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Rezumat. Lucrarea prezinta doua metode de estimare numerica a zonei de operare, din planul
caracteristicii mecanice, a unui motor de curent continuu fara perii alimentat de la 0 sursa de tensiune
continua prin intermediul unui invertor de tip PWM. Prima metoda consta in elaborarea in mediul
MATLAB-Simulink a unui model pentru simularea functionarii motorului alimentat de la invertor, la
turatie impusa si curent impus, controlat pin intermediul unui regulator cu histerezis. A doua metoda
prezentata se bazeaza pe un model numeric de tip cuplaj cadmp-circuit, in care invertorul este
implementat cu elemente de circuit disponibile Tn biblioteca mediului de lucru, Flux2D. Tn acest caz
invertorul asigura numai comutatia curentilor, valorile acestora rezultand in functie de tensiunea de
alimentare. Sunt prezentate doua scenarii pentru determinarea zonei de operare a motorului:
functionare la turatie impusa si functionare la cuplu de sarcina impus.

1. INTRODUCERE

Datorita simplitatii si performantelor functionale motorul de curent continuu fara perii este
folosit ntr-o gama variata de aplicatii din diverse domenii: electrocasnice, sisteme electrice
auto, sisteme si echipamente aerospatiale, echipamente medicale, tractiune electrica si
automatizari industriale [1].

Constructiv acest motor este similar cu un motor sincron cu magneti permanenti, diferenta
fiind data de modul de variatie a tensiunii electromotoare indusa de cdmpul magnetic produs
de magnetii permanenti situati pe rotor si de forma de undi a curentilor din indus. Tn cazul
unei masini sincrone att tensiunea electromotoare cét si curentii variaza sinusoidal in timp,
pe cand in cazul motorului de curent continuu fara perii tensiunea electromotoare si curentii
prezinta intervale de timp, de pana la 2/3 dintr-o perioada, in care acestea au valori constante.
Practic tensiunea electromotoare are o variatie in timp trapezoidala, iar curentii, atunci cand
sunt controlati, au o variatie dreptunghiulara.

Motoarele de curent continuu fara perii sunt alimentate de o sursa de tensiune continua prin
intermediul unui invertor PWM. Comutatia curentilor este comandata prin intermediul unor
traductoare de pozitie, de obicei sonde Hall, astfel Tncat acestia sa fie in faza cu tensiunile
electromotoare corespondente. in afard de comutatie, invertorul poate fi folosit si pentru
controlul marimii curentilor si implicit a formei de unda a acestora. Cum 1in intervale de
conductie atat curentul cét si tensiunea electromotoare a unei faze sunt constante cuplul
electromagnetic dezvoltat va fi constant [2].

Tn raport cu motoarele sincrone cu magneti permanenti, motoarele de curent continuu fara
perii au o densitate de cuplu mai mare, iar implementarea controlului se face intr-o maniera
mai simpla, fara a fi necesar un sistem de calcul performant, cum ar fi de exemplu in cazul
controlului vectorial.

Pentru a se fructifica avantajele acestui tip de motor trebuie ca, printr-o proiectare adecvata,
sa se obtina 0 forma de unda a tensiunii electromotoare cat mai apropiata de cea ideala atét la
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functionarea n gol cat si in sarcind. De asemenea parametrii circuitului indusului, rezistenta
electrica si inductivitatea trebuie corelate cu frecventa, respectiv cu turatia si numarul de poli
astfel incat sa se poata obtine curenti cu variatie dreptunghiulara.

Proiectarea moderna a motoarelor electrice presupune o combinatie Tntre metodele analitice,
clasice, si cele numerice si adesea se urmareste identificarea unei variante constructive optime
pentru un anumit punct de functionare, de obicei cel nominal. Daca motorul urmeaza sa
functioneze Tn regim dinamic caracterizat de variatii ale turatiei sau ale cuplului, ntre anumite
limite, trebuie ca Tn etapa de proiectare sa se analizeze caracteristicile de functionare ale
motorului, Tn punctele definite de diagrama de lucru. De regula aceste analize se fac cu
ajutorul modelelor numerice. Cum functionarea motorului de curent continuu fara peri este
data de modul in care se face alimentarea prin intermediul invertorului, este necesar ca
modele numerice folosite in proiectarea si analiza functionarii motorului sa considere si
modelarea invertorului.

Tn lucrarea se prezinta simularea in MATLAB-Simulink a functionarii unui motor de curent
continuu fara perii, alimentat de la o sursa de tensiune continua printr-un invertor. Se
analizeaza functionarea la turatie impusa si curent impus, controlat prin intermediul unui
regulator cu histerezis. Prin considerarea unei variatii in trepte a turatiei se obtin valorile
maxime ale cuplului pe care 1l poate furniza motorul alimentat de la invertor, pentru un curent
maxim ales. Astfel rezulta limita de operare din planul caracteristicii mecanice a sistemului
motor-invertor.

Cel de-al doilea model numeric analizat este un model de tip cuplaj cAmp-circuit, elaborat n
mediul de calcul Flux2D, Tn care invertorul este implementat cu elementele de circuit
disponibile In biblioteca acestuia. Tn acest caz invertorul asigura numai comutatia curentilor,
valorile acestora rezultand in functie de tensiunea de alimentare. Sunt prezentate doua scenarii
pentru determinarea zonei de operare a motorului: functionare la turatie impusa si functionare
la cuplu de sarcina impus. Tn al doilea caz turatia rezulta prin integrarea ecuatiei de miscare a
rotorului.

2. DATELE PRINCIPALE ALE MOTORULUI ANALIZAT

Motorul investigat functioneaza cu o sarcina variabila definita prin intermediul unei zone din
planul caracteristicii mecanice delimitata de cuplul maxim, Ma = 7,4 Nm, turatia maxima,
ng = 3450 rot/min si puterea maxima, Pa = Pg = 1100W, Fig. 1.

Alimentarea motorului se face de la o sursa de tensiune continua Upc = 45V prin intermediul
unui invertor PWM. Acesta asigura atat comutarea cét si controlul curentilor.
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Fig. 1 Locul geometric din planul caracteristicii mecanice Fig. 2 Sectiunea transversala a motorului
al punctului de functionare al sarcinii motorului
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Intr-o prima etapa cu ajutorul metodelor analitice si a modelarii numerice s-a realizat o
dimisionare electromagnetica si s-a obtinut 0 varianta a motorului, cu 2p =4 poli si Z=12
crestaturi, Fig. 2, avand urmatoarele caracteristici: tensiunea nominala, U, = 45V, constanta
de cuplu, kr=0,091 Nm/A, curentul nominal, I, =39,57 A, cuplul nominal, M, = 3,01 Nm,
turatia nominald, nn= 3450 rot/min, curentul maxim, Imax=845A, cuplul maxim
Mmax = 7,4 Nm, cuplul static de frecari Mo = 81,2 mNm, coeficientul cuplului dinamic de
frecari, F =1,36 mNm/(rad/s), rezistenta electrici 1la borne la  Tmax =180°C,
Rag = 0,134 Q, inductivitatea indusului la borne L =0,3 mH. Dimensiunile principale ale
motorului sunt trecute in Tabelul 1.

Tabelul 1 Dimensiunile motorului

Mirime Valoare
Diametrul exterior al statorului 66 [mm]
Diametrul interior al statorului 31 [mm]
Diametrul exterior al rotorului 29 [mm]
Diametru interior al rotorului 12 [mm]
Grosimea intrefierului 1 [mm]
Lungimea pachetului de tole 135 [mm]
Numarul de spire faza 14 spire

Miezul magnetic este realizat din tole din fier siliciu aliat cu cobalt de tip Vacodur50, iar
magnetii permanenti sunt de tip NdFeB avand inductia remanenta B=1,2 T si campul
coercitiv He =915 kA/m. Pe miezul rotorul se afla rotor opt magneti permanenti, patru
magnetizati radial si patru unidirectional alcituind o structura de tip sir Halbach [2]. Tn
sectiunea transversala din Fig. 2 cu ajutorul unor sageti sunt specificate directiile si sensurile
magnetizatiei magnetilor permanenti.

Pentru a se obtine 0 tensiune electromotoare cu variatie trapezoidala, Fig. 3, infasurarea este
realizatd 1intru-un strat, cu pas diametral. In vederea reducerii oscilatiilor cuplului
electromagnetic la functionarea n sarcind, Fig. 4 si a cuplului de agatare la gol, Fig. 5 dintii
statorului au crestaturi in axele lor, Fig. 2.
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Fig. 3. Tensiunile electromotoare in functie de pozitia rotorului la turatia ng = 3450 rot/min.
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Fig. 4. Cuplul electromagnetic in functie de pozitia Fig. 5. Cuplul de agatare, de prindere magnetica
rotorului la I = Inax = 84,5A
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3 MODELE NUMERICE PENTRU ANALIZA FUNCTIONARII MOTORULUI DE
CURENT CONTINUU FARA PERII ALIMENTAT DE LA INVERTOR

3.1 Simularea functionarii in MATLAB-Simulink

Proiectarea moderna a sistemelor de actionare electrica implica realizarea unor modele
matematice pentru simularea functionarii componentelor si a subsistemelor. Cel mai utilizat
mediu de simulare numerica a sistemelor electromecanice este MATLAB-Simulink.

Tn Fig. 6. este prezentat modelul sistemului motor de curent continuu fara perii — invertor
implementat cu elemente din biblioteca SimPowerSystem [3].
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Fig. 6. Modelul pentru simularea motorului alimentat de la invertor la turatie constanta si curent impus

Modelul motorului este elaborat pe baza sistemului de ecuatii diferentiale (1), in ipoteza ca
infasurarea Statorului este conectata in stea, iar tensiunile electromotoare de faza au o variatie
trapezoidala avand o valoarea constata pentru o deplasare a rotorului de 120° electrice, [3].

di 1 . .
d—:\ = I[ZVAB —Vge —3Riip — OPQ(— 26’5 +e'g+e'c )]
di 1 . . C
d_f - i[VAB — 2Vge — 3Rl — (DpQ(e A—2€p+e C)]
e _ (do do)

dt dt  dt ' 1)
M, = pCD(e‘A iy +e'5lg +€'¢ ic)

da 1

—=—(m,_. -m.— M, -FQ

dt J(em .~ M, -FQ)

¥ _q

dt

Tn relatia de mai sus ia, is, ic sunt curentii de fazi, vas, Vsc, Vca tensiunile de line, Rs
rezistenta electrica la borne, Ls inductivitatea indusului la borne, ® amplitudinea fluxului
magnetic al unei faze produs de magnetii permanenti, p numarul de perechi de poli, mem
cuplul electromagnetic produs de motor, ms cuplul de sarcina, Mo cuplul static de frecari, F
coeficientul cuplului dinamic de frecari, J momentul de inertie polar al motorului si al
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sarcinii, Q viteza unghiulara a rotorului, iar 6 pozitia acestuia. Cu e’a, €’s si €’c S-au notat
valorile, Tn unitati relative, ale tensiunilor electromotoare de faza avand o variatie trapezoidala
cu pozitia rotorului. Modelul motorului poate furniza pe portul de masura marimile de stare
precum si trei semnale digitale de tip sonda Hall, prin intermediul carora se identifica pozitia
rotorului si se pot genera semnalele de comanda pentru invertor. Parametrii modelului
motorului folositi in simulare sunt cei prezentati in paragraful anterior.

Pentru modelul invertorului s-au ales tranzistoare de tip MOSFET cu diode de regim liber.
S-a considerat ca rezistenta electrica a tranzistoarelor in stare de conductie are valoarea
Rt=0,05 Q.

Amplitudinea curentul impus este specificatdi in blocul de tip sursi notat I”, iar viteza
unghiulard impusi este furnizati de generatorul de semnal notat cu Q". Schema a fost
conceputa s-a functioneze la diverse viteze ale rotorului si sa transmita catre mediul de lucru
MATLAB valorile medii ale curentilor si cuplului, dupa atingerea regimului stabilizat.

Tn Fig. 7 sunt prezentate formele de unda ale principalelor marimi ale motorului pentru
functionarea in sarcina, la puterea maxima P = 1100 W, in punctele A si B prezentate in
planul caracteristici mecanice al sarcinii, Fig. 1, la cuplu maxim, respectiv la turatiec maxima.
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Fig. 7 Evolutia formelor de unda ale principalelor marimi ale motorului la curent si la turatie impuse:
a. 1" = Imax = 84,5 An" = na = 1420 rot/min, b. I" = 39,5 A n" = ng = 3450 rot/min.
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Tn primele grafice se prezintd formele de unda ale curentilor de faza si valoarea medie a
acestora, respectiv curentului absorbit de invertor de la sursa de tensiune continua. In
urmatorul grafic sunt reprezentate evolutia cuplului util instantaneu si a mediei acestuia. Tn cel
de-al treilea grafic, prin intermediul marimilor primei faze, se ilustreaza modul de comanda al
motorului prin impunerea curentului in fazi, i"a, in faza cu tensiunea electromotoare, ea.
Raspunsul sistemului motor-invertor este reflectat prin reprezentarea formei de unda a
curentului ia, stabilit prin infasurarea primei faze. La turatii mici tensiunea electromotoare are
valori reduse, iar curentul din motor reuseste Sa atinga si sa ramana la valoarea impusa, Tn cea
mai mare parte a intervalului de 120°, in care tensiunea electromotoare este constanta,
Fig. 7.a. La turatii mari, tensiunea electromotoare creste, durata intervalului de 120° scade,
datorita cresterii frecventei, iar curentul reuseste sa atinga valoarea impusa un interval de timp
mult mai redus, Fig. 7.b. Astfel, la turatii mari diferenta dintre curentul impus si valoarea
medie a curentului din motor este semnificativa. Ultimele grafice prezinta turatia pentru care
s-au obtinut formele de unda de mai sus.

3.2 Modelul numeric de regim tranzitoriu de tip camp-circuit

O alta metoda numerica folosita Tn analiza functionarii motorului de curent continuu fara perii
se bazeaza pe calculul cdmpului magnetic din motor prin metoda elementelor finite. Pentru
surprinderea fenomenelor legate de comutatie s-a elaborat un model de regim tranzitoriu
alcatuit dintr-o serie de probleme de camp, de regim magnetic stationar, de tip cuplaj camp-
circuit, rezultate in urma discretizarii in timp a miscarii rotorului. Modelul numeric este un
model numeric bidimensional si a fost elaborat in mediul de calcul Flux2D [4].

Domeniul de calcul este ales intr-o sectiune transversala a motorului si cuprinde un pol,
Fig. 8, fiind delimitat de doua axe interpolare, de exteriorul miezului statorului si de suprafata
axului. Problema de cdmp neliniara este formulata prin intermediul potentialului magnetic
vector, A, iar determinarea cdmpului magnetic, pentru fiecare moment de timp, se face prin
rezolvarea ecuatiei (2) in toate nodurile retelei de discretizare:

rot[(1/ w(B))-rot(A)]= J + rot[(1/u(B))-B, ] (2)

In relatia de mai sus u(B) reprezinti permeabilitatea magneticd, J densitatea curentului, iar By
inductia remanenta. Pe exteriorul miezului statorului si pe frontiera dinspre arborele masinii
campul magnetic este tangential si acest lucru se impune prin conditii de tip Dirichlet nule,
A = 0. Frontierele din lungul razelor definite axele interpolare sunt legate intre ele printr-o
conditie de tip antiperiodicitate, A2 = -Ay, Fig. 8.

A=A1

Fig. 8 Discretizarea domeniului de calcul si conditiile pe frontiera
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Deplasarea rotorului, respectiv a retelei de discretizare din zona rotorului, se face prin
intermediul unei suprafete de glisare, Fig. 8, [4]. Pentru limitarea erorilor in calculul cuplului
electromagnetic, in zona intrefierului s-au considerat trei cercuri concentrice care asigura o
retea de discretizare suficient de fina. Considerarea miscarii rotorului se poate face la viteza
constanta sau prin intermediul ecuatiei mecanice (3), prin impunerea cuplul de sarcina, ms.

J(jj—?_m -m,—M,—-FQ.. (3)
In relatia de mai s-au folosit urmatoarele notatii: J - momentul de inertie polar al rotorului si
al sarcinii, Q - viteza rotorului , mem — cuplul electromagnetic produs de motor, Mo - cuplul
static de frecari, si F - coeficientul cuplului dinamic de frecari. Momentul de inertie polar al
rotorului are valoarea Jm = 1,4-10* kg-m?, iar pentru sarcini s-a considerat o valoare similara.
Circuitul electric asociat problemei de cdmp cuprinde elemente de circuit ale motorului,
respectiv elemente pentru considerarea invertorului, Fig. 9. Astfel in circuitul fiecarei faze a
motorului se afla cate un element de circuit pentru laturile active ale infasurarilor aflate n
crestaturile din domeniul de calcul, B A1, B B1, B C2, cate o rezistentd, R A, R B,
R C, cate o inductivitate pentru dispersiile din zonele capetele frontale ale infasurarilor,
L sigmaA, L sigmaB, L sigmaC, si cate o rezistentd pentru considerarea pierderilor
infier, R FeA, R FeB, R FeC,Fig.9.
Din punct de vedere numeric modelarea tranzistoarelor s-a facut prin intermediul unor
rezistente electrice variabile. Acestea au valori ridicate, R = 10 MQ, cand tranzistoarele sunt
blocate, respectiv valori reduse cand sunt in stare de conductie. Cum starea tranzistoarelor
depinde de pozitia rotorului s-a ales ca pentru modelarea acestora sa se foloseasca elementul
de circuit de tip contact perie-lamela colector, Gi j, existent in biblioteca Flux 2D [4], dedicat
modelarii masinilor de curent continuu cu perii, Fig. 9. Pentru a surprinde cele doua perioade,
in care un tranzistor al invertorului se afla in stare de conductie in timpul unei rotatii
complete, pentru echivalarea fiecarui tranzistor al invertorului s-au folosit doua contacte de tip
perie-lamela colector cuplate in paralel. Cum tranzistoarele conduc unidirectional, Tn serie cu
contactele tip perie lamelda s-au conectat diode, Dij. Suplimentar, in paralel cu fiecare
tranzistor se afla o dioda de regim liber, DRL1, Tnseriata cu o0 sursa de tensiune pentru
considerarea tensiuni de prag. Invertorul este alimentat de la sursa de tensiune continua
V_DC, Fig. 9. Valorile rezistentelor modelelor semiconductoarelor pentru starea de conductie
s-au ales astfel incat rezistenta totala a circuitului echivalent al unui tranzistor sa fie egala cu
valoarea de catalog a unui tranzistor real, Ry = 0,05 Q.
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Fig. 9 Circuitul electric asociat problemei de camp
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Fig. 10 Evolutia curentilor prin indus

Validarea modelului, respectiv a circuitului
asociat problemei de camp s-a facut prin
simularea functionarii la turatie impusa,
n* = 3450 rot/min. Tn Fig. 10 sunt prezentate
formele de unda ale curentilor de faza, ia, is,
si ic, iar in Fig. 11 curentul primei faze, ia,
impreuna cu tensiunea electromotoare a
aceleasi faze, ea.

Spre deosebire de modelul din MATLAB-
Simulink, Tn acest caz curentii nu mai sunt
controlati de regulatoare, fiind limitati de
diferenta dintre tensiunea sursei de alimentare
si tensiunea electromotoare.
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Fig. 11 Formele de unda ale curentului si
tensiunii electromotoare ale primei faze

g -

L "ld;m W m}

= T

Fig.

18 20 22 24 26 28 30
timp[ms]
12 Cuplul electromagnetic instantaneu si
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Evolutia Tn timp a curentilor este data de parametrii circuitului electric echivalent al indusului,
respectiv de rezistenta si inductivitatea acestuia. Formele de unda reprezentate in Fig. 11
valideaza modul de implementare al tranzistoarelor, respectiv al invertorului si a comenzii
acestuia Tn functie de pozitia rotorului. Variatiile curentilor in intervalele in care acestia ar
trebui sa fie constanti, determind aparitia unor oscilatii in curba cuplului electromagnetic,
Fig. 12, care au 0 amplitudine de aproximativ 23% din valoarea medie.

Distributia campului magnetic din interiorul motorului, la functionarea in sarcina este ilustrata
in Fig. 13 prin intermediul linilor campului magnetic si a hartii inductiei magnetice, pentru
momentul de timp de la jumatatea pulsului pozitiv al curentului primei faze. In acest moment,
la t=20,5ms, calea de intoarcere a curentului primei faze se muta din infasurarea fazei a

doua in infagurarea fazei a treia, Fig. 10.

a. :
Fig. 13 Distributia cdmpului magnetic din motor la t = 20,5 ms, la jJumatatea pulsului pozitiv al
curentului primei faze: a. liniile cAmpului rezultant, b. harta inductiei magnetice.
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4. ESTIMAREA NUMERCIA A ZONEI DE OPERARE A MOTORULUI DE
CURENT CONTINUU FARA PERII

4.1 Estimarea zonei de operare a motorului din modelul numeric implementat in
MATLAB-Simulink

Limita zonei de functionare a motorului de curent continuu fara perii reprezintd curba din
planul caracteristici mecanice, alcatuita din puncte definite de valorile maxime ale cuplului pe
care il poate furniza motorul la diverse turatii impuse.

Coordonatele acestor puncte pot fi obtinute prin simularea modelului prezentat in Fig. 6, in
care curentul impus, 1" = Imax = 84,5 A, corespunde cuplului maxim, iar viteza impusa, Q*,
rezulta prin alegerea unei variatii in trepte a turatiei, Fig. 14, in intervalul [100, 5000] rot/min,
cu un increment An =100 rot/min. Durata intervalului in care turatia este constanta,
corespunde unui interval de 5 perioade ale curentului. Aceasta a fost aleasa astfel incat sa se
obtina regimul stabilizat, pentru care se poate calcula si retine in final valoarea medie a
cuplului la ax, Fig. 14.

T T T T
2000

4000

4 "'}?-""\_3-"."-"/-"'1,"'? ’...-s.\_,,‘é e T |
3000

A L |

2000

nfrpm]

| ‘J\‘-HL' i s 1 Sl .r'—““. }‘--\.J\m}‘_" g -_»f\"' ~ J_h“ ~ ;{“‘-«:

50—

1000 -

100 = i i 1 i 1 i 1
4202 Livare] G200 6208 a6z10 212 ara G218 6218
Time {ms)

Mmediy NI

-5

M. M mediu [Mrr]

-0 1 1 1 L L L

Oiffsat=() Time (secs) | | | |
6202 6204 RIOR G20A G210 AZIZ 6214 AR 6218

Fig. 14 Evolutia in trepte a turatiei impuse si a : ' R e
cuplului rezultant la ax

B' iaea
- s

Pentru un curent maxim, impus, Imax = 84,5 A,
in Fig. 15 sunt prezentate variatiile Tn timp ale
principalelor marimi ale motorului, in aceeasi
ordine ca in Fig. 7, pentru o valoare a turatiei %) S (. . ———— S S— —
impuse, n* = 3450 rot/min, apropiata valorii R T
maxime din planul caracteristicii mecanice a — ! .

sarcinii din Fig. 1. o e
Tn al treilea grafic se observa faptul ca pentru & =~
aceasta turatie, curentul nu poate atinge ll
valoarea impusa, din cauza valorii radicate a 01—
tensiunii electromotoare. Tn urma simularii “NEE W% R wE mh 52wt S 0
functiondrii la aceastd turatie, rezulta valoarea " i

med_le a CUpIUIUJ maxim pe care L poate Fig.15 Evolutia formelor de unda ale
furniza motorul, in limitele date de tensiunea principalelor marimi ale motorului la curent
de alimentare si de raportul dintre constanta de  \axim impus I" = Ina = 84,5 A si la turatie

== A

i AL 1 1A ey V]
_'(]

timp a infasurarii si perioada pulsului de maxima impusd: n* = ng = 3450 rot/min.
curent.
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Tn primul grafic se observa formele de

unda ale curentilor din infasurari si a ‘ : | ——Motr
curentului absorbit de la sursa de **=* Pmax sarcina
tensiune  continud.  Cuplul util 61

instantaneu si  media acestuia sunt a

ilustrate in al doilea grafic, iar turatia Tn =X

ultimul grafic din Fig. 15.

In Fig. 16, in planul caracteristicii
mecanice a motorului este prezentata
curba limita a zonei de operare alcatuita
din puncte ale caror coordonate au fost 0
obtinute prin simularea modelului din
Fig. 3, impreuna cu hiperbola definita
de puterea maxima ceruta de sarcina.

0 1000 2000 3000 4000 5000
n[rpm]
Fig. 16 Limita zonei de operare a motorului de curent
continuu fara perii obtinuta prin simularea motorului
alimentat de la invertor controlat in curent.

4.2 Estimarea zonei de operare din modelul numeric de tip cdmp-circuit.
4.2.1. Simularea functionarii la turatie constanta

Din punct de vedere al efortului de calcul, aceasta abordare a utilizarii modelului de tip cuplaj
camp-circuit este relativ mai eficienta. Eliminarea ecuatiei de miscare a rotorului, (3), prin
impunerea vitezei, face ca durata intervalelor timp necesare pentru atingerea regimului
stabilizat sa fie mai mica.

Pentru determinarea limitei zonei de operare s-a ales o variatie in trepte a turatiei, Fig. 17, in
intervalul [1250, 4250] rot/min, cu un increment An =500 rot/min. Simularea functionarii
motorului Tn zona turatiilor mici nu este utila, deoarece in aceasta zond limitarea este in
cuplul. Aceasta se obtine prin controlul amplitudinii curentului, iar modelul de tip camp-
circuit implementat nu considera acest lucru.

Variatia cuplului util instantaneu produs de motor este prezentatd in al doilea grafic din
Fig. 17. Prin medierea acestuia, in intervale de timp de la sfarsitul perioadelor de
At=19 ms ale treptelor de turatie, dupa atingerea regimului stabilizat, se obtin coordonatele
punctelor care definesc curba limita a zonei de operare a motorului din planul caracteristici
mecanice, Fig. 18.

18
— 4000 — Motor
é 16 ==== Pmax sarcina | |
B 2000 14
- 121
0 ‘ ‘
0 50 . 100 150 g10f
timp[ms] Z
= 8r
30
6l
€ 20
z 4
€ 10
.l
0 : : 0 , ‘ ‘ ‘
0 %0 . 100 150 0 1000 2000 3000 4000 5000
timp[ms] n[rot/min]
Fig. 17 Evolutia n trepte a turatie impuse si a Fig. 18 Limita zonei de operare a motorului de
cuplului util la axul motorului curent continuu fara perii obtinuta din modelul de
tip cuplaj cAmp circuit la turatie constanta
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4.2.2. Simularea functionarii la cuplu de sarcind impus

Aceasta maniera de utilizare a modelului de tip cuplaj cAmp-circuit aproximeaza cel mai bine
functionarea motorului alimentat de la invertor. Prin impunerea cuplului de sarcina, motorul
va absorbi de la sursa de tensiune continua curentul necesar pentru a produce un cuplul
electromagnetic care sa acopere cerintele sarcinii si frecarile, iar turatia va rezulta prin
integrarea ecuatiei (3). Totusi aceastd solutie implica un efort de calcul important si are
neajunsul ca nu permite controlul marimii curentilor.

8 18 T T T T
6 - Motor
= 16 ==== Pmax sarcina | |
Z4
c 14 1
2
12
0 . ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 =10t
timp[ms] Z
= 8
6000 ' ' ‘ T 1
—_ 6f o
£ 4000
O | T stegenend | i ag,»
= 2000 .l
0 * : : : 0 | | | |
0 S0 10(,) 150 200 0 1000 2000 3000 4000 5000
timp[ms] n[rot/min]
Fig. 19 Evolutia in trepte a cuplului de sarcina Fig. 20 Limita zonei de operare a motorului de
impus si variatia turatiei motorului curent continuu fara perii obtinuta din modelul de

tip cuplaj cAmp-circuit la cuplul de sarcina impus

Pentru determinarea limitei zonei de operare s-a ales o variatie a cuplului in trepte, Fig. 19, in
intervalul [0, 7,5] Nm, cu un increment Ams = 0,5 Nm. Evolutia turatiei este prezentata in al
doilea grafic din Fig. 19. Prin medierea turatiei pe perioade de la sfarsitul intervalelor de timp
de At=15ms, asociate treptelor de variatie a cuplului de sarcina, rezulta coordonatele
punctelor de pe curba limita a zonei de functionare a motorului din Fig. 20.

5. CONCLUZII

Proiectarea motorului de curent continuu fara perii care functioneaza la turatie si sarcina
variabile este relativ dificila, deoarece acest motor este alimentat de la sursa de tensiune prin
intermediul unui invertor si trebuie considerate toate aspectele legate de comutatia curentilor.
Prin comenzile date de sondele Hall, tranzistoarele invertorului asigura corelarea dintre
curenti si tensiunile electromotoare ale fazelor si pot fi folosite, printr-o comanda de tip
PWM, si pentru controlul marimii curentilor si implicit a cuplului. Totusi controlul curentilor
nu se poate face cu rigurozitate in toate punctele din planul caracteristici mecanice, in special
la turatii ridicate, din cauza limitarii tensiunii sursei de alimentare si a limitarii date de
constanta de timp a circuitului indusului.

Pentru identificarea zonei din planul caracteristici mecanice care poate fi acoperita de un
motor sunt necesare modele numerice care sa permita simularea functionari acestuia cat mai
apropiate de conditiile reale.

Modele numerice de tip MATLAB-Simulink, bazate pe schemele electrice echivalente ale
motorului de curent continuu fara perii, permit simularea functionarii acestuia asociat cu un
invertor, in scheme complexe in care se poate realiza controlul curentilor, respectiv al cuplului
si se pot implementa bucle de reglaj pentru viteza si pozitie. Aceste modele sunt eficiente din
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punct de vedere al efortului de calcul si permit obtinerea rapida, in cateva minute, a unor
rezultate cu un grad de precizie ridicat.

Modelele de tip camp-circuit aproximeaza mult mai bine modelul fizic al motorului,
considerand neliniaritatea circuitului magnetic, neuniformitatea intrefierului, deplasarea
rotorului. Implementarea invertorului asigura comutatia curentilor in fazd cu tensiunile
electromotoare, insd nu permite controlul marimi acestora. Utilizarea acestor modele
presupune un efort de calcul insemnat, iar rezultatele se obtin dupa intervale mari de timp, de
ordinul orelor. Totusi aceste modele permit o estimare a pierderilor din circuitele magnetice si
a curentilor indusi Tn piesele masive. Rezultatele oferite de cele doud modele numerice sunt
comparabile.

Identificarea unei variante constructive optime pentru un motor de curent continuu fara perii,
intr-un interval de timp rezonabil, presupune utilizarea ambelor metode pentru determinarea
limitelor zonei de operare.
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