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Utilizarea magnetilor permanenti
Masina sincrona cu magneti permanenti



Utilizarea magnetilor permanentt
in constructia masinilor electrice

Generalitatl



Proprietitile magnetilor permanenti

Caracteristica de magnetizare.
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Caracteristicile magnegﬂor

1, — permeabilitatea relativa de revenire

K;g — coeficientul de variatie a inductiei

Ky — coeficientul de variatie a campului

ferite alnico Mn-Al-C Sm-Co Nd-Fe-B
I, 1,1 1,6 1,9 1,05 1,1
K %/°C -0,19 -0,02 -0,03 -0,03 -0,11
Koy %/°C -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 - 0,60
W,, Kj/m’ 2030 10+70 50 160 250

W, — energia specifica maxima



Magnetul permanent intr-un circuit magnetic

legea circuitulul magnetic
Hy lutHre lpeTHs 1s=0

expresia coeficientului de saturatie:

HFe'lFe
Hs" s

Ko=1+

legea fluxului magnetic By Au=Bs  As* Ko

legatura dintre campul s1 intensitatea campului magnetic

Ko
Bu=-—7Ki U4, Hu

S



Magnetul permanent intr-un circuit magnetic

(I)M (I)G (I)S

Schema echivalenta a circuitulul magnetic




Magnetul permanent intr-un circuit magnetic

coeficientul de permeanta al circuitului magnetic

As _ As' L
K, =20 A5 Ly
Am AM ) L§
legatura dintre campul s1 intensitatea campului magnetic
B, 1 B, K
Hu = - = -
ILIO ,LlM + & Kﬂ, ﬂo KO'.KZ.K5
1 ,
Bv = B, o B
] + KS . ILlM K5
Ka Kﬂ,

K este coeficientul de demagnetizare al circuitului



Magnetul permanent intr-un circuit magnetic

nesaturat

- scapari
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Explicativa la punctul de functionare al magnetului



Magnetul permanent intr-un circuit magnetic

inductia magnetica in intrefier

Ki Ko [ v
Ks [s

B5:Br

Densitatea energiel inmagazinate in magnet in punctul
de functionare va fi:

B; K,

]
W= By Hu=
Y Y 2 Ko K K



Stabilizarea punctului de functionare al magnetului

legea circuitulul magnetic in cazul solenatie1 de demagnetizare

Hy Ly YHre lpetHs 1s= Fua
expresia caracteristicii de functionare a circuitulul magnetic

Fa  Bu
ZM H K

Hy =

In cazul lipsei solenatiei de demagnetizare

Ko
Bu=-—"Ki t,-Hu

A



Stabilirea punctului de functionare al magnetului

A

revenire

Ag
H

H,. F/l,

Fy/l,

Magnetizat separat
A, > A; > A, oA
Magnetizat in masina

A —>A;—> (A1 A4)

Solenatie externa mare

A; > A,

Magnetul cu caracteristica de demagnetizare neliniara



Stabilirea punctului de functionare al magnetului

Magnetizat separat

B
A, —>A; > A,
A2
A, B, Magnetizat in masina
2 A
A ’ A = (A A) > A,
A : y
¢ Solenatie externa mare
H A > A,
0
He F /1y

Magnetul cu caracteristica de demagnetizare liniara



Masini sincrone cu magnett
permanentt
>




Variante constructive, functionare

Dezavantajele masinii sincrone in constructie clasica, cu excitatie
electromagnetica, :

- prezenta sistemului perii — inele colectoare pentru
alimentarea excitatiei si

- necesitatea unel surse de curent continuu care poate f1 o
masina de curent continuu sau un redresor comandat.

Solutia la puteri mici s1 medii: folosirea magnetilor permanenti.

O varianta clasica:

- statorul in constructie normala, adica miez din
tole cu crestaturi si infasurare repartizata.

- rotor excitatia electromagnetica este inlocuita cu excitatie
cu magneti permanentl, existand diferite solutii constructive,



‘ Variante constructive, functionare

Rotor cilindric din tole, cu magneti permanenti ingropati

Se aduna solenatiile Concentrare de flux

H. mic; B, mare H. mare; B, mic




Variante constructive, functionare

<
Magnetizare radiala X4 Xq
Magneti permanenti turnati




Variante constructive, functionare

a. Rotor cilindric din tole, cu magneti permanenti dispusi in intrefier

la suprafata miezului
Magnetizare radiala \ %
e
i
N

i / %
AR AR

Magnetizare paralela

Rotor masiv

A H. mare
Intrefier uniform




Variante constructive, functionare

qulagnet permanent

poli

Rotor cu poli gheara, cu magnetul permanent interior



Variante constructive, functionare

Motor sincron cu magnet permanent s1 armatura statorica nesimetrica
cu poli gheara: 1, 7 — carcasa motorului, cu lagare; 2, 4 — polii gheara;
3 — bobina statorica homopolara; 5 — axul si inelul rotoric cu magnet

permanent; 6 — senzori Hall; 8 — dispozitiv de alimentare s1 control




Variante constructive, functionare

Motor cu rotor disc dublu si stator cu poli gheara;

1 —infasurare indusa, 2 — ax rotoric, 3, 9 — rotor,
4 — suport de fier, 5 — magneti (magnetizati vertical),

6 — gheara exterioara, 7 — ghearad interioara, 8 - magneti.



‘ Campul magnetic

Magneti permanenti dispusi in intrefier la suprafata miezului.




‘ Campul magnetic

Magneti permanenti ingropati.




‘ Campul magnetic

Magneti permanenti ingropati.




‘ Campul magnetic

ST
=

in sarcina

~

Modificarea campului magnetic




Modelul matematic al masinii sincrone cu magneti

permanentt .
_1q .
q g \ U, S N o= )
v, Ig
101
Q D
S N . .. AXa rotor
> 1
” D 1
¥ d
E ud
0 Sistem de referinta legat de rotor

Axa stator



Modelul matematic

Ecuatiile de tensiune

R i d¥, d\¥,
o Sld dt D™D dt
d¥ d¥
u, = Rgi, +—+ ¥, 0=R,1, +—2
dt dt
Expresiile fluxurilor
Y, =L _1,+%¥, ; Y, =L 1, + ¥,
Y,=L,1,+"¥, ; Yo =Logslg + WYon

Fluxul de magnetizare
Y, =M, (q,+1,)+Y¥; Yo =M, +1,)
Ecuatia de migcare

(¥, i - -

q

.\ J do
ld) pdt

—+T

ez



Modelul matematic

Daca motoarele sincrone cu excitatie cu magneti permanenti
functioneaza alimentate de la convertoare electronice , atunci
nu sunt prevazute cu colivie rotorica.

In aceasta situatie modelul matematic al masinii este caracterizat de ecuatiile:

. d¥Y d¥
=Rii,+—4— ¥ “Rj +-'p
d¥ d¥ L, =L +M
—R q - q So q
u, =Rgl, + 3 +o'P, ():RQIQ+d_tQ

Y=Ly, +Mip

Cuplul T = pliq\PE T (Md -M, .qidJ



Modelul matematic

In regim stationar, ® = o,
- daca inductivitatile sincrone Ly, L, nu depind de curent s
- fluxurile sunt constante

Din ecuatiile de tensiune _ ' : sk =X
= uy =Rg1, =X 1,
u, =Rgi, + X1+ oWy
Folosind notatiile
Xy=0sL,, X, =L, Y=Y, +]¥,
Rezulta:
Ug = Rsis + deid — Xqiq T j(DS“PE Ecuatia de tensiune

‘PS =L di 4T \PE + JL qi q Expresia fluxului statoric



Modelul matematic
Diagrama vectoriala ug = Rgig + X1, — X 1, + Jog'Vy
A

+Wg + L,




Modelul matematic
Cuplul masinii.

Daca se neglijeaza rezistenta fazei statorice, atunci in regim stationar se

obtine:
LPS sy = _\/gEo
Cuplu electromagnetic
3! UE,
T=2P [ —%sinB, +
g Xy
ulf1 1.
— sin20, |
2 | X, X,
q
_ J
'
Cuplu de reluctanta




Exemplu

Masina sincrona cu magneti permanenti dispusi pe periferia
rotorului avand 2p = 4 poli

turatia nominala ny = 4000 rot/min,

curentul nominal I = 1.8 A,

cuplul nominal T = 1.3 Nm,

inductivitatea sincrona Lg = 0.0275 H (L » L, = Ly),
rezistenta faze1 statorice R¢ = 6.1 €2,

fluxul de excitatie W = 0.212 Vsec.

Moment de inertie J = 0.000834 Ws?

u, = ﬁ-lS-sin{(3.14—2Q)t—%}

Tensiuni de alimentare
st
in sistem legat de rotor u, = J3-15- cos[(3.14 —2Q)t _%}



Modelul matematic

‘ id
"1—E|~.-"|GT|:|R SINCROM

Curenti reali
IRy Transfarmare
de coordonate (
2-z3 faze s R-»
m ,
Ly Matarul sincran
Cuplu

Programul de simulare a functionarii motorului utilizand mediul
MATLAB - SIMULINK



Modelul matematic.Rezultate simulate

N

A

0.5

Tima (ecarnnAd)

1

1.5 2 _ 0.5 1

Tima (carnnAd)

1.5

Variatia curentilor 1, (a) s11, (b) la alimentare sinusoidala

cu tensiune s1 frecventa redusa.




Comanda masinii sincrone cu magneti permanenti

Comanda motorului sincron cu excitatie cu magneti permanenti
se face aplicand strategia cunoscutd a comenzii cu orientare
dupa campul rotoric.

Exista s1 situatii cand se renunta la realizarea ortogonalitatii celor
doua componente de camp si respectiv de cuplu, si anume in cazurile cand se
doreste imbunatatirea factorului de putere sau cand este necesara o slabire de

camp pentru cresterea turatiei.
In cazul in care cele doua componente nu sunt perpendiculare,
raspunsul sistemului este mai lent, cuplul electromagnetic reducandu-se.

In cazul masinii sincrone cu magneti permanenti comanda se realizeaza
cu orientare dupa fluxul de excitatie V. .

Deci curentul de cuplu din stator trebuie sa fie pe directia axei q s1 in
consecintd id = 0.



Comanda masinii sincrone cu magneti permanenti

Neglijand rezistenta fazei statorice, se obtin ecuatiile de regim stationar

Ug = jmsgs
Ys=W¥g+ )L,

Cuplul:

T=p1, 'V




Comanda masinii sincrone cu magneti permanenti

Factorul de putere

Jqﬂ o

La cresterea sarcinii, adica a lui 1, factorul de putere scade si
creste energia reactiva absorbita.

Pentru mentinerea unei valori acceptabile a factorului de putere,
deci a energiei reactive cerutede motor, trebuie sa existe o componenta
de curent pe directia axei d cu caracter demagnetizant .

In aceasta situatie cuplul nu mai este maxim si raspunsul motorului este
mai lent.



Comanda masinii sincrone cu magneti permanenti

Lk
J.a_ +
1, =- EiqsmEl -
i: " " am b @ INVERTOR REDRESOR 3
— ——® i, =—, (=i sin|B- = , DE "
k J;q [ 3] - TENSIUNE ||| NECOMANDAT
i =it vit) L. :
c T T ha b
[ ]
F Y - ia 1
=] : 1o
MASTNA a
SINCRONA

i =(Q -Q)K , +K, [(Q -t

Sistem de pozitionare cu comandad dupa fluxul rotoric cu motor
sincron cu magneti permanenti



Comanda masinii sincrone cu magneti permanenti

Pulsatia statorica - turatia rotorului la sincronism
Usg

Wy = 2 2.2
\/\I’E+quq

- se vede ca la tensiune constanta turatia maxima posibila depinde de cuplu,
deci de curentul 1.

- Pentru cresterea turatiei maxime posibile trebuie redus fluxul printr-o
componenta demagnetizanta de flux statoric data de un curent 14 # 0.

Comanda cu orientare dupa camp se poate realiza fara utilizarea unui
traductor de pozitie, cand aceasta se estimeaza din valorile masurate ale
curentului si tensiunii de intrare.

Exista diferite strategii.

Strategia de comanda cu controlul direct al cuplului (DTC = direct torque
control) este si ea aplicabild in cazul motorului sincron cu magneti permanenti.



Comanda maginii sincrone cu magneti permanenti

Infasurare
de excitatie

Circuitul
curentuhii
de excitatie
A
+ Invertor
T- T
A
Reactia Reactia de Generator de Reactia
de curent tensiune a semnale de curentului
a bateriei bateriei comutatie de excitatie
I Uge T .
Regulator d ks h
e e or de
o+ gy
> nsiune — .
g
T T TB
U |E E i i i,
@ T* Controler cu |__pw| Modelul de
Regulator P > logici fuzzy - curent
o U

o

o PMHM
hY
Y
Ay
LY
hY
by
"
%
Y
Ay
LY
Y
Ay
Epcuder
b
Ay
LY
Reactia de
curent
iy ig
Transformarea 2] i
de curent | Reacl'::'l'f% de
pozitie
Reactia de
vitezd
o

Diagrama bloc-a sistemulut-de-control pentru-actionarea
unui vehicul electric cu PMHM
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