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Rezumat. Aparitiile unor norme de incadrare a motoarelor electrice in clase de eficienta
energeticd au dinamizat cercetdrile privind identificarea unor solutii pentru diminuarea
pierderilor din masinile electrice, In conditiile mentinerii cotelor de gabarit si a performantelor
functionale. Motoarele sincrone cu reluctantd variabild reprezintd o solutie practicd pentru
incadrarea in clasele de eficientd energetica super premium, IE4, si ultra premium, IES, intr-o
seric de aplicatii ale sistemelor de actiondri electrice pentru alimentarea cu apad potabila,
evacuarea apelor uzate, sisteme de ventilatie si instalatii din industria alimentara. Lucrarea
prezintd un studiu realizat modele numerice, privind corelarea numarului de crestaturi ale
statorului cu numarul de bariere de cAmp ale rotorului unui motor sincron cu reluctantd variabila
in vederea diminuadrii oscilatiilor cuplului electromagnetic.

1. INTRODUCERE

Progresele din domeniul sistemelor de actiondri electrice de curent alternativ permit
utilizarea acestora pe scard largd, chiar si in aplicatii comune in care nu este necesar un
control riguros al vitezei, unde de regula motoarele sunt alimentate direct de la retea. Prin
adaptarea continud a parametrilor sursei de alimentare a motorului de curent alternativ, la
caracteristicile aplicatiei, sistemul de actionare electricd poate avea o eficienta energetica
superioara motorului electric alimentat de la retea. Prezenta invertorului rezolva problemele
specifice pornirii, in special in cazul motoarele sincrone. Prin urmare intr-o serie de aplicatii,
in locul motorului asincron se poate folosi un motor sincron, care in absenta coliviei, poate
avea un randament mai bun. Pentru a evita contactele alunecatoare, motorul sincron poate sa
fie cu magneti permanenti sau cu reluctantd variabila, solutie preferatd in aplicatiile
industriale [1, 2].

Studiul prezentat este realizat pe un motor sincron cu reluctanta variabila proiectat
pentru a fi folosit in scopuri didactice. Principalele marimi nominale si dimensiunile exte-
rioare s-au ales plecand de la caracteristicile standului de incercari unde urmeaza a fi testat.
Acestea sunt: puterea nominald, P,=0,75kW,
tensiunea nominala, U, =230V/Y, turatia nominala,
nn = 2100 rot/min si frecventa nominala, f, = 70 Hz.

Intr-o prima etapa s-a urmirit identificarea
unei geometrii a rotorului cu patru bariere de flux pe
pol, considerand pentru miezul statorului o tola cu
Z1=24 de crestaturi, preluatd de la un motor
asincron cu carcasa din aluminiu in gabaritul 80,
avand puterea nominald P, = 0,75 kW si 2p =4 poli.
Cu ajutorul modelarii numerice cu metoda
elementelor finite s-a obtinut o varianta a rotorului,
[3], pentru care raportul reactantelor sincrone este
XalXq=4,3, Fig. 1. Curentul absorbit, factorul de
putere si randamentul in punctul de functionare . g. 1. Sectiunea transversala a motorului
nominal au valorile: I, =3,34 A, cos(¢n) =0,64 si sincron cu reluctanti variabila
Mn = 87,73%.
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2. MODELUL NUMERIC 2D AL MOTORULUI CU RELUCTANTA VARIABILA

Studiul este realizat pe baza unor modele numerice bidimensionale de tip cuplaj
camp-circuit elaborate Tn mediul de calcul Flux 2D [5]. Analiza functiondrii motorului se face
in instantaneu folosind modele de regim tranzitoriu, discretizarea in timp aplicandu-se
tensiunilor de alimentare sinusoidale si unghiului de pozitie al rotorului. Problema de camp
magnetic considerd domeniul de calcul intr-o sectiune transversald a motorului, alegerea
facAndu-se pe baza simetriilor constructive si functionale. Astfel in functie de numarul de
crestaturi, Zi, ale statorului, domeniul de calcul se poate limita la un pol, Z, {24,36}, la doi

poli, Z; =30 sau la patru poli, Z, € {27,33}. In Fig. 3 este prezentat domeniul de calcul pentru

varianta initiald, cu Z; =24 crestaturi. Pentru fiecare pas de timp, formularea problemei de
camp magnetic prin intermediul potentialului magnetic vector, A, este descrisd de ecuatia:

rot[(1/u(B))-rot(A)]=J. (1)

in relatia de mai sus J reprezintd densitatea curentului, iar u(B) permeabilitatea magnetica,
dependentd de inductia magnetica, deoarece problema de cdmp considera neliniaritatea
circuitului magnetic. Pe exteriorul miezului statorului cdmpul magnetic este tangential si acest
lucru se impune prin conditii de tip Dirichlet nule, A = 0. Daca domeniul de calcul cuprinde
un numadr par, respectiv un numar impar de poli, frontierele din lungul razelor, definite axele
interpolare, sunt legate intre ele printr-o conditie de tip periodicitate, A2 = A1, respectiv de tip
antiperiodicitate, A> = -Ay, Fig. 3.
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Fig. 3. Discretizarea domeniul de calcul si Fig. 4. Circuitul electric asociat problemei de
conditiile pe frontiere pentru varianta Z; = 24 camp
crestaturi
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Miscarea rotorului este facilitatd de folosirea tehnicii benzii alunecatoare, Fig. 3, care
permite pastrarea discretizarii regiunii rotorului pentru toate pozitiile succesive asociate
problemei de regim tranzitoriu, [5].

Pentru a putea considera alimentarea in tensiune, problemei de camp magnetic i se
asociazd un circuit electric. In circuitul fiecarei faze se afli elementele de circuit
corespunzatoare laturilor active ale infasurdrilor aflate in crestiturile din domeniul de calcul,
BUI1, BUZ2, BV 1l B W 2 cate o rezistentdi, R U, R V, R W, cite o
inductivitate pentru dispersiile din zonele capetele frontale ale infasurarilor, Ls U, Ls V,
Ls W, cate o rezistentd pentru considerarea pierderilor in fier, R Fe U, R Fe V,
R Fe W, si cate o sursd de tensiune, V_U, V_ W, V_W, Fig. 4. Rezistentele fazelor si
inductivitatile de dispersie corespunzatoare capetelor frontale ale bobinelor se determind cu
relatiile analitice cunoscute, iar rezistentele corespunzatoare pierderilor din miez se determina
iterativ, dupa prelucrarea solutiei problemei de camp, [5].

Modificarea numarului de crestaturi ale statorului mentinand aceeasi structurd a
rotorului, implicad reproiectarea infasurarii si ajustarea lungimii axiale a masinii pentru avea
aceeasi valoare a fluxului pe pol, respectiv acelasi nivel al saturatiei magnetice.

Tabelul 1. Parametrii infasurdrilor celor cinci variante ale statorului
71 Wy Nyt \ Il[mrn] T y K Rfazé[Q]

24 28 8 224 90.0 60 5 0933 252
27 25 9 225 89.6 68 6 0947 2.60
30 23 10 230 877 75 7 0957  2.69
33 21 11 231 873 83 & 0959 274
36 19 12 228 8.4 90 88 0945 2.6l

Pentru cele cinci variante ale statorului, in Tabelul 1 sunt specificate valorile
parametrilor infasurarilor trifazate: numarul de spire pe bobina, Wy, numarul de bobine pe
faza, Nor, numarul de spire pe faza, w, lungimea axiala a pachetului de tole, |;, pasul diametral,
T, si pasul bobinei, y, exprimate in numar de crestaturi, factorul de infasurare al
fundamentalei, K, si rezistenta electrica a unei faze, Reazz, [4].

3. ANALIZA CAMPULUI PRODUS DE STATOR

Dacd se considera ca alimentarea motorului se face de la o sursa de tensiune
sinusoidala, oculatiille cuplului electromagnetic instantaneu sunt determinate de
neuniformitatea intrefierului, respectiv de interactiunea armonicilor de dantura ale campului
magnetic produs de stator cu circuit magnetic al rotorului.

Pentru determinarea distributiei cdmpului magnetic din intrefier produs de stator si
calculul amplitudinilor armonicilor spatiale produse exclusiv de structura miezului statorului,
se considera un rotor cu un circuit magnetic izotrop. Astfel in modelele numerice se
»pasivizeaza” decupajele din tolele rotorului, considerand ca regiunile respective fac parte din
miezul rotorului.

Pentru cele cinci variante constructive ale statorului, in Fig. 5-9 sunt prezentate
rezultatele modelelor numerice in instantaneu, dupd atingerea regimului stabilizat, in ipoteza
ca infasurarea trifazata este alimentatd cu tensiune sinusoidald, iar miezul rotorului este
izotrop [4]. Distributia campului magnetic din masina, curba cdmpului magnetic din intrefier
si continutul de armonici ale acestuia sunt reprezentate pentru momentul de timp In care
curentul primei faze este maxim.
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Fig. 5. Analiza cdmpului magnetic produs de stator cu Z; = 24 crestaturi.
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Fig. 6. Analiza campului magnetic produs de stator cu Z; = 27 crestaturi
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Fig. 7. Analiza campului magnetic produs de stator cu Z; = 30 crestaturi
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Fig. 8. Analiza campului magnetic produs de stator cu Z; = 33 crestaturi
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Fig. 9. Analiza cAmpului magnetic produs de stator cu Z; = 36 crestaturi

Cum motorul are p =2 perechi de poli, armonica spatiala de ordinul 2 reprezintad
fundamentala campului invartitor, respectiv principala componentd ce contribuie la
producerea cuplului electromagnetic. In cazul variantelor cu Z, € {27,33} se constatd

existenta unei subarmonici spatiale, care ar putea diminua cuplul mediu daca rotorul nu ar fi
realizat din tole. Existenta acestei subarmonici este subliniatd si de reprezentarile din Fig. 6.a
si Fig. 8.a, unde se observd o usoard asimetrie a liniilor cAmpului magnetic. Armonicile
spatiale de ordinul 10 corespund armonicilor de ordinul 5 ale cdmpului invartitor si sunt
determinate in mare masurd de neliniaritatea circuitului magnetic. Armonicile spatiale
superioare sunt cele de danturd si au ordinul Z;+ p: 24 si 26 pentru Z;=24, 25 si 29 pentru
Z2,=27, 28 si 32 pentru Z1=30, 31 si 35 pentru Z1=33, 34 si 38 pentru Z;=36.
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Fig. 10 Ponderile armonicilor spatiale de dantura pentru cele cinci variante ale statorului

Amplitudinile relative ale armonicilor de dantura ale campului magnetic al statorului,
pentru variantele constructive studiate, sunt prezentate comparativ in Fig. 10. Aceste
componente pot interactiona cu structura anizotropa a miezului rotorului si pot duce la aparitia
unor oscilatii ale cuplului electromagnetic.

Rotorul cu 2p =4 poli si patru bariere de flux pe pol poate considerat ca o structura
magneticd cu Z» = 2-2p-4=32 crestaturi echivalente. In aceste ipoteze armonicile de danturd
ale rotorului vor avea ordinul Z,+p = 34 si Z,-p = 30. Prin urmare este de asteptat ca in cazul
variantei cu Z; =36 crestaturi, unde armonica spatiald de ordinul 34 caracterizeaza ambele
armaturi, curba cuplului electromagnetic sa prezinte cele mai mari oscilatii.

11
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4. ANALIZA COMPARATIVA A PERFORMANTELOR

Comparatia intre cele cinci variantele constructive ale motorului cu reluctanta
variabila se face pentru punctul de functionare nominal. Pentru fiecare model numeric, in care
se considera ca statorul este alimentat la tensiune nominald si ca rotorul se invarte cu viteza
sincrond, Incdrcarea In sarcind se face prin stabilirea valorii unghiului intern al masinii,
respectiv a defazajului 8 dintre fazorul tensiunii de alimentare U si componenta Iq a fazorului
curentului, Fig. 11. Determinarea punctului nominal se face prin intermediul unor parametrii
auxiliari intr-o procedura iterativa, ilustrata in Fig. 12, in urma careia se determina unghiul f3,
pentru care cuplul electromagnetic mediu are valoarea nominala, [3, 4].

Pentru o valoare datd a unghiului B se determind componentele fazorului
reprezentativ al tensiunii:

U, =Unf\/§~cos(au)=Unf\/§-co{[3+gj

: (2)
U, =Unf\/§~sin(au)=Unf\/§-sin([3+gj

Variatia In timp a pozitiei rotorului fatd de stator poate fi exprimatd in functie de
numarul de perechi de poli, p, de viteza unghiulard a rotorului, QQ, si de pozitia initiala a
acestuia, as, Fig. 12:

0(t)= p(Q-t+ay). 3)
Daca se cunoaste pozitia rotorului, cu ajutorul ecuatiilor (4) se obtin valorile instantanee ale
tensiunilor de alimentare si problema de camp pentru un pas de timp poate fi rezolvata.
uy(t)=U,-cos(0)+U, -sin(0)

uv(t)zud-co{ﬁ-z—nj+uq-sin[6—2—n] :
3 3 “4)

f Caleul parametrii l Problema cuplaj FEM-circuitin instantaney |
A - o . Ud:Unfﬁ'Cf’s(“u) rot[v-rot{A)]=J
2 U, =U 2 -sin(oy)
B(I):p-(Q-Ha )
RLwy :
c \I1Xk
\ ~ Axa rofor
\u §XaTa
\ P 5
— T
Vol 1 2 iy =U, -cos(ﬁ)+Uq -sin()
S —— =
P = uv:Ud-cos(ﬂ-ﬁ)+Uq-sm[ﬂ-E) < d
3 3
o » > uW:Ud-co{ﬂ-ﬂE)+U -sin(e-ﬂ[)
La d & ! e Calcul
- S Xa: Xq
Fig. 11 Digrama fazoriald a Fig. 12 Procesul iterativ de determinare al punctului de
motorului  cu  reluctantd functionare nominal
variabila
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Fig. 13 Evolutia cuplului electromagnetic pentru Fig. 14 Curentii fazelor pentru = 16° in cazul
diferite valori ale unghiului B, in cazul Z; = 24 Z1=24

Cuplul mediu dezvoltat de motor poate fi calculat ca medie a cuplului instantaneu in
intervalul de timp corespunzdtor unei rotatii complete, dupa atingerea regimului stabilizat,
Fig. 13. In prima parte a intervalului se evidentiaza un procesul tranzitoriu electric in urma
ciruia curentii se stabilizeaza, Fig. 14. In tabelul de mai jos sunt prezentate valorile unghiului
B corespunzatoare functiondrii in regim nominal, pentru variantele constructive analizate.

Tabelul 2. Unghiului intern si cuplul electromagnetic mediu
Z,=24 7,=27 Z,=30 Z,=33 Z,=36

§ [°] 15,95 15,23 16,25 16,45 15,05
M [Nm] | 3,417 3411 3417 3,416 3,417

Variatia in timp a cuplului electromagnetic pentru cele cinci variante ale statorului
este prezentatd comparativ in Fig. 15. Din analiza curbelor rezulta cd cea mai avantajoasa
varianta este cea cu Z; = 33 de crestaturi, unde oscilatia cuplului are o amplitudine de 2,77%
din valoarea medie, o valoare mult mai mica decat 7,32%, in cazul variantei initiale cu
Z; = 24 crestaturi. Dupa cum era de asteptat oscilatiile cele mai mari apar in cazul variantei cu
Zy = 36 crestaturi.

R

270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Pozitia rotorului [grd]

Fig. 15 Evolutia cuplului electromagnetice pe o semiperioada a regimului stabilizat
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Determinarea reactantelor sincrone pe
baza rezultatelor obtinute din modelele numerice
se face folosind diagrama fazoriald din Fig. 16,
prin introducerea unor parametrii suplimentari.

Din solutia unei probleme de camp
pentru o anumitd pozitie O a rotorului, rezulta
curentii celor trei faze. Cu ajutorul ecuatiilor (5)
se pot calcula componente fazorului curentului
statorului, lq si lq. Tensiunile electromotoare ale
celor trei faze, ey, ev si ew sunt preluate din
modelul de circuit din Fig. 4 de la bornele
rezistentelor R Fe U, R Fe V si R Fe W.
Pe baza relatiilor (6) rezultd componentele
fazorului tensiunii electromotoare, Eq si Ej.

Din diagrama fazoriala, Fig. 16, rezulta
relatiile (7) pentru calculul reactantelor sincrone
utile, longitudinald si transversald, Xag si Xag,
respectiv a reactantelor sincrone, X4 si Xq, [6].

I :%{iU -cos(0)+iy -cos(e-z?njﬂw
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qJ\

=% 4

Fig. 16 Digrama fazoriala a motorului cu
reluctantd variabild cu evidentierea tensiunii
electromotoare

4]

()
2. . 2n 4n
I, :—E{IU -sin(0)+1, - sm(e-?jﬂ (9 ?ﬂ
E, _2 eU-cos(6)+ev-00{9-2—nj+ew-cos(9-4—n)
3 3 3
2 2n 4n\| ©
E, = —g[eU -sin(6)+e, ~sin(9 -?}ew ~sin(9 ?ﬂ
E
Xad =—
I, {xdzxaﬁxﬁ )
X = E X=X+ X,

—d
|

Reactanta de dispersie, Xo din relatiile (7) corespunde inductivitatilor de dispersie din zonele
capetelor frontale ale bobinelor Infasurarii statorului, notate in modelul de circuit din Fig. 4,

culs U, Ls V si Ls W.

Valorile finale ale reactantelor, Tabelul 3,

rezultd ca medii, pe o perioada electrica, a

rezultatelor obtinute cu relatiile de mai sus, din modelele numerice de regim tranzitoriu, dupa

ce s-a atins regimul stabilizat.

Tabelul 3. Reactantele sincrone ale variantelor constructive

Z1=24 74,=27 72,=30 Z,=33 Z,=36
Xa [Q] [ 64,30 75,19 66,29 66,05 62,98
Xq [QQ] [ 1494 18,779 1521 15,29 1447
Xa/Xq - 4,30 4,00 4,36 4,32 4,35

14
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Tabelul 4. Puterea absorbita in regimul nominal
Z,=24 72,=27 Z,=30 Z,=33 Z,=36
Ut [V] 133 133 133 133 133
If [A] 3,34 3,35 3,31 3,32 3,36

P [W] | 854,8 8562 8582 857,7 8585
S [VA] | 1332,7 1336,6 1320,8 1324,7 1340,6
cos(p) - 0,64 0,64 0,65 0,65 0,64

Prin prelucrarea marimilor electrice asociate surselor de tensiune din modelul de
circuit din Fig. 4 se determind puterea aparenta absorbitd in punctul nominal, puterea activa si
factorul de putere. Din datele din Tabelul 4 rezulta ca modificarea numarului de crestaturi ale
statorului nu influenteaza semnificativ caracteristicile puterii absorbite.

5. CONCLUZII

In lucrare s-au analizat caracteristicile unor variante constructive ale unui motor
sincron cu reluctantd variabilda avand acelasi rotor, pentru cinci configuratii diferite ale
miezului statorului, definite de numarul de crestaturi. Prin acest studiu s-a urmarit
identificarea unei variante a motorului care dezvoltd un cuplu electromagnetic cu oscilatii cat
mai mici.

Studiul s-a realizat pe modele numerice de regim tranzitoriu tip cuplaj camp-circuit
care au considerat alimentarea cu tensiune sinusoidald si miscarea rotorului cu viteza
sincrond. Modelarea incarcarii in sarcina se face prin intermediul unghiului intern al masinii.

Oscilatiile cuplului sunt date in mare masurd de armonicile de dantura din curba
distributiel spatiale a componentei normale a inductiei magnetice din intrefier, respectiv de
interactiunea acestora cu circuitul magnetic anizotrop al rotorului. Pentru determinarea
armonicilor spatiale ale campului din intrefier produs de stator, pentru fiecare variantad
constructiva s-au elaborat modele numerice in care rotorul este considerat izotrop, fara bariere
de camp.

Modificarea numarului de crestdturi ale statorului implica schimbarea infasurarii si a
pozitiei axei de referintda a statorului. Unghiul intern, pentru care cuplul electromagnetic
mediu dezvoltat de motor este egal cu cel nominal, depinde de numarul de crestaturi ale
statorului insd diferentele sunt reduse. Raportul reactantelor sincrone Xo/Xq nu depinde
semnificativ de numarul de crestaturi ale statorului, deoarece este influentat preponderent de
geometria rotorului. Diferente mici sunt si intre valorile curentului absorbit pentru variantele
studiate, rezultdnd un factor de putere apropiat, in intervalul: cos(¢)=0,64+0,65.

Din analiza curbelor cuplului electromagnetic instantaneu, rezultd cd varianta cu
Z1 =33 de crestaturi are cele mai mici oscilatii.
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