20 3.33215 | 2.19266 1.13949
24 3.43745 | 2.82856 | 0.60889
28 3.3352 3.3342 0.0010
N B |

] 0 10 20 30 |
g[mm]

| . | )

Fig. 4.38. Variatia energiei cu grosimea rotorului.
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Varianta optimd, in urma simulirii, s-a obfinut la varnafia energiei maxime pentru o grosime a
rotorului g = 16 [mm)}.

Fig. 4.39. a. Rotor in axa longitudinala. Fig.4.39. b. Spectrul liniilor de camp la
energie maxima.
Rotor situat in axa longitudinala, corespunzitor lui E1- energie maxima.

Fig. 4.40. a. Rotor in axa transversali . Fig.4.40. b. Spectrul liniilor de camp la
energie minim3.
Rotor situat in axa transversali corespunzitor lui E2- energie minimi.

Concluzie: cuplul maxim ce rezulti pentru varafia maximi a energiei se obtine la valoarea
optima a grosimii rotorului g = 16 [mm].
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4.2.2.2. Micromotorul sincron_cu magnet permanent de lungime
constanti in rotor

Luand In considerare varianta constructivd propusd la punctul anterior, prin introducerea unui
magnet de lungime constantd ln, = 1.025*d in rotor, s-a obtinut modelul micromotorului cu
magnet permanent.

In simuldrile efectuate s-a avut in vedere un intrefier constant, egal cu 1[mm].

s magnet
# rotor
/

/sToior
// infasurare
B *=='/_-f\\/ 7

/

—
\ ~
N

\

Fig. 4.41. . Geometria MSR monofazat cu MP.

in mod similar se va calcula variatia de energie maxima in vederea determinarii optimului
geometriei rotorului.

Simulérile se vor face pentru urmatoarele valori ale grosimii rotorului: 4, 8, 12,14,16, 20, si 28
[mm]. Pentru fiecare grosime a rotorului simularea se va face pentru pozitiile rotorului
corespunzatoare energiei maxime El si a energiei minime E2, adicd rotor plasat in axa
longitudinala si respectiv in axa transversala. Variatia energiei se calculeaza in mod evident
facand diferenta celor doud energii.

Tabelul 4.10. prezintd valorile energiilor E1, E2 si variatia corespunzitoare a energiilor in

66 9

functie de grosimea rotorului “g”.
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Tabelul 4.10.

glmm] | EI[J] E2[J] AE[J]
4 1.55515 | 1.1043 | 0.45085
8 228441 | 1.25876 | 1.02565
12 2.84133 | 1.47702 | 1.36431
16 3.30743 | 1.77849 | 1.52894
20 3.88008 | 2.18528 | 1.6957
24 43036 | 2.18528 | 2.11832
28 466629 | 3.17625 | 1.49004

Rezultatele din tabel au permis trasarea graficului din figura nr. 4.42 ,unde se da variatia

energiei micromotorului cu grosimea rotorului.

T €69

Plasarea magnetului permanent in rotor deplaseaza maximul spre valori mai mari ale lui “g”.

0 5 10 15 20 25 30
g[mm]

Fig. 4.42. Variatia energiei cu grosimea rotorului.

Concluzie: maximul variatiei energiei se inregistreazi pentru grosimea rotorului g =24 [mm].
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3.2.3. Concluzii

4.2.3.1. Micromotor cu solenatie concentrati
A. Cantitate constantd de magnet in rotor (indiferent de grosimea acestuia)

e NI=300 [Asp] (fig.4.43-1)

grosimea optima a rotorului g=12 [mm],

variatia de energie maximi AE=0,192 [J],

cuplul electromagnetic Metmsg= 0,122{Nm].
e NI=600[Asp] (fig.4.43-2)

grosimea optima a rotorului g=16 [mm],

variatia de energie maxima AE =0,335 [J],

cuplul electromagnetic Meimag= 0,213[Nm].
e NI=2000[Asp] (fig.4.43-3)

grosimea optima a rotorului g=16 [mm],

variatia de energie maxima AE=0,127 [J],

cuplul electromagnetic Meimag=0,764[Nm].

In fig. 4.43 este prezentati valoarea cuplului in functie de solenatia micromotorului.

Fig. 4.43. Cuplul micromotorului optimizat pentru cele trei valori ale
solenatiei §i cantitate constantd de MP in rotor.

Cuplul cregte sensibil cu mz'ujrea solenatiei NI.
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in funcie de masa echipamentului mobil al mecanismului de pendulare, constructorul poate

alege varianta optimizati cea mai apropiati de necesarul de putere al acfionarii.

B. Lungime constanti de magnet in rotor (indiferent de grosimea acestuia)

e NI=300 [Asp] (1)
grosimea optima a rotorului
variatia de energie maxima
cuplul electromagnetic

e NI=600[Asp] (2)
grosimea optimi a rotorulw
variatia de energie maxima
cuplul electromagnetic

e NI=2000[Asp] (3)
grosimea optima a rotorului
variatia de energie maximi
cuplul electromagnetic

g=28 [mm],
AE =0,205 [J],
Mimsg= 0,122[Nm)].

g=28 [mm],
AE =0,405 [J],
Meimag= 0,254[Nm].

g=24 [mm],
AE=1272 []],
M imsg= 0,800[Nm)].

Fig. 4.44. Cuplul micromotorului pentru cele trei valori ale

solenafiei i lungime constantd de MP.

Compararea cuplurilor electromagnetice ale micromotorului cu solenatie concentrati realizate

in varianta A si B este ilustrati in figura 4.45.
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Fig. 4.45. Compararea cuplurilor.

Dupé cum se observa cuplurile electromagnetice sunt sensibil egale pentru cele doui variante
analizate, 1a aceleasi valori pentru solenatie.

Valoarea cuplului electromagnetic creste direct proportional cu valoarea solenatiei de excitatie.
Luind in considerare grosimile optime ale rotorului rezultate pentru cazul A si pentru cazul B,
se observd ca la solenatii identice grosimea rotorului in primul caz este mult mai mare decat in
cazul al doilea. Desigur aceasta se rasfrange direct asupra prefului de cost al micromotorului §i
din acest punct de vedere se recomandi pentru actionarea mecanismului de pendulare varianta

cu lungime constanti de magnet permanent in rotor.

4.2.3.2 Micromotor cu solenatie distribuita

e Micromotor fird MP in rotor

grosimea optima a rotorului g=16 [mm],
variatia de energie maxima AE=1,204 []],
cuplul electromagnetic Meimag= 0,760[Nm].

e Micromotor cu MP in rotor

grosimea optimi a rotorului g=24 [mm],

variatia de energie maxima AE =2,118 []],

cuplul electromagnetic Meimag= 1,400[Nm].
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Din datele prezentate mai sus se observd cd la micromotorul cu magnet permanent cuplul
electromagnetic este de aproape doud o1 mai mare decét in cazul micromotorului fird magnet
permanent.

Diagrama din figura 4.46 evidenfiazi acest fapt.

Fig. 4.46. Compararea cuplurilor.

In final se poate concluziona:

a. la micromotorul sincron cu magnet permanent in rotor grosimea optima depinde de
felul cum este executati solenatia, concentrati sau distribuitd, §i de valoarea acesteia
(1a rotorul curaza R = 14 mm grosimea optimi este intre 12 si 28 mm);

b. la micromotorul sincron fird magnet permanent in rotor grosimea optimd este in
functie de valoarea solenatiei (deci de putere) si are valori cuprinse intre 12 i1 16
(mm];

¢. prin introducerea unui magnet permanent in rotor valoarea cuplului aproape se
dubleazi si g — 2R mai ales la solenafit mari;

d. la o solenatie dati, cu sau fird magnet permanent in rotor, se poate calcula grosimea
optim a rotorului ( g ) si astfel micromotorul are performantele energetice maxime

( cuplu maxim la dimensiuni geometrice impuse);
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4.3 Micromotorul sincron reactiv pas cu pas
cu 6 poli statorici si cu 4 poli rotorici

in aplicatiile industriale curente se utilizeazi, in proportie de 80% [ A2, C4, C7, H2.12 ],
micromotoare sincrone reactive pas cu pas in varianta constructivd cu configuratia 6 poli
statorici si 4 poli rotorici (6+4). Ele oferd o precizie ridicatd la actionarea electrica a
mecanismelor §i se preteaza foarte bine la implementarea unor comenzi digitale, comenzi mult
mai performante in reglare decat in cazul comenzilor analogice.

in cazul mecanismului de pendulare, micromotorul sincron reactiv in varianta 6+4 cu comanda
digitala este mult mai performant, asigurdnd atdt prescrierea vitezei tehnologice cat si
mentinerea acesteia la valoarea prescrisd, la un nivel al preciziei mult mai mare decat in cazul
actiondrilor cu micromotoare asincrone.

Deoarece literatura de specialitate nu oferd detalii privind proiectarea optimald a rotorului
micromotorului sincron reactiv 6+4 se impune abordarea calculului optimal al dimensiunilor

rotorice a magsinii. Cunoscand rotorul optim se poate calcula statorul si motorul in general.

4.3.1 Dimensionare micromotor

Pentru dimensionarea micromotorului s-a pornit de la geometria MSR cu 6 poli statorici si 4
poli rotorici prezentata in figura 4.47.

Fig. 4.47. Geometria MSR cu 6 poli statorici si 4 poli rotorici.

R —raza interioara a statorului (10 mm),
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R, - razaexterioard statorului (26 mm),

a— grosime dinte statoric (mm),

b — indltime dinte statoric (mm),

¢ — deschiderea crestaturii statorice (mm),
d— intrefier.

In rezolvarea problemei propuse s-a plecat de la urmitorul sistem de ecuatii:
27 R =6c + 6a, circumferinta rotorului; (4.60)
R,=R+b+ % , Taza exterioara; (4.61)

legea circuitului magnetic;

H, =(R,- %)+HF](2b+ 57’-)+2H5 §+H,,(2R-28)=NI, (4.62)

7(R+b)? — 7R* — 6ab
6

K, j=NI, solenatia de excitatie; (4.63)

unde:

K, - factor de umplere (0.7),

j - densitatea de curent (8A/mm?),
N - numdr de spire

I - intensitatea curentului.
Pomind de la gabaritul unui micromotor sincron reactiv, existent in fabricatia de serie dar
neoptimizat, se accepti pentru raza exterioara a statorului valoarea R, = 26 [mm]. Pentru acelasi

micromotor valoarea pentru raza interioara a statorului este R = 10[mm].

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii de mai sus propunem sa ludm in considerare trei valori

pentru raza interioara a statorului si anume R = {9, 10, 11}[mm].

Luand in considerare legea fluxului magnetic rezulta:
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B

BF=B0~:B :>HF1=HF2 => H ZW .

(4.62)

J

Pentru valoarea inductiei in fier se alege o valoare din zona cotului curbei de magnetizare,

B=1.5[T], (4.63),

si urmatoarele valor impuse,

R,=26 [mm], R={9,10, 11} [mm],
j=8[A/mm*],
K, =07, 6=10.6 [mm], (4.64)

rezulti sistemul:
27R=6c+ 6a
a
2

0.771 7 (E - %) +0.771(2b + %) +681 +0.771(2R - 2 *0.6) = NI

. 2 _ 2 _
3.14(R +b) 63.14R 6ab 24 g _ (4.65)

Necunoscutele sistemului sunt: b, s(NI), ¢, a, E(R ).

Solutiile sistemului, pentru vlorle razei exterioare propuse, sunt dupa cum urmeaza:
R =11 [mm]:

{R=11.0,b=11.93405,s=777.0362, c =5.38144,a=6.131893, E=26.0 };
R =10 [mm]:

{R=10.0,b=12.821,s=776.8182, c =4.109351, a=6.357315, E=26.0 };
R =9 [mm)]:

{R=9.0,b=13.74097, s = 776.6536, c = 2.901931, a = 6.518069, E =26.0 }.
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4.3.2 Simularea in FLUX 2D a micromotorului

Avand in vedere configuratia rotorului micromotorului simularile in FLUX 2D se vor face
pentru cele trei valori ale lui R impuse, pornind de la premiza cd valoarea optima a grosimii
dintelui rotoric se afla in jurul valorii dintelui statoric (g).
Pentru fiecare valoare a razei interioare a statorului (R) se va calcula variatia energiei pentru
doud pozitii a rotorului, (AE) si in final se va determina optimul grosimii dintelui rotoric
corespunzatoare variatiel maxime a energiei.
Valorile atribuite grosimii dintelui rotoric sunt:
A)Rotorul are g=a[mm)]
B)Rotorul are g=a-1[mm]
C)Rotorul are g=a+1[mm)], unde a=grosimea dintelui statoric
Prin simulare in FLUX 2D se vor determina urmétoarele marimi:
- variatia energiei (AE),
- inductivitatea longitudinala (L),

- inductivitatea transversala (L),

Pentru determinarea solenatiei NI, se aleg in doud puncte, unul in stator si altul in rotor, de

coordonate P(23,-3) si respectiv Q(-6,0).

Fig. 4.48. Puncte de monitorizare a inductiei.

Alegerea valorii solenatiei NI se face astfel ca in punctele P si Q valoarea inductiei magnetice B
sd fie in zona cotului curbei de magnetizare.
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4.3.3. Micromotor sincron reactiv firi magnet permanent in rotor

Cazul 1: R=9/mm]
A) Rotor cu g = a[mm]

Spectrul linillor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentdni fazei A si
pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentdru fazei B, este prezentat in figurile de

mai jos.

Fig. 4.50. Spectrul liniilor de camp pentru energia maxima.
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Valoarea AE a energiei §i a parametrilor corespunzitori situafiei de mai sus, rezultafi in urma

simuldni, sunt prezentati in tabelul urmator.

Tabel 4.11
J[A/mm’] AE[]] Ld[H]) Lq[H] NI[Asp]
8.017 0.086348 0.485346 0.339974 1150

Valoarea campurilor in punctele P i Q, pentru cazul energiei minime (a) i pentru cazul

energiei maxime (b), sunt date in tabelul 4.12.

Tabel 4.12
(x.y) B[T] B[T]
a) b)
P(23,-3) 1.26 1.85
Q(-6,0) 0.166 1.21

B) Rotor cu g = a-1[mm)]

Spectrul liniilor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentarii fazei A §i
pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentdrii fazei B, este prezentat in figurile de

mai jos.

Fig. 4.51. Spectrul liniilor de cdmp pentru energia minimi, rotor cu grosime mica.
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Fig. 4.52. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima4, rotor cu grosime mica.

Valoarea AE a energiei i a parametrilor corespunzaton situatiei de mai sus, rezultafi in urma

simuldrii, sunt prezentafi in tabelul urmator.

Tabel 4.13
J[A/mm?] AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
8.017 0.061031 0.332593 0.238571 1150

Valoarea campurilor in punctele P si Q, pentru cazul energiel minime (a) si pentru cazul

energiei maxime (b), sunt date in tabelul 4.14.

Tabel 4.14
(xy) B{T] B(T]
a) b)
P(23,-3) 09 1.46
Q(-6,0) 0.069 0.99
123

BUPT



C) Rotor cu g = a+1[mm]

Spectrul liniilor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentari fazei A si
pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentdni fazei B, este prezentat in figurile de

mai )os.
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Fig. 4.53. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia minima, rotor cu grosime mare.

Fig. 4.54. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima, rotor cu grosime mare.

Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzitori situafiei de mai sus, rezultati in urma

simularii, sunt prezentati in tabelul urmitor.
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Tabel 4.15

J[A/mm7]

AE[J]

Ld[H]

Lq[H]

NI[Asp]

8.017

0.047734

0.470687

0.389314

1150

Valoarea campurilor in punctele P si Q, pentru cazul energiei minime (a) si pentru cazul

energiei maxime (b), sunt date in tabelul 4.16.

Tabel 4.16
(x.¥) B[T] B[T]
a) b)
P(23,-3) 1.44 1.91
Q(-6,0) 0.294 0.95

Valorile comparative pentru cele trei situatii sunt prezentate in tabelul 4.17.

Tabel 4.17
Caz AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[{Asp]
A 0.086348 0.485346 0.339974 1150
B 0.061031 0.332593 0.238571 1150
C 0.047734 0.470687 0.389314 1150

Concluzie: La R=9[mm] variatia energiei magnetice maxime rezulti pentru o grosime a

dintelui rotoric egali cu cea a dintelui statoric (g=a).
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Cazul 2: R=10{mm]
A) Rotor cu g = a[mm]}

Spectrul hnitlor de cdmp, pentru cazul energier minime ce corespunde alimentani fazer A se da
in figura 4.55 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde ahmentiri fazel B, este prezemtat

in figura 4.56.

Fig. 4.55. Spectrul linnilor de cAmp pentru energia minima.

Fig. 4.56. Spectrul linillor de cAmp pentru energia maxima.
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Valoarea AE a energiei i a parametrilor corespunzitor situafier de mai sus, rezultafi in urma

stmuliri, sunt prezentaft in tabetul urmétor.

Tabel 4.18
[ J[A/mm’] AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
] 8.04 0.111327 0.468931 0.273175 1090

Valoarea campurilor in punctele P s1 Q, pentru cazul energiel minime (a) si pentru cazul

energiet maxime (b), sunt date in tabelul 4.19.

Tabel 4.19

| (X.v) l B[T) [ B[} |
a) b)
P(23,-3) 0.86 161
Q(-6.0) 0.134 118

B) Rotor cu g = a-1{mm]

Spectrul linnlor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde ahimentam fazei A este
dat in figpura 4 57 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentarii fazei B este

prezentat in figura 4.58.

/ ~
/ ;
4‘ | ,
\
y B

Fig. 4.57. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia minima, rotor cu grosime mica.
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Fig. 4.58. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima, rotor cu grosime mica.

Valoarea AE a energiei §i a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultafi in urma

simuldrii, sunt prezentafi in tabelul urmétor.

Tabel 4.20
J[A/mm”2] AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
8.04 0.072898 0.315937 0.191959 1090

Valoarea campurilor in punctele P si Q, pentru cazul energiei minime (a) si pentru cazul

energiei maxime (b), sunt date in tabelul 4.21.

Tabel 4.21
(x,y) B[T] B[T]
a) b)
P(23,-3) 0.62 1.69
Q(-6,0) 0.051 1.025
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C) Rotor cu g = a+1[mm]

Spectrul linillor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentarii fazei A si
pentru cazul energier maxime ce corespunde alimentini fazei B, este prezentat in figurile de

mai jos.

Fig. 4.60. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima, rotor cu grosime mare.
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Valoarea AE a energiei st a parametrilor corespunzatori situatiei de mai sus, rezultati in urma

simuldrii, sunt prezentati in tabelul urmator.

Tabel 4.22
J[A/mm"2] AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
8.04 0.071819 0.470222 0.342984 1090

Valoarea campurilor in punctele P si Q, pentru cazul energiei minime (a) §i pentru cazul

energiei maxime (b), sunt date in tabelul 4.23.

Tabel 4.23
(x,¥) B[T] B[T]
a) b)
P(23,-3) 1.095 1.59
Q(-6,0) 0.23 0.91

Valorile comparative pentru cele trei situatii sunt prezentate in tabelul 4.24.

Tabel 4.24
Caz AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
A 0.111327 0.468931 0.273175 1090
B 0.072898 0.315937 0.191959 1090
C 0.071819 0.470222 0.342984 1090

Concluzie: La R=10[mm] variatia energiei magnetice maxime rezultd pentru o grosime a

dintelui rotoric egald cu marimea dintelui statoric ( g=a).
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Cazul 3: R=11[mm]
A) Rotor cu g = a[mm)]

Spectrul linillor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentarii fazei A si
pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este prezentat in figurile de

mai jos.

Fig. 4.62. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima.
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Valoarea AE a energiei §i a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultafi in urma

simularii, sunt prezentaft in tabelul urmator.

Tabel 4.25
J[A/mm’] AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
8.027 0127108 0.4281 0.226972 1160

Valoarea campurilor in punctele P §1 Q, pentru cazul energiei minime (a) si pentru cazul
energiei maxime (b), sunt date in tabelul 4.26.

Tabel 4.26
(x.y) B[T] B[T]
a) b)
P(23.-3) 0.99 1.94
Q(-6,0) 0.127 1.21

B) Rotor cu g = a-1{mm)]

Spectrul linillor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentirii fazei A si
pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este prezentat in figurile de

mai jos.

Fig. 4.63. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia minimi, rotor cu grosime mica.
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Fig. 4.64. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maximai, rotor cu grosime mica.

Valoarea AE a energiei §i a parametrilor corespunzitori situatiel de mai sus, rezultati in urma

simuldrii, sunt prezentati in tabelul urmator.

Tabel 4.27
J{A/mm’] AE[]] Ld[H] Lq(H] NI[Asp]
8.027 0.130288 0.372355 0.342801 1160

Valoarea campurilor in punctele P si Q, pentru cazul energiei minime (a) §i pentru cazul

energiel maxime (b), sunt date in tabelul 4.28.

Tabel 4.28
(xy) B[T] B[T]
a) b)
P(23,-3) 0.775 1.78
Q(-6,0) 0.041 1.49
133

BUPT



C) Rotor cu g = a+1[mm]

Spectrul hinillor de camp, pentru cazul energiei mimime ce corespunde alimentari fazei A este

dat in figura 4.65 i pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazet B, este
prezentat in figura 4.66.

Fig. 4.66. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima, rotor cu grosime mre.
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Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzatori situatiei de mai sus, rezultati in urma

simuldrii, sunt prezentati in tabelul 4.29.

Tabel 4.29
J [A/mm:] AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
8.027 0.095807 0.43961 0.284043 1160

Valoarea campurilor in punctele P si Q, pentru cazul energiei minime () si pentru cazul

energiei maxime (b), sunt date in tabelul 4.30.

Tabel 4.30
(x,¥) B[T] B[T]
a) b)
P(23,-3) 0.77 1.78
Q(-6,0) 0.04 1.49

Valorile comparative pentru cele trie situatii sunt prezentate in tabelul 4.31.

Tabel 4.31
Caz AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp]
A 0.127108 0.4281 0.226972 1160
B 0.130288 0.372355 0.342801 1160
C 0.095807 0.43961 0.284043 1160

Concluzie: La R=11 [mm] variatia energiei maxime rezulta pentru o grosime a dintelui rotoric

mai mica decat marimea dintelui statoric g = a-1[mm)].
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Sinteza rezultatelor, obtinute prin simulare in FLUX 2D, pentru MSR 6+4 fard MP este dati in

tabelul 4.32.
Tabel 4.32
R{mm] Caz AE[J] Ld{H] Lq[H] NI[Asp]

A 0.086348 | 0485346 | 0339974 1150

0 B 0061031 | 0332593 | 0238571 1150
C 0047734 | 0470687 | 0389314 1150

A 0.111327 | 0468931 | 0273175 1090

10 B 0072898 | 0315937 | 0191959 1090

C 0071819 | 0470222 | 0342984 1090

A 0.127108 0.4281 0.226972 1160

H B 0.130288 | 0372355 | 0.342801 1160

C 0095807 | 043961 | 0284043 1160

Concluzie: energia maxima se obfine pentru grosimea dintelw statoric egald cu cea a dintelu
rotoric pentru R={9,10} [mm], iar pentru R=11[mm] pentru grosimea dintelui rotoric mai mica
decit cea a dintelui statoric (g = a-1); pentru R={9,10}[mm] variafia energiei in cele trei cazuri
analizate este descrescitoare AE(A) > AE(B) >AE(C) iar pentru R={11}[mm] AE(B) > AE(A)

> AE(C).

Cel mai avantajos caz este pentru R=11[mm].- cazul B — grosimea dintelui rotoric mai mica

decat cea a dintelui statoric.
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4.3.4. Micromotor sincron reactiv cu magnet permanent in rotor

Prin folosirea magnetilor permanenti in rotor cuplul electromagnetic al micromotoarelor creste
de doua trei ori la acelasi gabarit. Se obtin astfel micromotoare sincrone reactive in regim de
micromotor pas cu pas mai performante dar mai scumpe. Actualmente pe piata actionarilor
electrice se utilizeaza ambele variante, cu si fara magneti permanenti in rotor.

Existenta in fabricatie a celor douad variante constructive justificd abordarea optimizarii
micromotoarelor in cadrul tezei de doctorat, dimensionarea rotoricd optimald aducind o
contributie originald in domeniu.

Geometria micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent in rotor (magnetul fiind

amplasat pe talpile polare), este data in figura 4.67.

* |

a2

Fig. 4.67. Geometria micromotorului cu magnet permanent in rotor.

Simulérile se vor face in aceleasi conditii impuse ca la micromotorul fard magnet permanent
in rotor, adica pentru cele 3 valori ale lui R {9, 10,11, [mm]}.

Pentru fiecare valoare a razei interioare a statorului (R) se va calcula variatia energiei (AE) si in
final se va determina optimul grosimii dintelui rotoric corespunzitoare variatiel maxime a
energiei.

Valorile atribuite grosimii dintelui rotoric, pentru fiecare valoare a lui “R” sunt:
g » P
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A)Rotorul are g=a[mm)],

B)Rotorul are g=a-1[{mm],

C)Rotorul are g=a+1[mm], unde a=grosimea dintelu statoric.
In toate simulirile vom avea lungimea magnetului 1=1.025[mm)] si intrefierul 6=gi=1[mm)],
constante. Aceasta corespunde la o energie magneticdi maxim3 datd magnetul permanent la
o=1[{mm)].
Se va lucra cu aceleasi valori ale solenatiei, alimentandu-se cate o singura fazi, succesiv, pentru
a calcula diferenta de energie AE. Succesiunea fazelor va fi:

a)alimentim faza A, energie minima,

b)alimentam faza C, energie maxima.

Magsinile vor avea aceleasi dimensiuni ca si in cazul simularilor fara magnet in rotor.

Cazul 1: R=9[/mm/

A) Rotor cu g = a[mm]}
Spectrul linillor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentari fazei A este
dat in figura 4.68 §i pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este

prezentat in figura 4.69.

Fig. 4.68. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia minima.
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Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma

QN
RN

Fig. 4.69. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima.

simularii, sunt prezentati in tabelul 4.33.

Tabel 4.33
J[A/mm’] E[J](a) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp]
8.017 0.192225 0.147418 0.044807 1150

B) Rotor cu g = a-1[mm)]

Spectrul liniilor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentirii fazei A este

dat in figura 4.70 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este

prezentat in figura 4.71.
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Fig. 4.71. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maximaé, rotor cu grosime mica.

Valoarea AE a energiei $i a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma

simularii, sunt prezentati in tabelul 4.34.

Tabel 4.34
J[A/mm’) E[J](a) E[J](c) AE[J] NI[Asp]
8.017 0.15334 0.128596 0.024744 1150
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C) Rotor cu g = a+1[mm)]

Spectrul liniilor de cdmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentirii fazei A este
dat in figura 4.72si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este

prezentat in figura 4.73.

/[N
\7

Fig. 4.73. Spectrul liniilor de camp pentru energia maxima, rotor cu grosime mare.
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Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma
simuldrii, sunt prezentati in tabelul 4.35.

Tabel 4.35
J [A/rnmz] E[J](1a) E[J](Ic) AE[]] NI[Asp]
8.017 0.218752 0.160889 0.057863 1150

Concluzie: La R=9[mm] variatia energiei maxime rezulti pentru o grosime a dintelui rotoric

mai mare ca cea a dintelui statoric §i anume g=a+1[mm].

Cazul 2: R=10[mm]

A) Rotor cu g = a[mm)]

Spectrul liniilor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentirii fazei A este
dat in figura 4.74 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este

prezentat in figura 4.75.

Fig. 4.74. Spectrul liniilor de camp pentru energia minima.
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Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultafi in urma

Fig. 4.75. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima.

simularii, sunt prezentati in tabelul 4.36.

Tabel 4.36
J[A/mm’] E[J](Ia) E[J]dc¢) AE[J] NI[Asp]
8.04 0.154816 0.114624 0.040192 1190

B) Rotor cu g = a-1[mm]

Spectrul liniilor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentirii fazei A este

dat in figura 4.76 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentarii fazei B, este

prezentat in figura 4.77.

143

BUPT



Fig. 4.77. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima4, rotor cu grosime mica.

Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma

simuldrii, sunt prezentati in tabelul 4.37.

Tabel 4.37
J[A/mm’] E[J](1a) E[J])(Ic) AE[]] NI[Asp]
8.04 0.12259 0.104434 0.018156 1190
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C) Rotor cu g = a+1{mm)]

Spectrul liniilor de cdmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentérii fazei A este

dat in figura 4.78 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este

prezentat in figura 4.79.

Fig. 4.79. Spectrul liniilor de camp pentru energia maxima3, rotor cu grosime mare.
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Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma

simuldrii, sunt prezentati in tabelul urmator.

Tabel 4.38
J[A/mm?) E[J](Ia) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp]
8.04 0.355233 0.132382 0.222851 1190

Concluzie: La R=10[mm] variatia energiei maxime rezultd pentru o grosime a dintelui rotoric

mai mare ca cea a dintelui statoric si anume g = a+1[mm)], similar cazului 1.

Cazul 3: R=11[mm]

A) Rotor cu g = a[mm)]

Spectrul liniilor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentarii fazei A este

dat in figura 4.80 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este

prezentat in figura 4.81.

Fig. 4.80. Spectrul liniilor de camp pentru energia minima.
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Valoarea AE a energiei §i a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma

Fig. 4.81. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima.

simuldrii, sunt prezentati in tabelul urmator.

Tabel 4.39
J[A/mm’] E[J](Ia) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp]
8.027 0.150983 0.114666 0.036317 1160

B) Rotor cu g = a-1[mm]}

Spectrul liniilor de cAmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentirii fazei A este

dat in figura 4.82 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentarii fazei B, este

prezentat in figura 4.83.
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Fig. 4. 83. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maximai, rotor cu grosime mica.

Valoarea AE a energiei si a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma

simularii, sunt prezentati in tabelul 4.40.

Tabel 4.40
J[A/mm’] E[J](1a) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp]
8.027 0.127704 0.111046 0.016658 1160
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C) Rotor cu g = at+1[mm)]

Spectrul liniilor de camp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentirii fazei A este
dat in figura 4.84 si pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentirii fazei B, este

prezentat in figura 4.85.

Fig. 4. 85. Spectrul liniilor de cAmp pentru energia maxima4, rotor cu grosime mare.
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Valoarea AE a energiei §i a parametrilor corespunzitori situatiei de mai sus, rezultati in urma

simuldrii, sunt prezentati in tabelul 4.41.

Tabel 4.41
J[A/mm’] E{J](1a) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp]
8.027 0.174251 0.125344 0.048907 1160

Concluzie: La R=11[mm] variafia energiei maxime rezulti pentru o grosime a dintelui rotoric

mai mare ca cea a dintelui statoric §i anume g=a+1[{mm] similar cazului 2.

Sinteza rezultatelor, obtinute prin simulare in FLUX 2D, pentru MSR 6+4 cu MP este dati in
tabelul 4.42.

Tabel 4.42
J[A/mm’] E[J](Ia) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp] Caz | R[mm]

8017 | 0.192225 | 0.147418 | 0.044807 | 1150 A

8.017 0.15334 | 0.128596 | 0.024744 | 1150 B ?
8017 | 0218752 | 0.160889 | 0.057863 | 1150 C

8.04 0.154816 | 0.114624 | 0.040192 | 1190 A

8.04 0.12259 | 0.104434 | 0.018156 | 1190 B 10
8.04 0355233 | 0.132382 | 0.222851 | 1190 C

8.027 | 0.150983 | 0.114666 | 0.036317 | 1160 A

8027 | 0.127704 | 0.111046 | 0.016658 | 1160 B H
8.027 | 0.174251 | 0.125344 | 0.048907 | 1160 C

Concluzie: Se observa ca variatia maxima de energie se obtine pentru R=10[mm] si g=a+l
avand cea mai mare cantitate de magnet in rotor. Pentru R={9,10,11}[mm] variatia energiei in

cele trei cazuri analizate este aseminitoare AE© > AE(A) >AE(B).
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4.3.5. Concluzii

4.3.5.1 Micromotor fara MP

e Energia maxima pentru R=9[mm] este pentru dinte rotoric egal cu dinte
Statoric.

AE=0.086[J]] & Maimsg=0.054[Nm]

e Energia maxima pentru R=10[mm] este pentru dinte rotoric egal cu dinte
statoric.

AE=0.111[J] & Meimeg=0.07[Nm]

e Energia maximi pentru R=11[mm] este pentru dinte rotoric mai mic decét
dinte statoric.

AE=0.13[J]] 9 Meimag=0.082[Nm]

0.1
0.081
0.06
0.041
0.02{ e
0 N -

@ R=9[mm] @ R=10[mm]) 00 R=11[mm)]

Fig. 4.86. Dependenta cuplului de raza la rotor pasiv.

Varianta optim4, adica micromotorul cu cuplu maxim, se obtine in varianta constructiva R =11

[mm] si cu grosimea dintelui rotorului mai mica decat grosimea dintelui statoric, g = a-1[mm].
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4.3.5.2 Micromotor cu MP

e [Energia maxima pentru R=9{mm)] este pentru dinte rotoric mai mare decét
dinte statoric.

AE=0.0578 []] 9 Maimeg=0.11[Nm]

e Energia maxima pentru R=10[mm] este pentru dinte rotoric mai mare decat
dinte statoric.

AE=0.22[]] 9 Mumag=0.14[Nm]

® Energia maxima pentru R=11[mm)] este pentru dinte rotoric mai mare decat
dinte statoric.

AE=0.048[J] ¥ M.imee=0.03 [Nm]

0.15;

0,11

Melmag[Nm])

0,057

8 R=9[mm] @ R=10[mm] O R=11[mm]

Fig. 4.87. Dependenta cuplului de razi la rotor cu MP.
In varianta micromotorului cu magneti permanenti cuplul maxim se obtine pentru raza rotorului

R = 10 [mm] si pentru grosimea dintelui rotoric mai mare decat cea a dintelui statoric. Desigur

in aceastd variantd si cantitatea de magnet permanent este mai mare, deci $i masina este mai

scumpa.
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4.4. Concluzii generale privind optimizarea micromotorului sincron

reactiv prin metoda FLUX2D

Relatiile analitice ce definesc performantele micromotorului sincron reactiv monofazat sunt
bazate pe calculul armonicilor superioare, care din motive ingineresti (de finalitate) iau in
considerare doar armonicile trei si cinci [B3, B4, P7].

Din acest motiv, evaluarea performantelor micromotorului sincron reactiv este partiala si cu
erori. In cazul micromotoarelor sincrone reactive de puteri mici aceste erori (erorile introduse in
calcule prin neglijarea armonicilor superioare) pot f1 inacceptabile si din acest motiv metodele
analitice se folosesc din ce in ce mai putin.

Pentru evitarea acestui inconvenient s-a abordat optimizarea geometriei micromotorului sincron
reactiv in general si a rotorului in mod special cu metode numerice de rezolvare a cdmpului
electromagnetic din stator , intrefier si rotor.

Metodele numerice de rezolvare a campului electromagnetic s-au dezvoltat odatd cu
dezvoltarea tehnicii de calcul, a calculatoarelor de ultima generatie si nu in ultimul rand a
programelor specifice domeniului.

Optimizarea numerica consta in inlocuirea modelului original printr-un model matematic.
Utilizarea unui astfel de model in programul FLUX 2D ofera rezultate deosebit de utile pentru

rezolvarea problematicii proiectarii optimale a micromotoarelor sincrone reactive.

Calculul optimal a avut in vedere urmatoarele variante:
© micromotor sincron reactiv alimentat monofazat si

o micromotor sincron reactiv alimentat trifazat.

Variantele constructive analizate sunt:
o fara magneti permanenti in rotor si,

O cu magneti permanenti in rotor.
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Introducerea magnetilor permanenti in rotor conduce la solutii performante dar sunt mai
scumpe comparativ cu variantele fara magneti permanenti.
In actionarile electrice unde se impune o mare precizie in pozitionarea capului de sudare se
recomandd, urmare rezultatelor obtinute, utilizarea micromotorului sincron pas cu pas. iar la
actionarea mecanismului de pendulare utilizarea micromotorului sincron reactiv cu magnet
permanent (in cazul instalatilor performante dar mai scumpe) sau a micromotorului sincron
reactiv fard magnet permanent (in cazul instalatiilor ieftine dar mai putin performante).
Pe baza geometriei rotorice optime calculate cu metoda FLUX 2D s-a dimensionat, realizat §i
incercat un micromotor sincron reactiv fara magnet permanent, alimentat monofazat .
Acest micromotor testat pe standul de proba a confirmat cu bune rezultate relatiile de calcul
date in cele ce urmeaza.
in capitolul urmator se trateaza teoria acestui micromotor optimizat avand in vedere un studiu
ce in parte este contributia originala a autorului la stabilirea relatiilor de calcul:

- acurentilor si

- cuplurilor electromagnetice.
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CAP.5 MODELE DE CALCUL PENTRU MASINA SINCRONA
REACTIVA MONOFAZATA

Rotorul pasiv al masinii sincrone reactive monofazate a fost dimensionat optimal in
capitolul anterior. In acest capitol se analizeazd unele modele originale de calcul a
performantelor masinii sincrone reactive cu rotor optimal.

Din considerente matematice, rezolvarea ecuatiei diferentiale determinate de legea
inductiei electromagnetice pentru motorul sincron este dificil de realizat in absenta unor
ipoteze simplificatorii:

Din acest motiv rezolvarea ecuatiei diferentiale corespunzitoare infasurarii statorice la

masina sincrona reactiva este:

U=1U+Lﬂ+i£ , (5.1
dt dt

unde,

R - rezistenta infasurarii statorice,

L — inductanta infasurarii statorice.
Problema esentiald in rezolvarea acestei ecuatii diferentiale este legati de variatia
inductantei L cu pozitia rotorului, adica evolutia ei in timp sau forma functiei Ly
in literatura de specialitate [A2, B6, C5, H4, N1] problema este tratati doar pana la
armonica 3.
Rezolvarea ecuatiei diferentiale (5.1) se poate face in anumite ipoteze simplificatoare:

curentul “i” este dat numai de fundamentala (modelul 1);

curentul “i” este format din fundamentala + armonica 3 (modelul 2);

- curentul “i” este format din fundamentala + armonica 3+ armonica 5
(modelul 3);
- se neglijeaza rezistenta R (modelul 4);

- se construieste un model energetic echivalent (modelul 5);
- cu inductanta L, dependenta de pozitia rotorului prin unghiul B = 2a,, scrisa

sub forma:
L=B+ C *cos 2ot + p) (5.2).
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Modelele 3, 4, si 5 au fost construite in totalitate de citre autor, fiind din acest punct de

vedere originale.

5.1. Modelul 1(numai fundamentala)

Din ecuatia fundamentala

Asinwt = R.i+d—w

dt

prin inlocuirea fluxului y= L*i se obtine:

Asinwt =R-i+ [B+C-cos(2a)t +,B)]g— 2Cwsin(2wt + B)-i
sau :

Asinwt = [R - 2Ca)sin(2a)1 + ,B)}i(,) + [B +C- cos(2a)t + ,B)]%

Considerandu-se numai fundamentala (figura 5.1), de forma:

iy = Dsin(wt - @) ;

cuDsi @ necunoscute,

27 N
\
\
A\
\
\

°/ 0.005 von\ 0.015 002/
1 \

\

Fig.5.1. Forma curentului la modelul 1.

rezulta :

Asinot =[RD sin(wt - (p)— DC- co[cos(cot +B+ (p) - cos(3cot +B- (p)] +

CDh
2

+ BDw cos(cot - (p) L9 [cos(3mt +B- cp) + cos(mt +B+ (p)]
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sau:

Asinwt = RDcosgsinwt — RDsinpcoswt — DCw cos(ﬁ +p)coswt +
+ DCwsin(B + @)sin ot + DCwcos(B - p)cos 3wt — DCwsin(f — ¢)sin 3wt +

+ BDwcosg@coswt + BDwsin ¢ sin ot + Clza) cos( - ¢)cos3wr —
- Clia) sin( — ¢)sin 3ar + Do cos(f + ¢)cos wr - Do sin(B + @)sin wr
(5.8)
sau:
Asinwt = RDcos@sinwt + BDwsin gsinwt — RDsingcoswt + BDwcospcos wt —
_DCw cos(B + p)cos wr + DCo sin( + @)sin ot + (5.9)
+ 3D2Ca) cos( — p)cos 3ot — 3D7Ca) sin(B — ¢)sin 3wr
Prin identificarea termenilor in cos ot si sin ot se obtine sistemul:
(sinot) A=RDcosg+ BDwsing+ Dga) sin(ﬂ+(o) , (5.10)
(coswt) 0=-RDsinp+ BDwcosp — D;’w cos(ﬂ + (p) , (5.11)
cuDsi @ necunoscute.
Prin ridicare la patrat si adunare, rezulta :
2 . DCo 2 2 2
A’ -ADCo-sin(B+¢)+ 5 =(RD)’ +(BDo) (5.12)
Se obtine pentru tge expresia:
Bo- Co, cosf3
tgep = 13
8o Ca (5.13)
R - > sinf3

Din ecuatia (5.10) se obtine amplitudinea curentului D :
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D= A

(5.14)

Rcosop+ Bcosin(p+%sin([3+(p)

Cuplul electromagnetic ca si valoarea momentand se calculeaza din derivata energiel

electromagnetice in raport cu coordonata generalizatd - f§ - in felul urmator .

dw d(1 j i dL ,
M, =—T%| = —Li* {=——=-C-i*sin(2a + : 5.15
4 elmag da 1=l da k 2 2 da ( ﬂ) ( )
deoarece:
iy =D-sin(ot-¢) , (5.16)
L=B+Ccos(2cot+[3)=B+Ccos(2a+[3) . (5.17)
si
a _ e sin(2a + B)
da
(3.18)
a = ot
Cuplul electromagnetic ca si valoare medie se obtine prin integrare :
M,y =~ [ My pdt = =S [ D -sin® (ot - p)sin(20r + B)dr =
medus = 2 elmag t__F -sin” (@t - @)sin 2wt + f)dt =
CD? ¢1-cos(2mt - 2(p) .
=- sin(2wt + B)dr =
— [ (201 + pd
- sin(2a)t . ﬁ)— sm(4a)t + - 2;0)+ sin(8 + 2¢) .
= — dt = Sin + 2
T > 5 Sin(B+2¢)
(5.19)
sau
DZ
mediu Sin(B + 2(P) (520)
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Unghiul de sarcina in acest caz este :

si deci

sinf] . (5.22)

mediu

Precizan :

1. Cuplul mediu este maxim la:

-

s 3n
+2¢p=— sau — 5.23
B+20=3 5 (5.23)
adica la:
n
oL, +¢= Z
In acest caz intre pozitia rotorului data de unghiul a, si defazajul curentului i, dat de

unghiul ¢ trebuie sa fie o diferenta de g fiindca:

L=L,(l+mcosRwt+2a,)) , (5.25)
si
i([) = Dsin(ot - ¢) , (5.26)

2. Cuplul mediu este nul la
a0+¢=§ (5.27)

cand cele doua functii : L, ) si i, sunt in cuadraturd electrica.

3. Unghiul a,este 0 masurd a incarcdrii micromotorului, dar nu se poate numi
unghi de sarcind deoarece unghiul de sarcind 8 =2, + 2¢ depinde atdt de o, cat si de

defazajul ,, ¢ ” al curentului statoric.
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5.2 Modelul 2(armonica 1 + armonica 3)

Armonica 3 este E sin(3wt-y) si se insumeaza cu fundamentala (sau armonica 1)

-

/ .
[ " 0.005 001 ¢ . 0015 yn//

/
/

21 b

\\//
a7

Fig. 5.2. Forma curentului la modelul 2 .

Pentru curentul i(t) de forma (figura 5.2) :

i, = Dsin(wr — @)+ Esin(Gar-y) | (5.28)

ecuatia diferentialad (5.1 ) devine :

Asinot = [R -2-C-osin(2ot + B)]ID sin{wt - @)+ Esin(3wt - y)]+

,(5.29
+ [B +C-cos(20t + B)][D -©-cos(wt — @)+ 3E -»- cos(3ot - ,')] ©:29)
sau
Asin ot = RDcosgsin ot - RDsin g cos ot + CDwcos(3wt + - @) -
-CDw cos(a)t + [+ go)+ RE cosysin3w¢t — REsiny cos3wt +
+CEwcos(Swt + B - y)~ CEwcos(wt — y — )+ BDwcospcos ot +
+ BDwsingpsinwt + DCw cos(3wr +f - (p); cos(a)t th+ ¢) +
+3BEwcosycos3wt +3BEwsin y sin3wt +3CEw cos()a)t A= }/)2+ cos(et ~y = f)
(5.30) .

Prin identificarea termenilor in - sin ot, cos ot, sin 3wt, cos 3wt din relatia anterioara

rezulta sistemul de calcul al necunoscutelor D, E, ¢ si v:
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(sinot) 4=RDcos¢+ BDwsing+ Dfa) sin(B + )+ ng sin(y + 8) , (5.31)

4

(coswt) O0=-RDsinp+ BDwcosp— wa cos(fB+@)+ wa cos(;/ +f),(5.32)
(sin3wt) 0= REcosy+ 3DCo sin(p — ,B)+ 3BEwsiny , (5.33)
(cos3mt) 0=-REsiny + 3DCw cos((o - ,B) +3BFwcosy (5.34)

2

Din ultimele doua ecuatii prin prelucrari rezulta :

%(DCco): =9(BEw)’ +(RE)’

3 ) (5.35)
0= JDSQ) cos(¢ —B-7)+3BEo
sau :
4 3DCw
J(6Bo) +(2R)
(5.36)
2BE 6wB
coslp- p—7)= 205 . __&¢
DC  J(6Bw) +(2R)
Observatii:
1. Amplitudinea E a curentului armonicé de ordinul 3 nu depinde direct de

unghiul B(2a,), fiind direct proportionald cu amplitudinea D a
fundamentalei curentului.

Din ecuatiile (5.33) si (5.34), prin inlocuirea lui E se obtine :

J(6Bo) +(2R)’

2

J(6Bo) + (2R )’
2

Rcosy+3Bosiny + sin(cp—B)=O

; (3.37)

-Rsiny +3Bwcosy + cos(p-PB)=0
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de unde:

_ Rcos(g - B)-3Bwsin(p - B)
B R +(3Bo)
—[R sin(e - B)+ 3Bocos(e - B)]
R? +(3Bo)

siny

(5.38)

cosy =

Cuplul electromagnetic la considerarea armonicilor 1 st 3.

Calculul cuplului electromagnetic se bazeazi asa cum s-a arétat si anterior pe derivata
energiei electromagnetice in raport cu coordonata generalizata si se obtine expresia
cunoscuta:

-

M =-C-i’ -sinRQet + B) undei = Dsin(wt — @)+ Esin(3awt — ) (5.39)

elmag

Se obtine, astfel, valoarea momentana a cuplului electromagnetic.

Valoarea medie se obtine prin integrare :

1 C i . .
Mo =% [ Mt = = [ (D? sin’ (- p) + 2EDsin(at - )

-sin(3awt — y) + E* -sin’ Bwt — y))sinQ2et + f)dt =
=_§_ K[Dz 1-cosQart —2¢)
T 2

+ ED(cos(Qat + o —y))—cos(4at —p—-y) +

L R 1_COS(6wt_27)]sin(2a)t+ﬂ)dt =%K(D2 sm(,B4+ Zgo)_ED sm(ﬂ-;y—qo))d _

2
_ CD’? sin(f + 2¢) _CEDsin(S+y-¢)
4 2
, (5.40)
deoarece toate celelalte integrale sunt nule :
f sin(2Kwt + ¢)dt = 0
(5.41)

[ cos@Kar +g)dt =0
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Prin urmare cuplul mediu depinde de amplitudinile curentilor 1,.(D)- si i;.(E)- si de
defazajele lor ((p s y) :

M, = CD" sin(B + 2¢) _CEDsin(B+vy-9) (5.42)
4 2
Observatii :
1. Cuplul electromagnetic mediu devine nul la :
B+20=0saun (sauao +9=0 sau a,+¢= %J, (5.43)

,B+7—¢=Osau7r(sau2a0+7—qo=0 sau a0+}/-(p=—§} (5.44)
2. Cuplul electromagnetic mediu are valoarea maxima la :
/2 3T /1 3
+2p=—sau—\|saua,+@o=— sau Qa,+@Q=—1| 5.45).
P+20=2 5 ( 0t =7 o tP = ) (5.45)

—p=T ™ _p=T 7= _7).
B+y—¢@= > sauz[sau2ao+}/ @ 5 sau - a, +— 4) (5.46)

Unghiul B =2a,, ce defineste pozitia rotorului in raport cu trecerea prin zero a valorii

tensiunii aplicate la borne, este 0 masurd a incdrcaril micromotorului.

La o tensiune la borne daté si la cuplul rezistent impus curentul si unghiul  sunt unic

determinati .

Prin modificarea cuplului se modifica si unghiul B si curentul absorbit.

5.3 Modelul 3 (armonica 1 + armonica 3 + armonica 5)

Din legea inductiei electromagnetice rezulta:

—R.i(r)+ 29
U®=R-i(r)+ . , (5.47)
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si punand fluxul sub forma :
@=L , (5.48)

se obtine

di .dL
=R-i(t)+ L —+1— 5.49
u(ty=R-1(1) 7 (5.49)

Inductanta L se poate aproxima prin :

L=Lo[1+m-cos2-(wt+ )] (5.50)
Deoarece

Ut)=Unsin(wtte) . (5.51)

rezulta :

Un sin( @ t+ ¢ )=Ri(t)+[ Lo+ Lom cos2( o t+ a )] % +i()[-2mLow sin2(w t+a )] . (5.52)
!

Cazul a)

Curentul “i* format din fundamentala, armonica 3 si armonica 5.

Considerand armonicile 3, si 5, i(t) apare sub forma (figura 5.3):

Fig. 5.3. Forma curentului la modelul 3.

i(t)=I;'sinwt +I3-sin3w t+lssinSwt (5.53)
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Expresia cuplului electromagnetic momentan este :

M, _an =i(lli2j=1— ar _ 1. i(L +L,-m-cos2a)=—-i’L, -m-sin2a
* da da 2 da 2 da
(5.54)
Cuplul mediu se obtine prin integrare :
v 17 L, m’ 5 y
M. .o =? J.Mdmga’t = *.sinQRat + f)dt =
0
L m . =
=211, -2L1,)sin B , (5.55)
(12 =211,-2L1,) .
M. =Lm— ‘43 23" sin B (5.56)
unde f =2a,.

Curentul cu armonicile de ordinul 3 si 5 se determind pe baza relatiei (5.1) din

urmatoarea ecuatie :

U -sin( @ t+ ¢ }=R-(I;'sin @ t+15- sin3 @ t+s'sin5 o t)+(Lo+Lom-cos2 w t- cos2 a o-Lom-

sin2wtsin2 o) (I} "o -coswt+3-I3 w-cos3wt+51sw-cosSwt )+

+(I;-sin w t+1;- sin3 w t+Is'sin5 w t)-(-2mLy* @ *sin2 wt'cos2 a o-2mLy* @ -c0s2 w t-sin2 a o)
(5.57)

Prin identificarea termenilor in sinwt, coswt, sin3wt, cos3wt , rezulta :

165

BUPT



U, cosgozR]n——L—‘;ﬂln-a)-sin2ao+3L°m

A res

—L,m-I:-wsin2ao

Iy w-sin2ao+ Lym- I w-sin2ao0 -

.. Lom Lom
U, -sinp=1L, -11-w+°711'a)'c052ao+“ 0

—Lym-I5-wcos2ao

in2a0—Lym-1i-w-sin2ao—

—Lym-Is-wsin2ao
L,m

0=3L,-I5>w+5 Is-w-cos2ao+L,-Ih-w-cos2ao—Lym-Is-w-cos2ao

.

, (5.58)
sau
r Lom . m .
L’mcos¢>=R11+—2—-11-a)-51n2ao+ -I3-@-sin2ao
. om Lym
U,-sinp=L,-Iro———1 w-cos2ao+——"13-w-cos2ao
< 2 2 . (5.59)

L L .
0=R~13—3°T'"11-w-sin2a0+3—£2-”1-15-w-sm2ao

L
0=3L, Is-w+3-2"

Is-w-cos2ao+ Lym-11-@-cos2ao

L

si astfel se pot calcula amplitudinile I,,]; si Is ale armonicilor.

Puterea activa absorbitd din reteaua monofazata este :

T

T
Iu(t) i\t ) dt—% I -sin{wr + @)- [11 sinowt + Is-sin3awt + Is - sm5a)t] dt
0

o

_ Un-Ii ]‘cosqo —cos(2at + @)

Un-1Is . TJ‘cos(Za)t - go) - cos(4a)t + (p) 4
T 2

2

dt +

0 0

N Un-1Is _ TJ-cos(4a)t - (p) - cos(6a>t + go)
0

dt =U _1I cos
T 2 m*1 ¢

(5.60)
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Prin urmare, transferul de putere activa din retea spre micromotor se realizeazd numai
avand in vedere fundamentala.

Cuplul electromagnetic rezulta din bilantul energetic :

P=R-I"+M.jng @ (5.61)
De unde :
M= 84 (5.62)
(7

O expresie similara pentru cuplul electromagnetic se poate deduce din derivata energiei
electromagnetice in raport cu unghiul o .

Energia electromagnetica fiind scrisd sub forma :

clmag =%L-i2 =%Lo(l+m-c052ao) , (5.63)

rezultd cuplul electromagnetic dat de relatia :

ow
M, = (—a”é'ﬂJ =mL,i’* sin2a, (5.64)

Unghiul de pozitie al rotorului - o - este cuprins in intervalul 0 + n/2si deci cuplul

electromagnetic are o variatie sinusoidala asa ca in figura 5.4.

Melmg

A

/4 T

4 2

Fig. 5.4. Variatia cuplului electromagnetic.
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Curentul — i — are o variatie in timp de forma :

i(t)=1, sinot + I, sin 3ot + I, sinSwt (5.65)

. . - -ﬁ . . -
si deci valoarea lui — i~ — pentru primele 2 armonici este :

2

Iy = I sin® ot +1; sin® 3wt + I; sin’ Sot + 21,1, sin otsin 3ot +

. (5.66)
+ 21,1 sinwtsin Sot + 21,1, sin 3wt sin 5ot
In aceste conditii cuplul electromagnetic mediu in timp are valoarea :
1 o
M. =7 f mL, -sin2ag,dr =
. — 2 I —
mL, f[luz 1-cos’ ax Iz 1-cos6ax +1532(1 coleaxj+
T 2 2
- - dax —
I 2(020520} cos4at]+]l]52(cos4ax cos6a)¢rj+13[S 2(cos._a)r cosSax)]Sin s =
L -sin?2
=T % (_2[113 _21115)
, (5.67)
unde I, , I3 si Is sunt valori maxime (amplitudini) pentru armonicile curentului.
Din bilantul energetic se poate scrie :
M, o+R-(2+1+12)/2=U, 1,cos¢/2 , (5.68)
sau :
L
"0 sin2a, (- 20,1, - 211w+ R(I2 + 12 +12)=U,, -1, -cosg (5.69)

Prin urmare, conditiile pentru determinarea amplitudinilor armonicilor I; , I5 , I5, a

defazajului - ¢ - si a decalajului - - sunt :
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(sinwt) U_cose=R-1, -1, wsin2a, +3losin 2a, +2],0sin 2a, - 21,0sin 2o,
(cosot) U_sing = 31,0+ [,ocos2a, +3l,0cos2a, - 2I, -wcos 2a, - 21,0cos2a,
(sin3wt) 0=RI, - 1,osin2a, +51,osin 2, —2I, -@sin 2a, - 21,@sin 2a,

(cos3wt) 0=91,0+ 5l ,wcos2a, +21,cos2a, — 21 -wcos2a, (5.70)

(bilant energetic):

%- L, -sin2a,(211, - 21,1 o+ R(I} + I} +1})=U, -1, -cosp (5.71)

Cazul b)

Curentul “1** format din fundamentala, armonica 2, armonica 3, armonica 4 si armonica 5.

2

Considerand armonicile de ordin 2, 3, 4 si 5 curentul i(t) are forma :

i(t)=Imsin(ot-@)+12nsin(2ot-@2)+3psin(3wt-@3)+ Lipsin(4ot-@4)+spsin(ot-¢s)  , (5.72)

Din ecuatia diferentiala:

di .dL
Upssin(ot+e)=R+ L — +i— , 3.73),
(ot+o) R (5.73)

cu notatiile: R=C,; L=C3+C;cos2(mt+ay) ; =20y ;

% =-2C,wsin2(at + a,) = -C, sin2(at + ;) (5.74)

rezulta:
Un = sin(ot+¢) = [C,-Cysin2(wt+ag) [[1imsin(wt-¢,) + Lnsin(2ot-@,) + Lpsin(3wt-¢3) +
Limsin(4wt-@4) + Ispsin(Swt+@s) + (Cs + Cacos2(ot+ag)][limwcos(wt-¢1) + 2lhnwcos(2mt-

@2) + 33mocos(Bwt-@3) + 4lymwcos(dwt-@4) + SIsmecos(Sot-¢s)] , (5.75)

si identificand termenii in sin si cos se obtine :
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Cilimcos; - Cy @w-Ijysin focos@ /2 - C3 @ Iimsing |+ Cy w1 y-sing -cos Bo/2 -
- 3-Ci- @ Lipsing 5-cos /2 + 3-Cy - Iscos @ 3:sin fo/2 = Uncosy;

-Cilimsing;C; - @ Iipcos@ |+ Co @ 11pcos @ -cos /2 + Cy-w-ljsing -sin fo/2 +
3-Cy o-Ismcos @ 3:cos fo/2 + 3-Cy @-Lzmsing 3-sin fo/2 = Upsing;

Cilomcos@z- 2-Cs- @ -Iasing 2+ 2-Cy- @ lymcos @ 4-sin S o—

2:.Cy@-Ligsing y-cos o= 0 (sin2ot)

-Cilamsing22-Cs- @ Iopcos @ 2 + 2-Cy- @-lymcos @ 4-cos f o+

2-Cyo-Lipsing 4-sin f= 0 (cos2mt)

S3Crwlipysing 3- Cy@-Iim-cos @ y-sin S /2 - Cl3mcos@;Cy- w-limsing -cos fo/2 +
5-Cy w-Ispcos @ s-sin f¢/2-5-Cy- @ Ispsin @ s-cos Bo/2 = 0 (sin3wt)

3Cs w-Izmcos@ 3+ Cy @-1imcos @ 1-cos B o/2 - CiIsmsing;2Cy- @ 1y sing -sin fo/2 +
5-Cy w-Ispmcos @ s.cos B /2 + 5-Cy @-Isysing s-sin f¢/2=0 (cos3wt)

Cilimcos@s - Cy- w-lop-cos @ 2-sin Bo- Cy- @w-Iomsing z-cos Bo— 4-Cs- 0Ly

sing 4= 0 (sindwt)

-CiLimSingsCy @-Iry-cos @ 2-cos Bo- Cs- 0 lamsinga-sin B o+ 4-Cs- @-Lyy

cos@4=0 (cosdwt)

Cilsmcos@s- 5-Cy-w-Ispsings - 3-C4 @-Izmsing 3-cos Bo/2 - 3-Cy-@-Ispmcos s -
sin $¢/2=0 (sinSwt)

-CiIsmsings5-Cs- w-Isp-cos @ 5 + 3-Cs @-I3pcos @ 3-cos Bo/2 - 3-C4- @Iz sing 3 -

sin #/2=0 (cosSwt)

(5.76)

Observatii :

1. Necunoscutele I, Irm, Ism, lam, Ism, @, 9,.,9;,90,,9, se determina dificil din sistemul

de mai sus si deci in aplicatiile concrete acest model nu este util.

2. Modelul 3, dificil de utilizat in practica are valoare doar teoreticd deoarece modelele 4

§1 3 sunt mai precise §i cu rezultate practice remarcabile.
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5.4. Modelul 4 (calculul simplificat al MSR)

Ca urmare a dificultitilor matematice ce apar in rezolvarea ecuatiei ce defineste, prin
legea inductiei electromagnetice, functionarea MSR, in tehnica inginereasca se vor folosi
metode simplificate de calcul.
In lucrare se prezinti doui modele simplificate de calcul :

- modelul I — neglijarea rezistentei statorice (R = 0)

- modelul Il - considerarea inductantei L = Ly = ct.

Modelul I

voy se

este :

U=Y sau U snax=%Y (5.77)

dr dt
de unde,
. U
yv=U_ Ism otdt = ——-coswt . (5.78)
®

Modelul I-a

Cunoscand fluxul y rezulta curentul statoric sub forma :

oY U, cosawt _ Acosat (5.79)

0= Lyo(1+ m-cos(at +2a,)) - a)(B+Ccos(2a)t+,B)) ’ ‘
deoarece

L=L,(1+m-cos2ot+20a,))=B+Ccos(2ot +B)=B+Ccos2ac , (5.80)

Variatia in timp a curentului iy apare sub forma din figura (5.5) :
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Fig.5.5. Variatia in timp a curentului i,

O forma aproximativa pentru iy, se poate obtine folosind dezvoltarea in serie:

L P , (5.81)
l+y
pentru functia :
1 =1- Ecos(2o)t +B) (5.82)
C
1 +—écos(2wt +B)

Se obtine, astfel, pentru i), expresia :

cos(wr + )+
. (5.83)

2

Iy = —M(l —g—cos(2a)t +,B)) = —icos wt + AC
@B B wB 2w

+ 2A§2 cos(3ar + B)

Se remarcé prezenta armonicii de ordinul 3 comparabila ca valoare, cu armonica 1

Variatia in timp a curentului, in aceastd forma simplificata, este data in figura (5.6) :

0317

\
\

v T
0 0.005 0.01¢ 0.015 0.02
-0.17
<027 %

-0.31

Fig. 5.6. Variatia in timp a curentului i(t) (forma simplificata).
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Cuplul electromagnetic, ca si valoare momentand, se calculeazi din derivata energiei

electromagnetice in raport cu unghiul a, in felul urmator :

W, _© [lLl j I.8—L=%—a—(B+Cc0520t)=

elmag — 7 A
do.  da 20 2 ca (5.84)

i i s )
= —72Csm 200 =-1"-Csin2a

“

Valoarea medie a cuplului electromagnetic se obtine prin integrare :
Cf.o
mzdm - f [dmag . = _7_: [ 1 SIn 2adt =

__C g4’ cos® wr-sinQax + B gt = (5.85)
T < w*(B+CcosQat + p))° '

_ f(cos2a)t +1)sin(2et + 'B)a’t
2Tw* b (B+C-cosRar + B))

. . . . dx . )
Prin schimbarea de variabila 2ot +B = x5idt = 55 integrala se scrie sub forma :
®

N [ (cos(X ~B)+ 1)51;1 X ix (5.86)

4To (B +C-cos X)
Rezulta astfel integralele :
_ J-(cosXcos,B + l)s;n XdX ’ (5.87)
(B+CcosX)
. . . 12
/ =£, ﬂszsm'Bsm;YdXzsinﬂE s sin” X —dX , (5.88)

(B+CcosX) (B+Ccos X)

Integrala I, se calculeaza facand substitutia B + C cosX =y si -CsinXdx = dy si rezulta :
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1 fyvcosff—Bcosf+C cos B C - Bcosp
1 =—-——= 1" 3 ’=——-—,ln +—
1 C_ J‘ 2 ‘d} C‘ y C" ._v
sau,
Fpy C B dx+p
I, =—COS,’B In(B+Ccos X s —Beosp =0
C- 5 C'(B+CcosX|ﬁ
Precizare :

Integrala I; este nula si din faptul ca functia:

(cos X cosPB +1)sin X
(B +CcosX)’

(x) ~

este impara.
Integrala I, este dintr-o functie para si deci perioada este m.

Prin urmare:

a2

~ .2 . . 2
I, =sin[3£ g sin” X 2dx=4sinBE B/Z(___sz j dX
(B+C-cosX) 5 B+ CcosX

unde,

. 2
N0 SN
&) B+C-cosX 3B

si prin substitutia :
X - b =dz
2
rezulta:

. 2
sin z
= 4sin — | 4z
2 ﬂf(B-i-C-cosz]

sau,
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_ 47tsinB(B—«,/B2 —C3)

I, : (5.96)
C*vB*-C
in final, cuplul mediu, se calculeaza cu relatia :
AZ(B-\/Bz—Cz) : -
M_ .. = - = -sin B , (5.97)
20°CYB?* -C*
L L L —L_
unde A=U,;B+C=Lpaw;B~-C=Lnn(sauB = —@;C=—L‘“T&;)sunt

marimi cunoscute fiindca tensiunea Uy, este datd (in mod uzual U, = 2202 [VD, iar
inductanta maximad L. §i cea minimd L, se pot determina plasand rotorul in axa
longitudinala, respectiv in cea transversala.

In concluzie fiind datd masina prin parametrii s8i Lmax §i Lmin §i cunoscandu-se valoarea

tensiunii la borne (exemplu: U = 2202 [V] la un cuplu rezistent dat egal cu Mpeqiy S€

poate calcula unghiul B si apoi curentul i.

Modelul I - b.

Considerand pentru i¢) expresia simplificata :

cos(3ot +B) (5.98)

(o) =—icosmt+ 5
»B 20B 20

AC
cos(ot + B)+ oB

rezultd valoarea momentana a cuplului electromagnetic :
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al;’ M . A : ) 14
Mdmg = 7'1 =—i"Csin2a = _[(_—B] Cos” wt + ( 5
a B

cyY .,
ot + )+
sz cos’(w B)

S
-

+( C,) C052(3a)t+,3)— A;’: cosa)tcos(a)t+ﬂ)— 4°C
: o

B’

cos wt cos(3wt + B)+

A’C cos2wt +1
+

@y 2

(LBC-J cos(er + B)eos(3ar + B))- C -sin(2ar + ) = -
pye

9| —

+(£)3 cos(2wrt +2)+1 +(£j3 cos(6wr +2)+1 C cos(2at + B)+cos B
2B 2 2B 2 B 2

_ C cos(4ax + f)+cosQar + ) | 2[£j2 cos(dar + B) + cosdaty oo ) -

B 2 B 2

L

- A°C [sin(4a)t + f3)+sin
2(wB)’ 2

+sin(2a)t+ﬁ)+(-—c—j- sin(4et +38)~sin B N
2B 2

+sin(2or + B)-

+ sin(2a)t +ﬂ)+(£j2 sin(Sa)t + 3,8)— sin(4ar + )
2B 5

_gsm(4a)t +2p) —gcosﬂ-sin(2wt +ﬂ)_£sm(6a)t +2)-sin2at B
B 2 B B 2

_ Csin(4ar +2p) N l(gjz sin(6awt +2 ) - sin 20t + sin(4ct + §)+sin S
B 2 2\ B 2

(5.99)

Cuplul electromagnetic ca si valoare medie, pe o perioada, este :

1 AC |sinB ( C Y sinB 1(ch .
M . =—|M -dt =~ - — +—| — | sin 5.100),
mediu Tf elmag 2(0)B)2[ 2 (2BJ 2 4 B B ( )

sau,
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" u“ C” 5.100)

mediu 4(@3):

Precizare :
Sub aceastd forma se poate considera 3 ca unghi de sarcind si curentul i,y avand forma :

A AC AC
i, =——=coswt+ —cos{wt + B)+ —cos(3wt + f3)-
" wB 2wB’ (er+5) 2wB* Bar+5)
(5.102)

depinde de 3 deci de valoarea cuplului la arbore.

La B=0 rezulta:

2o 2
f g, = LS00 1+(£j , (5.103)
4(wB)* 2B
si
: A(C AC .
i, =——| o5~ |cosar+ _cos(3ar + )
wB\ 2B 2wB” (5.104)
Observatii :

1. Amplitudinea curentului armonica de ordinul 3 nu depinde de sarcina si prin

urmare nu se modifica cand cuplul variaza .

2. Amplitudinea fundamentalei rezulta din:

wB

si are valoarea :

A C cy
F=—21/1-2— +{— , 5.106
\/ Bcos,B (ZB] ( )

wB

fiind direct proportionala cu B, deci cu incércarea.
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Modelu] 11

in cazul L = L, = ct ecuatia diferential liniard a MSR devine :

Umsinwt=R-i+L°$=R-i+Bgl , (5.107)
dt dt

care admite solutia clasicd (numai fundamentala) :
i,y =Dsin(ot-¢9) (5.108)
rezulta :

Asinot = RDcos@sin ot — RDsin@coswt + oBD cos@coswt + ©BDsin ¢sin ot

(5.109)
Prin identificarea termenilor in - sinwt - si - coswt - se obtine :
(sinwt) A =RDcos¢p +BD wsingp
(coswt) 0=-RDsinp+BDwcosep , (5.110)
si prin ridicare la patrat si adunare rezulta:
A’ =D?R? +(0Bf| 5.111)
de unde,
D= , (5.112)
R? +(wB)’
si
Bo
too = —= , 5.113
go=—% (5.113)
Valoarea medie a cuplului electromagnetic se obtine prin integrare :
1 C ¢ : :
M, .= e fMe,mg -dt = = f D* sin’ (ot — ¢)sin 2adt =
, (5.114)

sinawr + Bt = Ci)- sin(B +20)

B CD? [l —cosRat - 2¢)
T

sau,
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«

M

medin

cA® . .
4(R2 +(wB):)>1r1(B+2xp)i (5.115)

5.5. Modelul 5 (model energetic)

In cele ce urmeaza s-a construit, din considerente energetice, un model original de calcul
care se bazeazad pe rezultatele anterioare ale celorlalte modele. Puterea activd absorbita
din retea se regaseste in puterea mecanicd debitatd la arbore insumata cu pierderile din
masina.

Pe baza modelului 4 se poate calcula cuplul electromagnetic fara a mai fi necesare

simplificari (neglijari de termeni). Valoarea cuplului electromagnetic la:

U, = Asin ot (tensiunea pe bobina ideald)

B =2a, (unghiul de sarcina al MSR la modelul 4)

este datd de relatia (5.97) :

= 4 (B B - )smﬂ
mediu ?wzcm ’

dedusd fara nici o aproximare si din acest motiv se poate considera ca fiind valoarea

M (5.116)

exacta.

Deoarece intre reteaua de alimentare si masina sincrond reactivd transferul de putere
activd se face asa cum s-a demonstrat anterior (paragraful 5.3), numai pe seama
fundamentalei, se poate construi urmaitoarea diagrama fazoriald corespunzitoare

infasurdrii statorice.
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borne

cuplu

~

bobina

Fig. 5.7. Diagrama fazoriala la infasurarea statorica

Din considerente energetice rezulta :

A
.\/—Elcup/u = M

Deoarece inductanta bobinei se scrie sub forma :

Q ;

elmag

L=B+CcosQQat+p)

rezultd, pe o perioada, curentul reactiv echivalent prin bobina ideala :

U
== sau I A

ja) B bobina —am

bobina

Prin urmare la 8 si U, (4) fiind dati, rezulta fara aproximatii:

- cuplul electromagnetic mediu
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(5.119)
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+(B-VB -C?)

Mo == Sinp
2w CyvB-C

- curentul corespunzator cuplulul

.‘I mediu Q -\/5

cupiu 4

- curentul reactiv prin bobina ideala

- curentul echivalent prin bobina

2 _ ;2 2
Iech - Icuplu * Ibobina

Folosind aceste rezultate se poate calcula tensiunea la bornele MSR -U

ljbzome = (Ie:chR)2 T ﬁz—_ - AlechR cos ‘f\/z = (IeuhR)
unde :
tgé,: IC”PI" =Mmed1u*ai2*B*2 ,
bobina A_
sau :
B(B-vB -~ C? Jrsin g
1ge =

CVB* -C?

In mod normal se cunosc, sau se dau in proiectare :

- tensiunea la borne si

(5.120)

(5.121)

(5.121)

(5.122)

- sub forma :

borne

: +%+A[ Rsinsﬁ

ech

(5.123)

(5.124)

(5.125)

- cuplul electromagnetic (din care rezultd unghiul B) ;

si trebuie calculat curentul absorbit si factorul de putere al masinii sincrone reactive.

Cuplul electromagnetic este dependent de unghiul B si deci pentru o tensiune la borne

Ubome data si unghiul B — impus de valoarea campului, se poate calcula curentul absorbit

folosind algoritmul urmator :
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Calculul tensiunii —A- de pe bobina ideala

U,,. =da (U,,,. =220[V) (5.126)

borne borne

Din relatia :

le:wrm:=(1ech*ja)2+:§.+“4*15ch’.‘Ie*Sing*\/—:z ’ (5127)
la
, . . , R ]
L,=1 .+ ,..=4(EsinB) + - , (5.128)
h cupl bob l:( IB) 2(0)B)-:|
cu

(B-VB-C* )42

E-= , (5.129)
20Cy B - C?
sing = x/_2-*a)*B*E*sm,B, , (5.130)
\[l+2(a)*B*E*sin,B)“
2 2 :
th:B(B—\/B -C )*smﬂ ’ (5.131)
cJB -C?

rezultd ecuatia in necunoscuta A :

: * * * * oy
szo,m=R2*A2[(E*sinﬂ)2+2;}- 4 +A2*R*\ﬁsinﬂ)2+2( 1 ., 2*o*B*E*sing

(0*BY ] 2 ©*B) 1+ 2(w*B*E*sin p)
.(5.132)
Tensiunea A se obtine sub forma :
* * 0k
\/5 Ubome w B (5133)

4=
VR [1+2(w* B* E*sin B) |+ [242 * R* E*sin B +1{0* B

Curentul absorbit de masina sincrona reactiva este /,, si are valoarea :
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A1+ 2(w* B* E*sin BY

ecn
vrf_—’*a)*B

I (5.134)

Curentul corespunzator fundamentalei I, este identic din punct de vedere energetic cu
cel real. Factorul de putere -cose- se determind din sistemul :

*sinp*irge i

_L'
cosp (5.135)

borne borne

]ech *R = LF
1=sin’p+cos” @

in concluzie cele 5 modele prezinta urmitoarele particularitati:

- modulul 1 - bazat numai pe fundamentala curentulut, este simplu si util intr-o prima

etapd de calcul a performantelor;

- modelul 2 - considera armonicile | si 3 ale curentului si este mai exact decat modelul 1;

- modelul 3 - considerd armonicile 1, 3, 5 si este mai apropiat de realitate comparativ cu

modelul 2;

- modelul 4 - cazul I - rezistenta statorica se neglijeaza. Se poate calcula astfel curentul
i) 51 pe baza lui cuplul electromagnetic. Rezultatul se foloseste ca baza de
calcul pentru modelul 5, modelul cel mai performant.

- cazul II - inductanta statoricad constantd. Conduce relativ usor la valori
orientative pentru curentul absorbit.

- modelul 5 - este echivalent energetic cu masina primara. Cuplul electromagnetic se
calculeaza cu o relatie simpla si destul de precisa, asa cum rezultd din
probele de laborator. In totalitate acest model este o contributie originala a
autorului iar rezultatele experimentale (de la capitolul 5) au confirmat
evaludrile teoretice.

Modelele 1 — 4 au o valoare doar teoretica si pun bazele modelului 5 (modelul energetic).

Modelul 5 este identic energetic cu masina reald si din acest motiv autorul il propune

pentru calculul performantelor motorului sincron reactiv. Calculele numerice pentru

masina sincrona reactivd avind la bazd modelele prezentate se prezintd in capitolul
urmator. Rezultatele teoretice au fost apoi validate experimental pe standul de probe,

stand de conceptie originala, proiectat si construit de autorul prezentei lucrari.
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CAP.6. REZULTATE TEORETICE SI EXPERIMENTALE

Modelele teoretice prezentate in capitolul anterior au fost verificate pe modelul
experimental prezentat in continuare. Micromotorul sincron reactiv monofazat este
alimentat la U=220[V] si =30 Hz. O importanta deosebitd se da calcului curentului si

cuplului.

6.1. Mlodelul 1{numai fundamentala.rezultate teoretice)

Pentru curentul i, se considerd numai fundamentala: i, = D sin(wt - @).

Micromotorul sincron avand parametrii si datele nominale:

L=B+C*cos(2wt+p) , Pv=7[W],
B=3[H], Vy=220[V],
C=2[H], f =50 [Hz],
R=767[Q], In=0,25[A],
A=311[V] fiindca (311=220+2) . ny=3.000 [rpm] .

l _
La |f= (—6—”) ; (=30°)| conform cu (4.13) se poate scrie :

B—gcosﬁ 3—?
2 0,72 ; ¢=36° (6.1)

gy = = ==
R/a)—%sinﬁ 2,44+05

si folosind (4.14), rezultd amplitudinea D a curentului i(t) :

= 0,25 78[A (6.2
2,82 [ ] ( )

D= _
Rcos¢+Bwsin¢+%sin(ﬁ+¢) 620+553,7+3

Deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea :

2 ) 2
Mo = _Cf sin(B +2¢) = &’islsin(— 30+72)=0,0222[Nm] (6.3

mediu
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Lajf= —_:75;(— 60°) conform cu (4.13) se poate scrie :
D

B—gcos,B 3-—
190 = : = =0,756 ; p=37"

R/a)—gsinﬂ 2 44+~
2 ’ 2

si folosind (4.14), rezulta amplitudinea curentului i(t) :

A 311

D= = .
) 611+556,9

=0,2975[A]

Rcosqo+Ba)singo+C—2wsin(ﬂ+(p

si deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea :

-~

M _Cb

mediu

sin(B +2¢) = 2'—O’—?ﬁsin(— 60 +74) = 0,01[Nm]

La|B = 0] folosind (4.13) rezulta :

C
B—Ecosﬂ 3-1

T 244

Igp = 0,82 ; ¢=39°34 |

R/w—%sinﬁ

si folosind (4.14), rezultd amplitudinea curentului i(t) :

4 ) 311
Rcosp+ Bwsing +%sin(ﬂ +0) 593,2+597,15+199

D=

si deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea :

2

M sin(B +2¢) = %sin(w 68)=0,02455[Nm]

mediu T
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(6.4)

(6.3)

(6.6)

(6.7)

=0,2238[A] , (6.8)

(6.9)
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La|f = E;(30") folosind (4.13) .rezulta :

6
B—%cosﬁ 3—%_'1
om = = = = = : = ? 2
g Taos i e=eTT ,

R/a)-%sin,ﬁ

si folosind (5.14). rezultd amplitudinea curentului i(t) :

D= 4 L oA

Rcosqo+Ba)sin(p+¥sin(,B+¢) 316+696.7 + 306

si deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea :

sm(30+95 4)=0,0164[Nm]

M .. = sm(ﬂ + '7(0) =

La g= (60") conform cu (4.13) se poate scrie :

B——qcosﬂ 3—l
2 2 __158;: =578

t¢= =
g C . 5

R/io—-—sinfB 24422
2 ’ 2

si folosind (5.14), rezultd amplitudinea curentului i(t) :

4 311

D= = =0,21[{A] ,

Rcosp+ Bwsing +%sin(ﬂ + ¢,) 406+797.1+277.7

si deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea :

M

mediu SIn(ﬁ + 2 ) =

sm(60+ 115.6) = 0,00195[Nm].

In figura 6.9 se da dependenta curentului de cuplu electromagnetic.
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, (6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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6.2. Modelul 2(armonica 1 + armonica 3,rezultate teoretice)

Curentul i se scrie sub forma: iy, = D sin(wt - @) + E sin(3wt - y).

Pentru f=-x/3[rad]=-60" si B=3[H]; C =2[H]; o=314[rad/s); A =311{V}]; si
R =767 [€],

rezultd din (4.38) 51 (4.36) :

Rcos(p - ,B)—BBa)sin((p— B) 767cos(qp+60)—3'3 -314sin(p +60)

siny = = =

JR® +(3Bw) J7671 +(9-314)

=-0.71sinp—-0,7cos ¢

- [R sin(g - ,B)+ 3Bwcos(p - ,B)] —767sin(p +60)—-3-3-314cos(p + 60)

COsS 7 = = = = =
R +(3Bo) J767* +(9-314)
=0.7sinp-0,71cos¢p
. (6.16)
o 3DCw __ 32314055,
J6Bo) + (2R} 2¢767% +(3-3-314) (6.17)

inlocuind aceste valori in ecuatia (4.32) se obtine :

0=-767sinp+942cosp—157cosp—272singp +50,24cosy +87siny , (6.18)

sau
0=-1066sinp +6888coso (6.19)

de unde :

tgp =0,646; 0 =32,°86 . (6.20)

In relatiile - siny —si—cosy— se inlocuieste ¢ si se obtine |y = 256°| .

Din ecuatia (4.31) rezultd amplitudinea D a curentului armonica de ordinul unu

(fundamentala) :
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311=D(767-0,84+3-314-0,54-71,6-27,7) (6.21)

sau :
D =0.293[A] . (6.22)

si din (5.36) amplitudinea E a curentului armonica de ordinal 3 :

E =0,094A] . (6.23)
047 //\
0.21 /
) \\
0, —"" 4005 001 ¢ 10015 o,az"/
\\ /
0.27 \\ '/
\ .
"
04

Fig.6.1. Forma curentului la f=— g
3

Numeric pentru | = —%[rad] =-30°

rezulta din (4.38) si (4.36) :

Rcos(p - B)-3Bwsin(p— B) _ 767 cos(p +30)-3-3-314sin(gp + 30)

siny =
R? +(3Bw)’ J767% +(9-314)

=-0,961sinp —0,251cos @

cosy = —[Rsin(p — B) +3Bwcos(p - B)] _ - 767sin(p +30)-3-3-314cos(p +30) _

R* +(3Bw)’ J767% +(9-314)

=0,251sin¢p - 0,961cos ¢
, (6.24)

3DCw 3.2.314D
+ = _=0,32D
J6Bo) + (2R} 247672 +(3-3-314) . (6.25)

Inlocuind aceste valori in ecuatia (5.32) se obtine :
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0=-767sin@+942cos@ —272cos@p—157sinp +12,6sinp —48,28cos¢p -
—83,6singp—21,.8cosp =-995sin ¢ + 600cos ¢

,  (6.26)
de unde :

tgp=0,6;0=31"08 (6.27)

in relatiile - siny —si—cosy— se inlocuieste ¢ si se obtine |7 = 226°

Din ecuatia (4.31) rezultd amplitudinea D a curentului armonicd de ordinul unu

(fundamentala) :

311= D(767-0,85+3-314-0,516 +3-13,85)=1131,2D , (6.28)
sau

D =0,275[A] , (6.29)

si din (5.36) amplitudinea E a curentului armonica de ordinul 3 :

E =0,088[4] , (6.30)
0.3 /\\
021 ;
0.1 \\
of /" o008 001 ¢
2017
021
031

Fig.6.2. Forma curentului la [3=—-76E .

La|B = 0| rezulta din (5.38) si (5.36):
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sin v = RCOS(¢—ﬂ)—3Bwsin(¢)—ﬁ) _ 767cosp-9-314-singp _

2JR? + (3Bo) J7671 +(9-314)

, (6.31)
=-0,965sin @ + 0,262 cos ¢
cosy = —[Rsin(qo—ﬁ)+ 3Ba)cos((p—ﬂ)] _—=767sinp-9-314cosp _
JR +(3Bw) J767% +(9-314)
, (6.32)
=-0,262sin¢ - 0,965cos ¢
E- JD,CG) - 3-2-314D _-032D
J6BoY +(2R)} 27677 +(3-2-314) . (6.33)
inlocuind aceste valori in ecuatia (5.32) se obtine :
0=-767singp +942cosp -314cosp —26,3sin¢gp —96,96cos ¢ , (6.34)
sau
0=-7933sinp+531cosp , (6.35)
de unde :
tgp =0,669; 0 =338 (6.20)

in relatiile - siny —si—cosy— se inlocuieste ¢ si se obtine |y =198°,6

Din ecuatia (5.31) rezultd amplitudinea D a curentului armonici de ordinul unu

(fundamentala) :

311 = D(767-O,83+3-314-0,556+3l4-0,556—0,32-314-0,31)= 1304D , (6.37)
sau :

D=02385[A] |, (6.38)
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si din (5.36) amplitudinea E a curentului armonica de ordinul 3 :

La

cosy =

E =0,0763 [A] , (6.39)
0.37 N
N
0.21 \
' \
0.17 ; ~
i \
/ A i
0 /” 0.005 001 4 \oms 002 /
017" , //~//
021 B /
7/
03 ~

Fig.6.3. Forma curentului la p=0.

B = %[rad] = 30°| rezultd din(4.38) si (4.36):

Rcos(p - ,B)— 3Bwsin(p - ,B) _ 767 cos(p-30)-9-314-sin(p—30) _

2R +(3Bw) V7672 +(9-314)

=-0,7singp +0,71cosgp

, (6.40)

—[Rsin(p - B)+3Bwcos(p - B)] _ —767sin(p —30) -9-314cos(p - 30) _

JR® +(3Bo) J767% +(9-314)}

-0,71sin@p — 0,7 cos g

, (6.41)
3DCw 3.2-314D

= =0,32D

i J6Bo) + (2R} 27672 +(3-2-314) . (6.42).

Inlocuind aceste valori in ecuatia (4.32) se obtine :

sau

0=-767sin@+942cos@ —272cos@+157sin@ —26,6sinp —96,6cos¢ , (6.43)

191

BUPT



0=-636,6sinp+573,43cos@ (6.44)

tgp=09;p=42° (6.45)

in relatiile - siny —si—cosy— se inlocuieste ¢ si se obtine |y =176°,6

Din ecuatia (5.31) rezultd amplitudinea D a curentului armonicd de ordinul unu

(fundamentala) :

311= D(767-O,743+942-0,669+314-0,95—O,32-314-0,55) ,  (6.46)
sau :

D =10,215 [A] , (6.47)

si din (5.36) amplitudinea E a curentului armonicé de ordinul 3 :

E=0,0689[A] (6.48)

Fig. 6.4. Forma curentului la [3=%.

La|g = %[rad] = 60°| rezulta din (5.38) si (5.36):

192

BUPT



Siny = Rcos(p - f)-3Bawsin(p - B) _ 767 cos(p - 60) - 9-314 -sin(¢ - 60) _
2 /R + (3Bo) J767% +(9-314)

=-0,2557sinp + 0,9667 cos ¢
, (6.49)

cosy == [Rsin(p ~ B)+3Bwcos{p - B)] = 767sin(p —60) =9 -314cos(p - 60) _

R? +(3Bo) J767% +(9-314)

=-0,9667sin 9 — 0,2557 cos ¢
, (6.50)
3DCw 3-2-314D ~032D

E= -
J6Bo) +(2R)  2y767% +(3-2-314) . (6.51)

Inlocuind aceste valori in ecuatia (5.32) se obtine :

0=-767sinp+942cosp—157cosp+272sin¢p-26,32sin@—-969cos¢p , (6.52)

sau
0=-521,32sin¢p + 688,1cos¢p , (6.53)

de unde :

tgp=132;¢p=52°385 (6.54)

in relatiile - siny —si —cosy — se inlocuieste ¢ si se obtine ¥y =157°,44

Din ecuatia (5.31) rezultd amplitudinea D a curentului armonicd de ordinul unu

(fundamentala) :

311=D(767-0,6 +3-314-0,797 -314-0,92-0,32-314-0,6) : (6.55)
sau :

D=0266[A] (6.56)
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si din (4.36) amplitudinea E a curentului armonicd de ordinul 3 :

E =0.085[A] : (6.57)

0.005 001 ¢t 001s 0.02

-0.11 ! \ i

: . . T
Fig. 6.5. Forma curentului la f=—.
)

Cu aceste valori pentru curenti se calculeaza cuplul electromagnetic ca si valoare medie.
Cuplul electromagnetic depinde de :

- valoarea amplitudinilor curentilor 1, §i 13 ;

- defazajele @iy ale curentilor i, sii;;

- parametru 3 ce defineste gradul de incarcare ;

- valoarea inductantei L prin coeficientul C in sensul ca:

L=L (I1+mcos2a)=B+C-cos2a

La | =—/30° curentul este:

iy = Dsin(wt — g) + Esin(3t ~ ) = 0,2155sin(wr - 42) + 0,0689sin(3wr —176°)
, (6.58)

sau:

I=+D? +E*/J2=0,159 [A] (6.59).
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Cuplul electromagnetic mediu are valoarea :

M sin114° —0,0689-0,2155-

_ CD’sin(B+2¢) CEDsin(B+y-o) 3 0,2155°
mediu 4 - " - 9

-sin171°,4 = 0,01898[Nm]
. (6.60)

La |B= %/ 60°| curentul este:

i(,, = Dsin(ot - ¢) + Esin(3ot ) = 0,266sin{wt - 52°,85)+ 0,085 sin(3wt ~157° 44)

., (6.61),
sau:
1=+D* +E*/J2 =017 [A] (6.62)
Cuplul electromagnetic mediu are valoarea :
2 ) 2
M, =P Smiﬁ *20) _ 02667 i 165°,7-0,085-0,266-sin164° 6 =
= 0,0088[Nm]
(6.63)

La|f = ——735/— 60°| curentul este:

i(,, = Dsin(ot - @) + Esin(3ot - y) = 0,295sin(wt - 32°,86)+ 0,094sin (30t - 256°)

, (6.64)
sau:
I=+D? +E*/\2=0218 [A] (6.64)
Cuplul electromagnetic mediu are valoarea :
2 2
M, =<2 smiﬁ *20) 0295 Ghse72-0,094-0,295-
-5in163°,14 = —0,0036[Nm]
. (6.65)
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LaiBf= —%/— 30°| curentul este:

Iy = Dsin(ot - ) + Esin(3ot - y) = 0,275 sin((ot =30° ,08)+ 0,088 sin(30)t - 226°)

(6.66)
sau:
1=+vD* +E*/J2=0,204 [A]. (6.67)
Cuplul electromagnetic mediu are valoarea :
2 ) o) <2
My =2 Smflﬂ +20) 0273 G327 16 -0,088-0,275 - sin164°,92 =
=0,0138[Nm]
. (6.68)

La (B = 0| curentul este:

i) = Dsin(ot - @) + Esin(3et — ) = 0,2385sin(ot - 33°,8)+ 0,0763sin(30t - 198°,6)

,  (6.69)
sau:

I=vD* +E*/J2=0,176 [A] (6.70)

Cuplul electromagnetic mediu are valoarea :

_ CD*sin(8+2¢) _ 0,2385°

mediu
4

M sin67°,6 —0,0763-0,2385-sin164°,8 =

=0,0215[Nm|
(6.71)

Rezultatele sistematizate sunt date in figura 6.10.
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6.3 Modelul 3 (armonica 1 + armonica 3 + armonica S,rezultate teoretice)

Din legea inductiei electromagnetice rezulta:
i)+ 99
U@®)=R-i (:)+71_ : (6.72)
t

s1 punind fluxul sub forma :

o=L-1 . (6.73)
se obtine

u(t)=R-1(t)+ L ﬁ'_ + iﬂ , (6.74)
dt dt

Inductanta L se poate aproxima prin :

L=L¢[l+m-cos2-(wt+ao)] , (6.75)

. 2 .
sau numeric cu Lo=3[H]; m=— se obtine :
3

L=3-[1+% cos2(wt+a)]=3+ 2-cos2(wt+ag) (6.76)

Deoarece

Ut)=Upsin( @ t+ ¢ )=220- V2 sinf(otre)=311sin(wt+p) (6.77)

rezulta :

311sin(314t+ @ )=767i(t)+[3+2cos2( w t+ a )] % +i()[-4 @ sin2( w t+ a o) (6.78)
t

Punand i(t) sub forma :

i(t)=I;'sinot +l5-sin3 @ t+lssinSwt , (6.79)
se obtine :

311-sin(wt+¢ )=767-(1;-sin w t+]3- sin3 w t+I5-sinS @ t)+(3+2-cos2 w t* cos2 @ ¢-2-
sin2wt-sin2 o)

(I, ' w-coswt+3- I3 w-cos3wt +51s w-cosSwt )+ (I;'sinw t+]5- sin3 w t+Is-sinS w t):
(-4 w-sin2wtcos2ap-4 @-cos2wt-sin2 a ) , (6.80)
Prin indentificarea termenilor in sinwt, coswt, sin3wt, cos3wt , sinSwt, cosSwt

rezulta :

197

BUPT



(311cos¢>=76711—11-w-sin2ao+3-13-a)-sin2ao+2-11-w-sin2a0—2~13-a)sin2ao
3Sll-sinp=3-I-w+ T -o-cos2av+3-Is-w-cos2ao—2-I1-w-cos2ao—2-I3-wcos2ao
10=76713 -Ii-w-sin2av+5-Is-w-sin2a0-2-1i-@-sin2a0—-2-Is-wsin 2ao

0=9-Is-w+5]s-w-cos2ao+3-1h-w-cos2ao—2-Is-w-cos2ao

(6.81)
sau in forma simplificata :
0,99 -singp =2,44- 11+ 11-sin2ao + I5-sin 2ao
0,99-cosp =3I —-11-cos2ao+ I5-cos2ao (6.82)
0=2,44-15-3-11-sin2ao+3- Is-sin 2ao o
0=9-Is+3-Is-cos2ao+3-11-cos2ao
Expresia cuplului electromagnetic momentan este :
M, =ﬂ=—d— lLi2 =I——-£ =i-i(L0 +L,-m-cos2a)=—i’L, -m-sin2a
. da da\2 2 da 2 da
(6.83)

Cuplul mediu se obtine prin integrare :

M., = % [ L°T”' [, sinert + 1 sin 3wt + 1,siSwt)* - sinQar + f)dt = Lom 12 —a11, - 21,1,)sin B
, (6.84)
1 =211, - 21,1
M, == 12’ 23 sin B (6.85)
T ..
PentruR ay =-6— rezulta sistemul :
0,99-sinp =2,94-11+0,5-1,
0,99-cosp=2,14-11+0,86-1, , 6.86)
0=2,44-1-1,5-11+15-Is
0=9-I-+2,58-1Is+2,581
de unde rezulta doua seturi ale valorilor curentilor:
[,=-0,368[A]
L= 0,395[A]
Is=-1,011[A] , (6.87)
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L, =1} +I}+1} =1.1464]

I} =211, =211,

sau

sin

Momg=0,308 [Nm]

PentruRa o=

Wy

de unde rezulta :

I,= -0,264[A]
L= 0,104[A]
Is= -0,362[A]

L= 0,264[A]
I,=-0,104[A]
L= 0,362[A]

rezulta sistemul :

(0,99 -singp =3,3-711+0,86-1,
0,99-cosp =2,5-11+0,51I,
10=2,44-15-2,58-11+2,58- I
0=9-Is+15-Is+1,5I

b

L, =~I?+I*+I =0.46[A]

In ambele cazuri cuplul electromagnetic are valoarea:

_ 0.368° +2-0.368-0.395+2-0.395-1.011 1
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I}-211,-211
M gy =2 sinp =

<

Mamg=0,172 [Nm]

T L.
PentruRay =5 rezulta sistemul

0,99-sing =3,44- 11 + I,
0,99-cosp=3-1
0=244-15-3-1h+3-Is
0=9-1Is

b

de unde rezulta :

[,=0,216[A]

L= 0[A]

I5=0,216[A] ;

Ii= -0,216[A]

5= O[A]
[s=-0,216[A] ’

I, =1} +I*+1I} =0.3[4]

I} =211, -2I.1. .
Melmg= 1 123 3 Slnﬁ

Meimg=0,0233 [Nm]

_0.216°

0.264° +2-0.264-0.104+2-0.104-0.362 ﬁ
2 2

(6.97)

(6.98)

(6.99)

(6.100)

, (6.101)

, (6.102)

(6.103)

Rezultatele sunt centralizate in figura 6.11.

Considerand defazajele la armonicile 2, 3, 4 si 5 curentul i(t) se pune sub forma:

i(t)=I; msin(t-@1 )+ Lnsin(2wt-@2)+3,sin(3ot-@3) +lamsin(4wt-@4)+spsin(wt-@s) (6.104) .
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Din ecuatia diferentiala:

Un=sin(wt+@)=R-i+ L ﬂ + iﬂ , (6.105)
. a

cu notatiile: R=C;; L=C;+Cycos2(wt+ay) ; B=2-a0 ;

% ==-2C,wsin2(at + a,) = -C, sin2(wt + a) , (6.106)
t

rezulta:

Unsin(ot+@)=[C-Cssin2(wt+ag) ][I m sin(wt-@ )+ msin(2ot-@-) + 1 psin(3wt-
03+t Limsin(dwt-@4)+Ispsin(Swt+@s)+(C3+Cycos2(wt+ag) ][I mwcos(wt-¢)+2mmcos(2wt-

©2)* 33mwcos(3wt-@3)+ 4linwcos(dot-@4)+ Slsmocos(Swt-9s)] , (6.107)
st identificand termenii in sin §i cos se obtine :

Cilimcos@-Cy- @-11msin B o-cos@ 1/2 -Cs- @-1jysin 9 1 7Cy- @1 sin g 1-cos B o/2-
-3-C4 @Iz sin @ 5-cos B ¢/2+3-Cy @-I3p:cos @ 3-5in B o/2=Urcosg;

-CilimsingC3 - @I 1m-cos ¢ 1+C4- w-Iim-cos @ 1-cos B ¢/2+Cys @11 m-sin @ ;sin f¢/2+3-Cs- @
Ism-cos @ 3-cos B 0/2+3-C4 @-I3n-5in @ 3-sin S o/2=Uysing;

Cilamcos92-2-Cs- @-Iom sin @ 2+2:Cq @-Lam-cos @ 4-sin B o- 2:Cy- @-Lym-sin @ 4-cos =0 -
Cilomsing22-Cs- @-1am'cos ¢ 312-Cq @-lam-cos @ 4:cos B ot 2:Cq- @ -1ym-sin @ 4-sin =0
3C3 @ I3msin @ 3-Cy- @-I1y-cos @ -sin B o/2-

Cilsmcos@3Cs @ Iim sin @ 1-cos B o/2+5-C4 @-Ispcos ¢ s-sin S o/2-

5:C4 @-Isysin @ s-cos B ¢/2=0

3C3 w-I3m-cos @ 3+C4- @I 1m-cos @ 1-cos S ¢/2-

-C1I3msing;2Cy @-Ijysin @ y-sin B ¢/2+5-Cy- @ -Isy-cos @ 5-cos S ¢/2+5-Cy- @-Ispsing 5-
sin 3 ¢/2=0
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C1l4mc0s04-Cy @ Izm-cos @ 2-sin fo-Cy- @12 sin @ 2:cos fo-4-C3- w-1ynsin ¢ 4=0
-CLimsing,Cy- @ Ixmcos @ 2:c0s fo-Cy- @ Limsing 2-sin B o+4-Cs- w-laim-cos ¢ s=0
Cilsmc0505-5-Cy- @ Ispsing s -3-Cy- @ Iziy-sin @ 3-cos fo/2-3-Cy- @ I3n-cos @ 5 -

sin 3 ¢/2=0

-Cilsmsings5-Cs- @ Ispcos @ 5 +3-Cy- @-Ismcos @ 3-c0s f¢/2-3-Cy- @ Isp'sing 3 -

sin £ ¢/2=0 . (6.108)
Necunoscutele Iim , Lm s Iim < Lim .« Ism , @1, @2, @3, @4 $1 @5 se pot calcula din sistemul
de mai sus, insa relatiile obtinute deosebit de complicate sunt imposibil de a putea fi
folosite in practica. Cu toate aceste dificultati de calcul, modelul nu este nici complect

deoarece ia in considerare numai armonicile pana la ordinul 5. din acest motiv aceast

varianta nu este folosita in continuare.

5.4 Modelul 4 (calculul simplificat al MSR.rezultate teoretice)

Modelul I — se neglijeaza rezistenta statoricd (R = 0);

Modelul I — a

Curentul rezulta sub forma:

Acoswt
iy = 6.109
© (R +Ccos(2at + B)) ( )
La|B = 0| din relatia ( 4.88) curentul este :
A cosmt 3llcosomt (6.110)

o) = (D(B +C cos(2o)t + [3)) - 3 14(3 +2 cos(20)t))

si este reprezentat in figura 6.6 avand o amplitudine de 0,25 [A].
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0.0bs 001+ 0015 002

Fig. 6.6. Curentul la p=0.

Cuplul electromagnetic mediu se calculeaza cu relatia (4.106):

AB-VB -C?). . 31°(-v9-4) i
M_ .. = - = sinf3 = - /_sm0=0,0783-0=0
20°CY¥B* -C* 2-314°-2J9-4
(6.111)
La|B= %(30°) curentul este :
Acosot _ 311cosot (6112

Mo = o(B +Ccos(ut +B))  314(3+2cos2wt + n/6))

si este reprezentat in figura 6.7. avand o amplitudine de 0,5 [A].

Fig. 6.7. Curentul la B=% .
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Cuplul electromagnetic mediu se calculeazé cu relatia (4.97)

s )sm 30° = 0,0392[Nm]

Mo, =BT ”1(
20’CVYB* -C* 2-314*-2V9
(6.113)
La ,Bz—( )curentul este
(6.114)

_ A cosot _ 3l1lcosot
(B+Ccos(2ot +B))  314(3 +2cos(2wt +n/3)) ’

Lo

sl este reprezentat in figura 6.8. avand o amplitudine de 0,4 [A]

4T
78 o
027 \\\§\\\\

04~

Fig. 6.8. Curentul la B=%.

Cuplul electromagnetic mediu se calculeaza cu relatia (5.97)

/ 2 2 f
M e A (B 5 - ) inf= LG - 9_4) n30° = 0,0679[Nm]
20*CVB? - C? 2-314*.2/9-4
(6.115)

In figura 6.12. se da dependenta curentului de cuplu pentru acest model
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Modelul I = b

Curentul se aproximeaza prin relatia:
iy = Acoswt + Beos3wt (6.116)

La =0 rezulta:

M, =ACsnS 1+[£) =0 (6.117)
4(wB)’ 2B

si curentul iy, se scrie sub forma :

A AC
= ———cosax + —coslax + )+
B 2wB- S( ﬂ)

AC
2wB’

iy cos(3ax + ) =

(6.118)
=—0,22cosax + 0,1 1cos3ex

La l3=7t

g(3O°) rezultd din ( 4.101 ):

u =M{1+(2%j }: 0,06 -sin 8 = 0,06 -sin 30 =

mediu 4(a)B)2 , (61 19)

= 0,03[Nm]
si curentul iy se scrie sub forma :

W = —icosat + -
wB 2wB°

i cos(ax + )+ 2AC cos(3ax + ) =

B2

= —0,23cosax —0,055sin ax + 0,1 1cos(3ax +30) = —0,236sin(ax + @)+ 0,1 1cos(3ax +30)
,  (6.120)

I, =P +12 =10,236> +0,11? =0,26[A] (6.121)

La B= —;E(60°) rezulta :
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e anpl 2 I
I\/lmedlu = A—C‘—b“}—B 1+ (E) = 006 -sin B = 0,06 . ﬁ =
HwB) 2B 9

= 0,05[Nm]

- Ed bl

s curentul iy se scrie sub forma:

AC2 cos3ax + f)=

AC
ot + B)+
. coder + f) 2wB

2wB

I

A
o =———cosax +
B

=—0,275c0sax —0,095sin ax +0,1 1cos(3ex +60° )= -0,29sin(ax + ) + 0,1 1cos{3ex +60°

I, =4I +12 =4/0,29° +0,11> =0,31[A]

Dependenta curentului de cuplu pentru acest caz este datd in figura 6.13.

Modelul 11

Se considera inductanta statorica constantda L = L, = ct.

LaB=0 s1 1= Dsin((nt - (p) rezulta din relatia (5.109) amplitudinea D :

A 311 311

1. D= > = =
JR+(@BY  767% +(3-314) 121476

=0,256[4] ,

st din (5.113)

Bo 3-314
tgp =—=——"=1228 =50°,85
&% R 767 ?
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Cuplul mediu calculat cu relatia (5.1135) are valoarea:

CA’ 311° :
M_, = i 20) = . —sin101°,7 = 0,033[N
mediu 4(R:+(O)B)2)SIH(B+ (P) 2(767_+942_)51n .)[ m]
(6.127)
2. La B=¥(60°) se obtine:
J
= A = = 311 _ = Sl =,256[A] (6.128)
JRI+(0B) 47671 +(3-314) 121476
Bo 3-314
gp=——= =1,228 ; ¢=50°85 6.129
g0 R =67 ¢=50",8> ( )
CA* : 3117 .
M_, = 2¢) = 161°,7 = 0,01[N
e 4(RZ+(@13)2)S"1(B *29) 207677 1942%) [Nom]
(6.130)
3. La g =%(30°)se obtine:
D= 4 = = o1 = = )11 =0,256[4] ., (6.125)
JRZ +(@B) 7677 +(3-314) 121476
Bo 3-314
== =1,228; ¢=50°,85 6.131
Be=4 = ¢ ( )
CA® 311°
M_. = i 2¢)= in131°,7 = 0,025[N
medi 4(R2+(coB)2)sm(j3+ 2 2767 +9427) [Nim]
(6.132)
4. LaB= —%(— 30° )se obtine:
207 SRR % WY

N
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A 311 311

D= = = = =0,256[.4] ., (6.133)
JR +(B) 7677 +(3-314) 121476
Bo 3-314 _
g = — = =1228; ¢=50°85 , 6.134
go R 267 : O .85 (6.154)
CA® 3117
M, . = in(B +20) = in71°,7 = 0,03[N
e 4(R:+((DB)Z)Sm(B +20) 2(7673+9422)sm ' [N}
(6.135)
s. LaB= —g(—- 60° )se obtine:
D
A 311 311
D= = = = 0,256[4] , (6.136)
JR* +(wB) 7677 +(3-314) 121476
Bo 3-314
tgp = — = =1228; ¢=50°85 6.137
CA* 311°
M_, = i 20)= in41°,7 = 0,0218[N
mediu 4(R2+((QB)2)SIH(B+ (P) 2(7672-{—9422)51“ [ m]

. (6.138)

Rezultatele sunt sistematizate in figura 6.14.

6.5 Modelul 5 (model energetic,rezultate teoretice)

Evaluarea cuplului se face fara nici o simplificare (neglijari de termeni) cu formula:

Az(B -JB? -C?
20°CVB? -C?

Muediv = )sin ﬂ (6 1 39)

Curentul echivalent rezultd din bilantul energetic:

1

6.140
PR (6.140)

IZech = Izcuplu + Izbobiné = A? [(ESinB)2 +

La micromotorul cu datele :
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B=3[H]
C=2[H]
R=767[Q]

rezulta din (5.129)

B-VE —CT V2 _ V26-45)
20C B - C? 2%314%245

E= =3,835*10"* , (6.141)

sidin (5.131)

ge = Blz-5* C )*Si“ﬂ=3*(3"‘/§)*5i“'3=o,51zsin/3; (6.142)
B -C? 2+5

La Upome=220 [V] sila B =0

tensiunea A se calculeaza cu relatia (5.133) :
_ ﬁ*Uborne*w*B _
VR |1+2(0* B* E*sin B) [+ [2v2 * R* E*sin f+1{o* B)’

A

_ V2-220-314-3
J7672[1+2(314:3-3.835-10~ -sin B)? ] +[2+2 - 767-3,835-10™ -sin B +1]-(314-3)°

B 292208.4 )
J1475653+153551-sin® B+ 736057 -sinB

745

= , = 240[V] : (6.143)
\/sm B+4.79 -sinB+9.61

Curentul absorbit, folosind relatia (5.134) are valoarea :
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_ AJ1+2(w* B*E*sin )

1
‘V/E*CO*B

ech

240y/1+2-(314-3-3.835-107)" -sin> B _ 240v1+0.26-sin’ B
14.3 B 1328.22

=0.181[ 4]

3-
7.

kl

(U3

Factorul de putere al MSR, pentru 8 = 0, se calculeaza din sistemul (5.135):

vorme COSO=U,, *sinp*tge

I,*R=U
1=sin’ @ +cos’ ¢

sau 138.77 =220 -cosp —220-sing -0

I =sin*@+cos’p ,

si se obtine : cosg = 0.63, ¢ = 50.89°

Cuplul electromagnetic, pentru f3 = 0, are valoarea:
_ AZ(B-\/Bz -C? )

B CT

2882(3-45) . 288>
= -sin f = .
2.3.142.2.4/5 1074

M sin B =

-sin f=0

Verificare din punct de vedere energetic:

U-I,cos¢p=M-wo+R-I’ ,

ech

sau

25.1=0+25.1

/4
La} Upome=220Vsila B = g tensiunea A se calculeazi cu relatia:

A_ ﬁ*Uborne*w*B _
\/R2 1+2(w* B* E*sin B)’ |+ _2x/§*R*E*sin,B+1_(a>*B)2
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J2.220-314-3

\/767:[1+2(314-3-3.835-10" -sin B)2]+[2\6-767-3.835-10" -sinB+1]-(314-3)°
_ J2:220-314-3 B
\/7673[1-1-2(314-3-3.835-10“ -sin%)2]+[2ﬁ-767-3.835-10“ -sin%+l]~(3l4-3)2
= las =212.85[/] , (6.149)
J0.25+2.39+9.61
Curentul absorbit, are valoarea :
A\/1+2(a)*B*E*sin,B)2
Iech = =
J2*w*B
- NE A
_ - TR E— 212.85,/14+0.26-sin (—j
212.85,/1+2-(314-3-3.835-10™)7 -sin’ B 6 )
= = =0.165[ 4]
J2-314-3 1328.22
(6.150)
Factorul de putere al MSR pentru B=n/6 se calculeaza din sistemul:
{‘126.64 =220-cosp—220-singp-0.25
=sin’p+cos’p , (6.151)
si se obtine : cosg = 0.74, ¢ = 42.26°
Cuplul electromagnetic, pentru 3 = /6, are valoarea:
AZ(B— BZ—CZ) :
M, . = sin f =
" 2wrcdBT-C?
2 2
_21285°G \/g)-sinﬂ=2—2—'g-l=0.0194[N-m] . (6.152)
2.3.14*-2-45 10747 2
Verificarea din punct de vedere energetic:
U-1,cosp=M-w+R-I* (6.153)

sau: 27 = 6,166 + 20,83
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/2 . . .
La| Upome=220Vsila f = 3 tensiunea A se calculeazi cu relatia:

— ﬁ*Uborne*w*B
VR |1 +2(0* B* E*sin )} |+ 2v2 * R* E*sin B +1)w* B

A

_ V2.220-314-3 _
V76T [1+2(314-3-3.835-10™ -sin B)*] +[2v/2 - 767-3.835-10™ -sin B+1]-(314-3)’

v2-220-314-3 _

\/7672[1 +2(314-3-3.835-10™ -sin§)2]+[2x/§- 767-3.835-107" -sin%+ 1]-(314-3)?

748
= =196V . 6.154) .
J0.75 +4.148 +9.61 ] (

Curentul absorbit ,are valoarea :

_ AJ1+2w* B*E*sin B)
ech \/E*w*B

I

_196y/1+2-(314-3-3.835-10™)% -sin’ B

V23143

=0,16[4] (6.155)

Factorul de putere al MSR pentru =n/3 se calculeazi din sistemul:

{ 123.96 = 220 - cos ¢ — 220 - sin ¢ - 0.44

1=sinp+cos’ @ , (6.156)

si se obtine:

cosp=0.81 ; p=354" . (6.157)

Cuplul electromagnetic, pentru B = n/3, are valoarea:
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“'[me Ty sin ﬂ =
* apicdBi -t
1 g1 -£=0.028[N-m]
2.3.142.2.45 10742 2

Verificarea din punct de vedere energetic:

U-1_,cosp=M w+R-I’ ,

sau: 28.68 =9.056+19.62

ﬁ*b'bome *a)*B

A4

J2.220-314-3

V4 ) . .
La| Upeme=220Vsila S = E tensiunea A se calculeaza cu relatia:

JRl+2(@* B*E*sin p) |+ V2 *R* E*sin p+ 1o B

V767 [1+2(314-3-3.835-10" -sin B)*] +[2v2 - 767-3.835-10 -sin B +1]-(314-3)°

V2220314

-3

(6.158).

(6.159)

\/7672[1+2(314-3-3.835 107 -sing)2]+[2\/§-767-3.835-10" -sin% +1]-(314-3)?

748

J1+4.79+9.61 7]

Curentul absorbit, are valoarea:

_ Ay1+2(w* B* E*sin B)’
V2*w*B

ech

3 190.6\/1+2-(314-3-3.835-10"‘)2 -sin’ B _190.6v1+0.26

V23143

1328.22

0.161[4]

(6.160)

(6.161)
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Factorul de putere al MSR pentru B=n/2se calculeaza din sistemul

12353=220-cos¢—220-sin¢-0.512

JLI =sin" @ +cos’ @

st se obtine : cosg = 0.84 ; ¢ =32.67°
Cuplul electromagnetic, pentru B = n/2 are valoarea:

_2ls-yF )

‘!‘([meu':u Sin ﬂ =
20°CVB* -C*

o 19067 51006 6 031[Nm]
2.3.142.2.45 1074

Verificare din punct de vedere energetic:

U-1

ech

cosp=M-w+R-I’

sau: 29.8 =9.89+19.91.

6.6. Comparatii intre modele 1 — §

(6.162)

(6.163)

(6.164)

Rezolvarea exactd a ecuatiei fundamentale a MSR, rezultate din legea inductiei

electromagnetice, nu este posibild cu mijloacele matematice clasice. Din acest motiv s-au

facut simplificari in vederea rezolvidrii ecuatiei de definitie a MSR si au rezultat cinci

modele de calcul.

Constructia celor cinci modele este o contributie originald a autorului.

Se remarca avantajele si dezavantajele fiecarui tip de model.

Rezultatele comparative obtinute sunt cele ce au la bazd un micromotor sincron reactiv cu

datele :

- inductanta statorica

L =Ly(1+m cos(Qwt + B)) = 3(1+% cosRat + B)) ,
3
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- rezistenta

R =767 [Q]
- tensiunea

U=220[V]; Unan=A=311[V]
- frecventa

f=50[H,]

Modelul 1

Este cel mai simplu si pentru curentul i(t) se ia in considerare numai fundamentala. La o
tensiune la borne datd se calculezd amplitudinea curentului in functie de cuplul

electromagnetic dezvoltat de micromotor.

i[4]
7 3
027
015
0.1
0,05 1
e e ey —
boos oo omis 02 005 pp (N

Fig. 6.9. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la modelul 1.
Modelul 2

La acest model pentru curentul i(t) se considerd fundamentala si armonica de ordinul 3. Se
calculeaza la o tensiune la borne data amplitudinile si defazajele curentului pentru
fundamentala si armonica de ordinul 3. Sub aceastd formi a curentului se determind

cuplul electromagnetic.
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A
[
\\\\
0151
017
0.05 1
0 T ) T T >

0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0019 M., [Nm|
elmag

Fig. 6.10. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la modelul 2.
Modelul

La acest model pentru se ia in considerare, pentru curentul i(t), armonica de ordinul 3 si
armonica de ordinul 5 in doua variante:
- curentii i}, i3, $i is suntin faza dar au amplitudinile diferite;
- curentii 1}, i3, si is au amplitudinile si fazele diferite. In aceasta varianta
calculul devine deosebit de greoi.

Cuplul electromagnetic depinde de amplitudinile curentilor, cat si de defazajele dintre
curenti.

i[A]

0.57
047
031
027

0.17

[
Po—— p— Y y . L | »

0.05 0.1 0.15 02 025 Nlelmng [Nm]

Fig. 6.11. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la modelul 3.
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Modelul 4

In acest caz se are in vedere un calcul simplificat in variantele:
I - rezistenta statorici R este nula si

Ia - calculul cuplului in varianta completa a curentului i(t).

ilAl

037
0257
021
0.15 7
0.11

0.05 7

— T »
>

T Y

0.01 0.02 003 0. . .
o4 0.05 0.08 [\Ielmlg [Nm]

Fig. 6.12. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la modelul 4 (Ia).
Ib - calculul cuplului in varianta simplificata a curentului, i(t) = i + i3

i[A]

o.2€///

0.15
017

0.05 7]

[
] T Ll

0.01 0.02 0.03 0.04 0.0S
1\/lo.-lmag [Nm]

Fig. 6.13. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la modelul 4 (Ib).
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IT - inductanta statorica L este constanti

i[A]

03
0.25 1

0.2

0.157

0.1

0.05 ]

[
T »

%0022 0024 0026 0028 003 0032 )
I\/lelmag [le

Fig. 6.14. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la modelul 4 (II).

Modelul §

Folosind rezultatele -de la modelul 4, s-a construit un model echivalent energetic cu
magsina reald. Acest model are aceeasi putere activa si reactiva cu masina reala.

Verificéarile experimentale confirma ca acest model este cel mai apropiat de masina reala.
La o tensiune la borne data, rezulta pentru un cuplu rezistent impus, o valoare a curentului

aproape de valoarea reala.

0.25

0.15 7

\

0.17

0.05 7

i
Y T T T »

0.005 0.01 0.015 0.2 0.025 0.03 B
I~lelmng ll\ m]

Fig. 6.15. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la modelul 5.
Rezultate teoretice
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Avand in vedre dependenta curentului real de cuplul electromagnetic, dependenta data in
figura 6.16. se observid ca micromotorul sincron se modeleaza cel mai bine prin utilizarea
modelului 5 (er

P[4

0.157
0.17

0.05 7

[
>

l\lelmag le]

T

0.005 0.01 0.015 0.2 0.025 003

Fig. 6.16. Dependenta curentului de cuplul electromagnetic la micromotorul real
Asadar, pe baza unui model energetic foarte apropiat de masina reala, se poate calcula, la
o tensiune la borne data, curentul absorbit si cuplul electromagnetic al micromotorului
sincron reactiv.
Masurarea cuplului electromagnetic al micromotorului pe standul experimental confirma

valabilitatea modelului 5.

6.7. Stand cu fluide magnetoreologice

6.7.1. Justificarea solutiei

Din cauza valorilor mici ale cuplului electromagnetic, masurarea cuplului la
micromotoare este o problema dificila si se realizeaza avand in vedere metode speciale ce
nu dau erori de masura inacceptabile.

Utilizarea fluidelor magnetoreologice la realizarea franei ce echipeazi standul pentru
masurarea cuplului micromotoarelor are la bazia comportarea compozitelor
magnetofluidice care sub actiunea campurilor magnetice exterioare 1isi modifica

proprietatile fizice, inclusiv pe cele de fluiditate [M.7, S.12].
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Aceastd proprietate poate fi folosita la realizarea unei frane electromagnetice comandata
in curent electric. Curentul electric. prin intermediul campului magnetic creat,
controleaza fluiditatea fluidului.

Un disc imersat intr-un fluid magnetoreologic, disc ce se roteste cu o anumita turatie,
poate fi franat prin modificarea proprietatilor de fluiditate a acestuia.

Variatia continua a curentului electric de magnetizare permite obtinerea unui cdmp de
valori continue pentru cuplul rezistent creat de fluidul magnetoreologic, fluid aflat in
camp magnetic controlat prin curent electric.

Controlul fluiditatii lichidului magnetoreologic prin intermediul curentului electric, se
poate realiza de la valori forte mici ale curentului electric péana la valori mari ale
acestuia. Acesta permite obtinerea unei game de valori a cuplului rezistent al fluidului
suficiente pentru realizarea incercarii micromotorului sincron reactiv.

Practic de la valoarea zero a curentului electric, cdnd fortele de frecare sunt foarte mici,
prin mérirea treptatd a valorii acestuia se pot obtine cuplurile rezistente dorite in vederea
studiului micromotorului supus testérilor.

Pentru a ne putea face o imagine asupra acestui fluid si a calitétilor sale privind scopul
propus se prezinta in continuare cateva consideratii teoretice.

Asa cum am afirmat anterior lichidul sub actiunea cAdmpurilor magnetice exterioare isi
modifica proprietétile fizice. Nanoparticolele si microparticolele din lichidul de baza se
ordoneaza sub influenta campului, ceea ce determina aparitia unor deformatii locale care
la randul lor induc tensiuni mecanice in fluidul magnetoreologic.

Tensiunile mecanice sunt definite de expresia [B.20.] :

u, H 0, 7,
7= p 007 Vada 6.166),
Mo ¥ 2(2+7.) ( )

unde :

no - vascozitatea dinamica

Y - viteza de forfecare
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H - intensitatea cAmpului magnetic exterior
@, - fractia volumetrica a parti solide

X - susceptibilitatea magnetica

a - constanta

Expresia (6.161) este cunoscuta sub denumirea de “ ecuatie reologica”.

Fluidul aflat intr-un cdmp magnetic, la variatia intensitatii cdmpului magnetic exterior,
trece prin doua stari.

Prima stare este cea a fluidului elastic, stare descrisa de relatia :

T =M 7 pentru 7 mai mare decat 7 , (6.167)

iar a doua stare, determinatd de cAmpuri magnetice intense, este cea plastica. Aici

tensiunile mecanice sunt descrise de relatia :

T =N, 7 pentru 7 mai mare decdt 7 (6.168)

In relatiile de mai sus vascozitatile 7, si 7, , corespund curgerii newtoniene si respectiv
nenewtoniene ale fluidului in cAmp magnetic.

Starile de elasticitate si respectiv de plasticitate ale fluidului sunt determinate de valoarea
campului exterior.

Daca admitem Hy ca fiind cdmpul magnetic de tranzitie, atunci putem defini cele doua

cazuri distincte dupd cum urmeaza :

H mai mic decat Hy pentru starea elasticd a fluidului

si respectiv

H mai mare decat Hy pentru starea de plasticitate a fluidului.
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Rezultatele experimentale privind testarea fluidului magnetoreologic evidentiazd o
variatie liniara atat a intensitdtii cdmpului magnetic functie de intensitatea curentului
electric cat si a fortei de tractiune functie de viteza de deplasare.

Aceste elemente au constituit un argument esential in optiunea de utilizare a fluidelor
magnetoreologice la realizarea standului de unde si convingerea autorului privind
viabilitatea solutiei alese.

Realizarea standului de mésurare a cuplului electromagnetic prin utilizarea fluidelor

magnetoreologice constituie o contributie originald a autorului in cadrul prezentei teze.

6.7.2. Descrierea standului

Standul experimental pentru masurarea cuplului micromotorului contine urmaétoarele
elemente:
1. cadru metalic;

2. dispozitivul cu fluide magnetoreologice;

LI

micromotor;

-

cuplaj dispozitiv - micromotor;

autotransformator AT, pentru reglarea curentului de magnetizare;
autotransformator AT2, pentru reglarea tensiunii de alimentare a micromotorului;
transformator de separatie;

punte redresoare;

© % N o W

intrerupator alimentare dispozitiv cu fluide magnetoreologice;

10. intrerupator alimentare micromotor;

11. ampermetru de masurd pentru masurarea curentului de magnetizare;

12. ampermetru pentru masurarea curentului de excitatie a micromotorului;

13. voltmetru pentru masurarea tensiuni de alimentare a micromotorului;

Elementele enumerate mai sus se pot vedea in figura 6.17.

9]
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~1

Figura 6.17. Stand experimental

Fig. 6.17.1. Stand experimental, Detaliu 1
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Fig. 6.17.2. Stand experimental, Detaliu 2

Dispozitiv cu fluide magnetoreologice

Dispozitivul cu fluide magnetoreologice este in fapt o frana ce realizeaza cuplul rezistent
pentru micromotorul testat.
Schema de principiu a dispozitivului cu fluide magnetoreologice conform cu [B.19] este
prezentatd 1n figura 6.18. unde:

e 1 - miez magnetic;

o 2 - infagurare electromagnetica;

e 3 - disc rotitor;

e 4 - disc fix;

e 5 - ax rotitor;

e 6 - ax fix;

e 7 —rulmenti;

e 8 - bucsa;

e 9 - fluid magnetoreologic.
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a6, |!
T
| g i

Figura 6.18.

Forma si dimensiunile discurilor 3 si 4 sunt prezentate in figura 6.19.

o_4
a8

T 8 eI TR

3
0.65

Lr=

Figura 6.19. Forma si dimensiunile discurilor
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Variatia campului magnetic H functie de intensitatea [ a curentului electric prin

infasurarea 2 este prezentata in figura 6.20.

AR
8C o

60 A

H{kA/m)

40 o

v 4

9 L T - » v ¥ T R T 1
¢ 02 04 05 98 f0 12 ta e

1(Ag)

Figura 6.20. Variatia campului magnetic H functie de intensitatea |

Microparticulele din lichidul de baza sub influenta cAmpului se ordoneazd construind
lanturi de microparticule. Acestea aderd la suprafata discurilor 3 st 4. Rezistenta
lanturilor de particule depinde de intensitatea cAmpului H si de functia de masa a starii
solide a fluidului magnetoreologic. La intensitatea “0” a cdmpului electromagnetic H,
discul 3 se roteste practic independent fata de discul 4, cuplul rezistent al fluidului fiind
neglijabil. Pe masura cresterii intensitatii cAimpului H, controlat prin valoarea curentului
de magnetizare I, cuplul rezistent al fluidului creste.
Fluidul magnetoreologic utilizat la realizarea experimentului, conform datelor din [B.19]
are urmatoarea compozitie:

e 20 g, dintr-un mineral petrolier tip ANERON-Merck;

e 40 g, granule Fe;(CO)y, cu granulatie intre 4,5 pm — 5,2 um,

cu minimum 97% Fe;

e 1,5 g, acid sulfuric.

6.7.3. Etalonarea dispozitivului cu fluide magnetoreologice

Pornind de la considerentele prezentate la paragraful 6.7.1 s-a trecut la etalonarea
dispozitivului cu fluide magnetoreologice (franei) utilizind schema de principiu din

figura 6.21.
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ax disc

: l yd rola de ghidare

G

S S dispozitiv cu
fluide

Fig. 6.21. Schema de etalonare

Greutatea G roteste axul dispozitivului cu fluide magnetoreologice prin intermediul rolei
de ghidare si al discului de razd R. Prin cresterea valorit curentului de magnetizare I
vascozitatea fluidului se modifica treptat (prin cresterea acesteia) pand la valoarea
corespunzatoare pozitiei de echilibru.

In aceasta situatie cuplul rezistent dezvoltat de fluidul magnetoreologic devine egal cu
cuplul dezvoltat de greutatea G.

Cuplul determinat de greutatea G, este:

Mr=G "R,
R - raza cuplajului dispozitiv — micromotor.
Pentru diferite valori ale greutdtii G, la pozitia de echilibru, se vor obtine valori
corespunzitoare ale curentului de magnetizare I,
Pentru etalonarea standului s-a realizat montajul cu urmatoarea componenta:
e autotransformatorul AT! pentru reglarea curentului de magnetizare (5);
o transformatorul de separatie T1 (7);
e puntea redresoare V1 (8);
e intrerupitorul de alimentare a dispozitivului cu fluide magnetoreologice (9);

e greutdti etalon.
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Figura 6.22. Etalonarea dispozitivului cu fluide magnetoreologice

Etalonarea dispozitivului cu fluide magnetoreologice a constat in determinarea valorii
curentului de magnetizare, pentru pozitia de echilibru, la diferite valori ale greutatii G.
Masuritorile au fost efectuate pentru valori ale greutatii G cuprinse intre 0,11 si 0,50 kg.
Starea de echilibru s-a obtinut prin cresterea valorii curentului de magnetizare.

Curentul de magnetizare I, s-a calculat ca valoare medie a celor 4 curenti (Im1, Im2, Im3 §i
Ims) determinati prin masuratorilor efectuate, pentru aceeasi valoare a greutitii G si in
aceleasi conditii.

Rezultatele etalondrii pentru o raza a cuplajului R=30 mm, sunt prezentate in tabelul 6.1.
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Tabel 6.1.

Greutate | Cuplu Curent de magnetizare [A]
Im
[kg] [Nm] Im > [m3 Ims [A]
0,015 0,0044 0,020 0,030 { 0,030 | 0,020 0,025
0,030 0,0088 0,060 0,060 | 0,050 | 0.050 0,055
0,045 0,0132 0,080 0,090 | 0,090 | 0,080 0,085
0,060 0,0177 0,110 0,110 | 0,100 | 0,100 0,105
0.075 0,0221 0,110 0,120 | 0,120 | 0,130 0,120
0,090 0,0265 0.160 0,150 | 0,150 | 0,160 0,155
0,100 0,0294 0.180 0.180 | 0,180 | 0,180 0,180
0,110 0,0324 0,190 0,200 | 0,210 | 0,200 0,200
0,012 0,0035 0,220 0,220 | 0,230 | 0,230 0,225
0,135 0,0397 0,250 0,250 | 0.250 | 0,250 0,250
0,150 0,0441 0,280 0,280 | 0,270 { 0,270 0,275
0,165 0,0486 0,300 0,500 | 0,300 | 0,300 0,300
0,180 0,0530 0,320 0,340 | 0,330 | 0,330 0,330
0,190 0,0559 0,340 0,360 | 0,360 | 0,340 0,350
0,200 0,0589 0,370 0,370 | 0,370 | 0,370 0,370
0,250 0,0736 0,470 0,480 | 0,490 | 0,480 0,480
0,300 0,0883 0,600 0,590 | 0,580 [ 0,590 0,590
0,350 0,1030 0,620 0,620 | 0,630 | 0,630 0,625
0,400 0,1177 0,720 0,720 | 0,710 | 0,730 0,720
0,500 0,1472 0,930 0,920 | 0,940 | 0,930 0,930

Rezultatele din tabelul de mai sus au permis trasarea diagramei experimentale a cuplului

functie de curentul de magnetizare.
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Fig. 6.23. Cuplul functie de curentul de magnetizare la dispozitivul cu fluide

magnetoreologice

Dependenta lineard a cuplului fatd de curentul de magnetizare, la dispozitivul de franare
cu fluide magnetoreologice rezultatd in urma experimentarilor, permite s folosim in

cadrul testarilor experimentale ce urmeaza o caracteristica lineara a cuplului asa cum este

prezentata in figura 6.24.

0,1600
0,1400 -EaE
0,1200 -8

0,1000 4

M[Nm]

0,0800 e
0,0600 SIS
0,0400 33

0,0200 EEE

0,0000 G
0,000 0,200 0,400 0,600

| [A]

0,800

1,000

Fig. 6.24. Dependenta cuplului de curentul de magnetizare
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6.7.4. Rezultate experimentale

Micromotorul sincron testat are urmatoarele caracteristici:

tensiunea nominala Ux =230 [V];

curentul nominal In=0,25 [A];

turatia nominala nn = 3000 [rpm],

puterea nominala Pn=7[W]

si a fost obtinut prin rebobinarea unui micromotor din serie de fabricatie curenta.
Incercarea micromotorului s-a efectuat pe standul prezentat la paragraful 6.7.2.

Prin modificarea curentului de magnetizare al dispozitivului cu fluide magnetoreologice
se incarcd micromotorul sincron pana la valoarea nominald a curentului (In=0,25 [A]).
Maésuritorile s-au facut la diverse tensiuni de alimentarea micromotorului.

Micromotorul sincron a fost supus incercérilor pe standul experimental cu franid cu
lichide magnetoreologice, prin variatia crescitoare a cuplului pana la valoarea de 0,04

[Nm], obtinandu-se rezultatele din figura 6.25

0,350
0,300 &
0,250 e

0.200 X

I[A]

0,150 e Seriet
0,100 SR

0,050 .

0'nnn S : o L TN
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
Melmag[Nm]

Fig. 6.25. Dependenta cuplului de curent, determinéri experimentale

Avéand in vedere rezultatele experimentale determinate cu mare acuratete, modelul 5

(modelul energetic) evalueaza cel mai bine performantele micromotorului sincron reactiv
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cu rotor optimizat, rezultatele teoretice fiind cuprinse intr-o zona delimitatd in figura
6.25. prin cele doua linii drepte.

Echipamentul de inregistrare a curentului a fost de tip profesional si l-a asigurat o firma
afiliata la Texas Instruments, figura 6.26. Curentul s-a masurat printr-un traductor optic si
rezultatele preluate digital au fost redate pe imprimantd dupad ce au fost stocate in

memornia calculatorului.

Fig. 6.26. Inregistrarea curentului i
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Fig. 6.26.1. Inregistrarea curentului iy, detaliu

Forma experimentala a curentului i, se suprapune peste forma calculata cu relafia:

_ Acosat
B+ C cos(2ax + B))

i (6.164),

ceea ce era si de asteptat deoarece aceastd expresie a fost dedusa fara nici o simplificare
si rezulta din faptul ca la o tensiune la borne este sinusoidala.

Curentul absorbit a fost inregistrat la patru valor ale cuplului:

I. Memg=0 5i (B =0);

2. Mg = 0,0194 [Nm] si (B = %);
3. Mamg = 0,0280 [Nm] i (B = %);
4. Maimg = 0.0310 [Nm] si (B = ):
si este dat in figura 6.27.
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Fig. 6.27. Inregistrarile experimentale ale curentilor la diverse valori ale cuplului la
micromotorul sincron
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6.7.5. Concluzi

Prin incercdrile experimentale a fost validat modelul 5 (modelul energetic) la care
rezultatele teoretice sunt similare cu cele experimentale.

Forma curentului absorbit obtinuta cu acest model se suprapune peste cea inregistrati
experimental, acest fapt confirmand precizia cu care se modeleazd matematic
micromotorul.

Valorile calculate ale cuplului electromagnetic sunt foarte apropiate de cele obtinute din
masuratori experimentale, micromotorul fiind incercat prin mdrirea curentului de
excitatie al dispozitivului de franare cu fluide magnetoreologice.

Maésurarea cuplului la arborele micromotorului prin modificarea curentului de excitatie la
dispozitivul de franare utilizat se realizeaza simplu si precis, autorul reusind, prin testele
efectuate pe o constructie originald a standului, s aleagd modelul de calcul cel mai

adecvat, In mod concret modelul 5 (modelul energetic).
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CAP.7. CONCLUZII FINALE

Tema tezei de doctorat constd in studiul micromotoarelor sincrone folosite in actionari
electrice pentru echipamente de sudare.

Alegerea variantei micromotorulul folosit in echipamentul de sudare a avut in vedere
controlul riguros al turatiei ce se impune acestei instalatii.

In capitolul 2 se prezintd variantele posibile de micromotoare ce pot fi utilizate la
actionarea mecanismului de pendulare, dar nu numai (pot fi folosite si la actionarea
mecanismului de avans al sdrmei sau la cel de avans al caruciorului).

Solutiile clasice cu masini de curent continuu nu se mai utilizeaza in prezent, pe scara
larga, in actiondri electrice datoritd problemelor ridicate de comutatie si nu in ultimul
rand datorita progresului electronicii ce a determinat o scddere semnificativa a pretului de
cost al componentelor electronice, componente ce se utilizeazd pe scard tot mai larga in
actiondrile electrice performante.

Maginile asincrone desi sunt mai ieftine ca cele sincrone nu se folosesc deoarece nu pot
asigura un control riguros si precis al turatiei.

Varianta cu micromotoare sincrone asigurd un control riguros al turatiei $i prin aceasta a
vitezei tehnologice, asa cum se impune de altfel actionarilor ce concurd la realizarea
vitezei de sudare.

Capitolul al doilea este consacrat dimensiondrii optimale a micromotorului sincron in
variantele cu si fard magnet permanent in rotor. Deoarece rotorul este format din miez
feromagnetic, adicd din medii neliniare, un calcul analitic este dificil si pasibil de erori.
Din acest motiv se face un calcul numeric in urma céruia se optimizeaza rotorul
micromotorului sincron in variantele intdlnite in exploatare.

in capitolul al treilea se efectueazi optimizarea concreti a micromotorului avand in
vedere urmatorul criteriu optional: la aceeasi dimensiune de gabarit sa se obtind un cuplu
maxim. Cum rotorul este nesimetric, acesta se aliniazd in doud pozitii: una de energie

maxima in axa longitudinali si una de energie minima in axa transversald. Micromotorul
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care realizeaza variatia maxima de energie intre cele doua pozitii ale rotorului conduce la
varianta optima. Prin urmare se cunosc. in aceastd varianta. dimensiunile optime ale
rotorului pentru micromotorul ce are cuplul maxim. Sunt date in acest capitol toate
variantele constructive ce se fabrica in prezent, care insa nu toate sunt optimizate.
Capitolul al patrulea este consacrat calculului teoretic al performantelor micromotorului.
Datoritd neliniaritatii inductantei statorice la o alimentare sinusoidala rezulta un curent cu
un spectru larg de armonici. Compozitia armonica a curentului este data, in principal, de
armonicele 3 si 5. Se calculeaza cuplul dezvoltat de micromotor folosind 5 modele de
calcul. Modelul de calcul ce are in vedere bilantul energetic dintre retea si arborele
micromotorului (modelul 5) oferd cele mai bune rezultate la calculul cuplului
electromagnetic cand se cunosc parametri masinii.

In capitolul al cincilea se calculeaza si se verifica experimental cele 5 modele prezentate

anterior. In acest sens este conceput si executat un stand experimental bazat pe utilizarea

fluidelor magnetoreologice la masurarea cuplului micromotoarelor de micéd putere (sub

10 [W]). Incercarile experimentale au confirmat exactitatea modelului 5 — modelul

energetic — s1 astfel aceste micromasini se pot calcula, se pot proiecta optimal si se pot

realiza in variante performante.

Urmare rezultatelor obtinute la calculul teoretic al performantelor micromotorului, se

poate afirma ca:

o in cazul tehologiilor de sudare pretentioase ce impun actiondri electrice de mare
precizie la deplasarea capului de sudare ( miscare de avans si/sau de pendulare), se
recomanda utilizarea micromotorului sincron pas cu pas;

¢ in cazul tehologiilor de sudare mai putin pretentioase actiondrile electrice ale
mecanismului de pendulare pot utilizarea,

- micromotorul sincron reactiv cu magnet permanent (cazul instalatilor
performante dar mai scumpe);

- micromotorul sincron reactiv fiard magnet permanent (cazul instalatiilor
ieftine dar mai putin performante).

Solutia utilizatd la masurarea cplului rezistant al micromotoarelor pote fi extinsa §i pentru

motoare de puteri mici sau mari printr-o dimensionare corespunzitoare a dispozitivului

cu fluide magnetoreologice (a franei).
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Autorul prezentei teze de doctorat considera originale capitolele 2-5.

Principalele contributii originale sunt:

t

10.

Dimensionarea optimalda numericd cu programul FLUX 2D a rotorului
micromotorului sincron in variantele constructive ce se fabrica in prezent;
Calculul optimal al rotorului pentru micromotoare cu sau fard magnet
permanent in rotor;

Analiza compozitiei armonice a curentului absorbit de micromotorul sincron;
Constructia si analiza a 5 modele de calcul a performantelor micromotorului
sincron reactiv;

Realizarea modelului experimental, optim dimensionat;

Constructia unui stand experimental bazat pe utilizarea fluidelor
magnetoreologice la masurarea cuplului micromotoarelor;

Incercirile micromotoarelor de puteri foarte mici (sub 10 [W]);

Determinarea experimentald a cuplului electromagnetic dezvoltat de
micromotorul sincron;

Calcularea §i reprezentarea variatiei in timp a curentului absorbit de
micromotor la o tensiune la borne sinusoidala;

inregistrarea si verificarea experimentald a formei de variatie in timp a
curentului la diverse valori ale cuplului rezistent de la arborele

micromotorului.
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