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P R E F A Ţ Ă 

Lucrarea de doctorat având titlul "Studiul asupra proiectării optimale a micromotorului sincron 

folosit la acţionarea mecanismului de pendulare la sudarea cu arc electric în mediu protector'' se 

doreşte a fi o contribuţie la calculul micromotoarelor sincrone cu şi fară magnet permanent în 

rotor. 

Motivaţia fundamentală care stă la baza temei propuse este dată de importanţa, în primul rând 

practică, a dimensionării optimale a rotorului în special şi a micromotorului în general, astfel ca 

la aceleaşi gabarite să se obţină performanţe energetice maxime. 

în literatura de specialitate, de obicei, calculele optimale nu sunt prezentate în detaliu fiind 

uneori secrete de producţie ale firmelor constructoare de maşini 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 piaţă. Funcţionarea acestor micromotoare este apoi modelată având în 

vedere mai multe soluţii de calcul a performanţelor în funcţionare, soluţii care sunt validate de 

încercările experimentale. 

Pentru optimizarea diverselor tipuri de rotor se folosesc metode numerice de calcul în spaţiul 

bidimensional cu programul FLUX 2D. 

Pentru calculul performanţelor în funcţionare a micromotoarelor sincrone autorul propune mai 

multe soluţii, unele din acestea având şi un suport experimental, fiind validate prin teste de 

laborator. 
A 

In speranţa că această lucrare va fi utilă proiectanţilor şi inginerilor din producţie, în cele ce 

urmează, autorul mulţumeşte tuturor celor care într-un fel sau altul şi-au adus aportul la 

elaborarea acestei teze de doctorat. 

Cu adânc respect apreciez munca domnului Prof Dr. Ing. loan Novac pentru recenzarea 

referatelor, a tezei în ansamblu şi doresc să-i mulţumesc pentru sprijinul deosebit pe care l-am 

primit de la dânsul în aceşti ani de studiu, pe parcursul cărora am realizat teza de doctorat. 

Aduc mulţumirile mele deasemenea referenţilor ştiinţifici care au recenzat lucrarea şi m-au 

sprijinit cu observaţii utile. 

Mulţumesc colegilor de la ISIM Timişoara pentru sfaturile utile şi eficiente în realizarea acestei 

lucrări. 
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Cap. 1. INTRODUCERE 

Realizarea unei acţionări performante a mecanismului de pendulare constituie tema prezentei 

teze de doctorat, temă care s-a impus ca urmare a necesităţii ridicării nivelului calităţii şi 

implicit al securităţii îmbinărilor sudate realizate prin procedeul de sudare cu arc electirc. 

Alegerea micromotorului sincron cu reluctanţă variabilă ca variantă de acţionare a 

mecanismului de pendulare folosit la sudarea automată cu arc electric, a a\ait în \'edere 

posibilităţile, opţionale, de acţionare cu motor asincron, motor de curent continuu sau 

acţionare cu motor sincron. Micromotorul sincron reactiv (MSR) este varianta maşinii 

sincrone cea mai ieftină şi sigură în expolatare, motiv pentru care se impune tot mai mult în 

acţionările electrice ale mecanismelor de sudare cu arc electric. 

Procesele de sudare sunt procese speciale de îmbinare nedemontabilă ce au o pondere 

importantă în fabricaţia structurilor nedemontabile. 

Condiţiile de securitate şi calitate impuse produselor sudate, prin directive şi normati\^e 

naţionale aliniate la cele europene, impun tehnologii avansate la realizarea îmbinărilor 

nedemontabile. Aceste tehnologii, în contextul globalizării şi al pieţei libere, fară bariere, 

trebuie să răspundă cerinţelor impuse pentru a crea încredere şi siguranţă în produsele sudate. 

Făcând o scurtă analiză a proceselor de sudare cu pendulare, se observ^ă evident, că viteza 

tehnologică de sudare este dată de viteza de avans tehnologic a căruciorului de sudare, viteza 

de avans a sârmei şi viteza de pendulare. 

Viteza tehnologică de sudare, viteză impusă prin procedeul de sudare, este un parametru 

esenţial ce asigură, alături de ceilalţi parametri (tensiune, curent, viteză de avans sârmă), 

calitatea şi siguranţa în exploatare a produselor sudate. 

Ca atare viteza tehnologică de sudare trebuie să fie strict controlată, constantă pe toată durata 

realizării îmbinării nedemontabile, ceea ce înseamnă de fapt ţinerea sub control a vitezei de 

avans a căruciorului de sudare, a vitezei de avans a sârmei şi respectiv a vitezei de pendulare. 

Pentru acţionarea mecanismelor de avans al căruciorului şi de avans al sârmei de sudare se 

utilizează pe scară largă motoare de curent continuu. 

Pentru acţionarea mecanismului de pendulare al sârmei de sudare se utilizează, funcţie de 

amplitudinea pendulării, motoare asincrone (la amplitudini mici) sau motoare de curent 

continuu cu turaţie variabilă (la amplitudini mari). 
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Atât acţionările cu motoare asincrone cât şi cele cu motoare de curent continuu nu pot realiza 

un control strict al turaţiei şi prin urmare vitezele tehnologice de sudare nu pot fi riguros 

controlate. Datorită acestui fapt, la procesele speciale de sudare, cum ar fi sudarea în tandem 

sau sudarea robotizată, unii producători au început să utilizeze la acţionarea mecanismului de 

pendulare motoare sincrone pas cu pas. 

Având în vedere condiţiile specifice halelor de sudare, respectiv a consumatorilor energetici 

specifici, în mod inerent tensiunea reţelei va avea fluctuaţii. Fluctuaţia tensiunii reţelei ce 

influenţează în mod direct cuplul şi turaţia maşinii asincrone (la maşina asincronă cuplul 

depinde de pătratul tensiunii) a atras de la sine opţiunea pentru utilizarea motorului sincron (la 

care cuplul depinde direct de tensiune şi nu de pătratul ei) şi nu a celui asincron sau de curent 

continuu ca variantă de acţionare. 

Desigur această opţiune rezidă din necesitatea utilizării, pentru mecanismul de pendulare, a 

unei soluţii de acţionare cu viteză riguros constantă şi controlată. 

Maşina sincronă are o serie de avantaje faţă de motorul asincron şi anume : 

- contribuie la îmbunătăţirea factorului de putere; 

prezintă siguranţă mai mare în funcţionare deoarece se poate executa la întrefier 

mărit; 

- cuplul motorului sincron variază liniar cu tensiunea ceea ce face ca variaţia 

tensiunii reţelei să-i influenţeze funcţionarea mai puţin ca la motorul de inducţie; 

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

Deoarece la maşina sincronă reactivă pierderile prin efect Joule-Lenz din rotor sunt nule, 

rezultă un randament mai mare la această maşină comparativ cu maşina asincronă. Luând în 

considerare maşina sincronă cu magneţi permanenţi şi cea reactivă, analizându-le din punctul 

de vedere al cuplului, alegerea motorului cu magneţi permanenţi ar fi cea mai bună soluţie 

însă, analizându-le din punctul de vedere al preţului de cost,varianta maşinii sincrone reactive 

este cea optimă. 

Soluţia finală va fi cea dictată de optimul realizat în condiţiile concrete ale acţionării propuse, 

preţul de cost şi cerinţa pieţii. 

Maşina sincronă comparativ cu cea de curent continuu necesită în exploatare o întreţinre mult 

mai uşoară, neavând colector şi perii aşa cum sunt la maşina de curent continuu. 

Prin reglarea a tensiunii şi frecvenţei, maşina sincronă poate funcţiona la un factor de putere 

unitar şi deci miezul feromagnetic şi înfăşurările sunt folosite integral datorită legăturii 

rigide dintre frecvenţă şi turaţie ( n = f / pi ) controlul turaţiei la maşina sincronă se poate 

realiza foarte simplu prin fi-ecvenţă. 
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Maşinile sincrone reactive prezintă o serie de avantaje: 

- au preţ de cost scăzut; 

asigură controlul precis al vitezei; 

- nu necesită sursă suplimentară pentru excitaţie. 

Un alt aspect ce ne interesează , nu în ultimul rând însă, este faptul că la o tensiune şi 

frecvenţă variabilă, la maşina sincronă se poate realiza un maxim al cuplului. 

Ca principal dezavantaj al maşinii sincrone menţionăm pomirea maşinii, pornire ce se poate 

realiza în asincron sau cu frecvenţă variabilă. 

Cu toate acestea considerăm dezavantajul minor faţă de avantajul unei turaţii riguros 

constante oferită de motoarele sincrone, având în vedere condiţiile specifice halelor de sudare 

şi scopul acţionări propuse. 

Alegerea micromotorului sincron reactiv în locul micromotorului asincron sau a celui de 

curent continuu a avut în vedere, aspectul constanţei vitezei, respectiv controlul riguros al 

turaţiei motorului sincron prin frecvenţă în comparaţie cu motorul asincon unde turaţia este 

dependentă de sarcină precum şi dificultăţile ridicate de comutaţie la acţionările cu 

micromotoare de curent continuu. 

Având în vedere avantajele maşinii sincrone, actualmente, se obser\'ă pe plan mondial o 

tendinţă de înlocuire a soluţiei învechite de acţionare a mecanismului de pendulare cu maşini 

asincrone sau maşini de curent continuu, cu maşini sincrone. 

Folosirea maşinilor sincrone reactive înlătură dificultăţile pe care le ridică comutaţia la 

maşinile de curent continuu. Dacă la cele enumerate adăugăm şi preţul de cost ridicat al 

maşinilor de curent continuu rezultă evident că soluţia utilizată este depăşită. 

Prin urmare, soluţia acţionării cu maşini sincrone este o cerinţă actuală şi din acest punct de 

vedere se impune ca şi calculul acestor maşini să fie la nivelul cerinţelor actuale prin 

utilizarea criteriilor optimale tehnico-economice în proiectarea acestora. 
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Cap. 2. TIPURI DE MAŞINI SINCRONE SI METODICI DE 
DIMENSIONARE OPTIMALĂ 

2.1 Tipuri de micromotoare sincrone existente pe piaţă 

Maşina sincronă în fabricaţia curentă se execută în trei variante: 

• cu excitaţie în curent continuu, 

• cu magnet permanent în rotor, 

• cu rotor pasiv (MSR). 

Maşina sincronă cu excitaţia în curent continuu se foloseşte la puteri mari şi foarte mari, unde 

reglajul separat al puterii active şi reactive o face performantă în centralele electrice şi la 

unele acţionări de mare şi foarte mare putere. 

La puteri medii şi mici, excitaţia în curent continuu este eliminată prin folosirea unui magnet 

permanent, soluţie robustă şi ieftină care nu mai necesită o sursă separată pentru alimentarea 

excitaţiei. 

La maşina sincronă reactivă, cu toate că performanţele sunt mai reduse ca la maşina cu 

magneţi permanenţi, datorită simplităţii şi a preţului de cost scăzut, această maşină a început 

să se folosească pe scară tot mai largă. 

Ultimele două variante se propun a fi folosite la acţionarea mecanismului de pendulare. 

In cele ce urmează se dau câteva consideraţii teoretice de calcul a performanţelor maşinii 

sincrone pe baza modelului ortogonal [Bl, B2]. 

2.1.1 Maşina sincronă cu excitatie în curent conţinu 

în regim staţionar, la maşina sincronă, curenţii de amortizare Id şi Iq sunt nuli. 

Ecuaţia matricială a modelului ortogonal (figura 2.1) pentru motorul sincron în regim 

staţionar se scrie : 

-tu L^ 0 
— mL^ 

0 0 Re 

(2.1) 

sau: 

U(j - Rd'ld - Xq' Iq , 

Uq = Xd Id + Rq- Iq + W/Wf^' Ie , 

(2.2) 

(2.3) 
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în figura 2.2 sunt prezentate diagramele fazoriale ale acesteia la factor de putere capacitiv 
(supraexcitare) şi inductiv (subexcitare). 

q 'q 

Fig. 2.1 Maşina sincronă cu excitaţie în c.c. 

Motorul sincron la Ie > Te dă putere reactivă fiind supraexcitat ( figura 2.2 ) iar la Ie < Te 

absoarbe putere reactivă, fiind subexcitat. La Ie = 1*E factorul de putere este maxim. 

jxa, 
(4 

JU, 
jXdid 4 

jxa, 

jXdld 

u 

jUeE 

\ ^ 

\ 

N,/ ^ Â 
\ ^ j Real 

— 
9 N, 

>— • 
absoarbe P = U.l.coscp 
absoarbe Q = U.l.sincp 

a) subexcitat 

'd absoarbe P = U.l.coscp Ie 
dă Q = U.l.sinq) 

b) supraexcitat 

Fig. 2.2 Diagrama fazorială a motorului sincron 
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Prin înmulţirea cu " j " şi adunarea expresiilor de mai sus rezultă : 

LL= R L'^j Xd J^ +J j UeE , (2.4) 

în care: 
Rd = Rq =R , Xci = (JJ Ld, Xq = (jJ Lq , 
Id. = j- lq ; L^ ld+ j lq , (2.5) 
(7 = Ud+ j- Ug ; UeE = cuMsq IE (2.6) 

Din egalitatea puterilor 3 U I cos cp = Meimg- ^ , rezultă cuplul electromagnetic. 

Puterea activă se calculează cu relaţia: 

P = 3Ulcos( 0 + (//; = 3UI(cos e cos (// - sin 9 sin ip) , (2.7) 

P = 3U(lq cose-ldSin9). (2.8) 

Din diagrama fazorială se obţine: 

iqXq-U sin O , respectiv 

(2 9) 

Apelând la aceeaşi diagramă fazorială obţinem : 

IdXd-U cos 6 - UeE, respectiv 

^ ^ ^ U c o ş ^ (2.10) 

A, 
înlocuind expresiile curenţilor Id, Iq în relaţia cuplului se obţine: 

(2.11) 

componenta reactivă componenta datorită excitaţiei 

Relaţia (2.11) pune în evidenţă dependenţa cuplului electromagnetic al maşinii de unghiul 9 , 

fapt ce justifică denumirea acestuia de unghi de sarcină. 

Ponderea componentei reactive este de până la maximum 20%, ponderea majoră având-o cel 

de al doilea termen, componenta datorită excitaţiei. 

Acest fapt ne permite să afirmăm că valoarea cuplului electromagnetic depinde liniar de 

tensiunea U şi nu de pătratul acesteia ca în cazul maşinii asincrone : 

R'o 

M . . . ^ (2.12) u/i 
1 ( x . + x ' J ' 
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Cele exemplificate mai sus motivează alegerea motorului sincron în comparaţie cu motorul 

asincron, unde dependenţa cuplului de pătratul tensiuni de alimentare este un dezavantaj acolo 

unde tensiunea prezintă fluctuaţii, aşa cum este cazul halelor de sudare. 

2.1.2 Maşina sincronă cu magneţi permanenţi 

Varianta constructivă a maşinii sincrone cu excitaţie alimentată de Ia o sursă de curent 

continuu este înlocuită tot mai des, în diverse acţionări, cu varianta constructivă a maşini 

sincrone cu magneţi permanenţi, soluţie din ce în ce mai economică. 

Maşina sincronă cu magneţi permanenţi prezintă ca principal dezavantaj preţul de cost ridicat 

al magneţilor permanenţi. Studiile recente de piaţă arată însă o tendinţă de scădere a preţului 

magneţilor permanenţi, ceea ce va atrage după sine un cost mai scăzut al maşinilor. 

La o dimensionare potrivită a magnetului permanent micromotorul sincron poate deveni o 

sursă de putere reactivă, ceea ce îi oferă un avantaj major în competiţia cu celelalte maşini: 

asincrone sau de curent conţinu. 

Având în vedere numărul foarte mare de surse de sudare, această disponibilitate de obţinere a 

puterii reactive la locul de consum este un beneficiu important în mărirea stabilităţii 

sistemului energetic naţional, ştiut fiind faptul că stabilitatea sistemului depinde direct şi de 

necesarul de putere reactivă. 

Schema de principiu a maşinii sincrone cu magneţi permanenţi a\'ând la bază modelul 

ortogonal este prezentată mai jos [ B2 ] în figura 2.3. 

Fig. 2.3 Maşina sincronă cu magneţi permanenţi. 
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în figurile ce urmează sunt prezentate variante constructive de maşini sincrone cu magnet 

permanent care au înfăşurările statorice diferite din punct de vedere al posibilităţii de 

alimentare . 

ao—^^TRKRT ob 

a o ^SîSlQSb oh 

6 
2 

Fig. 2.4 Maşina sincronă cu magneţi permanenţi şi 6 bome. 

Maşina sincronă prezentată în figura 2.4 sus este cu priză mediană la fiecare din cele două 

înfăşurări, având astfel 6 bome accesibile . Punctul median este legat la polul pozitiv al sursei 

de alimentare şi cele două sfârşituri ale fiecărei înfăşurări sunt puse altemativ la masă pentru 

a inversa câmpul produs de înfăşurare. 

Maşina prezentată în secţiune în figura 2.4 realizează un pas de 30 de grade. 

Rotorul este cu magnet permanent cu 6 poli aranjaţi succesiv pe circumferinţa rotorului. 

lao—^^^y^^^ o l b 

2a o o2b 

Fig. 2.5 Maşina sincronă cu magneţi permanenţi şi 4 bome. 

Maşina sincronă din figura 2.5 are o construcţie similară celei anterioare, dar cele două 

înfăşurări au numai 4 bome accesibile. După cum se vede, secţiunea transversală este identică 

cu cea din figura 2.4, înfăşurările însă nu mai au priză mediană. 

Maşina în sine este simplă dar are nevoie de un circuit de comandă complex care să asigure 

reversarea câmpului celor două înfăşurări în corelare cu polaritatea corespunzătoare a fiecărei 

perechi de poli ai motorului. 
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Fig. 2.6 Motor sincron cu magnet permanent şi înfaşurare trifazată (3 borne). 

Maşina sincronă din figura 2.6 diferă constructiv de cele anterioare atât prin înfaşurarea 

statorică (înfaşurare cu 6 bobine) cât şi prin varianta aleasă pentru magnetul permanent (rotor 

cu 4 poli). 

Micromotoarele sincrone monofazate cu magneţi permanenţi se execută cel mai adesea în 

varianta în care înfaşurarea de excitaţie este plasată pe coloana unui miez feromagnetic 

dreptunghiular în care rotorul este situat pe cealaltă coloană (figura 2.21). 

La maşina sincronă cu magneţi permanenţi la care Ld = Lq cuplul electromagnetic se scrie sub 

forma [B1,B6]: 

Melmg = Pi MEq Iq h = Pi Me Ig ho • ( 2 . 1 3 ) 

Relaţia de mai sus scoate în evidenţă dependenţa cuplului electromagnetic de curentul 

statoric, respectiv de tensiunea statorică. Această dependenţă liniară a cuplului de tensiune 

face ca maşina sincronă cu magneţi permanenţi să fie superioară variantei asincrone. 

Dacă maşina sincronă cu magneţi permanenţi are magnetul permanent dimensionat în aşa fel 

ca la funcţionarea în gol curentul absorbit să fie nul, rezultă Id = 0. 

întrucât cuplul electromagnetic depinde numai de Iq , la un In dat , adică limitat prin 

construcţie şi funcţional, magnetul permanent se dimensionează în aşa fel încât Iq = In . 

Ţinând cont de faptul că prin dimensionarea magnetului permanent Id = O . fluxul statoric 

va avea expresia : 
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I , ) ' 

Punând fluxul dat de magnetul permanent sub forma: 

'MP 

rezultă : 

Lq Ig 
I v̂ MP y 

1 -

/ \2 
1 

V'^MP J 

înlocuind pe Iq în expresia cuplului electromagnetic obţinem : 

¥s 
M̂P 

/ \ 

1 -
v̂ MP y 

Pi ^s 
1 

1 -

\2 
1 

v̂ MP y 

^MP Lq 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

Valoarea maximă a cuplului la Icmp variabil se obţine prin anularea derivatei — = O. sau 
dk. '•MP 

kMP= V2 , 

adică : 

M elmg.mzxMP (2.18) 

Maşina sincronă cu magneţi permanenţi poate dezvolta un cuplu mai mare ca maşina sincronă 

reactivă deoarece : 

^elmag.maxMP ~ ^elmag.maxMSR 
Pi ^S 
2 L . 

(2.19) 

în timp ce la maşina sincronă reactivă cuplul maxim are valoarea: 

M elmag.maxMSR 

Factorul de putere la cuplu maxim este: 

m M elmag.max.MP _ GTM^ Un I 
elmg max .MP m Iq 

(2.20) 

(2.21) 
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2.1.3 Maşina sincronă reactivă 

Maşina sincronă reactivă (MSR) este cea mai simplă variantă constructi\'ă de maşină 

sincronă, rotorul maşinii fiind un miez feromagnetic nesimetric. 

Schema de principiu a modelului ortogonal al maşinii sincrone reactive este prezentată în 
fisura 2.7. 

Ud 

Fig. 2.7 Modelul ortogonal la maşina sincronă reactivă. 

în figua 2.8 este prezentată o variantă constructivă a maşinii sincrone reactive ce se fabrică în 
mod curent. 

l o — 

2 o — . s m s i r 

3 o 

OC 

Fig. 2.8 Ma;ina sincronă reactivă. 

Maşina sincronă reactivă din figura 2.8 are trei înfăşurări conectate în stea. De regulă 

terminalul comun se leagă la polul pozitiv al sursei de alimentare iar înfăşurările sunt 

alimentate secvenţial. 

Maşina prezentată 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 şi în această situaţie este un motor sincron reactiv 

clasic. 
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Rotorul maşinii este cu 4 poli iar statorul cu 6 poli. 

Modelul ortogonal la maşina sincronă reactivă 

în modelul ortogonal cuplul electromagnetic la maşina sincronă reactivă (MSR) are valoarea: 

Me,.3g=P.(Ld-L<,)ld-I, (2.22) 

Inductanţele Ld şi Lq sunt putemic influenţate de caracterul neliniar al circuitului magnetic. 

La un gabarit al statorului dat rezultă pentru fluxul statoric o valoare bine precizată (maxim 

admisă). Scriind fluxul statoric sub forma : 

= V ^ l i + L V 

rezultă expresia curentului Iq sub forma : 

(2.23) 

(2.24) 

A 
înlocuind pe Iq în expresia cuplului electromagnetic, se obţine : 

M elmag (2.25) 

Funcţia M^,^ (l^) prezintă un maxim obţinut din derivarea expresiei 

dM elmag 

dl 
= 0 (2.26) 

sau : 

P . ( L d L j 
V v s - L ' d i ; + 

p.(Ld-L<,)r<. -L^dld 

de unde rezultă : 

= 0 , (2.27) 

(2.28) 

obţinându-se : 

(2.29) 
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Din valoarea fluxului statoric se obţine valoarea curentului Iq 

j ^ Vh^s-Ldid (2.30) 

sau 

şi deci curentul total I este 

(2.31) 

(2.32) 

sau 

(2.33) 

în regim staţionar ecuaţiile motorului sincron reactiv sunt: 

de unde rezultă : 

(2.34) 

(2.35) 

sau 

U^ = - - L ) 

laR=0 

(2.36) 

Pentru Id şi Iq calculaţi anterior rezultă valoarea cuplului maxim : 

(2.37) 

în această situaţie de optim, factorul de putere, la neglijarea rezistenţelor statorice, are 

valoarea: 
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cos cp = elmag 

uf (2.38) 

sau: 

(2.39) 

Determinarea optimală a inductanţelor 

Calculul inductanţelor Ld şi Lq pentru realizarea unui cuplu maxim are în vedere un curent 

constant (I = IN) absorbit de motor. 

Cuplul electromagnetic fiind : 

, (2.40) 

şi la 

(2.41) 

sau 

d̂ - N̂ Aq (2.42) 

cu Iq proporţional cu Meimag = A ^ e w ) se obţine: 

(2.43) 

Şl 

elmag (2.44) 

rezultă : 

2 
elmag (2.45), 

sau, 

1 (2.46) 
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Inductanţele Ld şi Lq depind de geometria rotorului; Ld(x) , Lq(x) unde 2X este grosimea 

rotorului (figura 2.9). 

Maximul cuplului se obţine prin derivare : 

şi rezultă: 

(Ld(x) 

unde 2X este erosimea rotorului. 

(2.47) 

(2.48) 

Fig. 2.9 Rotor de motor sincron reactiv. 

La X = O şi X = R cele două inductanţe sunt egale : Ld = Lq. Variaţia cu X a inductanţelor este 

asemănătoare celei din figura 2.10. 

Ld ,Lq 

Fig. 2.10 Dependenţa inductanţelor de geometria rotorului. 

Cele mai apropiate valori de realitate, ale lui Lq şi Ld, se pot găsi numai prin metode numerice 

care ţin seama de solicitările electromagnetice reale din maşină. Valorile lui Lq şi Ld stabilite 
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prin metode numerice vor putea fi folosite apoi în modelul ortogonal. Acest aspect va fi tratat 

în cadrul tezei. La o variaţie a lui Lq propusă de autor de forma: 

q V (2.49) 

şi a lui Ld de forma 

X 
L, = a + ( b - a ) y - (2.50) 

unde : 

a - \'aloarea minimă a inductanţelor obţinută pentru o maşină sincronă reactivă fară rotor; 

b - valoarea maximă a inductanţelor obţinută pentru o maşină sincronă reactivă cu rotor plin, 

se obţine derivata: 

de unde rezultă variabila X : 

sau : 

1 6 X ' R = R ' 

de unde: 

X = R 
VÎ6 

sau: 

X = 0,39R 

Valorile inductanţelor în acest caz, sunt: 

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

Lq = a + (b-a).0,1521 , 

şi deci diferenţa Ld - Lq este: 

Ld - Lq =(b-a) 0,4724 , 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 
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sau. 

deoarece. 

Ld - Lq = (Ln,ax " U . n ) 0 , 4 7 2 4 , ( 2 . 58 ) 

Lmax t) , 

Uin = a (2.59) 

Presupunând miezul statoric nesaturat şi cu |i -> oo inductanţa Lmax se calculează pentru 

maşina cu rotorul plin şi are valoarea: 

N^ N ' - S 
— = . (2.60) 
^mag 

unde : 

5 - întrefierul maşinii; 

N - numărul de spire pe fază ; 

S - suprafaţa echivalentă . 

Inductanţa Lmin se calculează în mod analog, însă pentru maşina fară rotor (5 = R) 

(2.62) 

Considerarea lui [i^oo complică calculele şi rezolvarea problemei se poate face numai prin 

metode numerice. 

In aplicaţiile practice, se utilizează pe scară tot mai largă maşina sincronă cu rotor asimetric 

fară magnet permanent, maşină a cărei schemă este prezentată în figura 2.7. 

Aceste micromaşini reactive sunt mult mai ieftine de cât cele cu magneţi permanenţi, nu 

prezintă riscul de a fi demagnetizate în timp, însă au performanţe mai reduse, soluţia fiind 

aplicabilă numai în regim de motor. 

Problema optimizării maşinii sincrone, constituie tema tezei de doctorat. 

Teza de doctorat are în vedere analizarea şi optimizarea următoarelor tipuri de maşini: 

- micromotoare cu magnet permanent în rotor; 

- micromotoare fară magnet permanent în rotor; 

micromotoare pas cu pas. 

M 

•3(0 
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2.2 Probleme generale privind magneţii permanenţi 

Caracteristica esenţială pentru definirea unui magnet permanent este CURBA DE 

MAGNETIZARE - funcţia B - f(H) - figura 2.11. 

Fig. 2.11 Curba de magnetizare la un magnet permanent. 

în timpul funcţionării, în cazurile uzuale, funcţionarea are loc în cadranul I(Pi) sau IU?:). 

Punctele importante pe această curbă de histereză sunt: 

- inducţia remanentă -Br- , 

- câmpul magnetic coercitiv -Hc- . 

La câmpuri magnetice coercitive de valori mici se fabrică magneţi permanenţi moi (figura 

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

Fig. 2.12 Material magnetic moale. 
Hc = (20.000 - 200.000)[A/m]. 
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Pentru materiale magnetice dure câmpul magnetic coercitiv este de valoare mare şi curba de 

masnetizare are alura din fiRura 2.13. 

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

Energiile magnetice specifice mari se obţin la valori ridicate ale câmpului magnetic coercitiv. 

La magneţii permanenţi energiile specifice sunt cuprinse în domeniul: 

W = 8 - 360 [ k j W ] 

Inducţiile remanente sunt cuprinse în inter\^alul: 

B, = 0 , 5 - l , 5 [T] 

(2.62) 

(2.63) 

Este foarte important ca temperatura de funcţionare la care este supus magnetul permanent să 

nu depăşească o valoare limită (temperatura CURIE), deoarece peste această valoare se 

pierde magnetizarea. 

Temperaturile critice la magneţii permanenţi au valorile în intervalul: 

Tc = 400 - 700 fC] (2.64) 

Chiar dacă nu este depăşită temperatura critică, se obser\^ă un proces de îmbătrânire pentru 

magneţii permanenţi care funcţionează la temperaturi ridicate. Procesul de îmbătrânire este cu 

atât mai pronunţat cu cât temperatura este mai ridicată. 

în cazul magneţilor permanenţi legea legăturii între vectorii 5 şi / / s e scrie sub forma: 
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Pentru / / = O se obţine: 

5 = F . 

iar pentru - H ^ = H : 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

Se face menţiunea că permeabilitatea magnetică f j este dependentă de punctul de funcţionare, 

deci nu are o valoare constantă. 

Magneţi permanenţi pe bază de pământuri rare sunt următorii [B18]: 

SmCOs \ / "1 

smC05 y / / 

1 1 -48000 * 24000' H[A/m] 

Fig.2.14 Magneţi permanenţi cu samariu 

B [ T ] ' 

Sino.6Ero.4 
(Co,Fe,Cu^r)7.22 

-800000 H[A/m] 

Fig.2.15 Magnet permanent din material magnetic dur. 
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NdijDy, 
FC77B8 NdjFcîjB, 

-1600000 

Fig.2.16 Magnet permanent pe bază de neodym. 

Proprietăţile magneţilor permanenţi folosiţi curent în construcţia maşinilor electrice sunt 

următoarele [B18]: 

Br=l.l[T]; Hc= 132[kA/m]; 

Br=1.18[T]; Hc=105,2[kA/m]; 

Br = 0.7[T]; Hc= 160[kA/m]; 

Br=1.16[T]; Hc = 520[kA/m]; 

Br=1.3[T]; Hc = 50[LVm]; 

Br = 0.34[T]; Hc = 64[kA/m]; 

Br=0.54[T]; Hc = 44[kA/m]; 

Hc = 5 0 0 - 1.000[kA/m]. 

Magneţii permanenţi costă în jurul valorii de 100[$/kg]. 

Maximul energiei specifice este dat de expresia: 

ALNICO 8 

TICONAL G 

SERMALOY A, 

ALNICO 600 

FE-CR-CO 

CU-NI-CO 

CU-NI-FE 

FERITE 

(BH)„,ax = 88[kj/m']; 

( B H W = 88[kj/m']; 

( B H W = 46[jW]; 

( B H W = 30[jW]; 

(BH)„,ax = 40[jW]; 

(2.68) 

2.2.1. Circuite magnetice cu magneţi permanenţi 

Un circuit cu magnet permanent, întrefier şi jug magnetic este prezentat în figura 2.17. 

Datele circuitului: 

- 5 (întrefierul) 

- Ipe (lungimea liniei de câmp în miezul feromagnetic) 

- Im (lungimea liniei de câmp în magnetul permanent) 
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Fig.2.17 Circuit magnetic elementar cu magnet permanent. 

Legea circuitului magnetic pe curba închisă " F '' se scrie sub forma: 

cH-dI = 0 

sau în mod explicit: 

(2.69) 

(2.70) 

unde: H5, Hpe, H^ sunt intensităţile câmpului magnetic în întrefier, fier şi magnetul 

permanent. 

Observ^aţie: 

în interiorul magnetului permanent vectorii B şi H sunt opuşi şi astfel pentru câmpul 

magnetic H se lucrează cu valori negative. 

Pe curba de magnetizare a magnetului permanent punctul de funcţionare este Pi (fig.2.18). 
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(PiP:) II (A) 

H[A/m] 

Fig.2.18 Punctele de funcţionare pentru un magnet permanent. 

Circuitul magnetic cu magnet permanent şi înfăşurarea plasată pe miezul feromagnetic şi 

parcursă de un curent continuu este prezentat în figura 2.19. 

Fig.2.19 Circuit magnetic cu magnet permanent şi înfăşurare de excitaţie. 

/V 

In acest caz legea circuitului magnetic pe curba " F " se scrie astfel: 

(2.71) 

Pentru un punct oarecare P la considerarea unei dependenţe liniare între B şi H (sistemul 

neliniar se asimilează cu unul liniar) se poate scrie, conform figurii 2.20, relaţia: 
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Fig.2.20 Aproximarea liniară a dependenţei B = f(H). 

B H-H 

Br H, 

B 

(2.72) 

(2.73) 

în acest caz, la neglijarea tensiunii magnetice din fier, pentru circuitul magnetic din figura 
2.19, legea circuitului magnetic pe curba " F " conduce la expresia: 

sau: 

B 

(2.74) 

B, 
(2.75) 

Considerând conservarea componentelor normale ale lui B, rezultă că B= |io • H5 şi, deci: 

Hs-
N-I + H^-a 

2-â + 2-a-Mo ţL 
B, 

(2.76) 

Când N I şi Br sunt opuşi, relaţia de mai sus se scrie astfel: 

(2.77) 
2-5-2-a-

B, 

Câmpul magnetic coercitiv, Hc, în relaţiile de mai sus, se consideră în valoare absolută, fiind 

deci o mărime pozitivă. 
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2.3. Micromotoare monofazate cu magneţi permanenţi moi 

Aşa cum s-a prezentat anterior Ia materialele magnetice ^^moi" există o dependenţă liniară a 
inducţiei magnetice B faţă de intensitatea câmpului magnetic H. 
în tehnica de calcul şi în acţionări electrice de precizie sunt foarte răspândite micromotoarele 
cu rotor nesimetric cu magnet permanent. Rotorul are o coajă cu magnet permanent şi 
excitaţia monofazată este în stator (fig. 2.21). 

N - I 

R m a g 

Fig.2.21 Motor sincron cu magnet permanent 
a), construcţie 
b). schema circuitului magnetic. 

Considerând [ipe —̂  ^^ în acest caz legea circuitului magnetic se scrie astfel: 

(2.78) 

Deoarece în magnetul permanent legea legăturii între vectorii B,M şi H se scrie sub forma: 

Bm = fl^Hm jJL^'M p , {2.19) 

relaţia (2.78), prin proiecţia vectorului Hm pe axa câmpului longitudinal, devine: 

(2.80) 
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sau: 

N -I + l-M -sxna-a-^^l-Hg-d + l-^-smaa (2.81) 
/y jj 

Punând: 

, (2.82) 

relaţia (2.81) se transformă în: 

^^ = 2Hg-5 + 2- — -a-sma (2.83) 

Conservarea componentelor normale ale lui B conduce la egalitatea: 

, (2.84) 

deci, pentru o valoare dată (B5) a inducţiei magnetice rezultă solenaţia necesară. 

în relaţiile de mai sus intervine permeabilitatea magnetică ^ care este dependentă de punctul 

de funcţionare. 

Considerând relaţiile (2.74) şi (2.75) câmpul magnetic din întrefier (Hs) se poate scrie sub 

forma: 

N' I ^ H^-a-sma 
a- H^'Sma Hs = S t — ^ (2.85) 

B r 

Variaţia energiei magnetice determină valoarea cuplului electromagnetic. 
Energia magnetică din întrefier se calculează uşor, cunoscând pe Hs şi are valoarea: 

Energia magnetică din magnetul permanent în unitatea de volum este: 

_ „ ^ 1 „ W = HdB = 
B/ ' 2 ' B, (2.87) 

iar în volumul magnetului permanent: 

(2.88) 
2-B^ 
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La calculul cuplului, nu valoarea energiei magnetice are importanţă, ci variaţia ei cu poziţia 
rotorului. 
La un sfert de rotaţie a rotorului, variaţia energiei magnetice din magnetul permanent este: 

(2.89) 

câmpul Hm din magnetul permanent modificându-se cu AH (fig.2.22.). 
în această situaţie variaţia energiei magnetice din magnetul permanent se poate scrie sub 
forma de mai jos: 

Mc 

/ 
Bi 

B r 
\ r 

Ba i ^ 
A B 

A H 

H 

Fig.2.22 Zona de funcţionare la magnetul permanent. 

s, 

yB: 

r r R 
HdBdV = )-dB-dV = 

VB ^r 

H 
2-B r V 

H 
= '--AB- B • = 

B. mediu MP 

B mediu 

B, 
(2.90) 

unde: 

B mediu (2.91) 

Inducţia magnetică minimă B2 se obţine pentru a = 0 (relaţia 2.85) 

N-I 
1-5 

(2.92) 

n 
iar valoarea maximă Bi pentru 
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R - , H -u - • •".Jmax - /"o 

O. 

(2.113) 

Prin urmare AB şi Bmediu se scriu sub forma: 

N-I-Mo 
B, 

B, 

(2.94) 

B medm 

_ _2-N-I S + H^-a [5 + {N-I-n^)lB,] 
2 " + 

(2.95) 

Variaţia energiei magnetice din întrefier AW5, la un sfert de rotaţie se obţine pentru Hg^ax şi 
Hsmin sub forma: 

^ {N-I^H^-af {N-I)\ 

B. -Y 

(2.96) 

Obser\'aţie: Relaţiile de mai sus sunt aplicabile la B < Br. 

Cuplul dezvoltat de motor pentru Aa = nl2 va fi: 

Aa B. K (2.97) 

O expresie similară se poate obţine pentru cuplu şi din derivata energiei magnetice în raport 

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

^(a) ~ ^^ ' (^magMP ^magS ) ~ 

da 2B, 

a, ' ' 

cuplul dat de magnetul permanent cuplul dat de solenaţia NI 

, (2.98) 
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unde: 
iV • / • /Vo 

H, a cosa S — 
Br (2.113) 

Relaţia (2.97) poate aproxima cuplul mediu al micromotorului, pe când relaţia (2.98) dă o 

valoare momentană pentru cuplu, fiind o expresie care depinde de unghiul 

2.4 Micromotoare monofazate cu magneţi permanenţi duri 

Geometria micromotorului este aceeaşi ca şi la micromotorul monofazat cu magneţi 
permanenţi moi. Diferenţa dintre cele două tipuri de micromaşini constă în forma diferită a 
curbei de magnetizare. 
în acest caz dependenţa B(H) se consideră dreptunghiulară, aşa ca în figura 2.23 

A R I E 

Fig.2.23 Curba de magnetizare dreptunghiulară. 
B r = l [ T ] 
Hc = (30.000^1.500.000)[A/m]. 

în această situaţie câmpul magnetic coercitiv Hc are valori cuprinse în plaja: 
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Hc = (30.000-1.500.000)[A/m] . (2.100) 

şi pentru inducţia remanentă Br valorile sunt în jurul la 1 [T]. 

Legea circuitului magnetic, în cazul B = ct. = Br = porţiunea BC. conduce la: 

2H,S-2-H„a = N-I , (2.101) 

cu: B s = B ^ = B „ = jd^-Hş obţinând: 

2-^-S-2-H„a = NI , (2.102) 
Mo 

adică: 

2-
' Mo 
2.^.5-N-I 

2-a 
(2.103) 

în întrefier câmpul magnetic este constant deoarece inducţia este constantă din legea fluxului 
magnetic şi egală cu Br: 

, (2.104) 
Mo 

energia magnetică se modifică cu poziţia numai în magnetul permanent şi variaţia sa are 
valoarea: 

H-dB-V^, (2.105) 

în zona BC, deoarece B ~ Br = ct., rezultă dB = O şi AW —O, adică funcţionarea în imediata 

vecinătate a punctului P2 conduce la variaţii foarte mici ale energiei magnetice în raport cu 

poziţia rotorului şi, deci, cuplul electromagnetic obţinut este mic. 

Este deci util ca la aceste tipuri de magneţi permanenţi, fimcţionarea să fie între Pi (la I = 0) 

şi P2 (la I = maxim). 

în punctul Pi legea circuitului magnetic se scrie astfel: 

2 - H s , - 5 - 2 - H „ , - a = N - I , (2.106) 

sau, deoarece Hmi = Hc, rezultă: 

2-Hs,-5-2-H^-a = N-I , (2.107) 
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adică: 

2-S /.o 
(2.108) 

B 

în punctul Pt , deoarece H g = — = ct. Rezultă că este foarte puţin importantă valoarea 

câmpului Hm2 : 

2-^-S-N-I, 
Mo 1 

2-a 
(2.109) 

care trebuie însă să fie mai mic decât Hc \ < 

Acest rezultat este, practic aplicabil la modificarea lui " I " . Nu este necesar să se mărească 

cu mult solenaţia peste valoarea critică N • Icritic: 

Mo 

B 

Mo 

^•5-H-a (2.110) 

La o variaţie sinusoidală a curentului I, variaţia energiei magnetice în întrefier când rotorul 

face o jumătate de rotaţie, va fi: 

(2.111) 

unde: 

^62 = 2-S Mo 

(2.112) 
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'a-N'I'yfl ^IH^-a-N-I'^fî _ B, 

^ 2 S ~ Mo 
(2.113) 

Cuplul electromagnetic se calculează din variaţia energiei magnetice. 

Variaţia energiei din magnetul permanent, în aceleaşi condiţii ca mai înainte este: 

Afr,, , = A,,, . F,,, = - . . 2;r . i?. a . 1 (2.114) 

unde Amp este aria haşurată din figura 2.23. 

Variaţia totală a energiei electromagnetice din ansamblul rotor-întrefier la o jumătate de 

perioadă va fi: 

(2.115) 

şi, astfel cuplul electromagnetic dez\'oltat de micromotor are valoarea: 

M^^^L.ln.R.X. 
Aa n 

= 2-p-R-\ 
/ \ 
(BA 

2 

U o j vmJ 
(2.116) 

unde p este numărul perechilor de poli. 
Evident, micromotorul va avea o turaţie sincronă dependentă de frecvenţa: 

P 
«1 = - (2.117) 

Dimensionarea maşinii are în vedere alegerea valorii pentru inducţia B]. 
în mod practic Bi ^ Br şi funcţionarea micromotorului va fi cu Pi B, aşa, ca în figura 
2.24. 
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Fig.2.24 Curba reală de magnetizare. 

în întrefier valorile câmpului Hs se vor calcula cu relaţiile: 

2-S 
(2.118) 

J-T — W — ~ ' n>2 
^ S 2 ( P 2 ) - -"<5max 1-5 

(2.119) 

Variaţia energiei din magnetul permanent, având în vedere aria haşurată din figura 2.24., se 
scrie sub forma: 

A ̂ ^^ = . . 2 ;r./?. a. 1 
2 2 

(2.120) 

Cuplul electromagnetic în acest caz se poate calcula cu relaţia: 

M = 2-p-R-\ 
4 2 

(2.121) 

33 

BUPT



Energia cinetică a rotorului: J • se acumulează într-o jumătate de rotaţie şi este necesar ca 

momentul de inerţie să fie mai mic decât: 

J < 

r Ik-R-X 
In^-f 

a (2.122) 

sau: 

(2.123) 

pentru ca maşina să poată pomi în timpul impus de perioada tensiunii reţelei de alimentare. 

2.5 Micromotoare monofazate cu rotor pasiv 

în acţionările de mică putere se utilizează pe scară largă şi varianta cu rotor asimetric fară 

magnet permanent - variantă numită în lucrare maşină sincronă cu rotor pasiv. Aceste 

micromaşini sunt mult mai ieftine ca cele cu magnet permanent şi nu prezintă riscul de a fi 

demagnetizate în timp. 

Au, însă performanţe mai reduse ca cele cu magneţi permanenţi şi soluţia este aplicată numai 

în regim de motor. 

Rotorul este nesimetric şi se execută din tole normale, realizându-se pe cât posibil o diferenţă 

cât mai mare între inductivitatea după axa longitudinală (Ld) şi cea transversală (Lq) (figura 

2.25) 
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= a 

a). 

b). 

Fig.2.25 Micromotor cu rotor pasiv 
a), construcţie 
b). cuplul la curentul i(t). 

Forma de variaţie a cuplului este dată intuitiv în figura 2.25. b. 

Teoria micromotoarelor, în general şi în mod special a celor de curent alternativ este tratată 

foarte puţin şi în mod simplificat în literatura de specialitate. 
/V 

In [D9] rezolvarea ecuaţiei fundamentale ce caracterizează micromotorul de curent alternativ: 

rr D • ^ D • T di . dL U = R-1 + = R-1 + L- — + i 
dt dt dt 

(2.124) 

unde: 

1 = I q • [l + m • cos 2{Q.t + «o) Q. = ln-n = ln- f (2.125) 
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m = grad de modulaţie al inductanţei: 

— = •sin2(Q / + ao) , (2.126) 
dî 

se rezolvă simplificat în sensul că se consideră R = O şi 

di U^ ' sin cot U m ^ m 

dt Zq •(l + /77-cos2a) Zq 
sin cot'{X-m- cos 2a) (2.127) 

Relaţia 2.127 se bazează pe dez:\'oltarea în serie Taylor a funcţiei 

1 1 
1 + X 1 + m • cos 2a 

cu: 

(2.128) 

1 . 
1 + x 

= , (2.129) 

şi reţinerea numai a primilor 2 termeni. 

în [CI5] problema curentului nu este rezolvată, lucrarea fiind consacrată identificării 

parametrilor micromotoarelor de curent alternativ. 

în [B3,B9] problemele maşinilor monofazate sunt tratate la cazul general şi de cele mai multe 

ori curenţii sunt consideraţi sinusoidali. 

în urma celor prezentate rezultă următoarele concluzii: 

1. alegerea micromotorului cu sau fară magnet permanent în rotor se face pe baza unei 

cerinţe fundamentale a procesului de sudare (controlul riguros al vitezei de sudare) 

ceea ce impune controlul riguros al turaţiei micromotorului de acţionare a 

mecanismului de pendulare; 

2. variantele constructive existente în exploatare sunt foarte numeroase, dar nu toate sunt 

dimensionate optimal şi deci soluţiile constructive se pot îmbunătăţii, aşa cum îşi 

propune autorul să facă în prezenta teză de doctorat; 
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3. modelele de calcul a performanţelor micromotorului au în vedere diverse ipoteze 

simplificatoare şi uneori soluţiile de calcul nu pot fi decât cele numerice aşa cum se 

prezintă în capitolul al treilea unde se face un calcul optimal al micromotorului 

sincron; 

4. magneţii permanenţi folosiţi în construcţia micromotoarelor sincrone sunt de două 

tipuri: ''duri'' şi iar în acest capitol s-au indicat relaţiile de calcul fundamentale 

care stau la baza calculului performanţelor acestor micromaşini. Calculul optimal din 

capitolul al treilea ţine seama de proprietăţile electrice ale magnetului permanent. 

2.6 Probleme generale privind optimizarea maşinilor electrice 

A 

In cele mai multe ramuri ale ştiinţelor tehnice, proiectarea unui anumit reper, dispozitiv, sau 

instalaţie poate fi făcută în mai multe alternative, în funcţie de criteriile care stau la bazele 

proiectării. Oricare ar fi aceste criterii, metoda optimală de proiectare presupune alegerea 

unor valori pentru variabilele de proiectare, care pot fi mărimi de natură fizică diferită cum ar 

fi lungimi, presiuni, temperaturi, curenţi, etc., valori pentru anumite proporţii dintre aceste 

mărimi sau valori pentru orice alte funcţii, dependente de mai multe variabile, particulare 

problemei puse. 

In munca proiectantului apare aspectul proiectării optime, deoarece aceste valori pot fi alese 

într-o gamă largă, cu condiţia satisfacerii unor limitări şi restricţii. Putem considera soluţia 

optimă a problemei de proiectare, acea soluţie care conduce la cea mai bună alegere a 

valorilor variabilelor în condiţiile îndeplinirii tuturor limitărilor şi restricţiilor puse. 

Metodele şi tehnicile aplicate pentru determinarea soluţiei optime sunt dezvoltate în 

programarea matematică. 

In programarea matematică obiectivul asupra căruia este concentrată atenţia apare sub forma 

unei funcţii ale cărei valori maxime şi minime le căutăm şi care este denumită funcţie 

obiectiv. Acesteia i se adaugă : variabilele de proiectare şi restricţiile. 
A 

In cazul concret, o maşină electrică se proiectează şi se construieşte pentru a corespunde unor 

cerinţe impuse de regimul său nominal, cerinţe care stau la baza calcului maşinii. 

Maşina trebuie să funcţioneze un anumit interval de timp, timp în care au loc pierderi în 

maşină. 
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Se consideră că maşina funcţionează cu puterea nominală pe întreaga durată de viaţă a ei. în 

acest caz energia pierdută este proporţională cu durata de funcţionare. în ceea ce priveşte 

întreţinerea maşinii electrice, la o exploatare corectă, cheltuielile respecti\'e au valori reduse, 

ele inter\'in din timp în timp şi pot fi repartizate uniform pe întreaga durată de funcţionare, 

prin urmare se pot include în pierderile de funcţionare. 

în cadrul procesului de producţie, motorul electric poate transforma energia electromagnetică 

primită la bome, în energie stereomecanică pe care o cedează la cuplă, caz în care maşina 

funcţionează în regim de motor, sau poate transforma energia în sens invers, caz în care 

maşina funcţionează în regim de generator. 

Indiferent de situaţie problema optimizării maşinii este aceeaşi, adică realizarea maşinii 

optime prin prisma cerinţelor impuse. Articolele pe tema optimizării din literatura de 

specialitate au în vedere diverse criterii de optimizare, cum ar fi: criteriul economic, tehnic, 

tehnico-economic sau alte criterii fimcţie de cerinţe. [ A4, H8, SIO ]. 

Proiectarea unui motor electric implică un mare număr de variabile, care determină 

performanţele energetice şi încălzirea motorului. Proiectantul trebuie să stabilească o anumită 

combinaţie de variabile care asigură realizarea performanţelor cerute. 

Prin analogie cu definiţia unei funcţii matematice, combinaţia de variabile reprezintă un punct 

din domeniul de definiţie - dimensional al ''funcţiei", iar performanţele obţinute 

reprezintă punctul corespondent din domeniul în care funcţia ia valori. 

Problematica optimizării constă în definirea „motorului optim" prin alegerea unui obiectiv şi 

apoi elaborarea unei metode de căutare a combinaţiei de variabile care asigură atingerea 

obiectivului ales, respectarea parametrilor impuşi ai motorului. Combinaţia astfel găsită 

reprezintă soluţia problemei de optimizare, adică proiectul optim. 

Optimizarea maşinilor electrice a dobândit o atenţie considerabilă având în vedere uriaşele 

cheltuieli de fabricaţie şi de exploatare suportate de producător şi beneficiar. 

Se lucrează intens pe plan mondial la elaborarea unor programe de optimizare cât mai 

perfecţionate care să soluţioneze problema pusă. Cum se ştie, problema este foarte dificilă, 

chiar dacă se folosesc calculatoare numerice. Apropierea de maşina optimă se poate face doar 

prin intermediul unui număr de cel puţin 10-15 variabile independente [D6], care determină 

un număr foarte mare de combinaţii posibile, de ordinul - Din acest motiv nu este 

practic să se încerce toate combinaţiile. Este raţional să se reducă la minim zona de căutare a 

soluţiei optime, prin evitarea a cât mai multe combinaţii necorespunzătoare, cu scopul de a 

reduce timpul de calcul. 

Cu toate eforturile depuse, nu s-a reuşit până în prezent să se elaboreze o metodă, cu caracter 
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general, unanim acceptată, care să rezolve problema optimizării constructive a maşinilor 

electrice. Fiecare cercetare legată de optimizarea maşinilor electrice se finalizează printr-un 

program propriu, diferit de celelalte existente, având un caracter personal. 

Pe lângă aceste dificultăţi obser\'ate, care derivă din complexitatea problemei, se remarcă şi 

unele aspecte controversate (cum sunt cele referitoare la definirea optimului şi alegerea 

obiectivului), care întârzie găsirea unor soluţii generale. Spre exemplu, problema creşterii 

randamentului motoarelor electrice nu este luată în considerare de către toţi fabricanţii. 

Necesitatea îmbunătăţirii randamentului este justificată în multe lucrări [D6, Bl6, C14, A5, 

H8, H9, S i l , K7, K8, B15, B17J. Problema este prioritară şi are multe implicaţii majore 

asupra economiei naţionale a oricărei ţări industrializate. 

în octombrie 1992 în S.U.A., a fost semnată legea nr. 102-486, „Energy Policy Act" (EPACT-

92), intrată în vigoare la 24 octombrie 1997, care prevede obligativitatea respectării de către 

producătorii de motoare electrice a unor valori minime ale randamentului energetic [Bl5, 

Bl7]. Legea se referă la motoarele de inducţie trifazate de uz general, cu puteri între 1 kw şi 

200 kw, cu 2, 4 şi 6 poli, precum şi la cele fracţionare şi speciale. Legea face trimitere la 

standardele NEMA (National Electrical Manufacturers Association) pentru detalii legate de 

inscripţionarea şi stabilirea noilor niveluri ale randamentelor motoarelor „energoeficiente'' 

[N.7.]-
A 

In ultimi 10 ani, randamentele impuse au fost tot mai mari, crescând cu 1-4 unităţi 

procentuale, perioadă în care au evoluat şi denumirile acestor motoare : „premium efficient 

motors", „energy efficient motors", ,,high efficiency" , „designE motors". 

în Canada, în octombrie 1990 a avut loc prima reuniune anuală a producătorilor de motoare 

electrice pe aceeaşi temă : motoare de inducţie cu randamente ridicate. Au participat 22 firme 

producătoare de motoare electrice, precum şi distribuitori şi clienţi. Cu scopul lărgirii pieţei de 

desfacere a motoarelor energo-eficiente, producătorii au urmărit să demonstreze că motoarele 

cu randamente ridicate pot reprezenta o altemativă atractivă pentru clienţi. Au fost identificate 

căi pentru stimularea clienţilor şi s-au întocmit programe comune pentru a mări eficienţa 

acţiunii, care cuprinde motoarele de inducţie trifazate cu puteri de la 1 kw la 400 kw. 

Motoarele sincrone nu au fost luate deocamdată , în considerare şi din acest motiv se poate 

justifica necesitatea temei tezei de doctorat, care încearcă să rezolve tocmai o proiectare 

optimală a motoarelor sincrone reactive de mică putere. 

în 1995 au fost impuse prin lege niveluri minime de randament pentru prima dată în Canada, 

în 1997, legea a fost amendată prin fixarea unor niveluri mai ridicate de randament, care au 

ajuns în prezent să fie egale cu cele impuse prin EPACT-92 în S.U.A. 
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în Europa, nu există până acum o legislaţie în acest sens, dar problema se discută. Uniunea 

Europeană a stabilit [K8] un sistem de certificare a motoarelor, definind trei trepte de 

randament specifice fiecărui gabarit şi număr de poli. Treptele superioare de randament sunt 

similare nivelurilor impuse prin legislaţia din S.U.A. şi Canada. 

Reducerea cheltuielilor de fabricaţie, pe de o parte şi creşterea randamentului motoarelor 

electrice, pe de altă parte, reprezintă tendinţe contradictorii. Dacă problema este privită 

unilateral, va fi rezolvată unilateral, cu consecinţe negative asupra economiei în ansamblu. 

Modul raţional de a privi această problemă obligă la considerarea ambelor aspecte în 

permanenţă. în consecinţă, găsirea soluţiei optime constă în a urmări modul în care variază 

costul materialelor active şi costul pierderilor pe durata de viaţă a motorului (puterea 

electromagnetică transformată în căldură în interiorul maşinii). Minimizarea sumei dintre cele 

două costuri reprezintă obiectivul cel mai raţional, care trebuie adoptat în problemele actuale 

de optimizare a maşinilor electrice. Contractele de cercetare care au fost finanţate în ultimul 

timp (cum sunt cele citate în [A5, H8, S i l , SIO,], pe tema optimizării maşinilor de inducţie) 

includ cu prioritate problema creşterii randamentului. 

Consecinţele economice importante, care pot fi obţinute, au impulsionat cercetările în direcţia 

găsirii unor noi metode de investigare a soluţiei constructive optime în cazul maşinilor 

electrice, care reprezintă circa două treimi din totalul consumatorilor de energie electrică 

[Bl6]. Spre exemplu, o astfel de metodă constă în transferarea problemei tehnice în domeniul 

matematicii. Problema tehnică a optimizării construcţiei maşinii electrice este redusă astfel la 

o problemă pură de optimizare matematică. în noua formulare, problema poate beneficia de 

toate metodele clasice cunoscute ale programării matematice [Dl2, M6], precum şi altele 

specializate, elaborate în acest scop [A4, H8, SIO]. 

Conform celor cunoscute, o problemă generală de programare matematică poate fi formulată 

astfel : 

să se afle minimul funcţiei F(X): 

minF(X) (2.128) 

cu condiţia ca : 

Gi(X) = 0, i= l , 2 . . . . , k 

Gj(X)>0, j = k + l , . . . m , (2.129) 

Xmin ^ X < X^^ 

unde X = este vectorul de proiectare ce conţine variabilele independente, 

aparţinând unui domeniu de definiţie n-dimensional D̂ "̂  , F(X) este funcţia - obiectiv 
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exprimată într-o formă analitică finită, Gi(X) sunt funcţii restrictive (limitări, condiţionări), iar 

Xmin şi Xmax reprezintă frontiere ale domeniului 

Formularea de mai sus poate avea caracter general întrucât minimizarea funcţiei F(X) este 

echivalentă cu maximizarea funcţiei - F(X), iar Gi(X) > O este echivalent cu -G, < 0. 

Funcţia obiectiv F(X) este identificată cu parametrul care urmează a fi optimizat : cuplul 

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

materialelor active şi costul pierderilor de energie, etc. 

Minimul funcţiei obiectiv F(X) se obţine pentru valoarea optimă a lui X , care verifică în 

acelaşi timp şi restricţiile date de relaţia (2.129). 

Inegalităţile restrictive (2.129) cuprind : performanţele energetice nominale impuse; 

performanţele de pomire; restricţii dimensionale şi cerinţe suplimentare ale beneficiarului, 

în cazul optimizării maşinilor electrice, flmcţiile F(X) şi Gi(X) sunt neliniare, iar problema 

matematică face parte din domeniul programării (optimizării) neliniare cu restricţii. 

Această problemă rămâne mereu în actualitate, întrucât alegerea funcţiei obiectiv (2.128) şi a 

restricţiilor asociate (2.129) se face ţinând seama de disponibilităţile tehnologice, de materii 

prime şi de energie, ale economiei naţionale la un moment dat. Cu alte cuvinte, soluţia 

constructivă optimă depinde şi de conjunctura momentană a preţurilor implicate în problemă. 

Analiza literaturii din domeniul optimizării neliniare cu restricţii scoate în evidenţă diverşi 

algoritmi de optimizare specializaţi pentru cazul particular al maşinilor de inducţie. 

Importante contribuţii în acest domeniu aduce Appelbaum [A3, A4, A5]. Acesta elaborează o 

metodă de optimizare bazată pe căutarea optimului de-a lungul frontierei domeniului de 

restricţii (Method of Boundary Search Along Active Constraints). O aplicaţie a acestei metode 

poate fi urmărită în [A5]. 

Metoda de căutare a optimului pe frontiera domeniului restricţiilor are câteva avantaje 

importante faţă de alte metode disponibile : 

• Asigură o înţelegere mai profundă a procesului de optimizare prin păstrarea 

sensului fizic al problemei tehnice ; 

• Permite interpretări geometrice prin reprezentarea caracteristicilor motorului 

(două câte două) în diferite plane ; 

• Pot fi incluse şi funcţii discontinue (cu valori discrete). 

De asemenea, este extrem de important ca beneficiarii să cunoască starea maşinii faţă de cea 

optimă. 
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Având în vedere valorile mari care se pierd ca urmare a abaterii formei constructive a maşinii 

faţă de cea optimală, apare ca neraţională micşorarea randamentului pentru interese 

tehnologice ale întreprinderilor constructoare de maşini electrice. 

Prin construcţia sa maşina sincronă este diferită de cea a maşinii asincrone şi din acest motiv 

tehnicile de optimizare sunt specifice fiecărei maşini în parte. 

De regulă maşina sincronă este simetrică după două axe '^d" şi „q" şi calculul optimal trebuie 

să ţină seama de parametrii maşinii care sunt definiţi după cele două axe. 

Modelele analitice de calcul a performanţelor micromotorului sincron reactiv sunt doar 

aproximative şi din acest motiv pentru dimensionarea optimală a rotorului s-au impus, în 

prezent, metodele numerice. Calculul numeric al câmpului la o solenaţie de excitaţie dată ţine 

seama de caracterul neliniar al circuitului magnetic şi în final se obţin parametrii maşinii 

pentru o geometrie dată. Determinarea geometriei transversale optime presupune găsirea 

maximelor energetice, în cazul de faţă maximul câmpului electromagnetic la acelaşi diametru 

al rotorului. Considerăm că acest aspect este esenţial în prezenta lucrare deoarece rezolvă 

problema dimensionării optime a rotorului micromotorului sincron reactiv. 

2.6.1 Calculul micromotorului sincron reactiv prin metode numerice 

Problematica optimizării micromotorului sincron reactiv utilizat la acţionarea mecanismului 

de pendulare a sârmei în procesele de sudare semiautomatizate sau automatizate, se tratează în 

cele ce urmează datorită faptului că în literatura de specialitate nu sunt date informaţii 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 optimizării acestuia face 

obiectul capitolului 3 din teză. 

Programul folosit pentru rezolvarea problematicii propuse este FLUX 2D versiunea 7.40 din 

anul 1999 pus la dispoziţie de CEDRAT RECHERCHE FRANŢA. 

Calculul numeric se bazează pe o divizare a micromotorului pe zone: 

- rotorul pasiv a cărui grosime se determină prin calcule numerice succesive; 

aerul din întrefier cu permeabilitatea magnetică constantă; 

- pătura de curent din stator; 

miezul stat or ic . 

Toate aceste zone se împart în noduri şi rezolvarea ecuaţiilor lui Maxwell se face local. 
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Prin modificarea grosimii rotorului se obţin diverse micromotoare. Micromotorul optim poate 

fi cel care maximizează valoarea cuplului. 

într-o primă abordare a programului de calculul numeric FLUX 2D se prezintă: 

- cotele domeniilor în sistemul cartezian; 

- regiunile micromotorului; 

- condiţiile de fi-ontieră: 

- Dirichlet, 

- Neuman; 

- discretizarea statorului, rotorului şi a întrefierului; 

- proprietăţile de material. 

Micromotorul se plasează în două poziţii: 

- în axa longitudinală, la energie magnetică maximă (Wmax); 

- în axa transversală, la energie magnetică minimă (W^in). 

Cuplul electromagnetic se calculează din variaţia energiei magnetice sub forma: 

M 
dŴ  eimag 

elmag da 
(2.130) 

unde: 

êimag " ^^ergia electromagnetică înmagazinată în principal în întrefierul maşinii; 

a - unghiul de poziţie. 

Se consideră o variaţie a lui a - între O (figura 2.27) şi ^ (figura 2.26). 

> X 

Fig.2.26 Poziţia de energie maximă. 
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n 
La — energia maximă are valoarea 

TTr _ -^max ^ y 
max ^ max 

2MO 
(2.131) 

La a = O energia minimă este : 

d2 
W - V 

min />N mm 
2^0 

(2.132) 

Fig.2.27 Poziţia de energie minimă. 

Pentru diverse geometrii rotorice se calculează valoarea cuplului electromagnetic dat de 

micromotorul sincron reactiv şi se consideră varianta optimă cea care dă 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. MODELĂRI NUMERICE LA MICROMICROMOTORLUL 

SINCRON REACTIV 

Obţinerea unei configuraţii optime la micromotoarele sincrone reactive presupune modelarea 

lor şi calculul pe model a performanţelor maşinii. 

în literatura de specialitate [ B5, BIO, C5, Dl, H4, K6, LIO, S2 ] sunt date mai multe variante 

constructive ale micromotorului sincron reactiv, mono şi trifazate, dar nu sunt date calculele 

optimale aşa cum sunt ele obţinute şi sistematizate în prezentul capitol. 

Datorită performanţelor sensibil mai ridicate la micromotoarele cu magnet permanent, 

fabricaţia actuală de micromotoare sincrone reactive se face în două variante: 

- fară magnet permanent (MP) în rotor, 

cu magnet permanent în rotor. 

în cazul micromotorului sincron reactiv fară magnet permanent se obţin preţuri de fabricaţie 

reduse dar şi performanţele sunt mai mici (cuplu/ kg.). în timp aceste maşini, deoarece nu au 

magnet permanent, nu-şi pierd calităţile iniţiale. 

în cazul micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent preţurile de producţie sunt mai 

mari (MP au preţuri destul de mari), performanţele însă (cuplu/ kg.) sunt mult îmbunătăţite 

[B5,C5,C12, L7, R4]. 

în prezent [BlO, H4,K2, LIO, S2 ] micromotorul sincron reactiv se fabrică în trei variante: 

• MSR (micromotor sincron reactiv) alimentat trifazat (pentru reţele trifazate): 

cu MP în rotor, 

- fară N4P în rotor; 

• MSR alimentat monofazat (pentru reţele monfazate) cu solenaţia: 

- concentrată (cu şi fară MP în rotor), 

- distribuită (cu şi fară MP în rotor); 

• MPP (micromotor pas cu pas) cu 6 poli statorici şi 4 poli rotorici: 

- cu MP în rotor, 

- fară MP în rotor. 

Având în vedere interesul tot mai mare, la scară industrială, pentru tipurile de maşini 

sincrone cu reluctanţă magnetică menţionate mai sus, prezenta lucrare îşi propune abordarea 

optimizării acestora prin simulări numerice. 

Luând în considerare particularităţile acţionării mecanismului de pendulare, avans al sârmei, 

se va putea concluziona în fmal care din variantele supuse studiului este cea mai potrivită. 
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Pornind de la geometria actualelor motoare folosite la acţionarea mecanismelor de pendulare 

la care lungimea rotorului este mai mare decât raza acestuia, abordarea simulării numerice în 

spaţiul bidimensional este perfect acceptabilă. Acest fapt justifică opţiunea utilizării 

programului FLUX 2D fară a avea reţineri privind introducerea unor erori majore în studiul 

propus. 

în situaţiile în care dimensiunile rotorice după cele trei axe sunt comparabile, utilizarea 

programelor de modelare tridimensionale este necesară. 

3.1 Aspecte generale privind modelarea sistemelor fizice 

Pentru a realiza o modelare este necesar ca în prealabil să se stabilească un model al 

sistemului studiat. 

Abordarea sistematică a modelării sistemelor fizice impune, ca o necesitate, stabilirea 

prealabilă a unui model de referinţă al sistemului studiat. 

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

• Simularea analogică (pe sistem) 

Simularea analogică este bazată exclusiv pe utilizarea unor echipamente care „înlocuiesc'' 

sistemul original cu un alt sistem fizic, denumit simulator analogic. Simulatorul analogic pe 

care se fac experimentările este descris formal de acelaşi model ca şi originalul. 

Simulatoarele analogice trebuie „pregătite" pentru specificul fiecărei aplicaţii (schemă, 

structură intemă de material, forma ft'ontierei, puncte de alimentare şi de măsură, etc.). Toate 

acestea necesită pentru fiecare problemă, noi construcţii şi conexiuni, deci noi cheltuieli 

materiale. Timpul de pregătire mare face ca simulatorul analogic să fie mai scump în 

exploatare, cu cât este mai amplu. Pe de altă parte, cu cât este mai simplist, cu atât devine 

mai puţin fidel originalului şi mai puţin precis. 

• Simularea numerică 

Simularea numerică necesită doar mijloace de calcul (calculatoare). Acest procedeu constă 

în înlocuirea modelului original printr-un alt model matematic, stabilit în funcţie de metoda 

de rezolvare a problemei (metoda diferenţelor finite, metoda elementelor finite, etc.). 

Modelul matematic de simulare este în esenţă un sistem de ecuaţii algebrice. în funcţie de 

complexitatea geometriei şi a condiţiilor de unicitate, numărul ecuaţiilor din modelul 

matematic de simulare poate fi foarte mare, ceea ce impune rezolvarea acestuia printr-o 

tehnică numerică suplimentară. Soluţia care se obţine în acest caz este aproximativă, fiind 

afectată de erori: erori de reprezentare intemă a numerelor în calculator şi erori de metodă 

(datorate metodei de integrare a ecuaţiilor diferenţiale, respectiv metodei de rezolvare a 

sistemului de ecuaţii algebrice dat de modelul matematic de simulare). 
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Dezvoltarea telinicilor de calcul automat, atât în ceea ce priveşte creşterea în dimensiuni a 

volumului memoriei operative, cât şi a celei de stocare, reducerea timpului de prelucrare prin 

creşterea puterii de calcul, perfecţionarea algoritmilor de rezolvare numerică a sistemelor de 

ecuaţii algebrice, precum şi posibilităţile multiple de vizualizare a rezultatelor în vederea 

„corectării" în timp real a soluţiei, a făcut ca simularea numerică asistată de calculator să fie 

în prezent cel mai utilizat procedeu de simulare. 

Pentru a rezolva o problemă prin simulare numerică trebuie corelată munca specialiştilor din 

domeniile implicate, după cum urmează: inginerul (cunoscătorul fenomenelor şi a 

proceselor), analistul (capabil să modeleze procesul şi să stabilească algoritmii 

corespunzători) şi inginerul de sistem (specialist în mijloace de calcul electronic). 

3.1.1. Etape în rez\ olvarea problemelor prin simulare numerică 

Complexitatea fenomenelor fizice care apar în analiza unui proces impune introducerea unor 

ipoteze simplificatoare. 

îmbunătăţirea continuă a performanţelor calculatoarelor a făcut ca ipotezele simplificatoare 

să fie eliminate treptat, simulările numerice redând din ce în ce mai fidel fenomenul real. 

Un fenomen fizic trebuie să fie supus următoarelor tipuri de aproximări în vederea simulării: 

• Aproximarea spaţială prin care se stabileşte numărul de variabile spaţiale utilizate în 

modelare. Modelul de aproximare (discretizare) spaţială, funcţie de precizia impusă pentru 

simulare poate fi: unidimensional (ID), bidimensional (2D) sau tridimensional (3D). 

Deoarece în procesul de aproximare se pierde o parte din informaţie, este necesar să se 

apeleze şi la date empirice. Modelul simplu (ID) necesită mult mai multe date de intrare 

empirice sau exteme decât modelele mai complexe (2D, 3D). 

La maşinile electrice cu lungimea pachetului de tole mai mare decât raza rotorului se 

foloseşte modelarea bidimensională (2D) [A2, B12, CIO, S4]. 

• Aproximarea temporală permite estimarea diferitelor variabile dependente de timp care 

sunt utilizate în modelarea şi alegerea pasului de timp considerat cel mai mic în vederea 

simulării. 

• Aproximarea dinamică legată de influenţa relativă a diferitelor forţe asupra comportării 

sistemului în timp. 

In Fig. 3.1. se prezintă schematic interacţiunea între nivelele de aproximare ce definesc 

modelul matematic al unui sistem fizic şi simularea numerică în ansamblu. 
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Fig.3.1.: Etapele construirii unui model de simulare numerică. 

Tehnica de discretizare aleasă este discretizarea plană a gemnetriei rotorului prin triunghiuri. 

Simularea numerică a modelului ales se bazează pe rezolvarea ecuaţiilor câmpului 

electromagnetic, ecuaţii ce definesc legea inducţiei electromagnetice, legea circuitului 

magnetic, legea fluxului magnetic, legea legăturii dintre B (inducţie), H (intensitatea 

câmpului magnetic) şi M (magnetizaţia magnetului permanent). 

3.1.2. Metode numerice 

Simularea pe calculator devine o metodă din ce în ce mai utilizată în studiul proceselor şi 

proiectarea maşinilor datorită avantajelor pe care le oferă: 

• nu necesită echipamente speciale şi costisitoare; 

• nu are limitări pentru condiţiile de lucru (fi-ecvenţă, putere, tensiune); 

Cele mai uzuale metode folosite pentru calculul câmpurilor sunt: metoda diferenţelor finite 

(FDM), metoda elementelor finite (FEM) pentru medii neliniare şi omogene; metoda 

elementelor de fi-ontieră (BEM) pentru medii liniare şi omogene şi metoda volumului integral 

(VIM). Se pot folosi de asemenea şi diferite combinaţii ale acestora, cum ar fi de exemplu o 

metodă mixtă - elemente finite şi elemente de frontieră: materialele neomogene şi neliniare 

sunt analizate prin metoda elementelor finite, iar pentru restul domeniului omogen şi liniar se 

poate folosi metoda elementelor de frontieră. 

Metodele numerice sunt eficiente dacă reţeaua de discretizare a domeniului analizat are un 

număr suficient de mare de noduri, corespunzător distribuite şi dacă se asigură convergenţa 

numerică a soluţiei. 
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La alegerea unei anumite metode numerice trebuie să se ţină cont de: 

- geometria mediului şi sistemul de coordonate; 

- metoda de integrare. 

De cele mai multe ori specificul problemei analizate restrânge substanţial posibilităţile de 

integrare; metodele numerice de integrare prezintă instabilităţi legate de pasul reţelei de 

discretizare, de condiţiile la limită care trebuie cunoscute atunci când se alege o anumită 

metodă pentru rezolvarea problemelor de câmp. 

Metoda diferenţelor finite se bazează pe aproximarea ecuaţiilor diferenţiale cu derivate 

parţiale ce descriu câmpul electromagnetic, prin ecuaţii cu diferenţe fmite, care sunt de fapt 

ecuaţii algebrice. Această metodă oferă valorile câmpului într-un număr finit de puncte 

(noduri) situate la intersecţia curbelor unei reţele de discretizare a domeniului. 

Metoda elementelor finite păstrează operatorii diferenţiali din ecuaţiile câmpului 

electromagnetic neschimbaţi, aproximând câmpul prin anumite tehnici variaţionale (Rayleigh 

- Ritz - Galerkin). 

Metoda elementelor finite oferă următoarele avantaje comparativ cu metoda diferenţelor 

finite: 

• posibilitatea de a modela forme neregulate prin folosirea elementelor finite cu forme 

şi dimensiuni diferite, adecvate geometriei mediului studiat; 

• posibilitatea de a trata fară nici o dificultate probleme în care proprietăţile fizice ale 

mediului variază (medii neomogene, anizotrope, etc.); 

• posibilitatea adaptării dimensiunilor elementelor finite la mărimea gradientului 

funcţiei studiate; 

• posibilitatea considerării oricăror condiţii la limită pentru problema studiată; 

• posibilitatea elaborării unor algoritmi şi programe cu grad mare de generalitate, apte 

să rezolve o gamă largă de probleme dintr-un anumit domeniu de specialitate sau 

chiar din mai multe domenii. 

Dezavantajele metodei elementelor finite sunt: 

• datele de intrare sunt în general numeroase, fiind necesar un efort mare pentru 

pregătirea şi introducerea lor; 

• rezultatele se obţin sub forma unei ample colecţii de valori numerice ale funcţiei sau 

funcţiilor studiate, într-un număr relativ mare de noduri, iar analiza sistemului fizic 

analizat impune un studiu atent al acestei mulţimi de numere; 

• calitatea rezultatelor depinde de experienţa şi abilitatea analistului de a elabora un 

model cu elemente finite potrivit pentru problema studiată. 
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Metoda elementelor de frontieră verifică ecuaţiile câmpului electromagnetic în domeniul 

de câmp şi aproximează prin tehnica elementelor fmite condiţiile prescrise pe frontieră, 

în lucrare se foloseşte pentru analiza câmpului electromagnetic metoda elementelor fmite. 

3.1.3. Descriere Generală FLUX 2D 

Având în vedere geometria MSR şi neliniaritatea circuitului magnetic sistemul de coordonate 

cartezian şi metoda de integrare numerică, pentru modelarea sistemului propus s-a ales ca 

metodă de optimizare metoda elementului finit şi respectiv programul FLUX 2D. 

Metoda elementului finit se pretează foarte bine la calculul circuitelor neliniare şi programul 

FLUX 2D tocmai în acest scop a fost creat: pentru medii neliniare. 

FLUX2D are 10 programe, mai bine zis 10 comenzi de bază, fiecăreia corespunzându-i câte 

o funcţie precisă: 

o descrierea geometriei şi a reţelei de puncte 

o cererea sau completarea bazei de date cu materialele folosite 

o descrierea modelului fizic al maşinii şi a proprietăţilor acesteia 

o rezolvarea problemei 

o analiza rezultatelor 

a). Descrierea geometriei 

Această comandă oferă avantajul unor funcţii avansate pentru descrierea complexă şi/sau 

repetitivă a geometriei maşinii. 

Pentru descrierea geometrică a secţiunii maşinii ne vom folosi de linii şi puncte. Suprafeţele, 

regiunile vor fi construite plecând de la aceste elemente. Pot fi folosiţi şi parametrii care 

facilitează modificarea geometriei. 

Etapele descrierii geometriei sunt: 

o In primul rând vor fi definiţi parametrii ce vor fi utilizaţi. Un parametru se 

defineşte prin: nume, comentariu şi o expresie aritmetică, 

o Al doilea pas îl constituie definirea punctelor. Ele sunt determinate prin: 

• coordonate, sau prin 

• copierea unui alt punct. 

o După definirea punctelor pot fi construite liniile. Putem avea: 

• Segmente de dreaptă, 
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• Arcuri de cerc, 

• Cercuri. 

o Ultimul pas îl constituie definirea regiunilor. Aceste regiuni trebuie să fie 

delimitate de contururi închise, 

o Construirea reţelei de puncte se bazează pe metoda elementului finit care cere 

împărţirea suprafeţelor studiate în elemente finite. Reţeaua poate fi creată 

automat sau inter\^enind asupra ei. 

Calitatea generării reţelei se reflectă în obţinerea unor rezultate corecte. 

Exemplu: 

Construirea geometriei unui micromotor cu 4 poli rotorici şi 6 poli statorici care are 

următoarele dimensiuni: 

o diametru exterior stator 56mm, 

o diametru interior stator 21 mm, 

o diametru exterior rotor 19mm, 

o diametru interior rotor 5.8mm. 

o întrefîer Imm. 

Vom intra cu comanda 'geometry' şi se vor parcurge următorii paşi: 

o Se va alege unitatea de măsură: 

• nanometrii 

• micrometrii 

• milimetrii 

• inchi 

• metrii 

o Se va alege tipul sistemului de coordonate: 

• Cartezian 

• Polar 

• Axe simetrice 

Observaţie: 

Putem avea o geometrie nouă, se poate deschide o problemă deja existentă şi se pot salva 

modificările intermediare pe durata sesiunii de lucru. 

Etape: 
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Pentru a începe desenul trebuie introdus iniţial cel puţin un punct, aici am început iniţial cu 

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

Fig.3.2. Fixarea punctului iniţial. Fig.3.3.Coordonatele dinţilor statorici. 

S-a trasat şi conturul statorului şi un chenar ce delimitează maşina de spaţiul exterior. In 

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

Cu ajutorul liniilor şi a arcurilor de cerc se va trasa rotorul având la bază punctele 

introduse anterior. 

B o 
Fig.3.4. Trasare contur rotor. 

Observaţie : 

Fig.3.5. Forma rotorului. 

Se pot mări diferite părţi ale geometriei, de exemplu rotorul: 

B p 

^ 
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Fig.3.6. Rotor mărit. 

In continuare se vor construi dinţii statorici: 

Fig.3.7. Coordonatele dinţilor statorici. Fig.3.8. Zona între fierului. 

Se trasează cu linii şi arcuri de cerc dinţii statorici şi geometria micromotorului: 

Fig.3.9. Dinţii rotorici şi statorici. Fig.3.10. Geometria micromotorului. 

Astfel s-a obţinut geometria completă a maşinii.(Fig.3.10.) 

După definitivarea geometriei maşinii vor trebui definite regiunile cu proprietăţile specifice. 

O regiune este definită prin: 

o Numele regiunii(trebuie să înceapă cu o literă şi să nu aibă mai mult de 20 de 

caractere), el trebuie să fie unic; 

o O culoare; 

o Una sau mai multe suprafeţe închise. 

Regiunile pot fi create, şterse, modificate sau vizualizate. 

Regiunile în cazul nostru vor fi: rotorul, aerul, înfăşurări, stator, aer exterior. 

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

o regiunea corespunzătoare înfăşurărilor .(Fig.3.12. a,b,c, şi d); 

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

Fig.3.11.a. Rotor. Fig.3.11.b. Aer. 

Fig.3.12.a. Faza A. Fig.3.12. b. FazaB. 

64 

BUPT



Fig.3.12.c.FazaC. Fig.3.12.d. Toate fazele. 

Fig.3.13.a. Miezul statoric. Fig.3.13. b. Miez + Aer. 

După definirea regiunilor vom construi reţeaua de puncte. 

Observaţie: 

Pentru a rezolva o problemă folosind metoda elementului finit trebuie prima dată împărţit 

domeniul studiat în elemente finite;pentru aceasta programul generează o reţea automat. 

Iniţial se generează automat reţeaua de puncte, după care se va lucra manual asupra ei în 

porţiunile unde nu s-a obţinut o discretizare optimă. 

Reţeaua se poate şterge, modifica, vizualiza. 

In momentul în care se obţine o reţea optimă aceasta va fi acceptată. Se poate rezolva 

problema chiar şi cu o reţea care nu este optimă dar acest lucru va influenţa rezultatele 

finale. 

Dacă geometria maşinii se modifică atunci reţeaua de puncte trebuie reconstruită. 
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La generarea automată s-a obţinut următoarea reţea: 

Fig.3.14. Reţeaua generată automat. 

După prelucrarea manulă s-a ajuns la forma optimă: 

Fig.3.15.a. Punctele caracteristice reţelei. Fig.3.15.b. Reţeaua optimă,completă. 

Reţeaua rezultată va fi acceptată şi luată în vedere la calculul optimal. 

b). Crearea bazei de date pentru materiale 

Vom apela comanda: 'materials database' 

Se permite adăugarea, ştergerea, copierea materialelor. 

Materialul este definit prin: 

o Un nume unic ce poate conţine litere şi cifire,maxim 8 caractere şi trebuie să 

înceapă cu o literă. 

BUPT



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

o Una sau mai multe proprietăţi(electrice, magnetice, temiice) care 

caracterizează materialul, 

o Aerul este un material ce apare implicit în lista de materiale, el nu mai trebuie 

definit. 

Proprietăţile materialelor pot fi vizualizate, modificate, şterse. 

Miezul poate fi definit prin curba de magnetizare. 

c). Definirea modelului fizic al maşinii 

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

Se apelează 'physicaF - 'create'.Vom introduce numele problemei şi numele geometriei care 

stă la baza modelului.In continuare se alege domeniul, iar apoi tipul problemei (de 

magnetostatică în cazul nostru). 

In continuare fiecărei regiuni i se asociază proprietăţile fizice corespunzătoare: 

Fig.3.16. Regiunile cu proprietăţile lor fizice. 

In cazul de faţă vom crea două modele diferite, în care se va alimenta câte o înfăşurare. 

Se vor analiza două cazuri: 

Cazul 1. Alimentare A. 

o Rotor: miez fară sursă, 

o Aer: vaccum fară sursă, 

o A: vaccum cu lOOOAsp, 

o B: vaccum fără sursă. 
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o C: vaccum fără sursă. 

Cazul 2. Alimentare B. 

o Rotor: miez fără sursă, 

o Aer: vaccum fără sursă, 

o C: vaccum cu lOOOAsp, 

o B: vaccum fără sursă, 

o A: vaccum fără sursă. 

Condiţiile de frontieră vor fi de tip Dirichlet: 

Fig.3.17. Frontiera domeniului. 

Condiţiile Neuman sunt implicite, ele putând fî înlocuite cu alte condiţii ca în cazul de faţă. 

d). Rezolvarea problemei 
S-a folosit metoda de rezolvare directă aflată în baza de date a programului de date FLUX 

2D. 

e). Analizarea rezultatelor 

Se pot calcula valori locale sau globale şi se pot afişa curbe pentru diferite valori locale 

funcţie de timp şi de poziţie, linii echipotenţiale, câmpuri, vectori, caracteristici ale diferitelor 

regiuni. 

Prin plasarea rotorului în două poziţii extreme: 

o de energie maximă (Emax.), 

o de energie minimă (Emin.), 

se poate alege varianta ce dă energia maximă (AE=Emax.-Emin.) şi în consecinţă MSR 

optimal, micromotor ce are cuplul electromagnetic maxim: 
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Melmg. = 
M 
Aa 

In cazul alimentării fazei A 3 , liniile de câmp vor arăta astfel: 

Fig.3.18.a. Spectrul liniilor de câmp, Fig.3.18.a. Spectrul liniilor de câmp, 
alimentare fază A. alimentare fază B. 

în cazul alimentării fazei C se obţine aceeaşi situaţie ca în cazul fazei A. 

Prin alimentarea fazelor A şi C se obţine energie minimă, iar prin alimentarea fazei B se 

obţine energia maximă. 

Utilizarea programului FLUX 2D permite punerea în evidenţă a diferitelor stări termice, 

electrice sau magnetice ale obiectului în cauză. Programul permite calculul unor valori locale 

sau globale, cum ar fi :câmp, potenţial, flux, energie, forţă, etc. 

In unele situaţii valorile ar fi greu de obţinut prin alte metode (analitic, prin testare, 

măsurători), uneori chiar imposibil de realizat. 

El permite să fie testate idei noi, în mod rapid, cu un cost redus, permite să fie analizate 

maşini deja construite sau să fie proiectate şi optimizate maşini noi. 

FLUX 2D poate aborda şi rezolva : 

o probleme magnetice: 

• regim magnetic tranzitoriu, 

• magnetostatică, 

• magnetodinamică, 

• electrodinamică; 

o probleme electrice: 

BUPT



• electrostatică, 

• electrodinamică: 

o probleme termice: 

• regim termic tranzitoriu, 

• cuplaje magnetotermice, 

• cuplaje electrotermice. 

3.2. Micromicromotorlul sincron reactiv alimentat trifazat 

în cazul maşinilor sincrone cu reluctanţă magnetică variabilă, inductanţele după axele Ld şi 

Lq sunt diferite (în cazul în care acestea sunt egale maşina nu poate dez\'olta cuplu). Această 

situaţie se întâlneşte când grosimea rotorului este egală cu zero şi respectiv în situaţia în care 

rotorul este plin. Prin urmare există un optim al grosimii rotorului pentru care cuplul 

dez\'oltat de micromotor este maxim. 

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

pereche de poli. 

3.2.1. Calculul grosimii optime a rotorului micromotorului fără magnet 
permanent 

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

optimizează geometria micromotorului prezentată în fig.3.19., în care: 

• a/2 - jugul magnetic, 

• a - grosimea dintelui statoric, 

• b - înălţimea crestăturii statorice, 

• c - deschiderea crestăturii statorice, 

• d - baza crestăturii statorice, 

• A, B, C intrare faze, 

• A', B ' ,C ' ieş i re faze 

Materialele active: miezul feromagnetic şi conductoarele înfăşurărilor sunt cele uzuale, 

folosite în construcţia maşinilor electrice, existente în baza de date a programului FLUX 2D. 

Succesiunea alimentării fazelor este A, B', C, A', B, C , A şi aşa mai departe. 
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Fig. 3.19. Micromotor sincron reactiv trifazat. 

Pentru efectuarea calculului optimal, aşa cum s-a menţionat anterior se analizează două 

cazuri: 

o poziţia de energie minimă, rotor aliniat după crestăturile A-A', 

o poziţia de energie maximă, rotor perpendicular faţă de crestătura A. 

Se obţine astfel, varianta ce dă cuplul maxim: 

Melmg.= 
Aa 

Curenţii prin cele trei faze la momentul de timp Ia- maxim, sunt: 

A(I); A'(-I); B(-I/2); B\l/2); C(-I/2); C\l/2) 

• Rotor aliniat după crestăturile A-A'. 

Configuraţia câmpului pentru situaţiile extreme, energie minimă şi energie maximă va fi 

conform figurilor 3.20. şi respectiv 3.21. 
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Rotor aliniat la crestătura A-A': 

A 

/ /B \ L^ A / \ \ 
/' ^NJ / C \ \ 

A p 
— 

\ \ ® v M ® / / 

Fig.3.20. Rotor după direcţia A-A'. 

Explicaţie =>energie minimă 

• Rotorului aliniat la id l faţă de crestătura A-A': 

Fig.3.21. Rotor perpendicular pe direcţia A-A'. 

Explicaţie =>energie maximă 

In continuare vor fi prezentate geometria maşinii şi cum se închid liniile de câmp pentru cele 

două poziţii distincte ale rotorului: 
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Fig.3.22.a. Spectrul liniilor de câmp la energie minimă. 

Spectrul liniilor de câmp la energie minimă este conform poziţiei rotorului în axa cu 

reluctanţă maximă. 

Fig.3.22.b. Spectrul liniilor de câmp la energie maximă. 

Spectrul liniilor de câmp la energie maximă este conform poziţiei rotorului în axa cu 

reluctanţă minimă. 

La grosimea optimă diferenţa de energie magnetică AE=Emax.-Emin. este maximă. 

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

electromagnetic, 

^E AE Melmg.= 
Aa TCH 

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

în cazul plasării unui magnet permanent în rotorul micromotorului prezentat anterior (fig. 

3.21), după axa longitudinală, rotorul fiind aliniat după crestătura A-A', se obţine spectrul 

liniilor de câmp pentru poziţia de energie maximă şi reluctanţă magnetică minimă. 

• V X ' — — \ 

1 1 
1 \ / / 

/ Y Y ' V \ 

Fig.3.23.a. Spectrul liniilor de câmp la enargie maximă, 

în cazul rotorului plasat perpendicular pe direcţia crestăturii A-A', liniile câmpului magnetic 

sunt pentru poziţia de energie minimă respectiv reluctanţă magnetică maximă. 

1 • A \\ -v-

\ Vn . / / / I 

V 

Fig.3.23.b. Spectrul liniilor de câmp la energie minimă, 

în cazul amplasării unui magnet permanent în rotorul maşinii, din analiza spectrului liniilor 

de câmp, se observă că energia maximă corespunde situaţiei rotorului aliniat la crestătura A 

iar energia minimă rotorului perpendicular pe crestătura A. Situaţia prezentată apare datorită 

unei componente suplimentare a câmpului magnetic introdusă de către magnetul permanent. 
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Din diferenţa energiilor se obţine cuplul maxim la grosimea optimă aşa cum s-a menţionat 
anterior. 

3.3. Micromotorlul sincron reactiv alimentat monofazat 

Se vor lua în considerare două variante: 

• micromotor sincron monofazat cu solenaţie concentrată, 

• micromotor sincron monofazat cu solenaţie distribuită. 

3.3.1 Micromotorui sincron reactiv monofazat cu solenaţie concentrată 

Solenaţia de excitaţie se consideră a fi o pătură de curent plasată în stator [ B12 ]. Acest 

model se foloseşte la maşinile sincrone ce sunt concepute a funcţiona în zona liniară a 

caracteristicii de magnetizare (la utilaje unde nu este impus volumul maşinii). Se va calcula 

optimul grosimii rotorului la energie maximă (prin optimizarea lui g la o solenaţie dată 

pentru două cazuri: 

• cu magnet permanent în rotor, 

• fară magnet permanent în rotor. 

3.3.1.1. Micromotorui sincron reactiv cu magnet permenent în rotor 

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

S-a folosit o configuraţie având în rotor plasat un magnet permanent de lungime l^p şi de 

secţiune S^p. 

y magnet 
/ / ro tor 

stator 

infas u r a r e 

Fig.3.24. Micromotor monofazat cu MP în rotor. 
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Se analizează micromotorul în două cazuri: 

a), aceeaşi cantitate de magnet indiferent de grosimea rotorului, 

b). magnet de grosime constantă. 

Ne propunem să determinăm geometria optimă a rotorului, astfel încât variaţia de energie să 

fie maximă. 

Rotorul se va plasa în două poziţii: 

• în axa longitudinală la energie maximă, 

• în axa transversală la energie minimă. 

Fig.3.25.a. Rotor la energie maximă. Fig.3.25.b. Rotor la energie minimă. 

Pentru diverse valori ale grosimii rotorului (g) se calculează energia maximă şi se găseşte g 

optim. în varianta optimă variaţia energiei este maximă. 

în figurile ce urmează este prezentată geometria micromotorului şi spectrul liniilor de câmp 

în situaţia amplasării rotorului în axa longitudinală, corespunzătoare enegiei maxime şi 

respectiv amplasarea rotorului în axa transversală, corespunzătoare enegiei minime. 

Fig. 3.26. a. Rotor în axa longitudinală. Fig.3.26. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie maximă. 
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/ I I 

Fig. 3.27. a. Rotor în axa transversală. Fig.3.27. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie minimă. 

în poziţia de energie minimă (rotor amplasat în axa transversală) spectrul liniilor de câmp în 

zona întrefierului confirmă poziţia de energie minimă. 

în poziţia de energie maximă (rotor amplasat în axa longitudinală) spectrul liniilor de câmp 

în zona întrefierului unde este în principal localizată energia magnetică, confirmă poziţia 

rotorului la energie maximă. 

Analog se procedează şi pentru varianta fară magneţi permanenţi. 

3.3.2 Micromotorlul sincron reactiv cu solenaţie distribuită 

La saturaţii mari şi la fimcţionarea în zona saturată (la aplicaţiile unde este impus volumul) 

modelul de calcul trebuie să ţină seama de distribuţia înfăşurării. 

Solenaţia este uniform distribuită în "fereastra" statorică. Acesta este un model mai apropiat 

de realitate decât cel anterior şi ţine seama de geometria reală a bobinajului statoric. 

3.3.2.1. Micromotorul sincron reactiv fară magnet permanent în rotor 

Dacă la început am lucrat pe un model aproximativ unde solenaţia era idealizat concentrată, 

în continuare simulările se vor face pe un model mai apropiat de realitate cu considerarea 

dimensiunilor reale ale bobinajului statoric. 

Micromotorul va avea următoarea geometrie: 
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Fig.3.28. Configuraţia geometrică. 

Rotorul se va plasa în două poziţii: 

• în axa longitudinală la energie maximă, 

• în axa transversală la energie minimă. 

Fig.3.29.a. Rotor la energie maximă. Fig.3.29.b. Rotor la energie minimă. 

In continuare se prezintă geometria maşinii si modul de închidere al liniilor de câmp pentru: 

Energie maximă 
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Fig. 3.30. a. Rotor în axa longitudinală. Fig.3.30. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie maximă. 

Fig. 3.31. a. Rotor în axa transversală. Fig.3.31. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie minimă. 

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

La modelarea micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent de lungime constantă în 

rotor, s-a luat în considerare o lungime Imp optimă a magnetului. Această lungime este 

determinată prin calcul, din considerente de energie maximă obţinută de la magnetul 

permanent. 

Calculul acestei lungimi este dat la cap. 4.2.1.1. 

In toate simulările vom avea întrefierul constant şi egal cu l[mm] la lungimea magnetului 

egală cu 1.025[mm]. 

Maşina va avea următoarea geometrie: 

M 
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Fig.3.32. Geometria micromicromotorlului sincron reactiv cu magnet permanent. 

Ca şi mai înainte se va calcula variaţia de energie optimă în vederea determinării optimului 

geometriei rotorului. 

Pentru fiecare grosime vom avea două simulări pentru cele două poziţii ale rotorului obţinând 

cele două valori ale energiei El şi E2. Variaţia de energie se va calcula făcând diferenţa celor 

două energii. 

Fig. 3.33. a. Rotor în axa longitudinală. Fig.3.33. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie maximă. 
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Fig. 3.34. a. Rotor în axa transversală. Fig.3.34. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie minimă. 

în concluzie, soluţiile optimale pentru varianta monofazată au în vedere cele două tipuri de 

MSR ce se fabrică în mod curent: 

• fără MP în rotor, mai ieftine dar mai puţin performante, 

• cu MP în rotor, mai scumpe dar cu performanţe ridicate. 

Pe baza datelor prezentate se poate dimensiona optimal MSR monofazat în ambele variante 

constructive ce există în prezent în fabricaţie. 

Nu se cunosc, însă, variante optimale şi din acest motiv calculul cu metode numerice în 

FLUX 2D oferă varianta calculului optimal pentru care se obţine un cuplu maxim la acelaşi 

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 şi poli rotorici). 

Opţiunea pentru modelul propus rezultă urmare utilizării pe scară tot mai largă a acestei 

soluţii în fabricaţia curentă a micromotoarelor pas cu pas [A2, B5, Bl2, H4, 02, S5]. 

3.4.1. Micromotorul sincron reactiv fără magnet permanent în rotor 

în baza celor menţionate anterior la metoda de calcul cu programul (FLUX 2D) se 

optimizează geometria micromotorului prezentată în fig.3.35., în care: 
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• dJ2- jugul magnetic, 

• a - grosimea dintelui statoric, 

• b - înălţimea crestăturii statorice , 

• c - deschiderea crestăturii statorice, 

• d - baza crestăturii statorice, 

• A, B, C intrare faze, 

• A \ B \ C ieşire faze 

Materialele active: miezul feromagnetic şi conductoarele înfăşurărilor sunt cele uzuale, 

folosite în construcţia maşinilor electrice, existente în baza de date a programului FLUX 2D. 

a/2 

Fig.3.35. Geometria MSR (6 + 4) fară MP în rotor. 

Simulările în FLUX 2D pentru micromotorul figurat mai sus se vor face pentru trei valori ale 

lui R. 

Pentru fiecare valoare a lui R se calculează trei variante: 

A) Rotorul are g=a[mm], 

B) Rotorul are g=a-l [mm], 

C) Rotorul are g=a+l [mm]. 
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Fig. 3.36. a. Alimentare fază A . Fig.3.36. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energia minimă. 

Fig. 3.37. a. Alimentare fază C. Fig.3.37. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energia maximă. 

Făcând diferenţa celor două energii se obţine valoarea cuplului corespunzător diverselor 

geometrii. La valoarea maximă a variaţiei de energie cuplul este maxim şi deci grosimea 

dintelui rotoric este optimă. 
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3.4.2. Micromotorul sincron reactiv cu ma£net permanent în rotor 

Modelarea micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent în rotor foloseşte acelaşi 

model ca la varianta fără magnet permanent. 

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

La MSR în configuraţia 6+4 (6 poli statorici + 4poli rotorici) se dimensionează optimal 

rotorul astfel ca să se obţină cuplul maxim la acelaşi gabarit. 

Variantele cu şi fără magnet permanent calculate optimal conduc la micromotoare cu 

performanţe mult îmbunătăţite, cu precizie ridicată în acţionarea mecanismului de pendulare. 

Prin plasarea rotorului în două poziţii distincte se obţine variaţia de energie pentru o anumită 

grosime a dintelui rotoric. Grosimea optimă a dintelui se obţine pentru variaţia maximă de 

energie 

Fig. 3.39. a. Alimentare fază A. Fig.3.39. b. Spectrul liniilor de câmp 

74 

BUPT



la energia minimă. 

Fig. 3.40. a. Alimentare fază C Fig.3.40. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energia maximă 

Variantele mono şi trifazate ale micromotorului sincron reactiv s-au analizat la diferite 

geometrii care se folosesc în fabricaţia curentă. 

Se consideră de autor ca fiind deosebit de importantă varianta optimală care realizează la 

acelaşi gabarit cuplul maxim. Această variantă optimală se caracterizează prin grosimea 

rotorului "g'' aleasă în urma unui calcul optimal. 

Variantele optime pentru diversele geometrii şi alimentări s-au calculat atât pentru rotor cu 

magnet permanent cât şi fară. 

Simulările numerice dau câmpului magnetic şi valorile energiilor magnetice pentru două 

cazuri: 

- rotor plasat în axa longitudinală (energie maximă), 

- rotor plasat în axa transversală (energie minimă). 

La grosimea optimă a rotorului "g" variaţia de energie dintre cele două poziţii este maximă. 

Rezultatele simulărilor numerice se dau în capitolul următor. 
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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, în 

prelucrarea datelor. Programul FLUX 2D bazat pe metode numerice poate rezolva, cu succes, 

probleme neliniare cum ar fi: saturaţia circuitelor magnetice; ecuaţii diferenţiale neliniare (în 

care intenine cuplul electromagnetic determinat din produse de doi curenţi); geometrii de 

circuite magnetice complicate, cum este cazul maşinilor sincrone pas cu pas. 

La abordarea calcului optimal s-au a\ait în vedere geometriile micromotorului expuse la 

capitolul 3. 

4.1. Micromotorul sincron alimentat trifazat 

Calculul micromotorului sincron alimentat trifazat urmând modelul propus la paragraful 2.2. 

va trata atât cazul motorului fară magneţi permanenţi cât şi cazul motorului cu magneţi 

permanenţi. 

4.1.1. Micromotorul sincron trifazat fără magnet permanent în rotor 

Geometria micromotorului este următoarea: 

Fig.4.L Geometria motorului trifazat. 
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Unde pentru motorul considerat: r=10[mm]; 5=1 [mm]; b=12.75[mm]; a=5.5[mm]. 

în simulările făcute avem în vedere determinarea grosimii optime a rotorului; s-au făcut 

simulări pentru §={2.3.3.5,4,5.5.5,6,8,12}[mm]. 

La această maşină au fost alimentate toate cele trei faze astfel: 

lA=1000[Asp], 

IB= IC= -IA/2 => 

IB= Ic=-500[Asp] . 

în concluzie solenaţia va fi după cum urmează: 

A 1000[Asp], A' -1000[Asp], 

B -500[Asp], B' 500[Asp], 

C -500[Asp], C 500[Asp]. 

1) în cazul rotorului aliniat în dreptul crestături A, curba solenaţiei va fi (figura 4.2): 

W P E B C" 

lOOO, 
500, 

-500' lOQO 

-lOOO 500, 
-soc' 

Fig.4.2. Curba solenaţiei la rotor în axa A-A'. 

Configuraţia câmpului la energie maximă va fi (figura 4.3): 
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Fig.4.3. Liniile câmpului magnetic în cazul 1. 

2) în cazul rotorului aliniat la 71/2 faţă de crestătura A solenaţia va fi aceeaşi (figura 4.4): 

A B 

-500^ 1000 

-1000 
-500 

500, 

Fig.4.4. Curba solenaţiei la rotor perpendicular pe axa A-A'. 

Configuraţia câmpului va fi energie maximă va fi (figura 4.5): 

Fig.4.5. Liniile câmpului magnetic în cazul 2. 
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Pentru ambele situaţii avem aceeaşi formă a curbei solenaţiei. 

Rezultatele obţinute în urma simulărilor numerice sunt prezentate în graficul din figura 4.6. 

0,25 -

0,2 -

cy 0,15 -

^ 0,1 -

0,05 -
O -f 

O 

• 

... 

• \ V - r' 

5 10 
g[mm] 

15 

Fig.4.6. Variaţia energiei cu grosimea rotorului 

Concluzie: optimul găsit este pentru g=5[mm]. 

Energia El, respectiv energia E2 s-au obţinut din simulări pentru cele două poziţii diferite ale 

rotorului ce fac între ele un unghi a=90', aşa cum de fapt ne-am propus la modelarea 

micromotorului. 

Tabelul 4.1. 

g[min] E1[J] E 2 [ J ] A E [ J ] 

2 0 . 1 9 9 7 1 7 0 . 3 3 4 4 6 6 0 . 1 3 4 7 4 9 

3 0 . 2 1 0 3 4 8 0 . 3 9 2 9 4 1 0 . 1 8 2 5 9 3 

3 . 5 0 . 2 1 6 3 8 0 . 4 0 7 6 3 9 0 . 1 9 1 2 5 9 

4 0 . 2 2 2 9 2 5 0 . 4 1 9 9 7 5 0 . 1 9 7 0 5 

5 0.23742 0.437371 0.199951 
5 . 5 0 . 2 4 6 0 0 2 0 . 4 4 3 6 1 2 0 . 1 9 7 6 1 

6 0 . 2 5 4 6 7 2 0 . 4 4 8 3 0 4 0 . 1 9 3 6 2 9 

8 0 . 2 9 0 9 6 7 0 . 4 5 7 5 8 4 0 . 1 6 6 7 1 7 

1 2 0 . 3 6 2 8 2 1 0 . 4 2 4 6 2 6 0 . 0 6 1 8 0 5 

In tabelul de mai sus este subliniat faptul că energia maximă se obţine pentru g=5[mm]. 

In figurile următoare sunt prezentate geometria maşinii şi spectrul liniilor de câmp pentru cele 

două poziţii distincte ale rotorului. 
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Fig.4.7. Rotor aliniat la crestătura A. 

E l - energie minimă. 

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

E 2 - energie maximă. 
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4.1.1.1. Calculul parametri lor micromotorului, la grosimea optimă a 
rotorului determinată anterior 

Parametrii motorului se vor determina având în vedere geometria motorului prezentată în figura 

4.1.. în condiţiile optimului pentru "g" determinat la punctul anterior. 

S^ = ( c - f d ) * k ^ * suprafaţa utilă. (4.1) 

k ^ = 0 . 7 factor de umplere . (4.2). 

Suprafaţa utilă calculată pentru N spire în crestătură, având diametrul "d"\ este: 

(4.3). 

Calculul deschiderii crestăturii, 

. (4.4) 

sau. 

Sau, 
(4.6) 

de unde, 

c= 1 ( 1 : 1 2 ^ . 3»5.5) , (4.7) 

şi în final 

c = 4.966 [mm] . (4.8). 

Calculul crestăturii la bază, ''d". 

, (4.9) 

Sau, 

, (4.10) 
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sau. 

, (4.11, 
3 2 

de unde, 

d = l ( i : 2 i l i < ^ ± l ± l ^ - 3 » 5 . 5 ) , (4.12) 
3 2 

şi în final 

d = 18.835 [mm] (4.13) 

Din relaţiile (4.1),(4.2) rezultă: 

, (4.14), 

sau, 

P 75 3 (4.966+ 18.835)* 0.7 * 4 ' 

de unde 

N d ' = 140,6[mm-] (4.16) 

Curentul I este: 

(4.17) 

şi cu 

j = 6.82 [ j ] densitatea de curent (valoarea obţinută din simularea în Flux2D) 
mm 

se obţine: 

I = 5.3537d' (4.18) 

Ecuaţiile statorice în model ortogonal sunt: 

U , = R * I , - 3 1 4 * L / I , , (4.19) 

U, = R * I , + 3 1 4 * L , * I , , (4.20) 

\ J ' = U l + \ ] l (4.21) 

Din (4.19),(4.20) şi (4.21) rezultă: 

= I ' + 3 1 4 ' * L ' - 2 * 3 1 4 * L *I + 
a (j Cf q (f u n 
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+314' *L} + 2*314 

unde 

U = 380 [V] , 

m 

1 = 0.06 [m] (lungimea micromotorului) 

Din relaţiile (4.22), (4.24) şi (4.25) rezultă: 

iV 
380-= 0.000007652 * 1' + 1.85702 * 10-^* N DQ + 

d' d' 

+ 7.884 * 1 0 - ' N ' Q - + 3.807 * l O - ' D ' N ' , 

unde şi I , = D. 

Notaţiile de mai sus s-au făcut pentru simplificarea rezolvării sistemului 

în Scientific Work Space. 

Curentul statoric I este: 

sau, 
= + , 

cuplul electromagnetic este: 

sau. 

M A£ 1.99951 
elmag ^a n 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29). 

(4.30), 

(4.31) 

unde valoarea lui AE este varianta optimă din tabelul 4.1. 

Din simularea în FLUX 2D s-au obţinut valorile inductanţelor sincrone Ld şi Lq : 

0.0196589 [H] (din simulare) , (4.32) 

L ̂  = 0.00894247 [H] (din simulare) (4.33) 

Valorile inductivităţilor în simulare au fost calculate pentru 100 de spire; ele vor fi recalculate 

după rezolvarea sistemului pentru numărul real de spire. 
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Din relaţiile (4.30), (4.31), (4.32) şi (4.33) rezultă: 

— — * D * Q = 11.8853 (4.34) 
10000 

Din calculele efectuate va rezulta următorul sistem: 

Tabel 4.2. 

N d ' = 140.6 

l = 5.3537d' 

N' •DQ= 11.8853 
10000 

380' =0 .000007652^ 1 - +1.85702* 10 ^ DQ+7.884* 10 ^ N ' Q - +3.807* 10 " D ' N ' 
d' d-

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

Soluţia sistemului este: 

[N = 1630; Q = 0.45102; d = 0.29370; 1 = 0.4618; D = 9.9184* 10"-] . (4.35) 

Parametrii maşinii sunt: 

R = 0.0178* 0 J 2 Ţ M * i630 = 52,250 [Q] , (4.36) 
3.1415*0.29370 

1630 L , = 0.019658( — )^ =5,2229 [H] , (4.37) 

Lq = 0 . 0 0 8 9 4 2 4 7 ( ^ ^ ) ' = 2,3759 [H] (4.38). 

Concluzie: 

Prin simularea numerică în FLUX 2D, în condiţiile impuse la capitolul 3, se pot determina 

dimensiunile geometrice optime ale micromotorului şi parametrii maşinii: R, Ld şi Lq. 

Metodologia utilizată pentru calculul parametrilor maşinii R, Ld şi Lq, se poate aplica pentru 

toate variantele de micromotoare analizate în prezenta lucrare. 

84 

BUPT



4.1.2, Motorul sincron trifazat cu magnet permanent în rotor 

In urma simulărilor în FLUX 2D privind motorul sincron trifazat cu magnet permanent în 

rotor, având datele de modelare propuse la capitolul 3.2., păstrând geometria motorului fară 

magnet permanent prezentată în fig. 4.1. şi utilizând aceeaşi metodologie de calcul ca la 

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

Tabelul 4.2 

g[mm] E i m E2[J] AE[J] 
2 0.6088805 0.474402 0.134403 
4 0.546665 0.329517 0.217148 
6 0.0496628 0.24144 0.255188 
8 0.503004 0.202932 0.300072 

12 0.569614 0.202734 0.36688 
14 0.501238 0.200018 0.30122 

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

0.4 
0.3 

0.1 
O 

5 10 
g[mm] 

15 

Fig. 4.9. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 

Simulările s-au făcut pentru aceeaşi cantitate de magnet indiferent de grosimea rotorului (104 

mm^ magnet). 

Se observă că maximul se înregistrează pentru grosimea rotorului de 12[mm]. 

Energia El, respectiv energia E2 s-au obţinut din simulări pentru cele două poziţii diferite ale 

rotorului ce fac între ele un unghi a=90\ aşa cum s-a procedat şi în cazul micromotorului fară 

magneţi permanenţi. 
A 

In tabelul de mai sus este subliniat faptul că energia maximă se obţine pentru g=12[mm]. 
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Fig.4.10.a. Spectrul liniilor de câmp la energie maximă. 
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Fig.4.10.b. Spectrul liniilor de câmp la energie minimă. 

în figura 4.10.a. corespunzătoare energiei maxime El şi în figura 4.10.b. corespunzătoare 

energiei minime E2, sunt prezentate poziţiile rotorului şi spectrul liniilor de câmp pentru cele 

două poziţii distincte ale rotorului folosite la calculul optimal. 

Ca şi în cazul motorului fară magneţi permanenţi, utilizând aceeaşi metodologie de calcul, 

folosind rezultatele obţinute prin simularea propusă în FLUX 2D, parametrii maşinii R, Ld şi 

Lq se pot determina pentru varianta optimă. 
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4.1.3. Concluzii 

în concluzie la maşina sincronă trifazată, în urma optimizării grosimii rotorului rezultă 

următoarele: 

• grosimea optimă a rotorului pasiv este în jurul valorii de5[mm] 

• grosimea optimă a rotorului cu magneţi permanenţi a rezultat în jurul valorii de 12 [mm], în 

acest caz simulările s-au făcut pentru aceeaşi cantitate de magnet în rotor indiferent de 

grosimea acestuia. 

• cuplul electromagnetic la maşina sincronă cu rotor pasiv este de două ori mai mic 

comparativ cu maşina sincronă cu magneţi permanenţi în rotor (la maşina sincronă cu rotor 

pasiv AE=0.199[J], iar la sincronă cu magneţi permanenţi în rotor AE=0.366[J]). 

Meiniag= AE/a 

pentru a=7i/2, 

la MS cu rotor pasiv: 

Metoag=0.126[Nm] 

la MS cu MP în rotor: 

Mebnag=0.233[Nm] 

(4.39), 

(4.40), 

(4.41). 

Reprezentarea proporţiei celor două cupluri electromagnetice pentru cazul a) si b) este dată în 
figura 4.11. 

Fig. 4.11. Cuplul maxim la micromotorul sincron cu rotor pasiv şi cu MP. 
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Aşadar micromotorul sincron trifazat fară magnet permanent în rotor (rotor pasiv) are 

performanţe de două ori mai mici ca micromotorul sincron trifazat cu magnet permanent. 

Micromotoarele sincrone trifazate cu magnet permanent sunt însă mai scumpe, într-un raport 

care se modifică continuu datorită preţului magneţilor permanenţi, în continuă scădere. Acesta 

este dezavantajul principal al micromotoarelor sincrone trifazate cu magnet permanent. 

4.2. Micromotorul sincron alimentat monofazat 

în aplicaţiile industriale care dispun doar de reţea monofazată, micromotorul sincron alimentat 

monofazat, deşi are performanţe mai mici în comparaţie cu micromotorul sincron alimentat 

trifazat, este singura soluţie. 

Micromotorul se execută în două variante, cu magneţi permanenţi în rotor rezultând un 

micromotor performant şi fară magneţi permanenţi în rotor, rezultând un motor cu performanţe 

mai reduse dar mai ieftin. 

Solenaţia de excitaţie poate fi concentrată sau distribuită. 

4.2.1. Micromotorul sincron cu solenatie concentrată $i magnet permanent 

La unele geometrii ale micromotorului înfăşurarea de excitaţie are dimensiuni radiale mult mai 

mici decât cele longitudinale şi astfel se poate considera ipoteza că solenaţia este concentrată 

(asemănătoare păturii de curent din teoria clasică). 

Plasarea înfăşurării de excitaţie lângă miez este echivalentă cu o solenaţie concentrată. 

4.2.1.1. Calculul optimal al lungimii magnetului din rotor 

Lungimea magnetului permanent din rotor se calculează având în vedere curba B(H), liniară a 

unui magnet permanent de tip dur (ALNICO). 
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magnet 
/ rotor 

stator 

infas urare 

Fia. 4.12. Geometria MSR monofazat. 

Smp este suprafaţa magnetului permanent iar Imp este lungimea magnetului permanent. 

Magnetul permanent alături de solenaţie de excitaţie determină câmpul magnetic din maşină 

Inducţia în întrefier este definită de relaţia: 

B *S g _ mp '-'mp 

CU, 

(legea fluxului magnetic), 

-H^^ * 1 + H^ * S ^ O (legea circuitului magnetic) 

şi 

înlocuind (4.42) şi (4.43) în (4.44) vom obţine: 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

B *S B *S * j ^ * ^ ^ Q ^ * ^ 

mp 
(4.45) 
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Vom considera în continuare următoarea curbă de magnetizare a magnetului [ B18]: 

B|T] 

Dea-
D7 

D.6 
D.5 
D.A 
D:3 
D.3 
D.1 

H[A/m] -eOOaOO -400111) -aXOQD D 

Fia. 4.13. Caracteristica MP. 

La secţiuni egale pentru MP şi pentru rotor rezultă: 

mp d ^ (4.46) 

Deoarece, 

B mp 

H 
= 1.025* /ig (din caracteristica magnetului permanent) 

mp 

(4.47), 

din legea circuitului magnetic, rezultă: 

B *S 
I ^ ^P :(c ^ 

^ ^ Mo ^mp 
(4.48) 

sau. 

mp 
= I* ^ * ^^P 

/̂ o H, mp 

(4.49) 

Deci, l a ^ = l , 0 2 5 * / i o 
^mp 

rezultă: 

/̂ O 
(4.50) 

90 

BUPT



Exemplu numeric: 

l[mm] => = 1.025 * S=> = 1.025[mm] . (4.51) 

Calculul curentului ce excitaţie se face având în vedere o inducţie în întrefier de valoare: 

= 0,375 [T] , (4.52) 

adică jumătate din inducţia remanentă, punctul de funcţionare fiind în cadranul II, la mijlocul 

domeniului. 

B , = ^ = ^ = 0.375 [T] (4.53) 

Această valoare a inducţiei magnetice B5, face ca volumul de magnet permanent să fie minim. 

Câmpul magnetic H^: 

H . = ^ = i H Î , (4.54) 
Mo >"0 

determină solenaţia NI: 

m = 2*H, * â=2* ^^^ * S , (4.55) 
Mo 

obţinându-se: 

NI = 2 * * 0.001 = 579[Asp]. (4.56) 

în continuare simulările în FLUX 2D se execută pentru 3 valori ale solenaţiei: 

a) NI = 2000 [Asp] , 

b) NI = 600 [Asp], (4.57) 

c) NI = 300 [Asp] . 

Micromotorul pe care-1 vom simula va avea următoarea geometrie: 
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Imp̂ ^ " 

V 
— ^ 

Fig. 4.14. Geometria MSR cu MP. 

Dimensiunile geometrice sunt: 

a = 36[mm]; b = 40[mm]; c = 100[mm]: d = 30[mm]; h = 30[mm]; f = 5[mm]; 
S= l[mm]; 1.025[mm]. 

Se va stabili grosimea optimă a rotorului prin considerarea lui ^̂ g" în intervalul 4 - 2 8 [mm]. 

4.2.1.2. Micromotorul sincron cu magnet permanent în rotor 

Pornind de la fabricaţia actuală a unor MSR care au suprafaţa transversală a MP de 104 mm^, 

dar care au rotorul cu diverse dimensiuni mai mult sau mai puţin apropiate de valoarea optimă, 

în continuare, se calculează grosimea optimă (g optim). 

Deoarece performanţele MSR cresc cu cantitatea de MP şi deci optimul ar fi la cantitatea 

maximă a MP din rotor, în simulările numerice abordate în continuare se porneşte de la premiza 

unei cantităţi de MP constante (cazul A). Acest aspect este foarte important pentru optimizarea 

realizată în continuare. 

In cazul B optimizarea se face având în vedere o lungime constantă a magnetului permanent. 

In vederea determinării unui g optim rotorul va fi amplasat, aşa cum s-a arătat la modelarea 

sistemului (cap. 3.3), în poziţia corespunzătoare energiei maxime şi respectiv energiei minime. 

Simulările se fac pentru 3 solenaţii: 300, 600, 2000 [Asp]. 
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A) Simularea micromotorului în cazul unei cantităţi de magnet constante în 
rotor(104[mm^]) 

. Solenaţie 300 [Asp] 

In urma simulărilor în FLUX 2D privind motorul sincron monofazat analizat s-au obţinut 

datele din tabelul 4.3. 

Tabelul 4.3. 

g[mm] E1[J] E2[J] AE[J] 
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 observă că maximul se înregistrează pentru grosimea rotorului de 12[mm]. 

Energia El, respectiv energia E2 s-au obţinut din simulări pentru cele două poziţii diferite ale 

rotorului ce fac între ele un unghi a=90'. 

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

Fig. 4.15. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 
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în figurile ce urmează sunt prezentate geometria raicromotorului şi spectrul liniilor de câmp în 

situaţia amplasării rotorului în axa longitudinală, corespunzătoare energiei maxime şi respectiv 

amplasarea rotorului în axa transversală, corespunzătoare enegiei minime. 

Fig. 4.16. a. Rotor în axa longitudinală. Fig. 4.16. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie maximă. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 

Fig. 4.17. a. Rotor în axa transversală. Fig. 4.17. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie minimă. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 
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Este important de observat cum se modifică liniile de câmp în momentul în care rotim rotorul la 

90^ 

Energia E2 se observă că este mai mică decât El deoarece întrefierul în cazul 2 (fig.4.17. b) 

este mai mare. 

. Solenaţie 600[Asp] 

Pentru solenaţia de 600 [Asp] rezultatele sunt date în tabelul 4.4, iar variaţia energiei funcţie de 

grosimea rotorului în graficul din fig. 4.18. 

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 

Fig. 4.18. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 

In figurile ce urmează sunt prezentate geometria micromotorului şi spectrul liniilor de câmp 

pentru situaţiile corespunzătoare energiei maxime şi respectiv minime. 
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Fig. 4.19. a. Rotor în axa longitudinală. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 

Fig. 4.19. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie maximă. 

Fig. 4.20. a. Rotor în axa transversală. Fig. 4.20. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie minimă. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 
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• Solenaţie 2000[Asp] 

Pentru solenaţia de 2000 [Asp] rezultatele sunt date în tabelul 4.5, iar variaţia energiei în 

funcţie de grosimea rotorului se prezintă în graficul din fig. 4.21. 

Tabelul 4.5 
g[min] E1[J] E2[J] AE[J] 

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 

Fig. 4.21. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 

A 

In figurile ce urmează sunt prezentate geometria micromotorului şi spectrul liniilor de câmp 

pentru situaţiile corespunzătoare energiei maxime şi respectiv minime. 
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Fig. 4.22. a. Rotor în axa longitudinală. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 

Fig. 4.22. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie maximă. 

Fig. 4.23. a. Rotor în axa transversală. Fig. 4.23. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie minimă. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 

In cazul rotorului amplasat transversal, se observă că pe măsură ce grosimea rotorului creşte şi 

distorsiunea linilor de câmp se atenuează, lucru normal ţinând cont ca întrefierul devine tot mai 

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

Micromotorul sincron cu magnet permanent în rotor are pentru MP o lungime de 1.025 [mm 

lungime calculată anterior la cap. 4.2.1. 

Pentru această lungime grosimile rotorului sunt în intervalul 4-28 [mm]. Se consideră că nici o 

variantă nu este optimă şi din acest motiv în cele ce urmează se analizează MSR cu MP prin 

prisma calcului optimal al lui 

Menţinând constantă lungimea magnetului permanent se vor obţine alte valori optime pentru g 

faţă de cazul anterior. 

Aceste observaţii sunt utile întrucât ele permit alegerea finală a variantei optime. 

Simulările în FLUX 2D se execută, în continuare, pentru 3 valori ale solenaţiei: 

a) NI = 2000 [Asp] , 

b) NI = 600 [Asp] , 

c) NI = 300 [Asp] . 

• Solenaţie 300[Asp] 

Prin amplasarea rotorului în axa longitudinală şi respectiv în axa transversală s-au obţinut 

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

Tabelul 4.6 

g[mm] E1[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. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 

La această valoare a solenaţiei (300 Asp) se observă că variaţia maximă de energie se 

înregistrează pentru rotorul plin cu magnet de lungime Imp =1.025mm, pe margine. 

In continuare sunt prezentate geometria micromotorului şi spectrul liniilor de câmp pentru 

cazul în care avem rotorul plin cu magnet pe margine. 

Fig. 4.25. a. Rotor în axa longitudinală. Fig. 4.25. b. Spectrul liniilor de câmp la 
g=28[mm] şi rotor în axa longitudinală. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 
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Fig. 4.23. a. Rotor în axa transversală. Fig. 4.23. b. Spectrul liniilor de câmp la 
g=28[mm] şi rotor în axa longitudinală. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 

Pentru situaţiile în care grosimea rotorului este mai mică decât 28 [mm], spectrul liniilor de 

câmp este prezentat în figurile 4.27 şi 4.28. 

Fig. 4.27. a. Rotor în axa longitudinală. Fig. 4.27. b. Spectrul liniilor de câmp, g<28. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 
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Fig. 4.28. a. Rotor în axa transversală. Fig. 4.28. b. Spectrul liniilor de câmp, g<28. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 

Concluzii: 

la g = 16 [mm], se înregistrează un minim al variaţiei energiei, 

la g = 28 [mm], (rotor plin) se înregistrează variaţia maximă a energiei. 

Solenaţie 600 [Asp] 

Pentru solenaţia de 600 [Asp] rezultatele sunt date în tabelul 4.7, iar variaţia energiei în flmcţie 

de grosimea rotorului în graficul din fig. 4.29. 

Tabelul 4.7 

g[mm] E1[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. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 

La valoarea solenaţiei de 600 [Asp], similar situaţiei anterioare, variaţia maximă de energie se 

înregistrează tot pentru rotorul plin (g = 28 mm) echipat cu magnet de lungime l̂ p =1.025mm, 

pe margine. 

Geometria micromotorului si spectrul liniilor de câmp pentru cazul în care avem rotorul plin cu 

magnet pe margine sunt prezentate în figurile 4.30.şi 4.31. 

Fig. 4.30. a. Rotor în axa longitudinală. Fig. 4.30. b. Spectrul liniilor de câmp la g=28. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 
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Fig. 4.31 .a. Rotor în axa transversală. Fig. 4.31 .b. Spectrul liniilor de câmp la g=28. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 

Pentru situaţiile în care grosimea rotorului este mai mică decât 28 [nmi], spectrul liniilor de 
câmp este prezentat în figurile 4.32 şi 4.33. 

Fig. 4.32.a. Rotor în axa longitudinală. Fig. 4.32.b. Spectrul liniilor de câmp la g<28. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 
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Fig. 4.33. a Rotor în axa transversală. Fig. 4.33. b. Spectrul liniilor de câmp la g<28. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 

Putem concluziona că rezultatele sunt similare cazului cu solenaţie de 300 [Asp]: 

- la g = 16 [mm], se înregistrează un minim al variaţiei energiei, 
- la g = 28 [mm], (rotor plin) se înregistrează variaţa maximă a energiei. 

Solenaţie 2000[Aspl 

Pentru o solenaţie de 2000 [Asp] rezultatele obţinute sunt cele din tabelul 4.8, iar variaţia 

energiei în funcţie de grosimea rotorului este dată în graficul din fig. 4.34. 

Tabelul 4,8 
g[mm] E i m E2[J] AE[J] 

4 1.17 0.756001 0.413999 
8 1.59821 0.863956 0.734254 
12 1.98264 1.01268 0.96996 
16 2.29771 1.22683 1.07088 
20 2.77403 1.52768 1.24635 
24 3.17999 1.90799 1.272 
28 3.56533 2.31766 1.2472 

105 

BUPT



Fig. 4.34. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 

Aşa cum rezultă din tabelul 4.8 şi graficul din fig. 4.34, maximul de energie se înregistrează 

pentru valoarea lui g = 24[mm]. 

Geometria micromotorului si spectrul liniilor de câmp pentru cazul MSR având o solenaţie de 

2.000 [Asp] sunt prezentate în figurile 4.35.şi 4.36. 

Fig. 4.35. a. Rotor în axa longitudinală. Fig. 4.35. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie maximă. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 
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Fig. 4.36. a. Rotor în axa transversală. Fig. 4.36. b. Spectrul liniilor de câmp 
la energie minimă. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 

Concluzii: 

la MSR de putere mică, sub 100 [W], având solenaţia mai mică de 600 [Asp], rotorul optim 
este rotorul plin (magneţi permanenţii cu lungime Imp =1.025mm aplicaţi pe suprafaţa 
rotorului); 

la MSR de putere mai mare, peste 100 [W], având solenaţia în jurul valorii de 2000 [Asp], 
rotorul optim se obţine pentru o grosime a rotorului mai mică decât 2R, adică 
g = 24 [mm]. 
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4.2.2. Micromotorul sincron cu solenatie distribuită 

Micromotorul sincron cu solenaţie distribuită a fost avut în vedere în cadrul tezei pentru a se 
evidenţia influenţa pe care o are solenaţia distribuită asupra calculelor optimale. 
Modelul cu solenaţie distribuită se apropie mai mult de realitate, în comparaţie cu modelul cu 
solenaţie concentrată. 

4.2.2.1. Micromotorul sincron iară magnet permanent in rotor 

Dimensiunile geometrice ale înfăşurării s-au calculat pornind de la o densitate de curent de 4 

[A/mm'] şi de la o solenaţie impusă de 2600 [Asp]. 

Valoarea solenaţiei de 2600[Asp] determină O valoare a câmpului magnetic în zona nesaturată, 

B5=0.9 [T], 

Secţiunea disponibilă S la un factor de umplere k̂  se calculează din valoarea solenaţiei NI: 

NI 
NI = S*j*ku, => S= . 

j*K 
(4.58) 

S=b-=>b=. I 2600 
4*0.7 

= 30 [mm] (suprafaţa utilă a ferestrei) (4.59). 

Micromotorul va avea următoarea geometrie: 

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

Simulările pentru determinarea optimului corespunzător variaţiei maxime de energie se fac la 

întrefier constant de l[mm] şi pentru aceeaşi solenaţie de 2600[Asp]. 

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

în mod similar modelărilor anterioare micromotorul va fi analizat având rotorul plasat în axa 

longitudinală şi în axa transversală, corespunzător situaţiei energiei maxime El şi respectiv a 

energiei minime E2. Variaţia de energie se va obţine ca diferenţa celor două energii. 

Tabelul 4.9. conţine rezultatele obţinute prin modelare, rezultate în baza cărora s-a trasat 

variaţia energiei fiincţie de grosimea rotorului (figura 4.38). 

Tabelul 4.9. 

g[min] E i m 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 

Fig. 4.38. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 
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Varianta optimă, în urma simulării, s-a obţinut la variaţia energiei maxime pentru o grosime a 
rotorului g = 16 [mm]. 

Fig. 4.39. a. Rotor în axa longitudinală. Fig.4.39. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie maximă. 

Rotor situat în axa longitudinală, corespunzător lui El- energie maximă. 

Fig. 4.40. a. Rotor în axa transversală. Fig.4.40. b. Spectrul liniilor de câmp la 
energie minimă. 

Rotor situat în axa transversală corespunzător lui E2- energie minimă. 

Concluzie: cuplul maxim ce rezultă pentm variaţia maximă a energiei se obţine la valoarea 
optimă a grosimii rotorului g = 16 [mm]. 
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4.2.2.2. Micromotorul sincron cu magnet permanent de lungime 
constantă în rotor 

Luând în considerare varianta constructivă propusă la punctul anterior, prin introducerea unui 

magnet de lungime constantă l̂ p = 1.025*5 în rotor, s-a obţinut modelul micromotorului cu 

magnet permanent. 

în simulările efectuate s-a avut în vedere un întrefier constant, egal cu l[mm]. 

magnet 
rotor 

stator 

ir̂ fas urare 

Fig. 4.41. . Geometria MSR monofazat cu MP. 

In mod similar se va calcula variaţia de energie maximă în vederea determinării optimului 

geometriei rotorului. 

Simulările se vor face pentru următoarele valori ale grosimii rotorului: 4, 8, 12,14,16, 20, şi 28 

[mm]. Pentru fiecare grosime a rotorului simularea se va face pentru poziţiile rotorului 

corespunzătoare energiei maxime El şi a energiei minime E2, adică rotor plasat în axa 

longitudinală şi respectiv în axa transversală. Variaţia energiei se calculează în mod evident 

făcând diferenţa celor două energii. 

Tabelul 4.10. prezintă valorile energiilor El, E2 şi variaţia corespunzătoare a energiilor în 

funcţie de grosimea rotorului "g". 
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Tabelul 4.10. 

g[mm] E1[J] E2rJ] AE[J] 
4 1.55515 1.1043 0.45085 
8 2.28441 1.25876 1.02565 
12 2.84133 1.47702 1.36431 
16 3.30743 1.77849 1.52894 
20 3.88098 2.18528 1.6957 
24 4.3036 2.18528 2.11832 
28 4.66629 3.17625 1.49004 

Rezultatele din tabel au permis trasarea graficului din figura nr. 4.42 ,unde se dă variaţia 

energiei micromotorului cu grosimea rotorului. 

Plasarea magnetului permanent în rotor deplasează maximul spre valori mai mari ale lui "g". 

Fig. 4.42. Variaţia energiei cu grosimea rotorului. 

Concluzie: maximul variaţiei energiei se înregistrează pentru grosimea rotorului g = 24 [mm]. 
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323. Concluzii 

4.2.3.1. Micromotor cu solenaţie concentrată 

A. Cantitate constantă de magnet în rotor (indiferent de grosimea acestuia) 

• NI=300 [Asp] (fig.4.43-1) 
grosimea optimă a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplu! electromagnetic 

• NI=600[Asp] (fig.4.43-2) 
grosimea optimă a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplul electromagnetic 

• NI=2000[Asp] (fig.4.43-3) 
grosimea optimă a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplul electromagnetic 

g = 1 2 [mm], 
AE = 0,192 [J], 

Meta..g=0,122[Nm]. 

g = 16 [mm], 
AE = 0,335 [J], 

Meta.^r®»213[Nm]. 

g = 16 [mm], 
AE = 0,127 [J], 

Meta.^=0,764[Nm]. 

în fig. 4.43 este prezentată valoarea cuplului în funcţie de solenaţia micromotorului. 

Fig. 4.43. Cuplul micromotorului optimizat pentru cele trei valori ale 
solenaţiei şi cantitate constantă de MP în rotor. 

Cuplul creşte sensibil cu mărirea solenaţiei NI. 
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în funcţie de masa echipamentului mobil al mecanismului de pendulare, constructorul poate 

alege varianta optimizată cea mai apropiată de necesarul de putere al acţionării. 

B. Lungime constantă de magnet în rotor (indiferent de grosimea acestuia) 

NI=300 [Asp] (1) 
grosimea optimi a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplul electromagnetic 

NI=600[Asp] (2) 
grosimea optimă a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplul electromagnetic 

NI=2000[Asp] (3) 
grosimea optimă a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplul electromagnetic 

g = 28 [mm], 
AE = 0^05 [J], 

Meh„.g=0,122[Nm]. 

g = 28 [mm], 
AE = 0,405 [J], 

Meto.g=0,254[Nm]. 

g = 24 [mm], 
AE = U 7 2 [J], 

Meim.g= 0,800[Nm]. 

Fig. 4.44. Cuplul micromotorului pentru cele trei valori ale 

solenaţiei şi lungime constantă de MP. 

Compararea cuplurilor electromagnetice ale micromotorului cu solenaţie concentrată realizate 

în varianta A şi B este ilustrată în figura 4.45. 
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Fig. 4.45. Compararea cuplurilor. 

După cum se observă cuplurile electromagnetice sunt sensibil egale pentru cele două variante 

analizate, la aceleaşi valori pentru solenaţie. 

Valoarea cuplului electromagnetic creşte direct proporţional cu valoarea solenaţiei de excitaţie. 

Luând în considerare grosimile optime ale rotorului rezultate pentru cazul A şi pentru cazul B, 

se observă că la solenaţii identice grosimea rotorului în primul caz este mult mai mare decât în 

cazul al doilea. Desigur aceasta se răsfrânge direct asupra preţului de cost al micromotorului şi 

din acest punct de vedere se recomandă pentru acţionarea mecanismului de pendulare varianta 

cu lungime constantă de magnet permanent în rotor. 

4.2.3.2 Micromotor cu solenaţie distribuită 

• Micromotor fără MP în rotor 

grosimea optimă a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplul electromagnetic 

g = 16 [mm], 
AE = 1,204 [J], 

Meimag= 0,760[Nm]. 

Micromotor cu MP în rotor 

grosimea optimă a rotorului 
variaţia de energie maximă 
cuplul electromagnetic 

g = 24 [mm], 
AE = 2,118 [J], 

Meimag= l,400[Nm]. 
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Din datele prezentate mai sus se observă că la micromotorul cu magnet permanent cuplul 
electromagnetic este de aproape două ori mai mare decât în cazul micromotorului fără magnet 
permanent. 
Diagrama din figura 4.46 evidenţiază acest fapt. 

Fig. 4.46. Compararea cuplurilor. 

în final se poate concluziona: 

a. la micromotorul sincron cu magnet permanent în rotor grosimea optimă depinde de 

felul cum este executată solenaţia, concentrată sau distribuită, şi de valoarea acesteia 

(la rotorul cu raza R = 14 mm grosimea optimă este între 12 şi 28 mm); 

b. la micromotorul sincron fără magnet permanent în rotor grosimea optimă este în 

fimcţie de valoarea solenaţiei (deci de putere) şi are valori cuprinse între 12 şi 16 

[mm]; 

€• prin introducerea unui magnet permanent în rotor valoarea cuplului aproape se 

dublează şi g 2R mai ales la solenaţii mari; 

d. la o solenaţie dată, cu sau fâră magnet permanent în rotor, se poate calcula grosimea 

optimă a rotorului ( g ) şi astfel micromotorul are performanţele energetice maxime 

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

în aplicaţiile industriale curente se utilizează, în proporţie de 80% [ A2, C4, C7, H2.I2 ], 

micromotoare sincrone reactive pas cu pas în varianta constructivă cu configuraţia 6 poli 

statorici şi 4 poli rotorici (6+4). Ele oferă o precizie ridicată la acţionarea electrică a 

mecanismelor şi se pretează foarte bine la implementarea unor comenzi digitale, comenzi mult 

mai performante în reglare decât în cazul comenzilor analogice. 

în cazul mecanismului de pendulare, micromotorul sincron reactiv în varianta 6+4 cu comandă 

digitală este mult mai performant, asigurând atât prescrierea vitezei tehnologice cât şi 

menţinerea acesteia la valoarea prescrisă, la un nivel al preciziei mult mai mare decât în cazul 

acţionărilor cu micromotoare asincrone. 

Deoarece literatura de specialitate nu oferă detalii privind proiectarea optimală a rotorului 

micromotorului sincron reactiv 6+4 se impune abordarea calculului optimal al dimensiunilor 

rotorice a maşinii. Cunoscând rotorul optim se poate calcula statorul şi motorul în general. 

4,3.1 Dimensionare micromotor 

Pentru dimensionarea micromotorului s-a pornit de la geometria MSR cu 6 poli statorici şi 4 
poli rotorici prezentată în figura 4.47. 

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

R - raza interioară a statorului (10 mm), 
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R^ - raza exterioară statorului (26 mm), 

a - grosime dinte statoric (mm), 

b - înălţime dinte statoric (mm), 

c - deschiderea crestăturii statorice (mm), 

5 - întrefier. 

în rezolvarea problemei propuse s-a plecat de la următorul sistem de ecuaţii: 

2 ;r R = 6c + 6a, circumferinţa rotorului; (4.60) 

R ̂  = R -r b + , raza exterioară; (4.61) 

legea circuitului magnetic; 

a 
4 

= (4.62) 
4 1 

—̂  ^̂  K^ j = NI, solenaţia de excitaţie; (4.6j) 

unde: 

K^ - factor de umplere (0.7), 

j - densitatea de curent (8A/mm'), 

N - număr de spire 

I - intensitatea cirentului. 

Pornind de la gabaritul unui micromotor sincron reactiv, existent în fabricaţia de serie dar 

neoptimizat, se acceptă pentru raza exterioară a statorului valoarea R^ = 26 [mm]. Pentru acelaşi 

micromotor valoarea pentru raza interioară a statorului este R = 10[mm\ 

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii de mai sus propunem să luăm în considerare trei valori 

pentru raza interioară a statorului şi anume R = {9, 10, 1 l}[mm]. 

Luând în considerare legea fluxului magnetic rezultă: 
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B , = B , = B = > H „ = H , , = > . (4.62) 

Pentru valoarea inducţiei în fier se alege o valoare din zona cotului curbei de magnetizare, 

B=1.5[T] , (4.63), 

şi următoarele valori impuse, 

R , = 26[nim], R = {9, 10, 11} [mm], 

j = 8 [A/mm'] , 

K , = 0.7, <^=0.6 [mm], (4.64) 

rezultă sistemul: 

2 ;7R=6c + 6a 

Re = R + b + -
2 

0.771 ; r(E- + 0.771(2b + + 681 + 0.771(2R - 2 * 0.6) = NI 

(4.65) 

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

Soluţiile sistemului, pentru viorile razei exterioare propuse, sunt după cum urmează: 

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 în FLUX 2D a micromotorului 

Având în vedere configuraţia rotorului micromotorului simulările în FLUX 2D se vor face 

pentru cele trei valori ale lui R impuse, pornind de la premiza că valoarea optimă a grosimii 

dintelui rotoric se află în jurul valorii dintelui statoric (g). 

Pentru fiecare valoare a razei interioare a statorului (R) se va calcula variaţia energiei pentru 

două poziţii a rotorului, (AE) şi în final se va determina optimul grosimii dintelui rotoric 

corespunzătoare variaţiei maxime a energiei. 

Valorile atribuite grosimii dintelui rotoric sunt: 

A)Rotorul are g=a[mm] 

B)Rotorul are g=a-l[mm] 

C)Rotorul are g=a+l[mm], unde a=grosimea dintelui statoric 

Prin simulare în FLUX 2D se vor determina următoarele mărimi: 

- variaţia energiei (AE), 

- inductivitatea longitudinală (Ld), 

- inductivitatea transversală (Lq), 

Pentru determinarea solenaţiei NI, se aleg în două puncte, unul în stator şi altul în rotor, de 

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

Fig. 4.48. Puncte de monitorizare a inducţiei. 

Alegerea valorii solenaţiei NI se face astfel ca în punctele P şi Q valoarea inducţiei magnetice B 
să fie în zona cotului curbei de magnetizare. 
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43.3. Micromotor sincron reactiv Ură magnet permanent în rotor 

Cazul 1: R=9[mmJ 

A) Rotor cu g = a[mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A şi 

pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este prezentat în figurile de 

mai jos. 

Fig. 4.49. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă. 

Fig. 4.50. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă. 
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Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.11 

J[A/mm'] AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp] 

8.017 0.086348 0.485346 0.339974 1150 

Valoarea câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

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

Tabel 4.12 

(x,y) B[T] 
a) 

B[T] 
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 câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A şi 

pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este prezentat în figurile de 

mai jos. 

Fig. 4.51. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mică. 
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Fig. 4.52. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mică. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.13 

J[A/mm^] AE[J] U[H] Lq[H] NI[Asp] 

8.017 0.061031 0.332593 0.238571 1150 

Valoarea câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

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

Tabel 4.14 

(x,y) B[T] 
a) 

B[T] 
b) 

P(23,-3) 0.9 1.46 

Q(-6,0) 0.069 0.99 
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C) Rotor cu g = a-̂ 1 [mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A şi 

pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este prezentat în figurile de 

mai jos. 

Fig. 4.53. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mare. 

Fig. 4.54. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mare. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 
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Tabel 4.15 

AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp] 

8.017 0.047734 0.470687 0.389314 1150 

Valoarea câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

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

Tabel 4.16 

B[T] 
a) 

B[T] 
b) 

P(23,-3) 1.44 1.91 

Q(-6,0) 0.294 0.95 

Valorile comparative pentru cele trei situaţii sunt prezentate în 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] variaţia energiei magnetice maxime rezultă pentru o grosime a 

dintelui rotoric egală cu cea a dintelui statoric ( g = a ). 
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Cazul 2: R^lOfmmJ 

A) Rotor cu g = a[mml 

Spectrul liniflor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A se dă 

in figura 4 55 şi pentru ca/ul energiei maxime ce corespimde alimentării fazei B, este prezentat 

în figura 4.56. 

Fig. 4.55. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă. 

Fig. 4.56. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă. 
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Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.18 

J[A/mm^] AE[J] Ld[H] Lq[H] Nl[Asp] 

8.04 0.111327 0.468931 0.273175 1090 

Valoarea câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

energiei maxime (b), sunt date în tabelul 4.19. 

Tabel 4.19 

(x.y) B[T] 
a) 

B[T] 
b) 

P(23.-3) 0 86 161 

1 1 
0 134 

1 1 
1 18 

1 1 

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

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energjei minime ce corespunde almientăni fazei A este 

dat în figura 4 57 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.58. 

Fig. 4.57. Spectrul liniilor de câmp pentm energia minimă, rotor cu grosime mică. 
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Fig. 4.58. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mică. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

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 câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

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

Tabel 4.21 

(x,y) B[T] 
a) 

B[T] 
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 liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A şi 

pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este prezentat în figurile de 

mai jos. 

Fig. 4.59. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mre. 

Fig. 4.60. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mare. 
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Vaioarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

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 câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

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

Tabel 4.23 

(x,y) B[T] 

a) 

B[T] 

b) 
P(23,-3) 1.095 1.59 

Q(-6,0) 0.23 0.91 

Valorile comparative pentru cele trei situaţii sunt prezentate în 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] variaţia energiei magnetice maxime rezultă pentru o grosime a 

dintelui rotoric egală cu mărimea dintelui statoric ( g = a) . 
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Cfuu\3:R=llfmmJ 

A) Rotor cu g = a[mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A şi 

pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este prezentat în figurile de 

mai jos. 

Fig. 4.61. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă. 

Fig. 4.62. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă. 
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Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.25 

J[A/mm^] AE[J] Ld[H] LxilH] NI[Asp] 

8.027 0.127108 0.4281 0.226972 1160 

Valoarea câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 
energiei maxime (b), sunt date în tabelul 4.26. 

Tabel 4.26 

(x,y) B[T] 
a) 

B[T] 
b) 

P(23,-3) 0.99 1.94 

Q(-6,0) 0.127 1.21 

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

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A şi 

pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este prezentat în figurile de 

mai jos. 

Fig. 4.63. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mică. 
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Fig. 4.64. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mică. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.27 

J[A/mm^] AE[J] Ld[H] Lq[H] Nl[Asp] 

8.027 0.130288 0.372355 0.342801 1160 

Valoarea câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

energiei maxime (b), sunt date în tabelul 4.28. 

Tabel 4.28 

(x,y) B[T] 
a) 

B[T] 
b) 

P(23,-3) 0.775 1.78 

Q(-6,0) 0.041 1.49 
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C) Rotor cu g = a+1 [mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.65 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.66. 

Fig. 4.65. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mre. 

Fig. 4.66. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mre. 
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Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.29 

J[A/mm-] AE[J] LcI[H] Lq[H] NI[Asp] 

8.027 0.095807 0.43961 0.284043 1160 

Valoarea câmpurilor în punctele P şi Q, pentru cazul energiei minime (a) şi pentru cazul 

energiei maxime (b), sunt date în tabelul 4.30. 

Tabel 4.30 

(x,y) B[T] 

a) 
1 B[T] 

b) 

P(23,-3) 0.77 1.78 

Q(-6,0) 0.04 1.49 

Valorile comparative pentru cele trie situaţii sunt prezentate în 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] variaţia energiei maxime rezultă pentru o grosime a dintelui rotoric 

mai mică decât mărimea dintelui statoric g = a-l[mm]. 
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Sinteza rezultatelor, obţinute prin simulare în FLUX 2D, pentru MSR 6+4 fără MP este dată în 

tabelul 4.32. 

Tabel 4.32 

R[mm] Caz AE[J] Ld[H] Lq[H] NI[Asp] 

9 

A 0.0S634S 0.485346 0.339974 1150 

9 B 0.061031 0.332593 0.238571 1150 9 

C 0.047734 0470687 0.389314 1150 

10 

A 0.111327 0.468931 0.273175 1090 

10 B 0.072898 0.315937 0.191959 1090 10 

C 0.071819 0.470222 0.342984 1090 

11 

A 0.127108 0.4281 0.226972 1160 

11 B 0.130288 0.372355 0.342801 1160 11 

C 0.095807 0.43961 0.284043 1160 

Concluzie: energia maximă se obţine pentru grosimea dintelui statoric egală cu cea a dintelui 

rotoric pentru R={9,10} [mm], iar pentru R=11 [mm] pentru grosimea dintelui rotoric mai mică 

decât cea a dintelui statoric (g = a-1); pentru R={9,10} [mm] variaţia energiei în cele trei cazuri 

analizate este descrescătoare AE(A) > AE(B) >AE(C) iar pentru R={ 11}[mm] AE(B) > AE(A) 

>AE(C). 

Cel mai avantajos caz este pentru R=ll[mm].- cazul B - grosimea dintelui rotoric mai mică 

decât cea a dintelui statoric. 
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4.3.4. Micromotor sincron reactiv cu magnet permanent in rotor 

Prin folosirea magneţilor permanenţi în rotor cuplul electromagnetic al micromotoarelor creşte 

de două trei ori la acelaşi gabarit. Se obţin astfel micromotoare sincrone reactive în regim de 

micromotor pas cu pas mai performante dar mai scumpe. Actualmente pe piaţa acţionărilor 

electrice se utilizează ambele variante, cu şi fară magneţi permanenţi în rotor. 

Existenţa în fabricaţie a celor două variante constructive justifică abordarea optimizării 

micromotoarelor în cadrul tezei de doctorat, dimensionarea rotorică optimală aducând o 

contribuţie originală în domeniu. 

Geometria micromotorului sincron reactiv cu magnet permanent în rotor (magnetul fiind 

amplasat pe tălpile polare), este dată în figura 4.67. 

Fig. 4.67. Geometria micromotorului cu magnet permanent în rotor. 

Simulările se vor face în aceleaşi condiţii impuse ca la micromotorul fară magnet permanent 

în rotor, adică pentru cele 3 valori ale Iui R {9, 10,11, [mm]}. 

Pentru fiecare valoare a razei interioare a statorului (R) se va calcula variaţia energiei (AE) şi în 

final se va determina optimul grosimii dintelui rotoric corespunzătoare variaţiei maxime a 

energiei. 

Valorile atribuite grosimii dintelui rotoric, pentru fiecare valoare a lui "R" sunt: 
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A)Rotorul are g=a[mm], 

B)Rotorul are g=a-l[mm], 

C)Rotonil are g=a+l[mm], unde a=grosimea dintelui statoric. 

In toate simulările vom avea lungimea magnetului l=1.025[mm] si întrefîerul 5=gl=l[mm], 

constante. Aceasta corespunde la o energie magnetică maximă dată magnetul permanent la 

5=1 [mm]. 

Se va lucra cu aceleaşi valori ale solenaţiei, alimentându-se câte o singura fază, succesiv, pentru 

a calcula diferenţa de energie AE. Succesiunea fazelor va fi: 

a)alimentam faza A, energie minimă, 

b)alimentăm faza C, energie maximă. 

Maşinile vor avea aceleaşi dimensiuni ca şi în cazul simulărilor fără magnet în rotor. 

Cazul 1: R^9[mm] 

A) Rotor cu g = a[mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.68 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.69. 

Fig. 4.68. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă. 
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Fig. 4.69. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul 4.33. 

Tabel 4.33 

J[A/mm^] E[J]aa) 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 câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.70 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.71. 
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Fig. 4.70. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mică. 

Fig. 4.71. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mică. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul 4.34. 

Tabel 4.34 

J[A/mm^] Emoa) E[J]ac) AE[J] NI[Asp] 

8.017 0.15334 0.128596 0.024744 1150 
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Q Rotor cu g = a+1 [mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.72şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.73. 

Fig. 4.72. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mare. 

Fig. 4.73. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mare. 
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Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 
simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.35 

J[A/mm^] E[J](Ia) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp] 

8.017 0.218752 0.160889 0.057863 1150 

Concluzie: La R=9[mm] variaţia energiei maxime rezultă pentru o grosime a dintelui rotoric 

mai mare ca cea a dintelui statoric şi anume g=a-i-l [mm]. 

Cazul 2: R^10[mm] 

A) Rotor cu g = a[mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.74 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.75. 

Fig. 4.74. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă. 
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Fig. 4.75. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul 4.36. 

Tabel 4.36 

J[A/mm^] E[J]aa) E[Jl(Ic) AE[J] NI[Asp] 

8.04 0.154816 0.114624 0.040192 1190 

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

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.76 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.77. 
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Fig. 4.76. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mică. 

Fig. 4.77. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mică. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul 4.37. 

Tabel 4.37 

J[A/mm^] E[J]aa) E[J](Ic) AE[J] 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 câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.78 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.79. 

Fig. 4.78. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mare. 

Fig. 4.79. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mare. 

145 

BUPT



Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

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] variaţia energiei maxime rezultă pentru o grosime a dintelui rotoric 

mai mare ca cea a dintelui statoric şi anume g = a+1 [mm], similar cazului 1. 

Cazul 3: R^ll[mm] 

A) Rotor cu g = a[mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.80 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.81. 

Fig. 4.80. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă. 
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Fig. 4.81. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.39 

J[A/mm^] E[J]aa) E[J]ac) AE[J] NI[Asp] 

8.027 0.150983 0.114666 0.036317 1160 

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

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.82 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.83. 
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Fig. 4. 82. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mică. 

Fig. 4. 83. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mică. 

Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul 4.40. 

Tabel 4.40 

J[A/mm^] E[J]aa) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp] 

8.027 0.127704 0.111046 0.016658 1160 
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C) Rotor cu g = a+1 [mm] 

Spectrul liniilor de câmp, pentru cazul energiei minime ce corespunde alimentării fazei A este 

dat în figura 4.84 şi pentru cazul energiei maxime ce corespunde alimentării fazei B, este 

prezentat în figura 4.85. 

Fig. 4. 84. Spectrul liniilor de câmp pentru energia minimă, rotor cu grosime mare. 

Fig. 4. 85. Spectrul liniilor de câmp pentru energia maximă, rotor cu grosime mare. 

149 

BUPT



Valoarea AE a energiei şi a parametrilor corespunzători situaţiei de mai sus, rezultaţi în urma 

simulării, sunt prezentaţi în tabelul următor. 

Tabel 4.41 

J[A/mm^] EmOa) E[J](Ic) AE[J] NI[Asp] 

8.027 0.174251 0.125344 0.048907 1160 

Concluzie: La R=1 l[nmi] variaţia energiei maxime rezultă pentru o grosime a dintelui rotoric 

mai mare ca cea a dintelui statoric şi anume g=a+l [mm] similar cazului 2. 

Sinteza rezultatelor, obţinute prin simulare în FLUX 2D, pentru MSR 6-̂ -4 cu MP este dată în 

tabelul 4.42. 

Tabel 4.42 

J[A/mm^] E[Jl(Ia) E[j]ac) AE[J] NI[Asp] Caz R[mm] 

8.017 0.192225 0.147418 0.044807 1150 A 

9 8.017 0.15334 0.128596 0.024744 1150 B 9 

8.017 0.218752 0.160889 0.057863 1150 C 

9 

8.04 0.154816 0.114624 0.040192 1190 A 

10 8.04 0.12259 0.104434 0.018156 1190 B 10 

8.04 0.355233 0.132382 0.222851 1190 C 

10 

8.027 0.150983 0.114666 0.036317 1160 A 

11 8.027 0.127704 0.111046 0.016658 1160 B 11 

8.027 0.174251 0.125344 0.048907 1160 C 

11 

Concluzie: Se observă ca variaţia maximă de energie se obţine pentru R=10[mm] şi g;=a-i-l 

având cea mai mare cantitate de magnet în rotor. Pentru R={9,10,11 }[nmi] variaţia energiei în 

cele trei cazuri analizate este asemănătoare AE© > AE(A) >AE(B). 
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43.5 . Concluzii 

43.5.1 Micromotor fără MP 

• Energia maximă pentru R=9[mm] este pentru dinte rotoric egal cu dinte 
Statoric. 

AE=0.086[J] Meimag=0.054[Nm] 

• Energia maximă pentru R=10[mm] este pentru dinte rotoric egal cu dinte 
statoric. 

AE=0.111 [J] Melmag=0.07[Nm] 

• Energia maximă pentru R=11 [mm] este pentru dinte rotoric mai mic decât 
dinte statoric. 

AE=0.13[J] Metaag=0.082[Nm] 

I 0.04 

^ 0.02 

R=9[mm] • R=10[mm] • R=11[mmJ 

Fig. 4.86. Dependenţa cuplului de rază la rotor pasiv. 

Varianta optimă, adică micromotorul cu cuplu maxim, se obţine în varianta constructivă R = 11 

[mm] şi cu grosimea dintelui rotorului mai mică decât grosimea dintelui statoric, g = a-1 [mm]. 
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43.5.2 Micromotor cu MP 

• Energia maximă pentru R=9[mm] este pentru dinte rotoric mai mare decât 
dinte statoric. 

AE=0.0578 [J] Meimag=0.11 [Nm] 

• Energia maximă pentru R=10[mm] este pentru dinte rotoric mai mare decât 
dinte statoric. 

AE=0.22[J] Meimag=0.14[Nm] 

• Energia maximă pentru R=11 [mm] este pentru dinte rotoric mai mare decât 
dinte statoric. 

AE=0.048[J] Meimag=0.03 [Nm] 

R=9[mm] • R=10[mm] • R=11[mm] 

Fig. 4.87. Dependenţa cuplului de rază la rotor cu MP. 

în varianta micromotorului cu magneţi permanenţi cuplul maxim se obţine pentru raza rotorului 

R = 10 [mm] şi pentru grosimea dintelui rotoric mai mare decât cea a dintelui statoric. Desigur 

în această variantă şi cantitatea de magnet permanent este mai mare, deci şi maşina este mai 

scumpă. 
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4.4. Concluzii generale privind optimizarea micromotorului sincron 
reactiv prin metoda FLUX2D 

Relaţiile analitice ce definesc performanţele micromotorului sincron reactiv monofazat sunt 

bazate pe calculul armonicilor superioare, care din motive inginereşti (de finalitate) iau în 

considerare doar armonicile trei şi cinci [B5, B4, P7]. 

Din acest motiv, evaluarea performanţelor micromotorului sincron reactiv este parţială şi cu 

erori. în cazul micromotoarelor sincrone reactive de puteri mici aceste erori (erorile introduse în 

calcule prin neglijarea armonicilor superioare) pot fi inacceptabile şi din acest motiv metodele 

analitice se folosesc din ce în ce mai puţin. 

Pentru evitarea acestui inconvenient s-a abordat optimizarea geometriei micromotorului sincron 

reactiv în general şi a rotorului în mod special cu metode numerice de rezolvare a câmpului 

electromagnetic din stator , întrefier şi rotor. 

Metodele numerice de rezolvare a câmpului electromagnetic s-au dezvoltat odată cu 

dezvoltarea tehnicii de calcul, a calculatoarelor de ultimă generaţie şi nu în ultimul rând a 

programelor specifice domeniului. 

Optimizarea numerică constă în înlocuirea modelului original printr-un model matematic. 

Utilizarea unui astfel de model în programul FLUX 2D oferă rezultate deosebit de utile pentru 

rezolvarea problematicii proiectării optimale a micromotoarelor sincrone reactive. 

Calculul optimal a avut în vedere următoarele variante: 

o micromotor sincron reactiv alimentat monofazat şi 

o micromotor sincron reactiv alimentat trifazat. 

Variantele constructive analizate sunt: 

o fară magneţi permanenţi în rotor şi, 

o cu magneţi permanenţi în rotor. 
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Introducerea magneţilor permanenţi în rotor conduce la soluţii performante dar sunt mai 

scumpe comparativ cu variantele fară magneţi permanenţi. 

în acţionările electrice unde se impune o mare precizie în poziţionarea capului de sudare se 

recomandă, urmare rezultatelor obţinute, utilizarea micromotorului sincron pas cu pas, iar la 

acţionarea mecanismului de pendulare utilizarea micromotorului sincron reactiv cu magnet 

permanent (în cazul instalaţilor performante dar mai scumpe) sau a micromotorului sincron 

reactiv fară magnet permanent (în cazul instalaţiilor ieftine dar mai puţin performante). 

Pe baza geometriei rotorice optime calculate cu metoda FLUX 2D s-a dimensionat, realizat şi 

încercat un micromotor sincron reactiv fară magnet permanent, alimentat monofazat. 

Acest micromotor testat pe ştandul de probă a confirmat cu bune rezultate relaţiile de calcul 

date în cele ce urmează. 

în capitolul următor se tratează teoria acestui micromotor optimizat având în vedere un studiu 

ce în parte este contribuţia originală a autorului la stabilirea relaţiilor de calcul: 

- a curenţilor şi 

- cuplurilor electromagnetice. 
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CAP.5 MODELE DE CALCUL PENTRU MAŞINA SINCRONĂ 
REACTIVĂ MONOFAZATĂ 

Rotorul pasiv al maşinii sincrone reactive monofazate a fost dimensionat optimal în 

capitolul anterior. In acest capitol se analizează unele modele originale de calcul a 

performanţelor maşinii sincrone reactive cu rotor optimal. 

Din considerente matematice, rezolvarea ecuaţiei diferenţiale determinate de legea 

inducţiei electromagnetice pentru motorul sincron este dificil de realizat în absenţa unor 

ipoteze simplificatorii: 

Din acest motiv rezolvarea ecuaţiei diferenţiale corespunzătoare înfăşurării statorice la 

maşina sincronă reactivă este: 

U = RI + L — -hi— , (5.1) 
dt dt 

unde, 

R - rezistenţa înfăşurării statorice, 

L - inductanţa înfăşurării statorice. 

Problema esenţială în rezolvarea acestei ecuaţii diferenţiale este legată de variaţia 

inductanţei L cu poziţia rotorului, adică evoluţia ei în timp sau forma funcţiei L(t). 

în literatura de specialitate [A2, B6, C5, H4, NI] problema este tratată doar până la 

armonica 3. 

Rezolvarea ecuaţiei diferenţiale (5.1) se poate face în anumite ipoteze simplificatoare: 

- curentul "i" este dat numai de fundamentală (modelul 1); 

- curentul "i" este format din fundamentală + armonica 3 (modelul 2); 

- curentul "i" este format din fundamentală + armonica 3+ armonica 5 

(modelul 3); 

- se neglijează rezistenţa R (modelul 4); 

- se construieşte un model energetic echivalent (modelul 5); 

- cu inductanţa L, dependentă de poziţia rotorului prin unghiul P = 2ao, scrisă 

sub forma: 
L = B + C*cos(2(ot + P) (5.2). 
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Modelele 3, 4, şi 5 au fost construite în totalitate de către autor, fiind din acest punct de 

vedere originale. 

5.1. Modelul Knumai fundamentala) 

Din ecuaţia fundamentală 

du/ 
A sin cot = + 

dt 
(5.3) 

prin înlocuirea fluxului \|/= L*i se obţine: 

di 
As\ncDt = R i-h[B^C'cos{2cot + /?)] 2Co)s[n{2cot 

dt 
sau : 

di 
A sin cot = [iî - 2Ccos\n(2cot + y^)}/,,, +[B + C- cos{2cot + fi)]— 

dt 

(5.4), 

(5.5) 

Considerându-se numai fiandamentala (figura 5.1), de forma: 

/(,) = Dsin(fyr - (p) (5.6) 

cu D şi (p necunoscute, 

rezultă : 

Fig.5.1. Forma curentului la modelul 1, 

A sin cot = [RD sin(cot - (p) - DC • co[cos((Dt + p + cp) - cos(3cot + P - (p)] + 

+ BDcocos(cot - (p)+ ^^^[cos(3cot + p - (p)+ cos(cot + p + cp)] , (5.7) 
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sau: 

A sin cot = RD cos (p sin cot - RD sin (p cos cot - DCco Qos{fi ̂  (p)(:os cot -h 
+ DC(os\n{p + (p)s\n cot + DCcocosiji - cp)cos2>cot - DCcos\x\{p - (;^)sin 2>cot + 

+ BDco cos cos cot + BDco sin cp sin cot -h —-— zos{j3 - cp)qos 3cot -

CDco . \ . ^ CDco (^ \ CDco . \ . 
—sin(;a - ţi^jsin :>cot + —^cos(p ^cpjcoscot ^^—sin(p + <;̂ jsin cot 

(5.8) 
sau: 

A sin cot = RD cos cp sin cot + BDco sin cp sin cot- RD sin (p cos cot -h BDco cos cp cos cot -
DCco X DCco , X. 

^—cos(j5 + ^ j cos^ / + —^—sin()5 + (5.9) 

l>DCco (^ X ^ IDCco . X . , 
+ — ^ — cos(p - cp jcos :>cot ^— s\n\p -cp jsin :>cot 

Prin identificarea termenilor în cos cot şi sin cot se obţine sistemul: 

DC co (sincot) A = RDcoscp^ BDcosmcp^—^—cp) , (5.10) 

(coscot) O = -RD sin cp + BDco cos cp - ^^^ cos{j3 -^cp) , (5.11) 

cu D şi cp necunoscute. 

Prin ridicare la pătrat şi adunare, rezultă : 

/ \ 2 
A' -ADCco-sin(p + c p ) + h ^ = (RD) '+ (BD©)' (5.12) 

V 2 y 

Se obţine pentru tg(p expresia: 

o Cco „ Bco cos P 

-k. 
R - ^ s i n p 

Din ecuaţia (5.10) se obţine amplitudinea curentului D : 
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D = 
R cos (p + Bcosin 9 -h ^ sin(p + cp) 

(5.14) 

Cuplul electromagnetic ca şi valoarea momentană se calculează din derivata energiei 

electromagnetice în raport cu coordonata generalizată - p - în felul următor. 

v/ 
da da\2 

ILC-
^ / = dL 

V - / 2 da 
= - C / - s i n ( 2 a + /?) (5.15) 

deoarece: 

sau 

= D 5^(01-cp) , 

L = B + C cos(2cot + P) = B + Ccos(2a + p) 

(5.16) 

(5.17) 

Şl 

da 
= -2Csin(2a + p) 

a = cot 

Cuplul electromagnetic ca şi valoare medie se obţine prin integrare 

(5.18) 

1 
= ^ f = -sm'icot-(p)s\n(2(ot + p)dt = 

CZ)^ fX-cosilat -2(p) . , 
i 2 + p)dt = 

CD^ 

T 4 
(5.19) 

(5.20) 

158 

BUPT



Unghiul de sarcină în acest caz este : 

e = P + 2(p 

şi deci 

(5.21) 

(5.22) 

Precizări : 

1. Cuplul mediu este maxim la: 

adică la: 

p + 2(0 = — sau — 
^ 2 2 

n 
+cp = T 

(5.23) 

(5.24) 

în acest caz între poziţia rotorului dată de unghiul a^ şi defazajul curentului i(t) dat de 
71 unghiul cp trebuie să fie o diferenţă de — fiindcă: 
4 

Şl 

L = Lo(l + mcos(2cot-f 2ao)) 

= Dsin(cot -(p) 

2. Cuplul mediu este nul la 

n 
« 0 + 9 = 2 

când cele două funcţii : şi i(̂ ) sunt în cuadratură electrică. 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

3. Unghiul aceste o măsură a încărcării micromotorului, dar nu se poate numi 

unghi de sarcină deoarece unghiul de sarcină 9 = 2ao + 2(p depinde atât de a^ cât şi de 

defazajul „ cp " al curentului statoric. 
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5.2 Modelul 2(armonica 1 armonica 3) 

Armonica 3 este E sin(3cot-y) si se însumează cu fundamentala (sau armonica 1) 

-21 

/ 
/ 

Y 0 .005 0 .01 T \ 0 015 

\ 

Fig. 5.2. Forma curentului la modelul 2 

Pentru curentul i(t) de forma (figura 5.2) : 

= Dsm{cot -cp)^ Es\n{3cot - y) 

ecuaţia diferenţială (5.1 ) devine : 

A sin cot = [R - 2 • C • cosin(2cot + P)|D sin(cot - cp) + E sin(3cot - y) 
B + C • cos(2cot + P)][D • co • cos(cot - (p) + 3E • co • cos(3cot - y) 

sau : 

^sin cot = RDcoscpsm cot - RD s\n cp cos cot CD o)cos{io)t f3 -cp)-
- CDcocos{cot ^ p + REQosy sin 3cot - REsmy cos3cot + 
+ CEcocos{5cot ^ P- y)-'CEcocos{cot -y - BDco cos cp zos cot -h 

nr^ • • COs{^COt ^ B ^ Cp) COsicOt ^ B + Cp) 
+ BDcosincpsm cot + DCco ^ —^ ^^ —^ + 

(5.28) 

, (5.29) 

-h 3BEco cos / cos 3cot + 3BEco sin / sin 3cot + 3CEco cos{5cot + - + cos(6;r -y - p ) 

(5.30) 

Prin identificarea termenilor în - sincot,coscot,sin3o3t,cos3o)t din relaţia anterioară 

rezultă sistemul de calcul al necunoscutelor D, E, (p şi y: 
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(sincot) A = RDcos^ + BDă)sin <p+ + + + ,(5.31) 

(coscot) o =-/ÎZ)sin^ + 5Z)cycos^ —cos(/? + p̂) + 0 0 5 ( 7 +/?) ,(5.32) 

(sin3o)t) O = RE cos Y+ P)+1)BE(OS\X\Y , (5.33) 

(cos3a)t) O = -REsxny + cos{(p- p) + 2BEcocosY , (5.34) 

Din ultimele două ecuaţii prin prelucrări rezultă : 

|(DCco)' =9(BECO)' +(RE)' 

O = ^ ^ cos((p - p - y) + 3BEC0 
(5.35) 

sau : 
3DCco E = ± 

4(6Bcof +{2RY 

2BE 6coB 
(5.36) 

cos{(p-/3-r)=-
DC ^{sBcof +(2Ry 

Observaţii: 

1. Amplitudinea E a curentului armonică de ordinul 3 nu depinde direct de 
unghiul p(2a^), fiind direct proporţională cu amplitudinea D a 
fundamentalei curentului. 

Din ecuaţiile (5.33) şi (5.34), prin înlocuirea lui E se obţine : 

O Rcosy + 3BcosmY + -î̂ -̂^ —^sm(cp-p) = 

- R sm Y + 3Bco cos y + —^^—— cos((p - p) = O 

(5.37) 
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de unde: 

^̂  ^ R cos((p - 3Bcosin((p - p) 

cosy = 

A M M i i ^ (5 38) 
_ - [Rs in( (p-p) + 3Bcoco$((p-p)] 

Vr' +(3Bco)' 

Cuplul electromagnetic la considerarea armonicilor 1 $i 3. 

Calculul cuplului electromagnetic se bazează aşa cum s-a arătat şi anterior pe derivata 

energiei electromagnetice în raport cu coordonata generalizată şi se obţine expresia 

cunoscută: 

'^^eimas = ̂ ^ ' ' ^'H^cot + J3) imde i = Dsm{cot -(p)^ Esm{l>(ot - / ) (5.39) 

Se obţine, astfel, valoarea momentană a cuplului electromagnetic. 

Valoarea medie se obţine prin integrare : 

^ mediu 

1 c 
M . d t = —- {D- sin ̂  {cot -(p)^ 2ED sinicot - cp) ŢJb Ţ 

• sin(3^y/ - + • sin ^ {3cot - y)) sm{2cot + P)dî = 

^ _ C \-cos{2cot^2(p) ^ ^cp-y))- cos{Acot -cp-y)^ 
7 J) 2 

_ CD- sin(y9 + Icp) CEPsin(>9 + r-(p) 
~ 4 2 

(5.40) 

deoarece toate celelalte integrale sunt nule : 

s\n{2KQ)t + (l))dt = 0 

^ cos{2Kcot + (l>)dt = O 

(5.41) 
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Prin urmare cuplul mediu depinde de amplitudinile curenţilor ii.(D)- şi i3.(E)- şi de 
defazajele lor (9 şi y) : 

(5.42) 

Observaţii : 

1. Cuplul electromagnetic mediu devine nul la : 

K 
/? + = O sau K saiia^ + ^ = O sau a^^cp^ — 

^ / 

(5.43) 

P y - (p = 0 sau K saula^y - cp = O sau aq -f ^ ^ ^ = ^ 

2. Cuplul electromagnetic mediu are valoarea maximă la : 

; (5.44) 

^ ^ ^ 3;r 
B ^2(0 = — sau — H ^ ^ 2 

n 
saua^ + ^ = — sau a^ (p = ^ (5.45). 

p^-y-cp- — sau— saula^^-y-(p = — sau H—-— = — -(5.46) 

Unghiul p = 2ao, ce defineşte poziţia rotorului în raport cu trecerea prin zero a valorii 

tensiunii aplicate la bome, este o măsură a încărcării micromotorului. 

La o tensiune la borne dată şi la cuplul rezistent impus curentul şi unghiul p sunt unic 

determinaţi . 

Prin modificarea cuplului se modifică şi unghiul p şi curentul absorbit. 

5.3 Modelul 3 (armonica 1 armonica 3 H- armonica 5) 

Din legea inducţiei electromagnetice rezultă: 

at 
(5.47) 
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şi punând fluxul sub forma : 

(p=L'\ 

se obţine 
/ X T^ . . X r di ' dL 

u t = R - i ( t ) + L - + i — 
dt dt 

Inductanţa L se poate aproxima prin : 

L=Lo[ 1 +m-cos2-( a o)] 

Deoarece 

U(t)=Um-sin(cyt+^) 

rezultă : 

(5.48) 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

UmSin(6;t+^)=Ri(t)+[Lo+Lomcos2(^yt+ao)] —+i(t)[-2mLo6; sin2(^t+ao)] . (5.52) 
dt 

Cazul a) 

Curentul ''i" format din fundamentală, armonica 3 şi armonica 5. 

Considerând armonicile 3, şi 5, i(t) apare sub forma (figura 5.3): 

A 
/ \ 

\ 
\ f 

1 0.005 0.0 lt\ 
1 1 1 1 1 

0.015 0.02 

Fig. 5.3. Forma curentului la modelul 3. 

i(t)=Ii -sin co t +l3-sin3 co t-M5.sin5 co t (5.53) 
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Expresia cuplului electromagnetic momentan este : 

dW d / 1 \ 

da da 
— Li 

v2 y 
' ^^ =- —{LQ+L^-m-cos2a) = -i'LQ-ms\x\2a 
2 da 2 da 

(5.54) 

Cuplul mediu se obţine prin integrare : 

M mediu 

L m^ 
M^i^^dt = — — (/, sin cot sin Ixot + I^siScotf • sin(2dyr -h p)dt = 

T A 

(5.55) 

(5.56) 

unde (5 = . 

Curentul cu armonicile de ordinul 3 si 5 se determină pe baza relaţiei (5.1) din 

următoarea ecuaţie : 

Um •sin(69t+ţ^)=R-(Irsin(2;t+l3- sin3a;t+l5-sin5^t)+(Lo+Lom'Cos2(i;t- cos2ao-Lom-

sin2 co t-sin2ao)-(Ii • co -cosco t+3-l3' co •cos3 co t +5-I5- co •cos5 co t )+ 

+(Ii -sin co t+Is' sin3 co t+l5 sin5 co t)-(-2mLo' co •sin2 co t cos2 a o-2mLo- co •cos2 co t-sin2 a o) 

(5.57) 

Prin identificarea termenilor în sin co t, cos co t, sin3 co t, cos3 co t , rezultă : 
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L^m L^m 
U coso = RI\ — -—1\ -ty •sin2ao + 3—^— h-co s'm 2ao + Lf,ni-1\ - co-sin 2ao -

m T ^ ^ u 

- Ljn -I^'cosxnlao 
L^m 

U ^ - s in ^ = Zq • I\ + O' c o s 2 a o ' ^^ • ^ - c o s 2 a o - L^m- h cocosla 

- i o w /3 ^ycos2ao 

0 = 7 ? / . - ^ ^ ^ ho- sin 2ao + 5 ̂ ^ ^ • /s • • sin 2ao - L.m • h - co sm la^ -
2 2 

- L^m - Is' cosxnlao 
L TYl O = 3Zo 'Ii'CO^SIs 'CO' cos 2ao + L^ - h-co-qos 2ao - L^m - h- co- cos 2ao 

o -

sau 
, (5.58) 

U„ cos (p = RI1 + I\ co- sin 2ao + ̂ ^ ^ • /3 • • sin 2ao 
2 2 

U^ • sin ^ = ig • h co- ^^^ h co- cos 2ao + ^ ^ ^ • h co- cos 2ao 

O = i? • / , - 3 ̂ ^ I\ (o- sin 2ao + 3 ̂ ^ • /s • • sin 2ao 
' 2 2 

L in 
O = 3Zo 73-^y + S — • c o s 2 a o + iom /i (2; cos2ao 

, (5.59) 

şi astfel se pot calcula amplitudinile IiJs şi I5 ale armonicilor. 

Puterea activă absorbită din reţeaua monofazată este : 

p = i ^ j o 

1 r̂ u{t)' i{t) dt = — ' Um' sm{a)t + (p) • [/i • sin cot Ii- sin 3cot + h • sin 5cot\• dt 

_Um'I\ ^rcos cp - cos{2cot -^(p) ^^^Um^ h ^rcos(26;r - - cos(46;r -^(p) ^^^ 

Um' I5 ^rcos(4(i;r -(p)- cos{6cDt + ^^ _ ^ j 
rri /ni COS(p 

(5.60) 
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Prin urmare, transferul de putere activă din reţea spre micromotor se realizează numai 

având în vedere fundamentala. 

Cuplul electromagnetic rezultă din bilanţul energetic : 

De unde : 

(5.61) 

M e l m g -
P-R'P 

co 
(5.62) 

O expresie similară pentru cuplul electromagnetic se poate deduce din derivata energiei 

electromagnetice în raport cu unghiul a . 

Energia electromagnetică fiind scrisă sub forma : 

= ^ ^ • = y O - ^ • cos 2a J 

rezultă cuplul electromagnetic dat de relaţia : 

(5.63) 

= 
dW elmag 

da 
= mLJ' sin 2a.. (5.64) 

/ i=cl 

Unghiul de poziţie al rotorului - a^ - este cuprins în intervalul O -f t i /2şi deci cuplul 

electromagnetic are o variaţie sinusoidală aşa ca în figura 5.4. 

Melmg 

4 2 

Fig. 5.4. Variaţia cuplului electromagnetic. 
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Curentul - i - are o variaţie în timp de forma : 

i(t) = I, sin cot -h I3 sin Scot +15 sin Scot (5.65) 

şi deci valoarea lui - i' - pentru primele 2 armonici este : 

= sin" cot+ I3 sin' Scot-hlj sin" 5cot-f 21̂ 13 sincotsin3cot + 

+ 2Ijl5 sincotsin5cot + 2I3I5 sin3cotsin5cot 

în aceste condiţii cuplul electromagnetic mediu în timp are valoarea : 

. (5.66) 

= y f • sin Icdl^dî = 

ml^ ' f , ojt 2l""COs6^ 29 
I 1 1 e 2» L 1 2 ' 2 

l-coslOfi;r 

+ 7,732 
coslcot - cosAcct 

9 + 7,7^2 
cos4<i)r-cos66!;r 

+737,2 
coslcot - coslcot 

]sin2ca// = 

-27.73) 

, (5.67) 

unde Ii , I3 şi I5 sunt valori maxime (amplitudini) pentru armonicile curentului. 

Din bilanţul energetic se poate scrie : 

(5.68) 

sau : 

m-U • sin 2a, ( - 27,1, - 27,1, )co + 7î(7,' + îl + 7,') = • 7, • cos (p (5.69) 

Prin urmare, condiţiile pentru determinarea amplitudinilor armonicilor Ii , I3 , I5, a 

defazajului - cp - şi a decalajului - a , - sunt: 
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(sincot) U^ cos(p = R -Ij - Ij •cosin2aQ -f SLcosinlao -f 2I,cosin2aQ -2l3a)sin2aQ 

(coscot) U^ sincp = 3I,co +Iicocos2ao +3l3cocos2ao •cocos2ao -2l3cocos2ao 

(sin3cot) 0=Rl3 -ljCosin2a^3 -f 5l5cosin2ao -21, •cosin2ao -2l5cosin2ao 

(cosScot) 0=9130 +5l5cocos2ao + 2I,cocos2ao -2I5 •cocos2ao (5.70) 

(bilanţ energetic): 

i . Zo • s in2ao ( l i , I , - 21,1,)co + r{i; ^ I; ^ 1;)= U^ - I^coscp (5.71) 

Cazul b) 

Curentul " r format din fundamentală, armonica 2, armonica 3, armonica 4 şi armonica 5. 

Considerând armonicile de ordin 2, 3, 4 si 5 curentul i(t) are forma : 

i(t)=IimSin(a)t-(p)+l2mSin(2cot-92)+l3mSin(3cot-(p3)+l4mSin( , (5.72) 

Din ecuaţia diferenţială: 

Um=sin(cot+(p)=R,+ Z — + / — , (5.73), 
dî dt 

cu notaţiile: R=Ci; L=C3+C4COs2(cot+ao); P=2ao ; 

— = -2C40)sin2{cot ̂  a = -C^ s\n2{cot^-a, (5.74) 
dt 

rezultă: 

Um = sin(cot+(p) = [Ci-C2sin2(cot+ao)][IimSin(cot-(pi) + l2mSin(2cot-(p2) + l3mSin(3cot-(p3) + 

l4mSin(4cot-94) + l5mSin(5cot+(p5) -f- (C3+ C4cos2(cot-f-ao)][limcocos(cot-(pi) + 2l2mC0COS(2C0t-

92) + 3l3mCOCOS(3cOt-(p3) + 4l4mCOCOS(4cOt-(p4) + 5l5mCOCOS(5cOt-(p5)] , (5.75) 

şi identificând termenii în sin şi cos se obţine : 
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CiIimCOSCpi - C4-^-Ilm-sin/?o-COSţ2> \I2 - CyCO'l\n^'S\n(p i + C 4 I l m S i n yCOS P ol2 -

- 3-C4-^-l3m-sin^3-cos/?o''2 + 3-C4'cy l3m COS(;27 3 sinP(J2 = UmC0S9; 

-CiIiniSin(piC3 ^y-Iim'Cos^ I + C4-̂ y lim-cos^ rcos/?o/2 + C4 psinpol2 + 

3C4-(y-l3m-COS^3-COS P ol2 + 3-C4-(2^l3mSin 3Sin P0I2 = UmSin(p; 

CiIzniCOSCp:- 2-C3-6;-l2m-sin^2+ 2 C4-^ l4m'COSţi!?4-sin P o -

2 C4-6;-l4m-sinţ̂ 7 4-cosPo=0 (sin2cot) 

-Cil2mSin(p22 C3- 6; l2m COS ̂  2 2 C4- (2; l4m COS (p 4-COS /? o + 

2-C4-^y-l4m-sin^4-sinPo=0 (cos2cot) 

'3CyCO'hm'Sin(p2'C4'CO'hm'COS(p\'Sin Po/2 - Cil3mCOS(p3C4-6^-Ilm-sinţ27 rCOSy5o/2 + 

5 Cr co'hm'cosg) s'Sin po/2-5'C4' co-lsm'SirKp s COS Po/2 = O (sin3cot) 

3C3-6;-l3m-COS^3-f CA' C0'\\m^OS (p yZOS P ol2 - Cil3mSin(p32C4-'Ilni Sin ^^ ys\n p ^12 + 

5-C4- co'lsm'cos(p 5-cos 5-C4- cO'lsui'S'm(p 5-sin po/2=0 (cos3cot) 

Cil4mCOSCp4 - € 4 - t y - h m ' C O S (p 2 - s i n Po-Ca' ( 5 ; - l 2 m S i n (p 2 C O S po- A'Cy CO'Um' 

sin ^ 4 = o (sin4cot) 

-Cil4mSin(p4C4-Cy-l2m-COS^2COS Pq- C^' CO'hm'^^^CP T^^^ 0+ 4C3-6;l4m-

cos ^ 4 = o (cos4cot) 

ClIsmCOSCps- 5-C3-dy-l5m-Sin^5 - 3-C4-^y-l3m-sin^3-COS P0I2 - 3-C4-^y-l3m-COS^3 • 

sin yff 0/2=0 (sinScot) 

- C i l 5 m S i n ( p 5 5 C 3 - 6 ; - l 5 m - C O S ^ 5 + 3 C 4 ( 2 ; - l 3 m - C O S ţ ^ 3 - C O S / ? o / 2 - 3 ^ ' o ^ - b m ' S i n ^^ 3 • 

sin 0/2=0 (cosScot) 

(5.76) 
Observaţii : 

1. Necunoscutele Ii^, hm, hm, hm, hm, se determină dificil din sistemul 

de mai sus şi deci în aplicaţiile concrete acest model nu este util. 

2. Modelul 3, dificil de utilizat în practică are valoare doar teoretică deoarece modelele 4 

şi 5 sunt mai precise şi cu rezultate practice remarcabile. 
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5.4. Modelul 4 (calculul simplificat al MSR) 

Ca urmare a dificultăţilor matematice ce apar în rezolvarea ecuaţiei ce defineşte, prin 

legea inducţiei electromagnetice, funcţionarea MSR, în tehnica inginerească se vor folosi 

metode simplificate de calcul. 

în lucrare se prezintă două modele simplificate de calcul : 

- modelul I - neglijarea rezistenţei statorice (R = 0) 

modelul II - considerarea inductanţei L = Lo = ct. 

Modelul I 

în cazul neglijării rezistenţei statorice (R = 0) ecuaţia diferenţială fundamentală a MSR 

este : 

= ^ U cot = ̂  , (5.77) 
dt dt 

de unde, 

V = U^ fsincotdt = - i ^ c o s c o t . (5.78) 
co 

Modelul I-a 

Cunoscând fluxul y/ rezultă curentul statoric sub forma : 

. ^ ^ ^ ^m ^QS^^ ^ A cos cot 
L Loco(l-hm'cos(2cot-h2a,)) O)(B + C cos(2cot/j)) ' 

deoarece 

L = Lo(l + m • cos(2cot 4- 2a ^)) = B + Ccos(2cot -h p) = B + Ccos2a , (5.80) 

Variaţia în timp a curentului i(t) apare sub forma din figura (5.5): 
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0.4 

0.2 

-o: 

-0 .4 

0 605 o Olt 0 0\5 0 02 

Fig.5.5. Variaţia în timp a curentului i(t) 

O formă aproximativă pentru î g se poate obţine folosind dezvoltarea în serie: 

1 
1 + y 

= l - y + y- + (5.81) 

pentru funcţia: 

1 

1+ —cos(2cot + p) 
= 1 cos(2(ot + p) 

B 
(5.82) 

Se obţine, astfel, pentru i(t), expresia : 

A cos cot 
coB 

\-—cos{lcot + 0) 
B 

A AC ( 
cos^yr + ;-cos(a;/ + P) + 

coB 2coB- ^ ' 
A. C 

+ -costat p) 

. (5.83) 

Se remarcă prezenţa armonicii de ordinul 3 comparabilă ca valoare, cu armonica 1 

Variaţia în timp a curentului, în această formă simplificată, este dată în figura (5.6); 

Fig. 5.6. Variaţia în timp a curentului i(t) (forma simplificată). 
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Cuplul electromagnetic, ca şi valoare momentană, se calculează din derivata energiei 

electromagnetice în raport cu unghiul a , în felul următor : 

dL i" 5 ^ . X 
= = (B + Ccos2a) 

2 aa 2 5a ^ ^ 

= 2Csin2a = - i -C sin 2a 

Valoarea medie a cuplului electromagnetic se obţine prin integrare 

(5.84) 

M mediu T ^ 
C K 

• dî = sin 2adî = • elmag T J> 

C f Ă^ QQŞ- cot- sm(2cot + P) ^^ _ 
co^(B + Ccos(2cot + p))-

(5.85) 

__C-A- (cos2(ot + l)sin(26)/ + fi) 
ITco- J» {B + C-cos(2cot + p)f 

dt 

Prin schimbarea de variabilă 2cot +13 = x şi dt = — , integrala se scrie sub forma : 
2co 

M _ CA- |t^^p(cos(X-p)+l)sinX 
4Tco^i (B + C-cosX)^ 

dX (5.86) 

Rezultă astfel integralele : 

j _ f(cos ̂  cos yg + l)sin X^Y 
( 5 + C c o s ^ ) ' 

(5.87) 

L = — ^——<iX = sm p 
•î® {B + CcosXy 

sin^ X 
^ {B + Ccosxy 

7dX (5.88) 

Integrala Ii se calculează făcând substituţia B + C cosX = y şi -CsinXdx = dy şi rezultă : 
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rycos/3-BcosJ3 + C , cosyff, C-Bcos/3 
C C • V 

, (5.89) 

sau. 

cos fi, ^ J ' ^ C-Bcosp /, = ;^-ln(5 + CcosA 
' C- ^ . C- (5 + Ccos C-{B + CcosX 

4 , T + / Î 

= 0 (5.90) 

Precizare : 

Integrala Ii este nulă şi din faptul că funcţia: 

_ (cos X cos p -h l)sin X 
(B + CcosXy ' 

(5.91) 

este impară. 

Integrala I2 este dintr-o funcţie pară şi deci perioada este 

Prin urmare: 

I2 =sinp 
sin^X 

(B + C-cosX) 
rdx = 4sinP j 

« + 1 3 / 2 sinX 
B + CcosX 

dX , (5.92) 

unde, 

8W = 
sinX ^ 

B + C-cosX şi g w = g ( - x ) , (5.93) 

şi prin substituţia : 

2 
, (5.94) 

rezultă: 

I2 =4siny3 
smz 

B + Ccosz 

\ 2 

dz , (5.95) 

sau, 
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în final, cuplul mediu, se calculează cu relaţia : 

unde A = Un.; B 4- C = ; B - C = U n (sau B = ^ ^ ^ ; C - ^ ;) sunt 

mărimi cunoscute fiindcă tensiunea Um este dată (în mod uzual U^ = 220V2 [V]), iar 

inductanţa maximă Lmax şi cea minimă Lmm se pot determina plasând rotorul în axa 

longitudinală, respectiv în cea transversală. 

în concluzie fiind dată maşina prin parametrii săi L^ax şi Lmm şi cunoscându-se valoarea 

tensiunii la borne (exemplu: U = 220 V2 [V]) la un cuplu rezistent dat egal cu Mmediu se 

poate calcula unghiul p şi apoi curentul i(t). 

Modelul I - b. 

Considerând pentru i(t) expresia simplificată : 

= ——coscot 4- cos(cot + p)^- ^ ^ ^ cos(3cot + p) , (5.98) 
coB 2coB 2coB 

rezultă valoarea momentană a cuplului electromagnetic : 
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M elmag 
m 

/ ^ \ 

= -/"C sin 2a = - [ 
coB 

cos' cot + 
AC ^ 

cos'(cot + p) + 

^^ ' cos"(36j/ + 0)- cos(Otcos{cot + / ? ) - ^^ cosCOS(36J/ + + 
co' B 0) B ^ICOB- y 

1 + — 9 
' AC ^ 
VcoB^ 

A^C ,cos2iy/ + l 
cos(6)/ + p)cos(Zcot + y?)] • C • sin(2cy/ + /?) = - - — 

\COB)' 2 

125. 
• cos(2cot + 2p)+\ C Y cos(66)r + 2>g)+l C cos(2cot + p)^cos p 

2 \2B) 2 B 2 

_ Ccos(4Q)t + p) + cos(2o)t + p) ^ J cV cos(46;/ + ^ ) + cos26;̂  ^^ ^^^ ^ 
5 2 ' U J 2 i ^ Pf 

A'C ,sin(4c0t + p)+smp . /. .x 
2{(DB)- 2 

+ 
^ C Y sm{4c0t + 3p)-smp 
y2B) 2 

+ sm{2a)t + p) + 
,2b) 2 

C sm(Acot + 2p) C n • n\ C s\n(6cot + 2p)-s\n2cot 
^̂  ^ cos y? • s\n{2cot + p) ^^ ^ 

B 2 B ^ B 2 

C sm{Acot + 2p) J_ 
B 2 2 B / 

sin(66?r + 2>g)- sin 2cot + sin (46)/ + yg)+ sin P 
2 

(5.99) 

Cuplul electromagnetic ca şi valoare medie, pe o perioadă, este : 

M mediu T •»> 
-dt 

A^C 
2((oBy 

sinp ] sm p 1 f C ] . Q 
— - + smB 
2B. 2 4 . B 

(5.100), 

sau. 
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1 + 
r c ^ 

2 n 

1 + 
[iB, 

(5.101) 

Precizare : 

Sub această formă se poate considera (3 ca unghi de sarcină şi curentul i(t) având forma 

/• , = —— cos + cos(£Ot + + cos(3cy/ + /?)• 
coB IcoB' IcoB' 

(5.102) 

depinde de P deci de valoarea cuplului la arbore. 

La p = O rezultă : 

A-C-smfi 
M mediu A{(DB)-

1 + 

ŞI 

'(0 = (oB 

X A CJ 
cos cot ^ B) 

IcoB' ^ 

(5.103) 

(5.104) 

Observaţii : 

1. Amplitudinea curentului armonică de ordinul 3 nu depinde de sarcină şi prin 

urmare nu se modifică când cuplul variază . 

2. Amplitudinea fundamentalei rezultă din: 

A A C cos cot ——cos{cot^p) = Fcos{cot'VO) 
coB IcoB^ 

şi are valoarea : 

(5.105) 

F = 
coB\ 

\-2 — cosP + 
B ^ ylB, 

fiind direct proporţională cu P, deci cu încărcarea. 

(5.106) 
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Modelul I - b 

în cazul L = Lo = ct ecuaţia diferenţială liniară a MSR devine : 

U^ sin cot = R • i + L, — = R • i + B — , (5.107) 
' dt dt 

care admite soluţia clasică (numai fundamentala) : 

î ,̂  = Dsin(cot-(p) , (5.108) 

rezultă : 

A sin cot = RD cos cp sin cot - RD sin (p cos cot + coBD cos cp cos cot -h coBD sin cp sin cot 

(5.109) 

Prin identificarea termenilor în - sin cot - şi - cos cot - se obţine : 

(sin cot) A = RDcoscp +BD cosin cp 

(cos^t) 0 = -RDsin^+BD6;cos^^ , (5.110) 

şi prin ridicare la pătrat şi adunare rezultă: 

de unde, 

R'+(coB)M , (5.111) 

Şl 
VR' +(COB)' 

tgcp = ^ , (5.113) 
K 

Valoarea medie a cuplului electromagnetic se obţine prin integrare 

^^ mediu 

1 
M^. • dt = -— f D^ sin^ {cot - ^)sin ladt = Ţ J) """"S Ţ i 

sau, 
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(5.115) 

5.5. Modelul 5 (model energetic) 

In cele ce urmează s-a construit, din considerente energetice, un model original de calcul 

care se bazează pe rezultatele anterioare ale celorlalte modele. Puterea activă absorbită 

din reţea se regăseşte în puterea mecanică debitată la arbore însumată cu pierderile din 

maşină. 

Pe baza modelului 4 se poate calcula cuplul electromagnetic fară a mai fî necesare 

simplificări (neglijări de termeni). Valoarea cuplului electromagnetic la: 

L\ = A sin cot (tensiunea pe bobina ideală) 

p = (unghiul de sarcină al MSR la modelul 4) 

este dată de relaţia (5.97) : 

A' 
' - ' ^ " f ^ ^ s i n / ; . (5.116) 

dedusă fară nici o aproximare şi din acest motiv se poate considera ca fiind valoarea 

exactă. 

Deoarece între reţeaua de alimentare şi maşina sincronă reactivă transferul de putere 

activă se face aşa cum s-a demonstrat anterior (paragraful 5.3), numai pe seama 

fundamentalei, se poate construi următoarea diagramă fazorială corespunzătoare 

înfăşurării statorice. 
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u, borne 

LhR 

Fig. 5.7. Diagramă fazorială la înfăşurarea statorică 

Din considerente energetice rezultă : 

cuplu ^-^elmag^ ' 

Deoarece inductanţa bobinei se scrie sub forma : 

L = B + Ccos{2cDt-hj3) , 

rezultă, pe o perioadă, curentul reactiv echivalent prin bobina ideală 

bobina jcoB 
sau / bobina 

>5V2 (O. 

(5.117) 

(5.118) 

(5.119) 

Prin urmare la /? şi U^{Â) fiind daţi, rezultă fară aproximaţii: 

- cuplul electromagnetic mediu 
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A/ mcJiu - I ; T ^ 2 ^ / r» 2 ICO D -C 

curentul corespunzător cuplului 

' - ^ ^ L p . (5 120) 

= , (5.121) 

curentul reactiv prin bobina i(deală 

/ = (5 P I ) 

- curentul echivalent prin bobină 

^ech " ^cuplu ^ ^bobina ^ 

Folosind aceste rezultate se poate calcula tensiunea la bornele MSR - - sub forma : 

(5.123) 
unde : 

= . (5.124) 
^bobina ^ 

sau : 

*smJ3 
= ^ (5.125) 

In mod normal se cunosc, sau se dau în proiectare : 

tensiunea la borne şi 

- cuplul electromagnetic (din care rezultă unghiul p) ; 

şi trebuie calculat curentul absorbit şi factorul de putere al maşinii sincrone reactive. 

Cuplul electromagnetic este dependent de unghiul P şi deci pentru o tensiune la borne 

Ubome dată şi unghiul P - impus de valoarea câmpului, se poate calcula curentul absorbit 

folosind algoritmul următor : 
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Calculul tensiunii -A- de pe bobina ideală 

^ borne = dat = 220[r J) ( 5 . 1 2 6 ) 

Din relaţia: 

uL. = +A**R*sin e*^ 

la 

cu 

•^tfcA ~ ^cuplu -^AoAmo ~ {Esm/3)- + 
2(coBy\ 

(5.127) 

(5.128) 

£ = 
B - y l B ' - C - *V2 (5.129) 

sin£- = 
42*(0*B*E*smP 

^l\ + 2(co*B*E*smJ3y 

tg£ 

(5.130) 

(5.131) 

rezultă ecuaţia în necunoscuta A : 

Tensiunea A se obţine sub forma : 
.(5.132) 

(5.133) 

Curentul absorbit de maşina sincronă reactivă este şi are valoarea : 
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_ Ayll + 2{co*B*E*sm^f 
^^ n ~ I -7= ( 5 . 1 3 4 ) 

Curentul corespunzător fundamentalei Uch este identic din punct de vedere energetic cu 

cel real. Factorul de putere -coscp- se determină din sistemul : 

1 = sin" ^ + cos^ (p 

în concluzie cele 5 modele prezintă următoarele particularităţi: 

- modulul 1 - bazat numai pe fundamentala curentului, este simplu şi util într-o primă 

etapă de calcul a performanţelor; 

- modelul 2 - consideră armonicile 1 şi 3 ale curentului şi este mai exact decât modelul 1; 

- modelul 3 - consideră armonicile 1, 3, 5 şi este mai apropiat de realitate comparativ cu 

modelul 2; 

- modelul 4 - cazul I - rezistenţa statorică se neglijează. Se poate calcula astfel curentul 

i(t) şi pe baza lui cuplul electromagnetic. Rezultatul se foloseşte ca bază de 

calcul pentru modelul 5, modelul cel mai performant. 

- cazul II - inductanţă statorică constantă. Conduce relativ uşor la valori 

orientative pentru curentul absorbit. 

- modelul 5 - este echivalent energetic cu maşina primară. Cuplul electromagnetic se 

calculează cu o relaţie simplă şi destul de precisă, aşa cum rezultă din 

probele de laborator. în totalitate acest model este o contribuţie originală a 

autorului iar rezultatele experimentale (de la capitolul 5) au confirmat 

evaluările teoretice. 

Modelele 1 - 4 au o valoare doar teoretică şi pun bazele modelului 5 (modelul energetic). 

Modelul 5 este identic energetic cu maşina reală şi din acest motiv autorul îl propune 

pentru calculul performanţelor motorului sincron reactiv. Calculele numerice pentru 

maşina sincronă reactivă având la bază modelele prezentate se prezintă în capitolul 

următor. Rezultatele teoretice au fost apoi validate experimental pe ştandul de probe, 

stand de concepţie originală, proiectat şi construit de autorul prezentei lucrări. 
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CAP.6. REZULTATE TEORETICE SI EXPERIMENTALE 

Modelele teoretice prezentate în capitolul anterior au fost verificate pe modelul 

experimental prezentat în continuare. Micromotorul sincron reactiv monofazat este 

alimentat la U=220[V] şi f=50 Hz. O importanţă deosebită se dă calcului curentului şi 

cuplului. 

6.1. Modelul Knumai fundamentala.rezultate teoretice) 

Pentru curentul î t) se consideră numai fundamentala: i(t) = D sin(cot - (p). 

Micromotorul sincron având parametrii şi datele nominale: 

L=B^C*cos(2cot+P), PN = 7 [W] , 

B=3[H], Vn=220 [V], 

C=2[H], f = 50 [Hz], 

R=761[n], IN = 0,25 [A], 

A=311 [V] fiindcă (311 = 220V2 ) , n>, = 3.000 [rpm] . 

La P = (-30°) O 
conform cu (4.13) se poate scrie 

B-^cosP 3 - ^ 
tg(p = = 2 _ = O,72 (P = 36° , (6.1) 

o/ • p 2,44 + 0,5 ' ' 

şi folosind (4.14), rezultă amplitudinea D a curentului i(t) : 

Z) = = — = 0,2578 [A] .(6.2) 
+ + + 620 + 553,7 + 32,82 

Deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

= ^ s i n O ^ + 2<p) = sin(-30 + 72) = 0,0222[A^m] (6.3) 
4 4 
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La conform cu (4.13) se poate scrie 

tgcp^ 
j — 2 

C 

B- —cos/3 

R/co-^s\nJ3 2,44 + — 

= 0,756 ; ^ = 37' (6.4) 

şi folosind (4.14), rezultă amplitudinea curentului i(t): 

D = 311 
611 + 556,9 

= 0,2975 [A] , (6.5) 

şi deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

A^w. = + 2cp) = sin(- 60 + 74) = 0,01 .Vm 
4 4 

(6.6) 

La P = O folosind (4.13) rezultă : 

C 

tg(p = 
B--COSP 

Rlco-^sxnp 
= 0,82 ; ^ = 39%34 (6.7) 

şi folosind (4.14), rezultă amplitudinea curentului i(t): 

Z) = 311 

i?cos^ + 5.>sin^ + Ş s i n ( / î + ^) 593,2 + 597,15 + 199 
= 0,2238 [A] , (6.8) 

şi deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

M 
CD' 

mediu 

2 O 2218^ / \ 
sinO^ + 2(p) = sin(78'' ,68) = 0,0245 (6.9) 
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La folosind (4.13) ,rezultă : 

C „ , B cos/î 3 -

şi folosind (5.14), rezultă amplitudinea curentului i(t): 

D = = — = 0,2[A] , (6.11) 
_ . Cco . . 516 + 696.7 + 306 Rcos(p + Bcos\n(p + sm{j0 + (p) 

şi deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

CD' 2 0"^" 
A/w,. =——sinC0 + 2̂ 7̂) = - ^ s i n ( 3 O + 95.4)=O,O164[iVm] , (6.12) 

La p = y ;(60'') conform cu (4.13) se poate scrie : 

C 1 
B - - C 0 S / 3 3 - -

tg(p = ^ = ^ = ; <p = 57\S , (6.13) 
Rlco--s\np 2M- — 

2 2 

şi folosind (5.14), rezultă amplitudinea curentului i(t): 

D = = — = 0,21[A] , (6.14) 
D • ^ ^ ^ • ( p ^ \ 406 + 797.1 + 277.7 Rcos(p + Bcosin(p +—sin[J3 + (p) 

şi deci cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

= - ^ s i n G 9 + 2^) = ^ - ^ ^ ^ s i n ( 6 0 + 115.6)=0,00195[A^m]. (6.15) 

în figura 6.9 se dă dependenţa curentului de cuplu electromagnetic. 
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6.2. Modelul 2(armonica 1 + armonica 3,rezultate teoretice) 

Curentul î t̂  se scrie sub forma: î ,) = D sin(cDt - cp) + E sin(3cot - y). 

Pentru fi = r:{rad] = -6Q'' şi B = 3 [H]; C = 2[H]; co= 314[rad/s]; A = 311[V]; şi 

R = 767 [Ql 

rezultă din (4.38) şi (4.36): 

. _ R cos{(p - /?) - sin(^ - y?) _ 767 cosjcp + 60) - 3 • 3 • 314 sin((^ + 60) _ 

yjR' +{3Bcoy V767' +(9-314)' 

= -0.71 sin (p - 0,7 cos (p 

R sin{(p- /3) + 3B(i) cos{<p -J3)]_- 767 sin(^ + 60)- 3 • 3 • 314cos(^ + 60) _ cos;/ = 
Vi?' +{3Bcoy V767' +(9-314)' 

= 0.7 sin 0,71 cos ^ 
, (6.16) 

£ = = 
^{SBcof+ i lRf 2^767^-+(3-3-314)' (6.17) 

înlocuind aceste valori în ecuaţia (4.32) se obţine : 

O = - 7 6 7 s i n ^ + 9 4 2 c o s 1 5 7 c o s ( ^ - 2 7 2 s i n ^ + 50,24cos;'+ 87sin/ , (6.18) 

sau 

O = - l 066 sin (p +688,8 cos cp , (6.19) 

de unde : 

tg(p = 0,646 ; (p = 32," 86 . (6.20) 
în relaţiile - sin y - şi - cosy - se înlocuieşte (p şi se obţine y = 256° 

Din ecuaţia (4.31) rezultă amplitudinea D a curentului armonică de ordinul unu 

(fundamentala): 
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sau : 

311 = Z)(767.0,84 + 3-314.0,54 - 71,6 - 27,7) , 

D = 0,295[A] , 

şi din (5.36) amplitudinea E a curentului armonică de ordinal 3 

E = 0,094[A] , 

0 . 4 

0.21 

-0.2 

- 0 . 4 " 

• \ • ' • 
0 . 0 0 5 0.01 T V 0 .015 O 

K 
Fig.6.1. Forma curentului la P= - — 

Numeric pentru 
n. 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

rezultă din (4.38) şi (4.36) : 

^ _ R cos{(p -p)- 3B(o sin(^ - p) _ 767 cos(^ + 30) - 3 • 3 • 314 sin(^ + 30) _ 

^R- +(l>Ba>Y V767' +(9-314)' 

=-0,961 sin ^ -0 ,251 cos ^ 

cos^ = 
R sin(^ - P) + ^Bco cos(^ - yg)] _ - 767 sin(^ + 30) - 3 • 3 • 314 cos(^ + 30) _ 

^jiei^ +(9-314)' 

= 0,251 sin ^ -0 ,961 cos ^ 

£ = ± 3DCco 3-2-314Z) 

•i{6Bcoy +(1RY 2^767'+(3-3-314) ' 
= 0,32Z) 

înlocuind aceste valori în ecuaţia (5.32) se obţine : 

, (6.24) 

. (6.25) 
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o = -767 sin cp + 942 cos ̂  - 272cos^ -157 sin ţi? +12,6sin ţi? - 48,28cosţp -
- 83,6 sin ţz? - 21,8 cos (p = -995 sin (p + 600 cos (p 

, (6.26) 

de unde : 

/gţ2) = 0 , 6 ; ^ = 3 r , 0 8 (6.27) 

In relaţiile - sin y - şi - cosy - se înlocuieşte cp şi se obţine = 226 

Din ecuaţia (4.31) rezultă amplitudinea D a curentului armonică de ordinul unu 

(fundamentala) : 

sau 

311 = £>(767-0,85+ 3 •314-0,516+ 3-13,85) =1131,2D 

D = 0,275[A] , 

(6.28) 

(6.29) 

şi din (5.36) amplitudinea E a curentului armonică de ordinul 3 : 

E = 0,088[^] (6.30) 

0 .3 

0.2 

0.1 

O 
-0 .1 

-0.2 

-0 .3 

- 1 1 ; 

0 .005 0.01 T 

n Fig.6.2. Forma curentului la p= . 
6 

La P = 0 rezultă din (5.38) şi (5.36): 
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^ _ Rcos{<p-0)-2Bcos\n{(p-p) _ 767cos^-9-314 sin^ _ 

^{3Bcof ^767' +(9-314)' 

, (6.26) 

= -0,965 sin (p + 0,262 cos cp 

(.Q^y _ 0) + 2>Bcocos{(p-p) _ -767sin<j?-9-314cos^ _ 
^767' +(9-314)' 

= -0,262 sin (p - 0,965 cos (p 

, (6.32) 

yl{6Bcoy+(2Ry 2^767-+(3-2-314)' . (6.33) 

înlocuind aceste valori în ecuaţia (5.32) se obţine : 

0 = -767sin^ + 942cos^-314cos^-26 ,3s in^-96 ,96cos , (6.34) 

sau 

O = -793,3sin cp+ 53Icos(p , (6.35) 

de unde : 

/g^ = 0,669 ; ̂  = 33%8 (6.20) 

în relaţiile - sin y - şi - cos y - se înlocuieşte (p şi se obţine y = 198° ,6 

Din ecuaţia (5.31) rezultă amplitudinea D a curentului armonică de ordinul unu 

(fundamentala): 

311 = D(767 - 0,83 + 3 • 314 - 0,556 + 314 - 0,556 - 0,32 • 314 • 0,31) = 1304Z) , (6.37) 

sau : 

D = 0,2385 [A] , (6.38) 
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si din (5.36) amplitudinea E a curentului armonică de ordinul 3 

E = 0,0763 [A] (6.39) 

0 3 

0.2: 

o . r 

0 

-0.1 

- 0 . 2 -

-0.3̂  

/ \ / \ 

0 .005 0 .01 T \ 0 . 0 1 5 0 . 0 2 

La 71 , = - [ r a J ] = 30' 
o 

Fig.6.3. Forma curentului la P=0. 

rezultă din(4.38) şi (4.36): 

_ R cos(^ - >g) - 3^6>sin(^ - yg) _ 767 cos(^ - 30) - 9 • 314 • sin(^ - 30) 

l ^ B } +(3BcL>y ^767 ' +(9-314)' 

= -0,7 sin + 0,71 cos (p 

, (6.40) 

cos / = 
R s\n((p - yg) + l>Bcocos((p -p)]_- 767 sin(^ - 30) - 9 • 314cos((^ - 30) _ 

^767 ' +(9-314)' 

= -0,71 sin ^ - 0,7 cos (p 

E = 
3DC(0 3-2-314Z) 

^{SBof +{2Ry 2^767 '+(3-2-314) ' 
= 0,32D 

, (6.41) 

. (6.42). 

înlocuind aceste valori în ecuaţia (4.32) se obţine : 

O = -767 sin cp + 942 cos (p - 272 cos (p +157 sin cp - 26,6 sin (p - 96,6 cos (p , (6.43) 

sau 
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o = -636,6sin(p + 573,43cos(p 

de unde : 

, (6.26) 

tg(p = 0,9 ; = 42" (6.45) 

în relaţiile - sin y - şi - cos y - se înlocuieşte (p şi se obţine y = 176° ,6 

Din ecuaţia (5.31) rezultă amplitudinea D a curentului armonică de ordinul unu 

(fundamentala): 

311 = Z)(767 • 0,743 + 942 • 0,669 + 314- 0,95 - 0,32 •314- 0,55) 

sau : 

D = 0,215 [A] 

si din (5.36) amplitudinea E a curentului armonică de ordinul 3 

E = 0,0689[A] 

(6.46) 

(6.47) 

(6.48) 

0.2" 

o . r / 
/ 

\ 

/ 

0 / 0.005 0.01 t \ 0.015 0.02 / 

-o .r 

-0.2-

K Fig. 6.4. Forma curentului la P= — 
6 

La 
TT, 

p = -^[rad] = 60' rezultă din (5.38) şi (5.36): 
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^ _ Rcos{(p- p)-2>Bcos\n{(p- p) _ 767cos (^ -60 ) -9 -314 s in(^-60) _ 

2.1 R- ^161' +(9-314)' 

= -0,2557 sin (p + 0,9667 cos (p 
, (6.49) 

^ _ - [i? sin(^ - p ) + 3Bco cos{<p -p)]_- 767 sin(^ - 60) - 9 • 314 cos{(p - 60) _ 
COS ^ 

Vi?' +(356))' ^161- +(9-314)' 

= -0,9667 sin ^ - 0,2557 cos ţo 
, (6.50) 

4(6Bco)-+[1R)- 2V767'+(3-2-314)' . (6.51) 

înlocuind aceste valori în ecuaţia (5.32) se obţine : 

O = -767 sin (p + 942 cos (p -157 cos (p + 272 sin (p - 26,32 sin cp - 96,9 cos cp , (6.52) 

sau 

O = -521,32 sin ^ + 688,1 cos ̂  , (6.53) 

de unde : 

= 1.32;^ = 52° ,85 (6.54) 

r = 157°,44 In relaţiile - sin y - şi - cos y - se înlocuieşte (p şi se obţine 

Din ecuaţia (5.31) rezultă amplitudinea D a curentului armonică de ordinul unu 

(fundamentala): 

311 = Z)(767-0,6 +3-314-0,797-314-0,92-0,32-314-0,6) , (6.55) 

sau : 

D = 0,266 [A] , (6.56) 
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si din (4.36) amplitudinea E a curentului armonică de ordinul 3 

E = 0,085[A] (6.57) 

0.1 

o! I 
-o.n 

-0.2 

0 .005 0 01 T 0 .015 0 .02 

Fig. 6.5. Forma curentului la 
3 

Cu aceste valori pentru curenţi se calculează cuplul electromagnetic ca şi valoare medie. 

Cuplul electromagnetic depinde de : 

valoarea amplitudinilor curenţilor ii şi is ; 

- defazajele cp şi y ale curenţilor ii şi is ; 

- parametru p ce defineşte gradul de încărcare ; 

valoarea inductanţei L prin coeficientul C în sensul că: 

L = L^ (1 + m cos 2a) = B + C • cos 2a 

La 
6 

curentul este: 

/(,) = D sin((i)r -(p) + E sin(3<y/ - / ) = 0,2155 sin(<i;/ - 42) + 0,0689 sm{3o}t -176") 

sau: 

I = VD' + £ ' / V 2 = 0,159 [A]. 

, (6.58) 

(6.59). 
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Cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

M 
^ CD- sin(P . 2 , ) _ CEPs in (P . y - .p) ^ „ _ . 

4 2 2 mediu 

s i n l 7 r , 4 = 0,01898lNm 

. (6.60) 

La 
TC 

curentul este: 

i.) = Dsin(cot - (p) + E sin(3cot - y) = 0,266 sin (cot - 52" ,85)+ 0,085 sin(3o)t -157° ,44) 

sau: 

I = V/) ' + £ ' / V 2 = 0,17 [A], 

, (6.61), 

(6.62) 

Cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

M CD-sm{P + 2(p) 0,266' . 
mediu sin 165%7 - 0,085 • 0,266 • sin 164" ,6 = 

= 0,0088[iVm 
(6.63) 

La 
n I3 = - - I - 60' 
3 

curentul este: 

i(,) = D sin(cot - cp) + E sin(3cat - y) = 0,295sin(cot - 32° ,86)+ 0,094sin(3cot - 256°) 

, (6.64) 
sau: 

1= VD' /V2 =0,218 [A] (6.64) 

Cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

M CD^s\n{p + 2(p) 0,295' . 
mediu sin 5%72-0,094-0,295' 

• sin 163%14 =-0,0036 
. (6.65) 
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La 
n 

P = - _ / - 3 0 curentul este: 

= D sin(cot - cp) + E sin(3(ot - y) = 0,275 sin((ot - 31° ,08)+ 0,088sin(3cot - 226°) 

sau: 

1 = Vz)' + £ ' / V 2 = 0,204 [A], 

(6.66) 

(6.67) 

Cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

088-0,275-sinl6r ,92 = 

= 0,0138 TVm 
. (6.68) 

La P = O curentul este: 

î j) = D sin(cot - (p) + E sin(3cot - y) = 0,2385 sin(cot - 33° ,8)+ 0,0763 sin(3cot -198° ,6) 

sau: 

1= VD' + £ ' / V 2 = 0,176 [A] 

, (6.69) 

(6.70) 

Cuplul electromagnetic mediu are valoarea : 

= = ^ s i n 6 7 - , 6 - 0 , 0 7 6 3 - 0 , 2 3 8 5 - s i n l 6 4 % 8 = 

= 0,0215.¥m 

Rezultatele sistematizate sunt date în figura 6.10. 

(6.71) 
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6,3 Modelul 3 (armonica 1 + armonica 3 + armonica 5,rezultate teoretice) 

Din legea inducţiei electromagnetice rezultă: 

U(t)=R-i(r) + ̂  , (6.72) 
at 

şi punînd fluxul sub forma : 

(p=V\ , (6.73) 

se obţine 

u ( t ) = R - i ( t ) + L 4 + i ^ , (6.74) 
dî dt 

Inductanţa L se poate aproxima prin : 

L=Lo[ 1 +m-cos2-( a o)] , (6.75) 

2 sau numeric cu Lo=3[H]; m=— se obţine : 

3 

L=3 • [ 1+1 cos2( t+ a o)]=3+ 2•cos2( t+ a o) , (6.76) 

Deoarece 

U(t)=Um-sin(col+(p)=220-V2 •sin(coi^(p)=l>\\•sin(coX^cp) , (6.77) 

rezultă : 
311 sin(314t+ cp )=767i(t)+[3+2cos2( coi^a o)] — +i(t)[-4 co sin2( coi^ao) (6.78) 

dî 

Punând i(t) sub forma : 

i(t)=Ii -sin co t +l3-sin3 co t-rl5.sin5 co t , (6.79) 

se obţine : 

311 •sin(coi'rcp )=767-(Irsinco t+Is* sin3 co t+Ii-sinS co t)-f(3+2-cos2 co t- cos2ao-2-

sin2cy t-sin2ao)-

•(Ii • 0) -cos co t+3-l3- co •cos3 co t H-S'Is' co -cosS co t)+ (Ii-sin co t+l3- sin3 co t+IfsinS co t)-

•(-4- (i; •sin2^y t-cos2ao-4- •cos2(i; t-sin2ao) , (6.80) 

Prin indentificarea termenilor în sin co t, cos co t, sin3 co t, cos3 co t , sin5 co t, cos5 co t 

rezultă : 
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31 Icos^ = 767/i - /i • • sin 2ao + 3-hcos\n 2ao + 2 • /i • • sin 2ao -Ihcos'm 2ao 
311 • sin ^ = 3 • /i • r/) + /i • o) • cos 2ao + 3 • /3 • ty • cos 2ao-2- h- cocos 2ao -2- h-cocos 2ao 
O = 757/3 - / i • a;• sin2ao + 5 • /s • • s i n 2 a o - 2 - h co s'm2ao - 2• /s• «ysin2ao 
0 = 9- Ii-0)+ 515-co cos 2ao + 3- hco-cos 2ao-2-h-cocos 2ao 

(6.81) 

sau în formă simplificată : 

0,99 • sin = 2,44 • /i + /i • sin 2ao + h • sin 2ao 
0,99 • cos q) = 3h -1\- cos 2ao + /s • cos 2ao 
O = 2,44 • /3 - 3 • /i • sin 2ao + 3 • /s • sin 2ao 
O = 9 • /3 + 3 • /s • cos 2ao + 3 • /i • cos 2ao 

Expresia cuplului electromagnetic momentan este : 

(6.82) 

dW 
da 

'-Li^ 
2 

t dL i' d , . \ .2- . _ 
= = (ZQ + ZQ • m• cos2a) =-l iQ-m-sm2a 

2 da 2 da 

(6.83) 

Cuplul mediu se obţine prin integrare : 

i'-f = ^ = J(/, sin a>r + /, s i n + /,si5cvty • sin(2a» + = - 2/,/, - 2/3/,)sinp 

, (6.84) 

Um 

= ^ sm P (6.85) 

Pentru 2 a o = — 
6 

rezultă sistemul : 

0,99 • sin ^ = 2,94-/i+ 0,5-73 
0,99-cos^ = 2,14-/i + 0,86-/3 
0 = 2,44-/3-1,5-/I + 1,5-/5 
O = 9 - 73 + 2,58-/s+ 2,58/1 

de unde rezultă două seturi ale valorilor curenţilor: 

Ii= -0,368[A] 

l3= 0,395[A] 

l5=-l,011[A] 

(6.86) 

(6.87) 
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I,= 0,368[A] 

l3= -0,395[A] 

l5= 1,011 [A] , (6.88) 

= = 1 - m A ] , (6.89) 

1; - 2 1 - 21,1, . ^ 0 .368 '+2 0.368 0.395 + 2-0.395 1.011 1 
= ^ ^ s i n fi = ^ , (6.90) 

sau 

Meimg=0,308 [Nm] , (6.91) 

Pentru n ^ 2 a o = y rezultă sistemul : 

0,99 • sin ^ = 3,3 • h + 0,86 • I, 
0,99 • cos ̂  = 2,5-/. +0,5 
0 = 2,44-/3-2,58-/I + 2,58-/5 
0 = 9-/3 + 1,5-/5 + 1,5/I 

de unde rezultă: 

Ii= -0,264[A] 

l3= 0,104[A] 

l5= -0,362[A] , (6.93) 

Ii= 0,264[A] 

l3= -0,104[A] 

l5= 0,362[A] , (6.94) 

= V ^ ^ n T i + T F = 0.46[^] (6.95) 

în ambele cazuri cuplul electromagnetic are valoarea: 
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/ f - 2 / , A - 2 / 3 / 5 . ^ 0.264'+2 0.264 0.104+2 0.104 0.362 V3 , , 
4 — s m ^ = ; , (6.96), 

Meimg=0,172[Nm] , (6.97) 

Pentru ;r 
2 a o =— rezultă sistemul 

0,99 • sin = 3,44-/i 4-/3 
0,99-cos^ = 3-/ i 
0 = 2 , 4 4 / 3 - 3 / I + 3 / 5 

0 = 9 / 3 

de unde rezultă: 

Ii=0,216[A] 

l3= 0[A] 

15= 0,216 [A] 

(6.98) 

(6.99) 

I,= -0,216[A] 

l3= 0[A] 

l5= -0,216[A] (6.100) 

(6.101) 

= 
I f - 2 1 , 1 , - 2 1 , 1 , . ^ 0.216' 

(6.102) 

Meimg=0,0233 [ N m ] (6.103) 

Rezultatele sunt centralizate în figura 6.11. 

Considerând defazajele la armonicile 2, 3, 4 şi 5 curentul i(t) se pune sub forma: 

i(t)=IimSin(cot-(pi)+l2niSin(2tot-(p2)+l3mSin(3o)t-(p3)+l4mSin(4cot-(p4)+l5mSin((ot-cp5) (6.104) 
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Din ecuaţia diferenţială: 

Um=sin(cot+(p)=R-i+ L — + i— , (6.105) 
dt dî 

cu notaţiile: R=Ci; L=C3+C4Cos2(cot+ao); P=2-a0 ; 

— = -2C4^sin 2{coî + «o) = sin 2{coî + a^) , (6.106) 
dt 

rezultă: 

Um'sin((i)t+9)=[Ci-C2sin2(cot+ao)][Iim'sin(o)t-9i)+l2m'sin(2«^^ 

(p3)+l4mSin(4cOt-94)-^l5mSin(5(Ot+95)+(C3+C4COS2(cOt-rao)^ [11 mCOCOS(cOt-(p 1 )-r2l2mCOCOS(2(Ot-

92K 3l3mCOCOS(3cOt-(p3)-r 4l4mCOCOS(4cOt-(p4)"̂  5l5mCOCOS(5cOt-(p5)] , (6.107) 

şi identificând termenii în sin şi cos se obţine : 

C\l\niCos(pi-Cr cO'lim'Sin/^o'Cos^ \/2 -C3-(2;-Iim'sinţ̂ 7 i+C4-^y-Iim-sin^ l-cos j3o/2' 

' S ' C r CO'hm'Sin (p 3-COS y0o/2+3-C4- •l3m-C0S (p 3-sin y3o/2=UmCOS(p; 

-CiIimSincpiC3 -(î -Iim-cosţ̂ ? rCosyffo/2+C4-a;-Iim-sin^27 rsin/?o/2-r3-C4-(i^ 

•l3m-cos cp 3-cos p cO'hm'S'^^ (p s'sin p o/2=UmSin(p; 

C\l2m^OS(ţ>2'2 Cy co'lim'Sin (p 2+2-C4- CO'Um'COS (p 4-sin /?0- 2-C4- 6;-l4m-sin (p 4-COS p 0=0 -

Cil2mSin(p22-C3- -hm-COS (p 2+2-C4- ̂ •l4m-C0S (p 4-COS P o+ 2-C4- ^^'Um-sin (p 4-sin P 0=0 

'3Cy I'C^' a>A\rn'COS(p ysm PqI2' 

Cil3mCOS(p3C4-^-Ilm'Sin^ l-cos P CO'lsm'^OS (p ySm pol2' 

5-C4- ^y-Ism-sin cp 5-cos p o/2=0 

3C3 ^y-l3m-COS^3+C4-6;-Ilm-COS^ rCOS/?o/2-

-Cil3mSin(p32C4- 6;-Iim-sin (p i-sin po/2+5-C4- ^^-Ism'Cos cp s-cos po/2-h5-C4- -Ism-sin (p 5-

sin 0/2=0 
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Cil4mCOS(p4-C4- •I:mCos (p :-sin jSo'Cr ^y-hmsin cp 2C0S p o-^Cs- co-Um-^^^ (p 4=0 

-Cil4mSin(p4C4- ty-Izm-cos (p :-cos p 0-C4- â '̂Izm'Sin (p 2-sin /? o+4-C3- 6;-l4mC0S cp 4=0 

CiIsmCOSCps-S Cs- ŷ -Ism-sin cp 5 -3-C4' ^̂ -Ism'Sin cp yZOS p O/2-3-C4- CO hm'COS (p 3 • 

sin/? 0/2=0 

-CiIşmSincpsS Cs ty-Ism COS^S +3-C4-^-l3m COS(;̂ ?3 COSy0o/2-3 C4-^y-Ism-sin^S • 

sin/?0/2=0 . (6.108) 

Necunoscutele Iim , hm , Ijm ^ l4m ? hm , 9 i , 92, 93, 94 şi 95 se pot calcula din sistemul 

de mai sus, însă relaţiile obţinute deosebit de complicate sunt imposibil de a putea fi 

folosite în practică. Cu toate aceste dificultăţi de calcul, modelul nu este nici complect 

deoarece ia în considerare numai armonicile pâna la ordinul 5. din acest motiv această 

variantă nu este folosită în continuare. 

5.4 Modelul 4 (calculul simplificat al MSR.rezultate teoretice) 

Modelul I - se neglijează rezistenţa statorică (R = 0); 

Modelul I - a 

Curentul rezultă sub forma: 

• = A cos cot j 
coiR-hCcosilcot + p)) 

La P = O din relaţia ( 4.88) curentul este : 

Acoscot _ 311coscot 
CO(B + C cos(2cot + p)) " 314(3 + 2 cos(2cot)) ' 1(.) = ^ . = . . ^ TT—^ . (6.110) 

şi este reprezentat în figura 6.6 având o amplitudine de 0,25 [A]. 
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o : i 

o r 

1 
-o 1 j 

-o:: 

oobf OOlx 0 015 0 02 

Fig. 6.6. Curentul la P=0. 

Cuplul electromagnetic mediu se calculează cu relaţia (4.106): 

M mediu B r ^ S s i n p = sin O = 0,0785.0 = O 
2-314= 

La 3 = f ( 3 0 ° ) 

h.^ = 

curentul este : 

A cos cot 31 Icoscot 
CO(B + Ccos(2cot + p)) 314(3 + 2cos(2cot + 7 1 / 6 ) ) 

şi este reprezentat în figura 6.7. având o amplitudine de 0,5 [A]. 

0 . 4 -

/ • 
/ 

/ 
/ 

\ 

0.2" 

/ \ 
\ 

0 
0 .00 

. . . . . • . 

0 .01 X 0 / 0 1 5 0 . 0 2 

- 0 . 2 -

- 0 . 4 -

/ 
/ 

V/ 

TT 
Fig. 6.7. Curentul la(3=— . 

6 

(6.111) 

, (6.112) 
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Cuplul electromagnetic mediu se calculează cu relaţia (4.97): 

M mediu 
1 'smP = i 

2co'CVB' - C ' 2-314' 
sin 30° =0,0392[N m 

La /? = ^ (60') curentul este : 

(6.113) 

^ ̂ ^̂  co(B + C cos(2cot + p)) 314(3 + 2 cos(2cot + tt / 3)) 
A cos cot ii Icoscot 

, (6.114) 

şi este reprezentat în figura 6.8. având o amplitudine de 0,4 [A]. 

0.4 

0.2 \ 
\ / \ / 

i 

0.0(^5 
\ 

0.01 X 0 . 6 1 5 

1 

0 . 0 2 

-0.2-

K Fig. 6.8. Curentul la 

Cuplul electromagnetic mediu se calculează cu relaţia (5.97): 

2 - 3 1 4 - - 2 7 9 - 4 

(6.115) 

în figura 6.12. se dă dependenţa curentului de cuplu pentru acest model. 
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Modelul I - b 

Curentul se aproximează prin relaţia: 

î t) = Acoscot + Bcos3(ot 

La (3 = O rezultă : 

A/ 
A-C-smp 

medtu 4(6)5)-
1 + = 0 

şi curentul î t) se scrie sub forma : 

coB IcoB' IcdB' 

= -021cosqx + 0,1 IcosS^yf 

(6.116) 

(6.117) 

(6.118) 

La 
71 

P = - ( 3 0 ° ) 6 rezultă din (4.101 ): 

M 
A'C-smP 

mediu 
A{coBy 

1 + 
ylB, 

= 0,06 • sin = 0,06 sin 30 = 

= 0,03[A^w] 

şi curentul i(t) se scrie sub forma : 

(6.119) 

'(O = 
AC AC 

(oB 
cos 0)t + C0s(6y + /?) + 7 cos(3iur + = 

IcoB' IcoB' 

= -0,23cosirf - 0,055sin cot + 0,1 lcos(3irf + 30) = -0,236sin(<wr + (p) + 0,1 lcos(36* + 30) 

, (6.120) 

Icch = Vif +13 = VO,236^ + 0 , 1 = 0,26[A] , (6.121) 

La (3 = j ( 6 0 ° ) rezultă : 
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M A ' C s i n p 
mediu 

4(o)B)^ 
1 + 

U b J 
= 0,06 sin [3 = 0,06 

(6.122) 

= 0,05[Nm] 

şi curentul î t) se scrie sub forma : 

/• ^ = ——cosojt + co^ax + J3) + cos(3ajf + /?) = 
ojB 2o)B' 

= -0,275cosar - 0,095sin ca + 0,1 \co^3cot + 60" )=-0,29sin(a;r + <p) + 0,11 cos(3ar + 60") 

, (6.123) 

lech = = ^ |0 ,29 '+ O,W = 0,3 1[A; (6.124) 

Dependenţa curentului de cuplu pentru acest caz este dată în figura 6.13. 

Modelul II 

Se consideră inductanţa statorică constantă L = LQ = ct. 

La p = O şi i = D sin(cot - (p) rezultă din relaţia (5.109) amplitudinea D 

1. D = 
311 311 

4R'+{coBY V767^+(3-314y 1214,76 
= 0,256 A (6.125) 

şi din (5.113) 

tgcp = 1 ^ = 1 : 1 1 1 = 1,228 (p = 50°,85 
R 767 

(6.126) 
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Cuplul mediu calculat cu relaţia (5.115) are valoarea: 

4(R^+(cDBy) ^^ ^^ 2(767^+942^) ^ 

La p = ^(60°) se obţine: 

(6.127) 

D = 
311 311 

V r ^ + M ) ^ +(3-314)^ 1214,76 
=.256 A (6.128) 

tg(p = — = = 1,228 ; (p = 50 \85 . 
R 767 ^ 

(6.129) 

A ~ 1 1 ~ 
M = I , — r n sinfp + 2(p) = —^^ ^ sin 16 T ,7 = 0,0 l[Nm] 

4(R^+(coB)-) ^ 2(767-+942-) ^ ^ 

(6.130) 

j. La >5 = - (30 ' ' ) s e obţine: 
6 

Z) = 
311 311 

4R'+{coBy V767^+(3-314)^ 1214,76 
= 0,256 ^ (6.125) 

(6.131) 

M 
CA' 311^ 

mediu I , , , , ^sin(p + 2(p) = y ; ns in 13 r , 7 = 0,025 Nm 
4(r^+((dB) ' ) ^ ^ 2(767^+942^) 

(6.132) 

4. La p = - - ( - 3 0 ° ) s e obţine: 
6 

207 

BUPT



D = 
A 311 311 

tg(p = 

V767^+(3-314)^ '1214,76 

Bo) 3-314 

= 0,256 A 

R 767 

CA^ 

= 1,228 ; (p = 50%85 , 

, (6.133) 

(6.134) 

311 
= - i — — s i n (6 + 2®) = - ^ — sin 71 %7 = 0,031 Nm 

4(R-+(coB)-) ^ ^ 2(767^+942^) ^ 

Lap = - ^ ( - 6 0 ° ) s e obţine: 

(6.135) 

D = 
311 311 

^ R ' + i c o B f ^767^+(3-314)^ 1214,76 
= 0,256U1 , (6.136) 

tg(p = = = 1,228 ; (p = 50%85 , 
R 767 

CA^ 

(6.137) 

2(767^+942^ 
^ s i n 4 r , 7 = 0,0218[Nm 

. (6.138) 

Rezultatele sunt sistematizate în figura 6.14. 

6.5 Modelul 5 (model energetic,rezultate teoretice) 

Evaluarea cuplului se face fară nici o simplificare (neglijări de termeni) cu formula: 

Mmediu -
B-^B^-C^ 

Ico^C^JB^ -C 
sin fi (6.139) 

Curentul echivalent rezultă din bilanţul energetic: 

l'ech = I^uplu + I'bobmă = A ' [(EsinP)^ + — ^ ] 

La micromotorul cu datele : 

t2 _ A 2 • 1 (6.132) 
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B=3[H] 

C=2[H] 

R=767[CÎ] 

rezultă din (5.129) 

2 c o C ^ B ' - C - 2*314*2V5 
( 6 . 1 4 1 ) 

şi din (5.131) 

Y s m p 3*(3-V5)*sinyg . . . tg£ = ^ . ' - = — i ^ = 0,512siny5; (6.142) 

La Ubome=220 [V] şi la 6 = O 

tensiunea A se calculează cu relaţia (5.133) : 

A = 
^|R^\l + 2{co*B*E*sm fif \+\2^f2* R*E*sm+ \lco*Bf 

V2-220-314-3 

V767'[l + 2(314-3-3.835-10-' -sin B)'] + [2V2-767•3,835-IO-* -sin B + l]-(314-3)' 

292208.4 

Vl475653 +153551 • sin ̂  B + 736057 • sinB 

745 

Vsin'B + 4.79 •sinB +9.61 
= 240[F] (6.143) 

Curentul absorbit, folosind relaţia (5.134) are valoarea : 
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_ Ayl\ + 2(co*B*E*sin fiY _ 

240Vl + 2-(314-3-3.835-10-') ' -sin' B 24oVl +0.26-sin' 6 

V2-314-3 1328.22 
= 0.181[.-i] . (6.144) 

Factorul de putere al MSR, pentru 13 = O, se calculează din sistemul (5.135): 

l^cH * R = ^bom. cos^ - * sin ^ * tge 
1 = s i n ' ^ +cos' (p 

sau 

1 
138.77 = 220 -zoscp- 220 • sin • O 

I = sin^ ^ + 

(6.145) 

(6.146) 

şi se obţine : cos^ = 0.63, (p = 50.89° 

Cuplul electromagnetic, pentru 13 = O, are valoarea: 

M mediu 
2(o-CylB^-C-

sin P = 

288 ' (3 -V5) . - 288^ . _ . 
s m p = -•smy0 = O 

2-3.14'•2-V5 ' 1074^ 

Verificare din punct de vedere energetic: 

U • = M •03 +R-r-

tensiunea A se calculează cu relaţia: 

A = 
42*U*co*B ^ borne ^ 

^|R^[\ + 2{co*B*E* sin J3y\+[2^*R*E* sin/3 + \lo)*B) 

(6.147) 

(6.148) 
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V2 220-314-3 

V767-[l + 2(314-3-3.835-10-' sinl3)'] + [2%/2-TâTo.SSS lO-' sinl3 + l]-(314-3)' 

V2-220-314-3 

|767'[1 + 2(314 • 3 • 3.835 • 10-* • sin - f ] + [2V2 • 767 -3.835 • 10-* • sin - +1 ] • (314 • 3)' 
V 6 6 

745 
VO.25 +2 .39+ 9.61 

= 212.85 F , (6.149) 

Curentul absorbit, are valoarea : 

~ .f2*co*B " 

212.85Vl + 2-(314-3-3.835-10- ') ' -sin'13 

V2-314-3 

212.85 
i 

1 + 0.26-sin ̂  
\ 

TT 
6j 

1328.22 

Factorul de putere al MSR pentru p=7t/6 se calculează din sistemul: 

"126.64 = 220 •cos(p- 220 •sin(p- 0.25 

4 = s i n ' ^ + cos^ţ^ 

şi se obţine : cos^ = 0.74, (p = 42.26^ 

Cuplul electromagnetic, pentru B = 71/6, are valoarea: 

— j ^" M mediu sin P = 

212.85-(3-V5) . _ 212.85^ 1 i 
= ^̂  -sin B = ; = 0.0194 N • m\ 

2-3.14^ •2-V? 1074^ 2 ^ ^ 

Verificarea din punct de vedere energetic: 

U • I^^f,cos<p = M •0) +R-P 

sau: 27 « 6,166+ 20,83 

= 0.165[^] 

(6.150) 

(6.151) 

(6.152) 

(6.132) 
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tensiunea A se calculează cu relaţia: 

A = 

V2-22Q-314-3 ^ 
^l767•[l + 2(314 • 3 -3.835 • 10"' • sin B)'] + [lyfl • 767• 3.835 • IO-* • sin 6 +1] • (314 • 3)' 

V2-220-314-3 

^767'[l + 2(314-3-3.835-10-'-siny)'] + [2V2-767-3.835 1 0 - ' s i n y + l ] (314-3) ' 

, ^^^ = 196[V] . (6.154) 
+4.148+ 9.61 

Curentul absorbit ,are valoarea : 

_A4\ + 2{co*B*E*smp)- _ 

~ 42*CO*B " 

_ 196Vl + 2-(314-3•3.835-10-^)^ -sin^ B 

V2-314-3 
= 0,16^ (6.155) 

Factorul de putere al MSR pentru P=7i/3 se calculează din sistemul: 

' 123.96 = 220 -cosq)- 220 • sin ^ • 0.44 

^ 1 = sin^ (p + cos^ q) , 

şi se obţine: 

cos^ = 0.81 ; (j? = 35.4° . 

Cuplul electromagnetic, pentru 15 = 7t/3, are valoarea: 

(6.156) 

(6.157) 
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M mediu = — ^ 

\96' 

sinyff = 

2-3.14'-2-V5 1074' 2 
m ( 6 . 1 5 8 ) . 

Verificarea din punct de vedere energetic: 

U • I^^f, cosp = M • co + R • f-

sau: 28.68 = 9.056 + 19.62 

(6.159) 

tensiunea A se calculează cu relaţia: 

A = 
^l R'[\ + 2{(0* B* E*s\n ^y\+[2^I2* R* E*s\n /3 + llco* bY 

V 2 - 2 2 0 - 3 1 4 - 3 

V767'[l + 2 (314 • 3 • 3 .835 • 10-' • sin B)'] + [2V2 • 767 • 3.835 • 10"" • sin B + 1 ] • (314 • 3 ) ' 

V2-220-314-3 

^767'[1 + 2(314• 3 • 3.835 • IO-' • s i n ] + [lyfl • 767 • 3.835 • 10-' • s i n ^ +1] • (314• 3)' 

748 
Vi+ 4.79+ 9.61 

= 190.6[F' (6.160) 

Curentul absorbit, are valoarea: 

_ Ayl\ + 2{co*B*E*sin/3y _ 

190.6Vl + 2-(314-3-3.835-10-^)' -s in 'B 190.6-71 + 0.26 

V2-314-3 1328.22 
= 0.161^] . (6.161) 
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Factorul de putere al MSR pentru p=7i/2se calculează din sistemul 

-123,55 = 220 • cos <p - 220 • sin cp • 0.512 

\ = s i n ' ^ + c o s ' ^ , 

şi se obţine : cosţc = 0.84 ; cp = 32.67° 

Cuplul electromagnetic, pentru B = 7i/2 are valoarea: 

(6.162) 

A' B L 

\90.6' . ^ 190,6- , 
-sm/] = 7- • 1 = O.Oj 1 a • w 

1074-
(6.163) 

Verificare din punct de vedere energetic: 

U • cos(p = M' oj^ R' I' (6.164) 

sau: 29.8 = 9.89 + 19.91. 

6.6. Comparaţii între modele 1 - 5 

Rezolvarea exactă a ecuaţiei fundamentale a MSR, rezultate din legea inducţiei 

electromagnetice, nu este posibilă cu mijloacele matematice clasice. Din acest motiv s-au 

făcut simplificări în vederea rezolvării ecuaţiei de definiţie a MSR şi au rezultat cinci 

modele de calcul. 

Construcţia celor cinci modele este o contribuţie originală a autorului. 

Se remarcă avantajele şi dezavantajele fiecărui tip de model. 

Rezultatele comparative obţinute sunt cele ce au la bază un micromotor sincron reactiv cu 

datele : 

inductanţa statorică 

L = Lo(Km cos(2cot + P)) = 3 ( R ~ cos(2cot + P)) , 
3 

(6.165) 
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rezistenţa 

R = 767 [Q] 

- tensiunea 

U = 220 [V];Un.ax = A = 311 [V] 

- frecvenţa 

f = 5 0 [ H , ] 

Modelul 1 

Este cel mai simplu şi pentru curentul i(t) se ia în considerare numai fundamentala. La o 

tensiune la borne dată se calculezâ amplitudinea curentului în funcţie de cuplul 

electromagnetic dezvoltat de micromotor. 

i l A ] 

0.2 

0.15 

0 . 1 " 

0.05 

"h.OOS 0.01 0.015 0.02 0.025 M elmag [Nml 

Fig. 6.9. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la modelul 1. 

Modelul 2 

La acest model pentru curentul i(t) se consideră fundamentala şi armonica de ordinul 3. Se 

calculează la o tensiune la borne dată amplitudinile şi defazajele curentului pentru 

fundamentala şi armonica de ordinul 3. Sub această formă a curentului se determină 

cuplul electromagnetic. 
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i [ A l 

0 . 2 -

0.15 

0 1-

0.05-

0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 Mei„,ag [Nml 

Fig. 6.10. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la modelul 2. 

Modelul 

La acest model pentru se ia în considerare, pentru curentul i(t), armonica de ordinul 3 şi 

armonica de ordinul 5 în două variante: 

curenţii ii, is, şi is sunt în fază dar au amplitudinile diferite; 

- curenţii ii , is , şi is au amplitudinile şi fazele diferite. în această variantă 

calculul devine deosebit de greoi. 

Cuplul electromagnetic depinde de amplitudinile curenţilor, cât şi de defazajele dintre 

curenţi. 
i l A ] 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

O 0.05 0.1 0.15 
r-T— 
0.2 

' I. 
0.25 MeimaglNin] 

Fig. 6.11. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la modelul 3. 
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Modelul 4 

în acest caz se are în vedere un calcul simplificat în variantele: 

I - rezistenţa statorică R este nulă şi 

Ia - calculul cuplului în varianta completă a curentului i(t). 

i lAl 

0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

T 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

Fig. 6.12. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la modelul 4 (Ia). 

Ib - calculul cuplului în varianta simplificată a curentului, i(t) = ii(t) + iso) • 

i[Al 

0.15 

0.1 

0.05 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
Me,„.g INm] 

Fig. 6.13. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la modelul 4 (Ib). 
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II - inductanţa statorică L este constantă 

i[Al 

0.3 

0.25 

0.2 i 

0.15 

0.1 

0.05 

0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 
Melmas [Nm] 

Fig. 6.14. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la modelul 4 (II). 

Modelul 5 

Folosind rezultatele de la modelul 4, s-a construit un model echivalent energetic cu 

maşina reală. Acest model are aceeaşi putere activă şi reactivă cu maşina reală. 

Verificările experimentale confirmă că acest model este cel mai apropiat de maşina reală. 

La o tensiune la borne dată, rezultă pentru un cuplu rezistent impus, o valoare a curentului 

aproape de valoarea reală. 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

-r -r -r 
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 

M elmag (Nml 

Fig. 6.15. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la modelul 5. 
Rezultate teoretice 
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Având în vedre dependenţa curentului real de cuplul electromagnetic, dependenţă dată în 

tlgura 6.16. se observă că micromotorul sincron se modelează cel mai bine prin utilizarea 

modelului 5 (ei 

ilAl 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
MelmaglNm] 

Fig. 6.16. Dependenţa curentului de cuplul electromagnetic la micromotorul real 

Aşadar, pe baza unui model energetic foarte apropiat de maşina reală, se poate calcula, la 

o tensiune la borne dată, curentul absorbit şi cuplul electromagnetic al micromotorului 

sincron reactiv. 

Măsurarea cuplului electromagnetic al micromotorului pe ştandul experimental confirmă 

valabilitatea modelului 5. 

6.7. Stand cu fluide magnetoreologice 

6.7.1. Justificarea soluţiei 

Din cauza valorilor mici ale cuplului electromagnetic, măsurarea cuplului la 

micromotoare este o problemă dificilă şi se realizează având în vedere metode speciale ce 

nu dau erori de măsură inacceptabile. 

Utilizarea fluidelor magnetoreologice la realizarea frânei ce echipează ştandul pentru 

măsurarea cuplului micromotoarelor are la bază comportarea compozitelor 

magnetofluidice care sub acţiunea câmpurilor magnetice exterioare îşi modifică 

proprietăţile fizice, inclusiv pe cele de fluiditate [M.7, S.12]. 
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Această proprietate poate fi folosită la realizarea unei frâne electromagnetice comandată 

în curent electric. Curentul electric, prin intermediul câmpului magnetic creat, 

controlează fluiditatea fluidului. 

Un disc imersat într-un fluid magnetoreologic, disc ce se roteşte cu o anumită turaţie, 

poate fi frânat prin modificarea proprietăţilor de fluiditate a acestuia. 

Variaţia continuă a curentului electric de magnetizare permite obţinerea unui câmp de 

valori continue pentru cuplul rezistent creat de fluidul magnetoreologic, fluid aflat în 

câmp magnetic controlat prin curent electric. 

Controlul fluidităţii lichidului magnetoreologic prin intermediul curentului electric, se 

poate realiza de la valori forte mici ale curentului electric până la valori mari ale 

acestuia. Acesta permite obţinerea unei game de valori a cuplului rezistent al fluidului 

suficiente pentru realizarea încercării micromotorului sincron reactiv. 

Practic de la valoarea zero a curentului electric, când forţele de frecare sunt foarte mici, 

prin mărirea treptată a valorii acestuia se pot obţine cuplurile rezistente dorite în vederea 

studiului micromotorului supus testărilor. 

Pentru a ne putea face o imagine asupra acestui fluid şi a calităţilor sale privind scopul 

propus se prezintă în continuare câteva consideraţii teoretice. 

Aşa cum am afirmat anterior lichidul sub acţiunea câmpurilor magnetice exterioare îşi 

modifică proprietăţile fizice. Nanoparticolele şi microparticolele din lichidul de bază se 

ordonează sub influenţa câmpului, ceea ce determină apariţia unor deformaţii locale care 

la rândul lor induc tensiuni mecanice în fluidul magnetoreologic. 

Tensiunile mecanice sunt definite de expresia [B.20.] : 

unde : 

rjo - vâscozitatea dinamică 

y - viteza de forfecare 
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H - intensitatea câmpului magnetic exterior 

(Pa - fracţia volumetrică a părţi solide 

X - susceptibilitatea magnetică 

a - constantă 

Expresia (6.161) este cunoscută sub denumirea de '' ecuaţie reologică". 

Fluidul aflat într-un câmp magnetic, la variaţia intensităţii câmpului magnetic exterior, 

trece prin două stări. 

Prima stare este cea a fluidului elastic, stare descrisă de relaţia : 

0̂1 / pentru r mai mare decât Zk , (6.167) 

iar a doua stare, determinată de câmpuri magnetice intense, este cea plastică. Aici 

tensiunile mecanice sunt descrise de relaţia : 

0̂1 7 pentru r mai mare decât r/c (6.168) 

în relaţiile de mai sus vâscozităţile r]oş\ rjj , corespund curgerii nev^toniene şi respectiv 

nenev^toniene ale fluidului în câmp magnetic. 

Stările de elasticitate şi respectiv de plasticitate ale fluidului sunt determinate de valoarea 

câmpului exterior. 

Dacă admitem Hk ca fiind câmpul magnetic de tranziţie, atunci putem defini cele două 

cazuri distincte după cum urmează : 

H mai mic decât Hk pentru starea elastică a fluidului 

şi respectiv 

H mai mare decât Hk pentru starea de plasticitate a fluidului. 
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Rezultatele experimentale privind testarea fluidului magnetoreologic evidenţiază o 

variaţie liniară atât a intensităţii câmpului magnetic funcţie de intensitatea curentului 

electric cât şi a forţei de tracţiune funcţie de viteza de deplasare. 

Aceste elemente au constituit un argument esenţial în opţiunea de utilizare a fluidelor 

magnetoreologice la realizarea standului de unde şi convingerea autorului privind 

viabilitatea soluţiei alese. 

Realizarea ştandului de măsurare a cuplului electromagnetic prin utilizarea fluidelor 

magnetoreologice constituie o contribuţie originală a autorului în cadrul prezentei teze. 

6.7.2. Descrierea standului 

Ştandul experimental pentru măsurarea cuplului micromotorului conţine următoarele 

elemente: 

1. cadru metalic; 

2. dispozitivul cu fluide magnetoreologice; 

3. micromotor; 

4. cuplaj dispozitiv - micromotor; 

5. autotransformator ATI, pentru reglarea curentului de magnetizare; 

6. autotransformator AT2, pentru reglarea tensiunii de alimentare a micromotorului; 

7. transformator de separaţie; 

8. punte redresoare; 

9. întrerupător alimentare dispozitiv cu fluide magnetoreologice; 

10. întrerupător alimentare micromotor; 

11. ampermetru de măsură pentru măsurarea curentului de magnetizare; 

12. ampermetru pentru măsurarea curentului de excitaţie a micromotorului; 

13. voltmetru pentru măsurarea tensiuni de alimentare a micromotorului; 

Elementele enumerate mai sus se pot vedea în figura 6.17. 
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13 

10 

12 

Figura 6.17. Stand experimental 

Fig. 6.17.1, Stand experimental. Detaliu 1 
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m 

Fig. 6.17.2. Stand experimental. Detaliu 2 

Dispozitiv cu fluide magnetoreologice 

Dispozitivul cu fluide magnetoreologice este în fapt o frână ce realizează cuplul rezistent 

pentru micromotorul testat. 

Schema de principiu a dispozitivului cu fluide magnetoreologice conform cu [B.19] este 

prezentată în figura 6.18. unde: 

• 1 - miez magnetic; 

• 2 - înfăşurare electromagnetică; 

• 3 - disc rotitor; 

• 4 - disc fix; 

• 5 - ax rotitor; 

• 6 - ax fix; 

• 7 - rulmenţi; 

• 8 - bucşă; 

• 9 - fluid magnetoreologic. 
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Figura 6.18. 

Forma şi dimensiunile discurilor 3 şi 4 sunt prezentate în figura 6.19. 

0 24 

Figura 6.19. Forma şi dimensiunile discurilor 
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Variaţia câmpului magnetic H funcţie de intensitatea I a curentului electric prin 

înfăşurarea 2 este prezentată în figura 6.20. 

'(AJ 

Figura 6.20. Variaţia câmpului magnetic H funcţie de intensitatea I 

Microparticulele din lichidul de bază sub influenţa câmpului se ordonează construind 

lanţuri de microparticule. Acestea aderă la suprafaţa discurilor 3 şi 4. Rezistenţa 

lanţurilor de particule depinde de intensitatea câmpului H şi de funcţia de masă a stării 

solide a fluidului magnetoreologic. La intensitatea "O" a câmpului electromagnetic H, 

discul 3 se roteşte practic independent faţă de discul 4, cuplul rezistent al fluidului fiind 

neglijabil. Pe măsura creşterii intensităţii câmpului H, controlat prin valoarea curentului 

de magnetizare I, cuplul rezistent al fluidului creşte. 

Fluidul magnetoreologic utilizat la realizarea experimentului, conform datelor din [B.19] 

are următoarea compoziţie: 

• 20 g, dintr-un mineral petrolier tip ANERON-Merck; 

• 40 g, granule Fe2(CO)9, cu granulaţie între 4,5 |im - 5,2 |im, 

cu minimum 97% Fe; 

• 1,5 g, acid sulfuric. 

6.7.3. Etalonarea dispozitivului cu fluide magnetoreologice 

Pomind de la considerentele prezentate la paragraful 6.7.1 s-a trecut la etalonarea 

dispozitivului cu fluide magnetoreologice (frânei) utilizând schema de principiu din 

figura 6.21. 
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ax disc 

Fig. 6.21. Schema de etalonare 

Greutatea G roteşte axul dispozitivului cu fluide magnetoreologice prin intermediul rolei 

de ghidare şi al discului de rază R. Prin creşterea valorii curentului de magnetizare Im 

vâscozitatea fluidului se modifică treptat (prin creşterea acesteia) până la valoarea 

corespunzătoare poziţiei de echilibru. 

în această situaţie 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 greutăţii G, la poziţia de echilibru, se vor obţine valori 

corespunzătoare ale curentului de magnetizare Im. 

Pentru etalonarea ştandului s-a realizat montajul cu următoarea componenţă: 

• autotransformatorul ATI pentru reglarea curentului de magnetizare (5); 

• transformatorul de separaţie TI (7); 

• puntea redresoare VI (8); 

• întrerupătorul de alimentare a dispozitivului cu fluide magnetoreologice (9); 

• greutăţi etalon. 
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Figura 6.22. Etalonarea dispozitivului cu fluide magnetoreologice 

Etalonarea dispozitivului cu fluide magnetoreologice a constat în determinarea valorii 

curentului de magnetizare, pentru poziţia de echilibru, la diferite valori ale greutăţii G. 

Măsurătorile au fost efectuate pentru valori ale greutăţii G cuprinse între 0,11 şi 0,50 kg. 

Starea de echilibru s-a obţinut prin creşterea valorii curentului de magnetizare. 

Curentul de magnetizare Im s-a calculat ca valoare medie a celor 4 curenţi (Imi, Im2, Im3 şi 

Im4) determinaţi prin măsurătorilor efectuate, pentru aceeaşi valoare a greutăţii G şi în 

aceleaşi condiţii. 

Rezultatele etalonării pentru o rază a cuplajului R=30 nmi, sunt prezentate în tabelul 6.1. 
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Tabel 6. 

Greutate Cuplu Curent de magnetizare [A] 

Im 

[kg] [Nm] Iml Im3 Im4 [ A ] 

0 , 0 1 5 0,0044 0 , 0 2 0 0 , 0 3 0 0 , 0 3 0 0 , 0 2 0 0,025 
0 , 0 3 0 0,0088 0 , 0 6 0 0 , 0 6 0 0 , 0 5 0 0 . 0 5 0 0,055 
0 . 0 4 5 0,0132 0 , 0 8 0 0 , 0 9 0 0 , 0 9 0 0 , 0 8 0 0,085 
0 , 0 6 0 0,0177 0 , 1 1 0 0 , 1 1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 0,105 
0 , 0 7 5 0,0221 0 , 1 1 0 0 , 1 2 0 0 , 1 2 0 0 , 1 3 0 0,120 
0 , 0 9 0 0,0265 0 , 1 6 0 0 , 1 5 0 0 , 1 5 0 0 , 1 6 0 0,155 
0 , 1 0 0 0,0294 0 . 1 8 0 0 . 1 8 0 0 , 1 8 0 0 , 1 8 0 0,180 
0 , 1 1 0 0,0324 0 , 1 9 0 0 , 2 0 0 0 , 2 1 0 0 , 2 0 0 0,200 
0 , 0 1 2 0,0035 0 , 2 2 0 0 , 2 2 0 0 , 2 3 0 0 , 2 3 0 0,225 
0 , 1 3 5 0,0397 0 , 2 5 0 0 , 2 5 0 0 , 2 5 0 0 , 2 5 0 0,250 
0 , 1 5 0 0,0441 0 , 2 8 0 0 , 2 8 0 0 , 2 7 0 0 , 2 7 0 0,275 
0 , 1 6 5 0,0486 0 , 3 0 0 0 , 3 0 0 0 , 3 0 0 0 , 3 0 0 0,300 
0 , 1 8 0 0,0530 0 , 3 2 0 0 , 3 4 0 0 , 3 3 0 0 , 3 3 0 0,330 
0 , 1 9 0 0,0559 0 , 3 4 0 0 , 3 6 0 0 , 3 6 0 0 , 3 4 0 0,350 
0 , 2 0 0 0,0589 0 , 3 7 0 0 , 3 7 0 0 , 3 7 0 0 , 3 7 0 0,370 
0 , 2 5 0 0,0736 0 , 4 7 0 0 , 4 8 0 0 , 4 9 0 0 , 4 8 0 0,480 
0 , 3 0 0 0,0883 0 , 6 0 0 0 , 5 9 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0,590 
0 , 3 5 0 0,1030 0 , 6 2 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 3 0 0,625 
0 , 4 0 0 0,1177 0 , 7 2 0 0 , 7 2 0 0 , 7 1 0 0 , 7 3 0 0,720 
0 , 5 0 0 0,1472 0 , 9 3 0 0 , 9 2 0 0 , 9 4 0 0 , 9 3 0 0,930 

Rezultatele din tabelul de mai sus au permis trasarea diagramei experimentale a cuplului 
funcţie de curentul de magnetizare. 
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Fig. 6.23. Cuplul funcţie de curentul de magnetizare la dispozitivul cu fluide 
magnetoreologice 

Dependenţa lineară a cuplului faţă de curentul de magnetizare, la dispozitivul de frânare 

cu fluide magnetoreologice rezultată în urma experimentărilor, permite să folosim în 

cadrul testărilor experimentale ce urmează o caracteristica lineară a cuplului aşa cum este 

prezentată în figura 6.24. 

-Seriei 
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Fig. 6.24. Dependenţa cuplului de curentul de magnetizare 
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6.7.4. Rezultate experimentale 

Micromotorul sincron testat are următoarele caracteristici: 

- tensiunea nominală UN = 230 [V]; 

- curentul nominal IN = 0,25 [A]; 

- turaţia nominală nN = 3000 [rpm], 

- puterea nominală Pn = 7 [W] 

şi a fost obţinut prin rebobinarea unui micromotor din serie de fabricaţie curentă, 

încercarea micromotorului s-a efectuat pe standul prezentat la paragraful 6 . 7 . 2 . 

Prin modificarea curentului de magnetizare al dispozitivului cu fluide magnetoreologice 

se încarcă micromotorul sincron până la valoarea nominală a curentului ( IN=0 ,25 [A] ) . 

Măsurătorile s-au făcut la diverse tensiuni de alimentarea micromotorului. 

Micromotorul sincron a fost supus încercărilor pe ştandul experimental cu frână cu 

lichide magnetoreologice, prin variaţia crescătoare a cuplului până la valoarea de 0,04 

[Nm], obţinându-se rezultatele din figura 6.25 

• Seriei 

0,000 
0,000 0,010 0.020 0,030 0,040 0,050 

Meimag[Nm] 

Fig. 6.25. Dependenţa cuplului de curent, determinări experimentale 

Având în vedere rezultatele experimentale determinate cu mare acurateţe, modelul 5 

(modelul energetic) evaluează cel mai bine performanţele micromotorului sincron reactiv 
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cu rotor optimizat, rezultatele teoretice fiind cuprinse într-o zona delimitată în figura 

6.25. prin cele două linii drepte. 

Echipamentul de înregistrare a curentului a fost de tip profesional şi 1-a asigurat o firmă 

afiliată la Texas Instruments, figura 6.26. Curentul s-a măsurat printr-un traductor optic şi 

rezultatele preluate digital au fost redate pe imprimantă după ce au fost stocate în 

memoria calculatorului. 

Fig. 6.26. înregistrarea curentului i(t) 
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Fig. 6.26.1. înregistrarea curentului î o, detaliu 

Forma experimentală a curentului î t) se suprapune peste forma calculată cu relaţia: 

A cos cot (6.164), 

ceea ce era şi de aşteptat deoarece această expresie a fost dedusă fără nici o simplificare 

şi rezultă din faptul că la o tensiune la borne este sinusoidală. 

Curentul absorbit a fost înregistrat la patru valori ale cuplului: 

1. Meimg = 0 şi(P = 0); 

TT 
2. Meimg = 0 , 0 1 9 4 [Nm] şi 

6 

TT 
3. Meimg = 0 , 0 2 8 0 [Nm] şi ( P = y ) ; 

TT 
4. Meimg = 0 , 0 3 1 0 [ N m ] ş i ( p = ^ ) ; 

şi este dat în figura 6.27. 
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Curentul la Meimag=0 

Curentul la Meimag=0.0194(Nm) 

0.02 

Curentul la Mein,ag=0.028(Nnî) 

0.02 

Curentul la Meimag=0.031(Nm) 

Fig. 6.27. înregistrările experimentale ale curenţilor la diverse valori ale cuplului la 
micromotorul sincron 
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6.7.5. Concluzii 

Prin încercările experimentale a fost validat modelul 5 (modelul energetic) la care 

rezultatele teoretice sunt similare cu cele experimentale. 

Forma curentului absorbit obţinută cu acest model se suprapune peste cea înregistrată 

experimental, acest fapt confirmând precizia cu care se modelează matematic 

micromotorul. 

Valorile calculate ale cuplului electromagnetic sunt foarte apropiate de cele obţinute din 

măsurători experimentale, micromotorul fiind încercat prin mărirea curentului de 

excitaţie al dispozitivului de frânare cu fluide magnetoreologice. 

Măsurarea cuplului la arborele micromotorului prin modificarea curentului de excitaţie la 

dispozitivul de frânare utilizat se realizează simplu şi precis, autorul reuşind, prin testele 

efectuate pe o construcţie originală a ştandului, să aleagă modelul de calcul cel mai 

adecvat, în mod concret modelul 5 (modelul energetic). 
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CAP.7. CONCLUZII FINALE 

Tema tezei de doctorat constă în studiul micromotoarelor sincrone folosite în acţionări 

electrice pentru echipamente de sudare. 

Alegerea variantei micromotorului folosit în echipamentul de sudare a avut în vedere 

controlul riguros al turaţiei ce se impune acestei instalaţii. 

în capitolul 2 se prezintă variantele posibile de micromotoare ce pot fi utilizate la 

acţionarea mecanismului de pendulare, dar nu numai (pot fi folosite şi la acţionarea 

mecanismului de avans al sârmei sau la cel de avans al căruciorului). 

Soluţiile clasice cu maşini de curent continuu nu se mai utilizează în prezent, pe scară 

largă, în acţionări electrice datorită problemelor ridicate de comutaţie şi nu în ultimul 

rând datorită progresului electronicii ce a determinat o scădere semnificativă a preţului de 

cost al componentelor electronice, componente ce se utilizează pe scară tot mai largă în 

acţionările electrice performante. 

Maşinile asincrone deşi sunt mai ieftine ca cele sincrone nu se folosesc deoarece nu pot 

asigura un control riguros şi precis al turaţiei. 

Varianta cu micromotoare sincrone asigură un control riguros al turaţiei şi prin aceasta a 

vitezei tehnologice, aşa cum se impune de altfel acţionărilor ce concură la realizarea 

vitezei de sudare. 

Capitolul al doilea este consacrat dimensionării optimale a micromotorului sincron în 

variantele cu şi fară magnet permanent în rotor. Deoarece rotorul este format din miez 

feromagnetic, adică din medii neliniare, un calcul analitic este dificil şi pasibil de erori. 

Din acest motiv se face un calcul numeric în urma căruia se optimizează rotorul 

micromotorului sincron în variantele întâlnite în exploatare. 

în capitolul al treilea se efectuează optimizarea concretă a micromotorului având în 

vedere următorul criteriu opţional: la aceeaşi dimensiune de gabarit să se obţină un cuplu 

maxim. Cum rotorul este nesimetric, acesta se aliniază în două poziţii: una de energie 

maximă în axa longitudinală şi una de energie minimă în axa transversală. Micromotorul 
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care realizează variaţia maximă de energie între cele două poziţii ale rotorului conduce la 

varianta optimă. Prin urmare se cunosc. în această variantă, dimensiunile optime ale 

rotorului pentru micromotorul ce are cuplul maxim. Sunt date în acest capitol toate 

variantele constructive ce se fabrică în prezent, care însă nu toate sunt optimizate. 

Capitolul al patrulea este consacrat calculului teoretic al performanţelor micromotorului. 

Datorită neliniarităţii inductanţei statorice la o alimentare sinusoidală rezultă un curent cu 

un spectru larg de armonici. Compoziţia armonică a curentului este dată, în principal, de 

armonicele 3 şi 5. Se calculează cuplul dezvoltat de micromotor folosind 5 modele de 

calcul. Modelul de calcul ce are în vedere bilanţul energetic dintre reţea şi arborele 

micromotorului (modelul 5) oferă cele mai bune rezultate la calculul cuplului 

electromagnetic când se cunosc parametri maşinii. 

în capitolul al cincilea se calculează şi se verifică experimental cele 5 modele prezentate 

anterior. în acest sens este conceput şi executat un stand experimental bazat pe utilizarea 

fluidelor magnetoreologice la măsurarea cuplului micromotoarelor de mică putere (sub 

10 [W]). încercările experimentale au confirmat exactitatea modelului 5 - modelul 

energetic - şi astfel aceste micromaşini se pot calcula, se pot proiecta optimal şi se pot 

realiza în variante performante. 

Urmare rezultatelor obţinute la calculul teoretic al performanţelor micromotorului, se 

poate afirma că: 

• în cazul tehologiilor de sudare pretenţioase ce impun acţionări electrice de mare 

precizie la deplasarea capului de sudare ( mişcare de avans şi/sau de pendulare), se 

recomandă utilizarea micromotorului sincron pas cu pas; 

• în cazul tehologiilor de sudare mai puţin pretenţioase acţionările electrice ale 

mecanismului de pendulare pot utilizarea, 

micromotorul sincron reactiv cu magnet permanent (cazul instalaţilor 

performante dar mai scumpe); 

micromotorul sincron reactiv fară magnet permanent (cazul instalaţiilor 

ieftine dar mai puţin performante). 

Soluţia utilizată la măsurarea cplului rezistant al micromotoarelor pote fi extinsă şi pentru 

motoare de puteri mici sau mari printr-o dimensionare corespunzătoare a dispozitivului 

cu fluide magnetoreologice (a frânei). 
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Autorul prezentei teze de doctorat consideră originale capitolele 2-5. 

Principalele contribuţii originale sunt: 

1. Dimensionarea optimală numerică cu programul FLUX 2D a rotorului 

micromotorului sincron în variantele constructive ce se fabrică în prezent; 

2. Calculul optimal al rotorului pentru micromotoare cu sau fară magnet 

permanent în rotor; 

3. Analiza compoziţiei armonice a curentului absorbit de micromotorul sincron; 

4. Construcţia şi analiza a 5 modele de calcul a performanţelor micromotorului 

sincron reactiv; 

5. Realizarea modelului experimental, optim dimensionat; 

6. Construcţia unui stand experimental bazat pe utilizarea fluidelor 

magnetoreologice la măsurarea cuplului micromotoarelor; 

7. încercările micromotoarelor de puteri foarte mici (sub 10 [W]); 

8. Determinarea experimentală a cuplului electromagnetic dezvoltat de 

micromotorul sincron; 

9. Calcularea şi reprezentarea variaţiei în timp a curentului absorbit de 

micromotor la o tensiune la bome sinusoidală; 

10. înregistrarea şi verificarea experimentală a formei de variaţie în timp a 

curentului la diverse valori ale cuplului rezistent de la arborele 

micromotorului. 
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