
MASINI SINCRONE 
SPECIALE

Masini
 

cu reluctanta
 

variabila
Maşina sincronă reactivă



Cuplul de reluctanţă

( )α⋅Δ⋅
−= 2sin

4

2
1 LITm 2π α

0

Tm

π

Pentru cuplu mediu diferit de nul este necesar ca:
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Trebuie să se cunoască poziţia rotorului.
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Pozitia
 

de echilibru
 

a rotorului
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Datorită tendinţei 
părţii mobile,rotorul

 în cazul maşinilor 
rotative, de a ocupa o 
poziţie în care 
inductivitatea 
înfăşurării statorice 
alimentate, precum şi 
fluxul

 

produs de 
aceasta să fie

 

maxime
iar

 

reluctanţa minimă.

Cuplul dezvoltat
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Variante, clasificare

-Câmpul statoric trebuie să se deplaseze
 

si
2

0 πα <<

Deplasarea

 

continuă

 

a câmpului

Mişcarea

 

continuă

 

a rotorului
maşini sincrone reactive

Deplasarea prin salturi a câmpului

Mişcarea

 

continuă

 

a rotorului

Deplasarea prin salturi a câmpului

Mişcarea

 

discretă

 

a rotorului

maşini cu reluctanţă comutată

maşini pas cu pas

SRM = Switched Reluctance Motor



Maşina sincronă reactivă

Rotorul
 

acestor maşini este construit în mod 
uzual fără  înfăşurări sau magneţi 
permanenţi, 

Statorul
 

are o simetrie cilindrică

 

şi este construit în mod identic cu cel al unei 
maşini de inducţie, adică are un miez din tole cu crestături uniform repartizate

 spre

 

întrefier, înfăşurarea fiind repartizată deschisă, sau, în cazuri

 

 particulare, 
concentrată.

poate fi prevăzut cu o înfăşurare în colivie

 mai ales atunci când maşina este alimentată 
de la reţea, adică alimentată la frecvenţă şi 
tensiune constantă. 



Variante, construcţie şi funcţionare

-
 

valoarea

 

 raportului inductivităţilor de magnetizare pe cele 
două axe, d şi respectiv q, (Md

 

/Mq

 

), 
- diferenţa dintre aceste inductivităţi (Md

 

-Mq

 

),
- raportul şi diferenţa, trebuind să aibă valori cât mai mari, 

valori mari
 

pentru
 

raport
 

şi diferenţă se obţin prin :
-

 
creşterea gradului de nesimetrie magnetică

 

a rotorului

 

maşini.

( )α⋅Δ⋅
−= 2sin

4

2
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ΔL= Md

 

- Mq

Diferenţa dintre inductivităţi de magnetizare

Curentul depinde de valoarea inductivităţilor

Performanţele maşinii sincrone reactive depind decisiv de :



Variante, construcţie şi funcţionare

Nesimetria magnetică a rotorului se poate obţine prin trei metode 
şi anume:

3-
 

Rotor construit cu tole dispuse 
axial

 
având spaţii nemagnetice

 între ele.

2-
 

Rotor realizat
 

cu tole 
convenţionale şi prevăzut cu 
bariere de flux

 
pentru creşterea 

nesimetriei magnetice.

1-
 

Rotor cu poli aparenţi
 

obţinuţi prin decuparea unor porţiuni
din miezul cilindric cu tole convenţionale.



Variante, construcţie şi funcţionare

Variante constructive de rotoare cu bariere de flux;
a) cu poli aparenţi şi crestături pentru colivie, 
b) cu o singură barieră de flux pe pol, 

2.Construcţie cu tole laminate dispuse convenţional cu 
bariere de flux şi nesimetrie magnetică concentrată sau
 distribuită.



Variante, construcţie şi funcţionare

Maşina cu rotor cu tole dispuse 
convenţional şi nesimetrie rotorică
 concentrată diametral, cu o pereche 
de poli.

Maşina cu rotor cu segmenţi izolaţi.

Dezavantaj

 

: conţinutul de armonici 
în câmp  mai ridicat.

raportului inductivităţilor de
 magnetizare pe cele două axe
Md

 

/Mq

 

 egală sau mai mare de 5.



Variante, construcţie şi funcţionare
3. Construcţie cu tole dispuse axial cu nesimetrie magnetică 
distribuită, cu sau fără magneţi permanenţi plasaţi pe direcţia 
axei q a fluxului de magnetizare.

Variante de rotoare cu tole dispuse axial; 
a) maşină cu patru poli ,
b) maşină cu doi poli cu bariere adiţionale de flux.



Variante, construcţie şi funcţionare

Rotor cu patru poli, tole dispuse axial 
şi magneţi permanenţi plasaţi între
pachetele de tole.

O astfel de maşină de 7,5 kW 
la care se utilizează bandă 
de cauciuc cu ferita inclusă.
Performanţe remarcabile
materializate prin comportare 
foarte bună la turaţii mici,
 posibilitatea slăbirii de câmp,
deci a extinderii domeniului 
de turaţie şi un conţinut de 
cupluri parazite foarte redus.



Secţiune longitudinală printr-un
motor sincron cu rotorul cu două părţi

Maşina are un stator uzual 
de maşină sincronă sau de
inducţie, iar rotorul are două 
părţi, una cilindrică cu magneţi
permanenţi de mare energie
plasaţi pe rotor în întrefier şi
una cu reluctanţă variabilă 

cu tole dispuse axial. 

Posibilitatea reglării 
turaţiei la cuplu constant 
în raportul 1: 3 prin 
aplicarea slăbirii de câmp.

Variante, construcţie şi funcţionare



Variante, construcţie şi funcţionare

Structura de bază a maşinii cu reluctanţă variabilă dublu alimentată

rppp =±± 21



Modelul matematic al maşinii sincrone reactive
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Sistem de referinţă legat de rotor



Modelul
 

matematic
 

general
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Modelul
 

matematic

In cazul modelului cuplat circuit-câmp
 

componenta de circuit a 
modelului poate porni de la exprimarea curenţilor statorici id
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Fluxurile de magnetizare Ψdm

 

şi Ψqm

 

, care sunt chiar fluxurile din întrefier pe 
axele d şi q, se calculează în componenta de câmp a modelului. 

Este necesară cunoaşterea variaţiei inductivităţilor cu poziţia rotorului şi curentul:
-

 

se poate determina experimental
-

 

se poate calcula

 

prin:-

 

rezolvarea circuitului magnetic echivalent
-

 

metode numerice, deobicei prin metoda elementului
finit.



Modelul
 

matematic, rotor fără înfăşurare, cu magneţi
Motoare sincrone reactive cu magneţi permanenţi în rotor, prevăzuţi însă pe axa q .

Eqqqmdddm iM,iM Ψ−=Ψ=Ψ

magneţii reduc fluxul pe această axă.

In acest caz în cazul unui rotor fără colivie modelul devine :
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Modelul
 

matematic, rotor fără înfăşurare, cu magneţi
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Regimul
 

stationar

0=
dt
di

Diagrama fazorială pentru motorul sincron reactiv 
cu magneţi permanenţi pe axa q în rotor.
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Regimul
 

stationar

Ecuaţia pulsaţiei mecanice a rotorului este în acest caz

)iL(ijL
iRuω

qqEdd

SSS

−Ψ+
−

=

pentru un curent statoric pe direcţia axei d, id

 

, aproximativ constant 
viteza rotorului depinde de fluxul magneţilor permanenţi, ΨE

 

, 
curentul de pe axa q  iq

 

fiind funcţie de cuplul motorului.
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Datele
 

motorului
Puterea nominala  PN

 

= 1 kW,
numarul de poli 2p = 4,
numarul de faze m = 3,
frecventa f = 50 Hz,
conexiunea infasurarilor  stea
 tensiunea nominală de fază UN = 220 V,
curentul nominal IN = 2.4 A,

Magneţii permanenţi îngropaţi în rotor sunt de NdBFe 
cu

 

inducţia remanentă Br

 

= 1.12 T şi 
cu intensitatea câmpului

 

coercitiv Hc

 

= 600 kA/m

inductivitatea de dispersie Lsσ

 

= 4.58 mH,
rezistenţa fazei statorice, Rs

 

= 5.1 Ω , 
inductivităţile nesaturate pe cele două axe: 
axa q

 

Mqo

 

= 3.91 mH,
axa  d

 

Mdo

 

= 87.9 mH 
momentul de inerţie rotoric J = 0.00334 Ws3.  



Rezultatele
 

simulării
Simulările s-au facut pentru motorul alimentat cu un invertor 
de tip PWM controlat în curent pe baza unei strategii de câmp 
constant în rotor.

Cuplul în funcţie de timp la pornirea în gol 
(1 -

 

model circuit-câmp,              2 –

 

model de circuit).



Rezultatele
 

simularii

Curentul din faza a în funcţie
de timp la pornirea în gol 
(1 -

 

model circuit-câmp,      
2 –

 

model de circuit).

Unghiul dintre axele rotorică şi
 statorică în funcţie de timp la
pornirea in gol 
(1 -

 

model circuit-câmp,             
2 –

 

model de circuit).



Modelul
 

matematic, rotor fără înfăşurare şi magneţi
La motoare sincrone reactive fără magneţi permanenţi în rotor
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Modelul
 

matematic, factorul de putere

k1
k1cos max +

−
=ϕ

se neglijează rezistenţa fazei statorice
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Valoarea maximă a factorului de putere este 

 raportul k dintre inductivităţile 
de pe axele d şi q q

d

M
Mk =

Puterea absorbită în condiţiile 
unui factor de putere maxim este
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pentru valoarea maximă a factorului 
de putere se obţine pentru 
unghiul de sarcină  θ0
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Comparaţia
 

cu motorul
 

de inducţie

Se consideră
 

un raport
 

k = 8

Raportul inductivităţii pe axa d

 

a maşinii sincrone reactive Md

şi inductivitatea de magnetizare a maşinii de inducţie

 

Md

 

/M = 0.94

Raportul între cuplurile dezvoltate de cele două maşini; sincronă reactivă şi 
de inducţie

904.0=
in
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T
T

Factorul

 

de putere

 

maxim
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9
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+
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Modelarea saturaţiei la maşinile sincrone cu 
reluctanţă variabilă

Maşinile sincrone cu reluctanţă variabilă şi raport al inductivităţilor 
pe cele două axe mic se comportă din punct de vedere al saturaţiei la 
fel ca şi maşinile sincrone uzuale, doar că nu au excitaţie rotorică.
 Mărirea raportului inductivităţilor înseamnă creşterea saturaţiei căii 
de flux pe axa d şi micşorarea acesteia pentru axa q. Ca urmare,
 valoarea inductivităţii de magnetizare pe axa d, Md

 

, depinde puternic de 
curent iar inductivitatea de magnetizare pe axa q, Mq

 

, rămâne constantă. 

In modelele tip circuit-câmp luarea în considerare a efectelor saturaţiei
nu pune probleme, mai ales atunci când componenta de câmp a 
modelului este rezolvată printr-o metodă numerică, de exemplu 
metoda elementelor finite

Considerarea efectelor saturaţiei magnetice într-un model de tip circuit 
al maşinii sincrone reactive implică însă măsurători foarte exacte ale 
variaţiei inductivităţii funcţie de curent. De asemenea trebuie luate în 
considerare efectele cuplajelor parazite datorate saturaţiei



Comanda maşinii sincrone reactive 
Există două strategii de comandă scalare

 
des utilizate în cazul 

maşinii sincrone reactive
1-

 
menţinerea fluxului statoric Ψs
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Valoarea maximă a cuplului electromagnetic pentru o valoare 
dată a fluxului statoric Ψs
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Comanda maşinii sincrone reactive
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Comanda maşinii sincrone reactive

In cazul controlului vectorial
 

al maşinii sincrone reactive există 
cinci variante de implementare practică, şi anume: 
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=
rezistenţa echivalentă pierderilor în fier Rc

5.Randament maxim (ME), λ

 

= ctgα. unde α, unghiul de 
fază al curentului.

4.Curent pe axa d constant (CDC);
3.Valoarea maximă a variaţiei cuplului (MRT), ;
2.Factor de putere maxim (MPF), ;
1.Cuplul maxim pe valoarea de curent (MTA), λ

 

= 1;     



Comanda maşinii sincrone reactive

In afara strategiei de control corespunzătoare randamentului maxim,
ME, care se bazează pe un control al defazajului curentului, 
toate celelalte se bazează pe controlul valorii curentului. 

In consecinţă, un astfel de control este folosit la frecvenţe, deci 
şi la viteze de rotaţie, ridicate

Controlul de tip MRT(Valoarea maximă a variaţiei cuplului) este un
control la flux statoric constant şi pierderile în miez nu variază.

Maşinile electrice cu reluctanţă variabilă au căpătat în ultimul timp,

 

datorită 
diversificării şi creşterii performanţelor sistemelor electronice de alimentare şi 
control, o răspândire din ce în ce mai mare, ocupând un segment în creştere din 
piaţa acţionărilor cu turaţie variabilă. 
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