MASINI SPECIALE SINCRONE

In prezent, existd o mare diversitate de masini electrice speciale de tip sincron, dintre care
se pot mentiona:

* masini sincrone excitate cu magneti permanenti;

* masini sincrone reactive;

* motoare pas cu pas;

* motoare sincrone cu histerezis;

* magini sincrone cu comutatie statica.

1. Masini sincrone cu magneti permanenti

In ultima vreme, o dati cu dezvoltarea productiei de magneti permanenti cu performante
imbunatatite, s-a trecut, pe scara larga, la folosirea lor in excitarea masinilor sincrone. Aceasta
solutie conduce la o serie de avantaje importante cum ar fi:

- constructie simpla — fara contacte alunecatoare si infasurare de excitatie;

- fiabilitate sporita;

- dimensiuni si greutati specifice reduse;

- randamente superioare.

In anumite conditii motoarele cu magneti permanenti pot functiona la cosp = I sau chiar
capacitiv (in regim de compensator sincron, cand se comporta ca o baterie de condensatoare, li-
vrand putere reactivd) ceea ce constituie un avantaj important in comparatie cu motoarele asin-
crone si, chiar cu cele sincrone reactive. Motoarele cu magneti permanenti se utilizeaza in actio-
nari de viteza reglabila, fiind alimentate prin convertizoare de frecventa: in industria chimica sau
textild, in medicind, in cinematografie, in sisteme automate, etc.

Constructia maginilor sincrone cu magneti permanenti

Statorul masinilor sincrone cu magneti permanenti este similar cu al masinilor asincrone,
posedand o infagurare mono, bi, sau trifazatd. Aceasta infasurare este introdusa In crestaturi sau
poate fi concentratd in jurul unor poli aparenti, mai ales la generatoarele sincrone.

Rotorul prezintd o mare diversitate constructiva, din care se pot distinge variantele:

* in constructie normala (cu poli aparenti si colivie de pornire) — figura 4.1;

* cu poli gheard — figura 4.2.

Colivie rotoricd Magnetic permanent Magnet permanent  paibid cu gheard Ghears Butuc nemagntic

\
————

Fig. 4.1. Rotor cu poli aparenti Fig. 4.2. Rotor cu poli gheara.
si colivie de pornire.
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In figura 4.1, roata polard formati din magneti permanenti este plasati pe un butuc nefe-
romagnetic purtdnd la exterior o coroand lamelard, in care sunt turnate bare din aluminiu, cupru
sau aliaje ale acestuia, bare ce sunt scurtcircuitate prin inele frontale.

In figura 4.2, magnetul permanent are o forma de coroani cilindrica, magnetizata axial.
Cele doua saibe feromagnetice prezintd gheare care constituie polii masinii. Campul magnetic
iese dintr-o gheara NV, traverseaza intrefierul, o portiune a statorului, alt intrefier si se inchide
prin gheara vecina §.

Prezenta magnetului axial exclude posibilitatea demagnetizarii sale de catre campul de
reactie al statorului. Ghearele masive permit pornirea acestor motoare, datoritd curentilor turbio-
nari indusi, intocmai ca la motoarele asincrone cu rotor masiv.

Constructia in forma de gheare este adoptata si la unele alternatoare de autovehicule, cu
diferenta ca in locul magnetului permanent se foloseste o Infasurare concentrata, cu spire realiza-
te concentric cu butucul, infagurarea respectiva fiind alimentata prin intermediul unui sistem de
inele si perii de la un acumulator. Curentul de excitatie este reglat, mentinut intre anumite limite,
functie de turatie i de sarcind, de catre un regulator automat.

Caracteristicile magsinilor sincrone cu magneti permanenti

Spre deosebire de masinile sincrone clasice, care sunt utilizate, prin excelenta, in regim
de generator, maginile sincrone excitate cu magneti permanenti sunt utilizate, cu preponderenta,
ca motoare. Cea mai importanta caracteristica a acestor masini este reprezentata de caracteristica
unghiulara, M = f(6).

La fel ca la masinile sincrone clasice (pentru simplitate, in analiza, se va considera cazul
magsinilor sincrone cu poli inecati), daca 8y < 0 (0, fiind unghiul initial de pozitie al rotorului,
legat de unghiul intern al masinii, ¢ prin relatia:

T
902—5—8, 4.1)
si neglijand rezistenta infasurarii statorice (R = 0 ), pentru cuplul electromagnetic dezvoltat de
motor (considerat trifazat) se obtine:

3-U-E,,
0 X,
in care: U este tensiunea de faza statoricd, Ejp este tensiunea indusad prin miscarea magnetului

permanent, o reprezinta pulsatia curentilor statorici, iar X; reprezintd reactanta sincrona.

Pe baza relatiei (4.2) se pot trasa caracteristicile unghiulare ale motorului. In realitate, va-
loarea maxima a cuplului sincron (exprimat de relatia (4.2)) depinde, Intr-o masurd importanta,
de valoarea rezistentei statorice. Se noteaza cu:

4.2)

M= sin|60

b

M
= 4.3
m Mmax ’ ( )
cuplul relativ la cuplul maxim. Cuplul maxim se obtine pentru é = 0 si Ep = Uy, i are expresia:
_3-Uy
T X (4.4)
Expresia exacta a cuplului electromagnetic (cand nu se neglijeaza rezistenta R) este:
M:iU-Em-(Rcoseo—Xs~sineo)—R-E§0 @.5)
© R’ +X? '
Notand b = R/X;, rezulta expresia cuplului relativ (specific):
b- c0s|90| + sin|90| -b
_ . , (4.6)
I+b
Valoarea maxima a cuplului m se obtine pentru b = ctg|0y| si are expresia:
b
1—

V1+b’
mmax = T-;z ‘ (47)
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Pentru b = 0, rezulta:
4.8)

b

m= sin|90
iar pentru 8y = 0, se obtine m = 0, indiferent de valorile lui b.
In figura 4.3, sunt reprezentate caracteristicile unghiulare m = f(6)) pentru regimul de
functionare ca motor, pentru diferite valori ale lui b.
m A

Fig. 4.3. Caracteristicile unghiulare ale maginii sincrone cu magneti permanenti.

Dupa cum se observa, cuplul maxim si zona de functionare stabild se diminueaza odata
cu cresterea rezistentei statorice.

Din relatia (4.5) se mai deduce faptul ca, pentru rezistente statorice mici, cuplul maxim
creste odata cu Ep, adicd se obfin performante bune daca magnetii permanenti poseda inductii
remanente cdt mai mari. Motoarele cu magneti permanenti lucreaza cu o capacitate de suprasar-
cind de 1,5 - 2, daca unghiul |0,| are valori de 30° - 40°.

2. Tahogeneratoare sincrone

Statorul tahogeneratorului sincron cuprinde o infasurare monofazata, de obicei, plasata in
crestaturi sau concentrata in jurul unor poli aparenti. Rotorul, cu poli din magneti permanenti de
polaritati alternative (figura 4.4), este solidar cu organul mobil a carui viteza trebuie evaluata.

infagurare Jug  pol

Fig. 4.4. Tahogeneratorul sincron.

Valoarea efectiva a tensiunii induse, la gol, in infasurarea statorica, este:
E,=444-f k,-N-O, =4,44-%.kb N-®, =k, n=k Q, (4.9)

adica este proportionald cu viteza, in conditiile in care fluxul de excitatie, @., raiméane constant.
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La functionarea in sarcind, (caracterizata prin impedanta Z;), apare o abatere de la liniari-
tate a caracteristicii U, = f(n), pe de o parte datoritd faptului ca intervine reactia indusului si ca-
derea de tensiune internd, iar pe de alta parte, datorita faptului ca tensiunea indusa si reactantele
interne si de sarcind depind de viteza de rotatie n.

Ecuatia tensiunilor se poate scrie in forma simplificata:

U =E;(+Z 1., (4.10)
in care Z; reprezinta impedanta interna a tahogeneratorului, iar /, este curentul de iesire (de sarci-
nd defazat fatd de Ep la un unghi de aproximativ x radiani. Astfel se poate aprecia ca, in sarcina,
modulul tensiunii U, scade fatd de situatia de mers in gol.

Tinand cont de expresia curentului de sarcina:

E
1 —__=f0 411
L= iy @.11)
rezulta:

E k'

=-7 -1 =— = <
U =-Z1, Lz RijpOL (4.12)

Z, R, +jp-Q-L,

in care R;, L;, sunt parametrii Infasurarii statorului, iar R,, Ly, sunt parametrii sarcinii. in cele ex-
puse mai sus, s-a considerat Ep drept origine a fazelor.

Expresia (4.12) aratd ca erorile de liniaritate sunt, Tn anumite conditii, destul de pronunta-
te, ceea ce face ca aceste tahogeneratoare sa fie folosite numai pentru masurarea vitezei, fara a
fi folosite in sisteme automate. Demagnetizarile accidentale ale magnetilor permanenti constituie
o noua sursa de erori ale tahogeneratoarelor sincrone.

3. Masini sincrone reactive

Masinile sincrone reactive sau de reluctanta sunt acele masini la care una din armaturi,
de obicei rotorul, nu prezinta infasurare de excitatie. Cuplul masinii reactive se datoreste neuni-
formitatii rotorului sau diferentei dintre reluctantele masinii pe cele doua axe d si ¢ . Absenta in-
fasurarii de excitatie conduce la unele avantaje constructive (cost redus) precum si la unele avan-
taje in exploatare (absenta contactelor perii — inele). In regim de motor, aceste masini dezvolta
puteri de la zeci de watti la zeci de kilowatti, la factor de putere, gabarite si randamente apropiate
de cele ale maginilor asincrone. Domeniile de utilizare sunt diverse: la inregistrarea si redarea su-
netelor, la instalatii de radiolocatie, in aparatura medicald, cinematografie, tehnica de calcul,
pompe etalon in industria chimica, in industria textild, ceasornicarie, etc.

Motoarele reactive pot fi monofazate sau trifazate, ultimele capatind, in ultima vreme, o
larga raspandire, fiind comandate si cu comutatoare statice de frecventd. Din punct de vedere al
constructiei, aceste motoare sunt asemanatoare cu cele asicrone, dar rotorul prezinta poli apa-
renti fara infasurare de excitatie. Statorul se executd, de obicei, in doud variante: cu infasurare
distribuitd in crestaturi sau cu infdasurare concentratd.

Constructia motoarelor sincrone reactive (cu reluctanta variabila)

Pentru a se obtine un factor de putere si un cuplu electromagnetic cat mai mare este nece-
sar ca raportul X,/X, sd aiba o valoare cat mai mare in raport cu unitatea. Spre exemplu, pentru
X/ Xy =3, (oS @)max = 0,67, In timp ce pentru XX, = 1,5 (in cazul masinilor clasice cu exci\ta-
tie), (cos @)max = 0,2. Prin aceasta se explica eforturile constructorilor de a mari paportul X/X,
astfel Tncat motorul sinron reactiv sa poata concura cu alte tipuri de motoare de curent alternativ.

In acest scop se apeleazi la constructii de felul celor din figura 4.5, b, ¢, d spre deosebire
de constructia normald prezentatd in figura 4.5, a (pentru patru poli si cu bare formand o colivie
necesara asigurdrii cuplului de pornie).
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Fig.4.5. Variante constructive ale motoarelor sincrone reactive,

In figurile 4.5, b, ¢ si d sunt schitate variante constructive pentru doi, respectiv, pentru
patru poli cu “bariere” din aluminiu in drumul liniilor cdmpului transversal. Rolul coliviei de
pornire este indeplinit de data aceasta de rotorul masiv in care se induc curentii turbionari.

Cu astfel de constructii se realizeazi valori ale raportului X/X, = 4 + 5. In figura 4 5 d,
este prezentata o variantd constructiva a rotorului prin care se asigurd X,/X, = 8 = 1. Pentru ase-
menea valori ale raportului X,/X, motorul reactiv atinge performante energetice suficient de a-
propiate de cele ale motorului asincron.

Pornirea motoarelor de acest tip se face in asincron, colivia de bare, respectiv barierele
nemagnetice jucand rolul coliviei de veverita.

Motoarele cu reluctanta variabild sunt simple, robuste, ieftine si se construiesc intr-o ga-
ma larga de puteri, de la zeci de wati la zeci de kilowati, cu randamente si gabarite asemdnatoare
motoarelor asincrone.

Functionarea motoarelor sincrone reactive se bazeaza pe utilizarea cuplurilor care se e-
xercitd in campurile magnetice asupra corpurilor feromagnetice si datoritd carora rotorul este a-
dus in permanentd in pozitia pentru care reluctanta circuitului magnetic este minima. Este evi-
dent ca, daca rotorul ar avea forma unui cilindru circular drept, din cauza simetriei magnetice ra-
diale, nu s-ar putea dezvolta nici un cuplu util de rotatie si de aceea rotoarele motoarelor sincrone
reactive trebuie construite numai cu poli aparenti. Numai la o astfel de constructie, reluctantele
circuitelor magnetice dupa cele doua axe principale ale masinii au valori diferite.

3.1. Motoare sincrone reactive monofazate
Schema de principiu a motorului reactiv monofazat este prezentata in figura 4.6, a.
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Fig. 4.6. Schema de principiu a motorului reactiv monofazat.
Ecuatia tensiunilor circuitului statoric este de forma:
. . di
u=U_smot=R-1+L—, (4.13)

dt
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in care s-a considerat tensiunea de alimentare u ca origine a fazelor.

Inductanta L a Infasurarii statorice depinde de unghiul o dintre axa longitudinala d a roto-
rului, cu linia medie de camp statorului. Variatia inductantei statorice este reprezentatd in figura
6.6, b. Forma analitica a inductantei L se poate aproxima prin relatia:

L=L,(1+m-cos2a), (4.14)

in care:
m= Lmax _Lmin . L _ Lmax +Lmin 4.15
- Lmax + Lmin ’ . 2 . ( ‘ )

Coeficientul m poartd numele de grad de modulatie a inductantei.
Presupunand ca rezistenta infasurarii statorice este neglijabila in raport cu reactanta me-
die a masinii wL, relatia (4.13) se poate scrie sub forma:
U sin ot

di= L,(1+m-cos2a) a, (4.16)

de unde rezulta:
=$Isin ot(l-m-cos2a)dt , (4.17)
LO

in care s-a folosit dezvoltarea: //(I+x) = 1 —x + ....., valabila cu o aproximatie acceptabila pen-
tru x mici, adica:
X =m-cos2a <<1, (4.18)
deci pentru grade de modulatie a inductantei statorice de valori reduse (sub 0,25).
Astfel, se obtine expresia curentului statoric de forma:

i= U—D sin ot - dt — —jsm(cot +20)dt - J.sin((ot - 20c)dt} . (4.19)
LO
Coordonata de pozitie a rotorului a (figura 4.6, a), este:
Q:Qt-}-ao , (4.20)
in care {2 reprezintd viteza unghiulard, iar o, este pozitia initiald a rotorului (la momentul 7 = 0).
Introducand relatia (4.20) in relatia (4.19) si calculand integralele pentru un numar de pe-
rioade tinzand la infinit, va rezulta expresia curentului:
. U, mU
1= _O)_I,OCOS ot +WCOS[((D+ 2Q)t + 2(10] +
mU (4.21)
WCOS[((O 2Q)t + 20(.0]

Puterea electricd instantanee schimbata de masina cu sursa de alimentare este p = w-i, iar
puterea activa se deduce din relatia:

nT
_Tl.p'dt’ neN-w, (4.22)
adica
1] Us mU2,
PeaT {‘ 2oL, "2 g aa)L, SO A2 J}dt +
mU2 1’IlU2

Ao-20)L. 4.23
nT J{ Hot20)L, sm(2Qt+20tO)+4( ©0—20)L, sin[(2o—2Q)t— 2&0]}(1 (4.23)

mU2
nT I[4(m 200L, s1n(ZQt+2aO)}dt .

Primul, al treilea si al cincilea termen de sub integrald, fiind marimi armonice, vor da o
putere activa nuld. Termenul al doilea si termenul al patrulea pot deveni nearmonici in anumite
conditii, iar integralele lor nenule.

a) Pentru: 2nn
Q=w sau ﬁ=2nf; n=60-f , (4.24)
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2

mU
= o g 4.25
P Jol, sin 2a,, . (4.25)

b) Cand:

Q=-® sau n=-60-f, (4.26)
puterea activa este cea data de relatia (4.25).

Aceasta inseamna cd masina reactivd monofazata schimba putere activd nenuld cu sursa
de alimentare cand rotorul se afla la sincronism. Valoarea puterii active depinde de pozitia initia-
1a a rotorului ay, avand valoarea maxima:

p - mU.,  mU’
™ 4oL, 2oL, ’ (4.27)

pentru oy = /4.

Dependenta P = f{a,) poartd numele de caracteristica unghiulara a masinii reactive.

Expresia puterii active (4.25) demonstreaza ca masina poate functiona stabil atat in regim
de generator, cand P < 0 si ay € (-n/4, ) (portiunea OB din figura 4.7), cat si In regim de motor,
cand P > 0 si ay € (0, n/4) (portiunea OA din figura 4.7). Masina poate functiona in ambele sen-
suri de rotatie cu performante identice, singura conditie fiind aceea de rotire a rotorului cu viteza
de sincronism.

Plecand de la expresia curentului din relatia (4.21)
si impunand conditiile de functionare la sincronism (relatia
4.24), se calculeaza:

1=— Yy, cos ot — mu,, cos(ot+2a.,)
- oL, 20L, 0
_ mU ( ) (4.28)
+—"=cos(3mt+2a,,) .
0 w4 w2 6oL, 0

Conform relatiei de mai sus, curentul contine:

- 0 componentd defazatd cu 7/2 in urma tensiunii
de alimentare (relatia 4.13), care transfera numai putere re-
activa intre retea si masina (pentru care se justificd denu-
mirea de magina reactiva);

- 0 altd componenta, tot de frecventa w, dar defaza-
ta fatd de tensiune cu unghiul 2ay, dependent de sarcina.
Prin aceastd componenta se realizeaza transferul de putere activa intre retea si magina.

- o componenta de frecventa tripla, de trei ori mai micd decat precedenta si care intretine
un regim deformant in sistemul retea — masina.

Datorita amplitudinii sale mici, ultima componenta se poate neglija, iar expresia curentu-
lui devine:

Fig. 4.7. Caracteristica unghiulara
a masinii reactive.

m U
—cos(ot+2a,) |, I, =—". 4.29
2 ( 0)} Om O)LO ( )

Amplitudinea curentului depinde de sarcina, ay, si de gradul de modulatie a inductantei.
Limitele de variatia ale curentului sunt:

L = IOm(l—%j S I"‘“[“%j : (4.30)

4.31)

1==I {cos ot+

Totodata:
[ +1. =21
Curentul 7y, este valoarea medie a amplitudinilor curentului i, corespunzatoare cazului in
care masina are inductanta L.
Utilizand relatiile (4.29), (4.31) si (4.15), expresia puterii din relatia (4.27) se poate scrie
sub forma:

Om ° lar Imax _Imin = m'IOm °

X, —X
%Ié sin2a, , (4.32)

: Lo — 0L I,
oL,I; sin2o, = W%sm 20, =

m

P=3
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in care: I
Xg=0L,.; X,=oL,; I=

max ° min

Om
\/E , (4.33)
sunt: reactanta longitudinald (X,), reactanta transversald (X,), respectiv valoarea efectiva a curen-
tului mediu prin infagurare (/y), in conditiile alimentarii cu o tensiune de frecventd f = w/2x.

In conformitate cu relatia (4.32), puterea masinii si cuplul electromagnetic dezvoltat de a-
ceasta, depind de diferenta dintre reactantele masinii pe cele doud axe sau de diferenta dintre re-
luctante, precum si de patratul curentului care circuld prin infasurare.

Relatiile de mai sus furnizeaza informatii globale asupra marimii cuplului electromagne-
tic furnizat de masina, fara sd scoatd in evidentd fenomenele intime ale procesului de conversie
electromecanica a energiei, care se desfasoara in sistemul retea — magina.

Pentru a analiza aceste fenomene, se considera sistemul din figura 4.8.

Fig. 4.8. Explicatii la fenomenele de conversie electromecanica.

Se considera un sistem format dintr-o bobina cu Intrefier in care se gaseste un rotor fero-
magnetic anizotrop (figura 4.8). In mod natural, rotorul se pozitioneazi conform figurii 4.8,
a).Rotorul este In legaturd cu o sursd de energie mecanica exterioara, iar statorul are infasurarea
conectati la o sursd de energie electrica. In conformitate cu principiul consevirii enrgiei:

W,_..+W,_ =const., (4.34)
in care W,, reprezinta energia inmagazinati in cAmpul magnetic. In procesele energetice intervine
si energia electrica RI, dar aceasta se transforma ireversibil in cildura.

Derivand relatia (4.34) in functie de unghiul de rotatie a (unghiul dintre axa longitudinala
a rotorului 4B cu directia cAmpului magnetic creat de infasurarea statorica, rezulta:

dw, .. dw, B
W-ﬁ- o 0, sau M__ . +M, =0, (4.35)

cunoscut fiind ca derivata energiei in raport cu unghiul este cuplul. M,,.. este cuplul mecanic, iar
M., este cuplul electromagnetic instantaneu. Energia magnetica W, este datd de relatia:
1

W= EL12 ) (4.36)
Daca curentul / este constant, rezulta:
1_,dL
M., _EI do dar L=L,(I+mcos2a), (4.37)
adica:
M, =-mL,°sin200=-M____ sin2a . (4.38)

Aceasta Inseamna cd 1n cazul In care rotorul este rotit din exterior, asupra lui actionand
cuplul mecanic M,,.., echilibrul exprimat prin relatia (4.35) se mentine datoritd aparitiei cuplului
electromagnetic dat de relatia (4.38). Cuplul electromagnetic M., are tendinta de a readuce roto-
rul in pozitia initiald. Modificarea pozitiei rotorului se poate face spre unghiuri o de valori din ce
in ce mai mari, pana la a = 7/4. Fenomenele se petrec in mod similar si in cazul in care cuplul
mecanic exterior 1si schimba sensul, caz in care unghiul o 1si schimba sensul si in consecinta si
cuplul electromagnetic M., dat de relatia (4.38) isi schimba sensul, mentinandu-se echilibrul re-
prezentat de relatia (4.35). pentru valori ale unghiului a cuprinse intre —z/4 si + 7/4, provocate de
cupluri mecanice exterioare, la cresteri ale cuplurilor exterioare apar cresteri ale unghiului a, deci
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cresteri ale cuplului electromagnetic, echilibrul lor restabilindu-se in orice moment. Se spune ca
magina (sistemul) prezintd o functionare stabila.

Se presupune ca rotorului i se aplica din exterior un cuplul mecanic astfel incat o = 7/4,
conform figurii 4.8, b). Marind valoarea cuplului exterior, unghiul a creste (a > 7/4), dar cuplul
electromagnetic M,,, scade in raport cu valoarea sa maxima si n consecintd echilibrul dintre cu-
pluri nu se mai poate mentine. Daca totusi, se aplica In continuare un cuplu mecanic din ce in ce
mai mic, egalandu-l in permanenta pe M,,, dat de relatia (4.38), se poate ajunge ca la a = /2
(conform figurii 4.8, c¢) atat M, cat si M,,, sa fie nule, adica exact in situatia corespunzatoare o
= (). Rezulta ca rotorul masinii poate ramane in pozitia din figura 4.8, c), cand cuplul mecanic a-
plicat din exterior este nul, asa cum era situatia din cazul prezentat in figura 4.8, a). Acest fapt
este valabil numai din punct de vedere teoretic, deoarece in practicd, aparitia unei perturbatii ex-
terioare (de naturd mecanicd de exemplu), poate duce la modificarea unghiului a. De exemplu,
daca perturbatia externd determind micsorarea unghiului a sub valoarea a = 7/2, apare un cuplu
M., care se adund perturbatiei macanice, conducand la o noud micsorare a lui @, deci o noua
crestere a cuplului M., s.a.m.d., pana cand rotorul revine in pozitia din figura 4.8, a).

Cresterea continua a cuplului M,,, conduce la modificarea continud a unghiului a, ceea ce
inseamnad ca rotorul capatd o viteza da/dt, care devine maxima in pozitia corespunzatoare figurii
4.8, a). In acest moment rotorul are o energie cinetici maxima, care determind depasirea pozitiei
de echilibru, iar unghiul a devine negativ, tinzand citre valoarea o = -7/2. In cazul ideal, rotorul
va efectua miscari oscilatorii in jurul pozitiei de echilibru a = 0, cu amplitudinea /2. In realitate
intervin pierderile mecanice si electrice care detremina o miscare oscilatorie amortizatd spre po-
zitia de echilibru a = 0.

Revenind la pozitia din figura 4.8, c) si presupunand ca asupra rotorului actioneaza o per-
turbatie mecanica astfel incat unghiul a devine mai mare decat z/2, atunci apare un cuplu M.,
pozitiv care se aduna cu cuplul perturbator si unghiul a va creste catre valoarea o = z. Ca si in si-
tuatia descrisd anterior, rotorul va executa o miscare oscilatorie, dar zona A se va plasa in final,
in dreptul zonei S a statorului, corespunzatoare unghiului o = 7. Asadar, pozitiile de echilibru
stabil ale rotorului vor fi: & = 0 si a = 7, adica pozitiile pentru care axa longitudinala a rotorului
este coliniara cu axa cdmpului magnetic de excitatie statoric.

Din punct de vedere energetic, se poate constata imediat cad in pozitia de echilibru (a = 0
sau a = m), energia magnetica va avea valoarea maxima:

1
Wm - ELmax12 = Wmmax > (439)
iar pentru pozitia de echilibru instabil a = 7/2, energia magneticd va avea valoarea minima:
1
Wm - ELminI2 = Wmmin s (440)

In situatia in care nu existi lagiturd mecanica cu exteriorul, sistemul se stabileste la un
echilibru corespunzator energiei magnetice Inmagazinatd maxima W, ,.y, adicd la a = (. Daca
sistemul beneficiaza de un aport de energie mecanica (rotorul este rotit din exterior cu un unghi
a), Intrucat suma energiilor trebuie sa ramana constanta (adica tot W, 4y), sistemul se va stabili
in echilibru stabil la o energie magnetica mai mica, corespunzator unui unghi o # 0. Energia me-
canicd introdusa 1n sistem va fi integrala cuplului mecanic 1n raport cu @, iar energia magnetica
va avea expresia datd de ralatia (4.36), in care inductanta L are valoarea corespunzdtoare unghiu-
lui o (relatia 4.37).

Consideratiile de mai sus sunt valabile atat timp cét legatura mecanicd exterioara se ca-
racterizeaza prin cupluri mecanice mai mici sau cel mult egale cu valoarea maxima M., a cuplu-
lui electromagnetic.

In cazul in care cuplul mecanic aplicar rotorului din exterior este mai mare decat M., yax,
si se exercita timp indelungat in sens orar (spre exemplu figura 4.8), rotorul va executa o miscare
de rotatie continua impusa de cuplul mecanic din exterior. In acest proces de rotire continui a ro-
torului, cuplul electromagnetic are valori cuprinse intre Moy max $1 -Mem max, 1ar pentru un numar
intreg de rotatii, energia magneticd va trece consecutiv prin valorile maxima si minimd, revenind
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la valoarea initiald. In tot acest timp, energia magnetici prezinta modificari ale valorii sale. O
parte din aceata energie se va regdsi ca energie mecanicd, dar pe ansamblu, sistemul nu prezinta
aport de energie spre sau dinspre exterior. Rotorul poate fi rotit din exterior cu o anumita viteza
(constantd de exemplu), fard ca sistemul sa realizeze conversie electromecanica. Sistemul din fi-
gura 4.8 se comporta analog cu un sistem in care rotorul ar fi neted (intrefier constant) si ar fi ro-
tit din exterior intr-un cAmp magnetic constant.

Prin urmare, in cazul alimentarii Infasurarii de excitatie in curent continuu, sistemul din
figura 4.8 nu constituie 0 masina electrica, deoarece nu realizeaza conversie electromecanica. in
cazul in care cuplul mecanic aplicat din exterior este nul, rotorul sistemului se orienteaza cu axa
d coliniard cu axa campului magnetic statoric.

Daca infasurarea statoricd se alimenteaza in curent alternativ, iar curentul care circuld
prin aceasta Infasurare este de forma:

1=1,, cosmt , (4.41)
in cazul in care rotorul este neted, situatia este similard cu cea in care infasurarea de excitatie era
alimentata in curent continuu, adica sistemul nu rerealizeaza conversie electromecanica.

Daca rotorul este cu poli aparenti, fiind rotit la o viteza oarecare (diferita de viteza de sin-
cronism) atunci pentru un numar mare de rotatii se obtine o succesiune de situatii in care cuplul
electromagnetic are un sens, urmate de situatii in care acelasi cuplu electromagnetic are sens
contrar, astfel incat pe ansamblu aportul de energie este nul. Aceasta inseamna ca la o viteza oa-
recare diferita de viteza de sinconism, masina nu realizeaza conversie electromecanica.

Se considera cazul in care rotorul se roteste cu viteza de sincronism si in momentul ini-
tial, pentru ay = 0, curentul statoric i inductanta L trec prin valorile lor maxime, conform figurii
4.9,a)sib).

L
(o, = 0)
-m/2 0 /2 T 3m/2 2n

a)

Cylmcoswl A C
SN N

-n/2 /2N a7 2n
b)
)
N\ N
- ~
/2 0 ™4 w2 3w4 g SwA3w2 W4 om
c)
L (o,=-/4)
N\ N
N — | N N~
/2 0 w4 w2 3w4 g Sn/d 3p2 T4 g .
d)

Fig.4.9. Explicativ pentru cazul in care rotorul se roteste cu viteza de sincronism.

Cuplul electromagnetic instantaneu dat de relatia (4.37) este produsul dintre i i variatia
inductantei dL/do. (panta tangentei la curba L(a)).
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Pentru a e(0,7/2), dL/da < 0, deci cuplul M., este negativ (i este tot timpul pozitiv), ma-
sina primeste energie (putere) din exterior pe la rotor si trimite energie electrica activa spre retea-
ua de alimentare.

Pentru a e(n/2,n), dL/da > 0, deci cuplul M,,, este pozitiv, masina absoarbe putere electri-
ca de la retea prin stator si trimite putere mecanica spre exterior prin rotor.

Tinand cont de simetria curbelor L si i fatd de a = /2, rezulti cd exact aceeasi energie e-
lectricd cedata retelei in primul sfert de rotatie este absorbita de stator in cel de-al doilea sfert de
rotatie. Similar si pentru energia mecanicd comunicatd prin rotor: in primul sfert de rotatie este
absorbita din exterior, iar in cel de-al doilea sfert de rotatie este cedata spre exterior. Toretic, din
punct de vedere energetic, fenomenele sunt aceleasi ca atunci cand rotorul ar avea o miscare de
oscilatie cu amplitudinea de a = 7/2, in jurul pozitiei a = 0. Tinand cont de inertia rotorului care
se roteste cu viteza de sincronism, in momentul in care ajunge in pozitia de echilibru instabil a =
m/2, el va trece catre a > 7/2 si se va face orientarea rotorului catre pozitia de echilibru stabil a =
7, din care cauza se mentine in continuare miscarea rotorului cu o vitezd medie egala cu viteza
de sincronism.

In situatia in care la ¢ = 0 inductanta trece prin valoarea sa medie in scidere, ceea ce este
echivalent cu ay = 7/4, (figura 4.9, c), pentru a €(0,7/4), cuplul M,,, este negativ (dL/do. < 0), a-
poi pe intervalul o e(/4,37/4), cuplul M., este pozitiv (dL/do. > 0), determinat de i, avand valori
sub axa medie, iar pe intervalul o e(37/4,57/4), M., este negativ (dL/do. < 0), dar determinat de
i, avand valori deasupra axei medii, dupa care fenomenele se repetd. Rezultd ci la o rotatie
completa energia (puterea) electrica determinatd de diferitele valori ale cuplului M., este
negativa; masina furnizeaza retelei putere activa si absoarbe din exterior putere mecanicd prin
rotor. Masina lucreaza in regim de generator electric.

Fenomenele se desfasoara similar, daca oy are valori cuprinse intre 0 si 7/4, numai ca pu-
terea activa furnizata retelei este mai mica decat in cazul ay = 7/4, cand aceastd putere este ma-
Xima.

In cazul in care la ¢ = 0, inductanta trece prin valoarea sa medie, dar in crestere, ceea ce
este echivalent cu ay = -7/4, (figura 4.9, d). Se constata ca: pe intervalul a e(n/4,37/4), dL/do. <
0, cuplul M., este negativ, determinat de valori ale lui i situate sub valoarea medie, iar pe inter-
valul a e(37/4,57/4), dL/do. > 0, cuplul M.,,, este pozitiv, dar determinat de valori ale lui i situate
peste linia medie, dupa care fenomenele se repetd. La o rotatie completa, valorile diferite ale cu-
plurilor pe intervale, determind pe ansamblu o putere electricd pozitiva; masina functioneaza in
regim de motor, furnizand putere mecanica prin intermediul rotorului catre un mecanism de an-
trenat. Pentru unghiuri ay €(-7/4,0), masina functioneaza in regim de motor electric, dar furnizea-
za mecanismului de antrenat puteri mecanice determinate de valoarea lui oy, mai mici decat pute-
rea maximd. Unghiul o, este impus de sarcina cuplata la arbore.

Valoarea cuplului mediu dezvoltat de masina se calculeaza integrand valoarea sa instan-
tanee exprimata in relatia (4.38) pe durata unei rotatii complete:

1 mL 2 T, .
emmed = 5 IMelnda = —%Icos a-sin2(o+a,)do =
L ’ (4.42)
- i M sin 20, ,

in care s-au utilizat relatiile (4.38), (4.41) si (4.20).

Relatia (4.42) conduce la urmatoarele concluzii:

- masinile sincrone reactive monofazate dezvolta cuplu electromagnetic nenul la viteza de
sincronism, putand functiona ca motor sau generator, regimul de functionare fiind dictat de cu-
plul mecanic aplicat rotorului: rezistent sau activ;

- valoarea cuplului maxim se obtine pentru un unghi de sarcind oy = 7/4 si depinde de
gradul de modulatie m si de patratul curentului statoric;
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- pentru cupluri mecanice apropiate de zero, deci pentru ay = 0, rotorul se orienteaza cu
axa d pe directia axei statorice in momentele cand curentul statoric trece prin valorile sale maxi-
me, indiferent de sens.

4. Motorul de curent continuu fara perii
(cu comutatie electronica)

La motoarele de c.c. conventionale, excitatia este plasata pe stator, iar infasurarea indusa
pe rotor. In astfel de conditii este imposibild realizarea unui motor fara perii. De aceea, acest tip
de motor utilizeaza constructia inversa, similard oarecum celei a unui motor sincron cu magneti
permanenti. Infasurarea indusi este deci pe stator si este similard unei masini de c.a. polifazata,
in cel mai eficient caz, trifazata (figura 4.10, a). Rotorul este bipolar si realizat din magneti per-
maneti. Motorul fara perii difera insa de motorul sincron prin aceea ca primul trebuie prevazut cu
un dispozitiv care sa detecteze pozitia rotorului si sd comande contactoarele electronice prin
semnale adecvate. Cele mai frecvente traductoare de pozitie utilizeaza fie efectul Hall, fie sen-
zori optici.

FT;
a)
fototranzistor | ecran
—> —
— FT1
— E
lumind —» o <) —
—>
—_— motor arbore
— o
| FT;
b)

Fig. 4.10. Motorul de curent continuu fara perii, cu traductori optici de pozitie.

Pentru a intelege principiul de functionare al motorului de c.c. fara perii, ne vom referi la
figura 4.10, in care statorul are trei infasurari de fazd concentrate pe piesele polare Py, P,, P3 (fi-
gura 4.10, a). In serie cu fazele statorice sunt conectate tranzistoarele Ty, Ty, Ts. Cele trei tranzis-
toare sunt comandate de trei fototranzistoare FT,, FT,, FT3 plasate pe o placad frontala fixata de
stator (figura 4.10, a, b) la unghiuri de 120°.
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Aceste fototranzistoare sunt expuse succesiv la o sursd de lumind cu ajutorul unui ecran
mobil, solidar cu arborele, care lasd un fototranzistor expus, in timp ce celelalte doua sunt obtu-
rate.

Se presupune cd inainte de a se conecta sursa de c.c., rotorul motorului si ecranul se afla
in pozitia aratatd in figura 4.10, a). La conectarea sursei, in situatia precizata este iluminat F7; si
tranzistorul 7, intra In conductie, curentul debitat de sursa de c.c. trecand prin spirele fazei /. Po-
lul P, este de polaritate NV, liniile de camp iesind din pol. Rotorul - magnet permanent se va roti
si va tinde s se aseze cu polul sau S in dreptul polului NV; statoric, deplasarea fiind de 120° de
grade in sens trigonometric. Dar inainte de a realiza rotirea de 120°, fototranzistorul FT va fi ob-
turat, tranzistorul 7; blocandu-se. In schimb fototranzistorul F7, va fi 1luminat, iar faza 2 va fi
alimentatd prin tranzistorul 7, . Rotorul isi va continua miscarea de rotatie cdutand sa-si plaseze
polul S in dreptul polului N s.a.m.d.. Energia localizata in campul magnetic al fazei /, alimenta-
ta anterior, se va epuiza printr-un curent care se va inchide prin dioda de recuperare D,, faza /
influentand, deci, miscarea rotorului printr-un cuplu de sens opus miscarii principale impuse a-
cum de faza 2.

Motorul descris prezintd si un alt dezavantaj, si anume curentul prin fazele statorice trece
numai intr-un singur sens, cel permis de tranzistor si de dioda respectiva. Se poate creste eficien-
ta motorului, daca curentul de faza va fi alternativ, ceea ce se poate obtine cu motorul prezentat
schematic in figura 4.11, a). Cele trei faze sunt alimentate printr-o punte de tranzistoare 77.... T,
comandate prin acelasi traductor optic de pozitie cu cele sase fototranzistoare si ecran solidar cu
arborele (rotorul). Ecranul este asfel realizat (figura 4.11, b) si ¢) Incat tine in conductie simulta-
na trei tranzistoare, conform schemei din tabelul 1, in care cifra I semnifica starea de conductie,
iar cifra 0 starea de blocare.

FT,

Fig. 4.11. Motorul de curent continuu fara perii, cu infagurarile faza parcurse de curenti alternativi.

In figura 4.11, d) se prezinta pozitia rotorului magnet - permanent inainte de a se conecta
sursa de c.c. la puntea de tiristoare. In momentul conectarii sursei (intervalul / 1n tabelul 1), foto-
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tranzistoarele FT1, FT4si FT5 fiind iluminate de sursa de lumind , vor comanda intrarea in con-
ductie a tranzistoarelor respective 71, T4si T5.

Tabelul 1
INTERVALUL 1 2 3 4 5 6
T 1 1 1 0 0 0
T, 0 0 0 1 1 1
T, 0 0 1 1 1 0
T, 1 1 0 0 0 1
Ts 1 0 0 0 1 1
Te 0 1 1 1 0 0

Curentul sursei va trece prin faza Ur — Uz si respectiv Vi — V2, cu sensurile indicate si in
figurile 4.11, a) si d). Liniile cAmpului magnetic vor polariza statorul dupa axa infasurarii Wi —
W2 neparcursa de curent. Rotorul va fi solicitat de un cuplu electromagentic de sens trigonome-
tric si va tinde cu axa sa §' — NV s se plaseze pe aceastda axa Wi — W2. Dar odata cu deplasarea sa,
ecranul obtureaza fototranzistorul F75 si permite iluminarea fototranzistorului F7s. Tranzistorul
T se va bloca, iar tranzistorul 75 intra in conductie.

Incepe intervalul 2 din tabelul /. Curentul debitat de sursi va trece jumatate prin faza U:
— U251 jumatate prin faza W2 — Wi, axa magnetica statorica mutandu-se pe axa V2 — V1. Rotorul
va fi atras spre noua axa statorica s.a.m.d..

Se remarca imediat ca printr-o faza statoricd oarecare curentul este alternativ, faza res-
pectivd contribuind la dezvoltarea cuplului activ la ambele alternante ale curentului. Evident,
tensiunea aplicata unei faze este, de asemenea, alternativa.

In cazul masinii de c.c fara perii, faza tensiunii de alimentare depinde de directia rotoru-
lui, respectiv de unghiul dintre fazorul tensiunii U aplicate si cel al t.e.m. £, induse de excitatie
(rotor), fiind fixatd prin pozitia traductorului de pozitie. Rezultd deci ca, in comparatie cu moto-
rul sincron, motorul de curent continuu fara perii actioneaza la unghi intern 6 constant, indepen-
dent de gradul de incarcare al motorului. In consecintd, acest motor va avea caracteristici meca-
nice distincte.

Ca la orice masind sincrond, presupunand rotorul cu poli Tnecati si stator cilindric, prin
neglijarea rezistentei infasurarii de faza, rezulta pentru cuplul electromagnetic expresia:

Mo — 3-U-E,
X,-Q
in care U este tensiunea de alimentare, £ este tensiunea indusa de campul magnetic de excitatie
(campul rotoric), Q2 este viteza unghiulard, iar X, reprezinta reactanta sincrona.

sin® , (4.43)

Deoarece:
E,=k; - ®.-Q, (4.44)
este tensiunea indusad de campul de excitatie, iar:
X, =o-L,=p-Q-L_, (4.45)

in care w este pulsatia tensiunii, L, este inductanta infasurarii de faza, p numarul de perechi de
poli ai masinii, cuplul electromagnetic dezvoltat de masina se poate scrie sub forma:
3 Uk @y o (4.46)
L.-Q

Dar 6= ct. si, deci, dependenta 2 =f W ), adica chiar caracteristica mecanica, este o hi-
perbola echilatera, deci o caracteristica foarte apropiata de cea a motorului serie de c.c.

Avantajele motorului de c.c. fara perii sunt importante:

- disparitia colectorului si a periilor (lipsa uzurii si a necesitatii Intretinerii acestora);

- reducerea dimensiunilor (prin disparitia colectorului si a polilor auxiliari);

- sursa de cdldura cea mai importanta, adica infasurarile de faza, sunt plasate pe stator, fa-
cilitand transmiterea caldurii spre exterior;

- viteze ridicate: pana la 30.000 rot/min, cat permite comutatia tranzistoarelor;

M =-
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- functionare silentioasa.

Printre dezavantaje, se mentioneaza:

- necesitatea unui echipament electronic relativ complex;

- pret de cost ridicat;

- sensibilitate la suprasarcini §i scurtcircuit.

Motorul de c.c. fard perii (cu comutatie electronica sau cu comutatie statica), cunoscut si
sub denumirea de motor sincron autocondus se utilizeaza la puteri foarte mici si mici cu deosebit
succes la imprimantele cu laser, actionarea floppy-discurilor, sonare, pick-upuri, etc., precum si
la puteri medii la actionarea avansurilor masinilor unelte cu comanda numerica (prin calculator)
si a robotilor industriali.

5. Motorul pas-cu-pas

Acest tip de motor, denumit uneori si motor sincron cu pulsuri, transforma impulsurile e-
lectrice de tensiune in deplasari unghiulare discrete. La primirea unui impuls rotorul motorului
isi schimba pozitia cu un unghi bine precizat, in functie de impulsul primit. Unghiul minim de
deplasare a rotorului este denumit pas. Motoarele pas-cu-pas si-au gasit o larga aplicare 1n siste-
mele de comanda automata pe baza de program a actiondrilor masinilor unelte, a unor mecanis-
me si dispozitive, in tehnica rachetelor. Ele indeplinesc deci functia unor elemente decodificatoa-
re, transformand informatia primitd sub forma unor impulsuri electrice in pasi unghiulari de po-
zitie.

Motoarele pas-cu-pas permit realizarea unor sisteme automate de tip discret care nu au
nevoie de legaturi inverse (reactii), deoarece stabilesc o corespondentd directd riguros univoca
intre informatia primita i deplasarea unghiulara realizata.

In practica, motoarele pas-cu-pas se construiesc in multe variante: motoare cu unul sau
mai multe statoare, cu Infasurari de comanda distribuite sau concentrate, cu rotor cu poli aparenti
fara infasurare de excitatie (motor reactiv) sau cu magneti permanenti.

Un tip de motor reactiv utilizat deseori in actionarea masinilor-unelte, are statorul cu poli
aparenti cu infasurari de comanda concentrate in numar de sase (figura 4.12). Bobinele polilor
diametral opusi se conecteaza in serie si cele trei circuite astfel realizate pentru cei sase poli se a-
limenteaza de la o sursa de curent continuu prin intermediul unui comutator electronic.

Fig. 4.12. Motorul pas-cu-pas cu sase pasi.

Rotorul motorului este cu poli aparenti (farda infasurare) in numar de doi. La aplicarea u-
nui impuls de curent in bobinele polilor /—1°, rotorul este supus unui cuplu reactiv, sub actiunea
caruia are loc rotirea sa pana cand axa lui coincide cu axa polilor /—/’ (figura 4.12, a). Daca, a-
poi, se alimenteaza bobinele polilor 2—2’, atunci rotorul se deplaseaza inspre polii 2—2’, ocu-
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pand in cele din urma o pozitie in care axa sa coincide cu axa de simetrie 2—2", pasul realizat fi-
ind de 60° (figura 4.12, b). Continuand in maniera prezentata alimentarea succesiva a bobinelor
statorice, motorul pas-cu-pas descris realizeaza 6 pasi la o rotatie completa.

Daca rotorul are patru proeminente polare, atunci sub actiunea a doua impulsuri succesi-
ve de excitatie, pasul realizat este de 30° (figura 4.13). in acest fel motorul realizeazi la o rotatie
completd, un numar dublu de pasi, adica 12 pasi.

Fig. 4.13. Motorul pas-cu-pas cu 12 pasi.

Motoarele pas-cu-pas de tip reactiv dezvolta cupluri electromagnetice de sincronizare
mai mici, dar pot fi utilizate la frecvente de succesiune a pulsurilor de comanda de pana la 2000 -
3000 Hz.

Motoarele pas-cu-pas cu magneti permanenti pot ajunge pana la 300 - 400 Hz. La cupluri
rezistente mari, motoarele electrice pas-cu-pas se asociaza cu amplificatoare hidraulice de cuplu.

Parametrii mai importanti ai motoarelor pas-cu-pas sunt:

= pasul exprimat in grade, indica valoarea unghiului de rotatie realizat la primirea unui
impuls de comanda;

= cuplul critic reprezintd cuplul maxim rezistent pentru care rotorul nu se pune in misca-
re, o infasurare de comanda fiind alimentata;

* cuplul limita se defineste pentru o frecventa datd a impulsurilor de comanda ca fiind
cuplul rezistent maxim la care motorul raspunde fara a iesi din sincronism cu impulsurile de co-
manda, fara a pierde pasi;

= frecventa maximd de pornire reprezinta frecventa impulsurilor de comanda la pornire,
pentru care motorul nu pierde pasi;

= frecventa maximd de oprire se defineste analog din conditia ca motorul sd nu piarda
pasi la oprire.
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