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Proprietăţile
 

magneţilor
 

permanenţi



Caracteristicile
 

magneţilor

 ferite alnico Mn-Al-C Sm-Co Nd-Fe-B 
 μr 1,1 1,6 1,9 1,05 1,1 
KTB %/oC - 0,19 - 0,02 - 0,03 - 0,03 - 0,11 
KTH %/oC - 0,20 - 0,20 - 0,20 - 0,20 - 0,60 
Wm Kj/m3 20÷30 10÷70 50 160 250 

 

KTB

 

–

 

coeficientul de variatie a inducţiei

KTH

 

–

 

coeficientul de variatie a câmpului

μr

 

– permeabilitatea relativă de revenire

Wm

 

– energia specifică maximă



Magnetul
 

permanent într-un circuit magnetic

legea
 

circuitului
 

magnetic 
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Magnetul
 

permanent într-un circuit magnetic
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Magnetul
 

permanent într-un circuit magnetic

coeficientul
 

de permeanţă al circuitului
 

magnetic
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Kδ

 

este
 

coeficientul
 

de demagnetizare
 

al circuitului

legătura
 

dintre
 

câmpul
 

şi intensitatea
 

câmpului
 

magnetic



Magnetul
 

permanent într-un circuit magnetic

Explicativă la punctul de funcţionare al magnetului
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Magnetul
 

permanent într-un circuit magnetic

inducţia
 

magnetică
 

în
 

întrefier
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Stabilizarea
 

punctului
 

de funcţionare
 

al magnetului

legea
 

circuitului
 

magnetic în cazul
 

solenaţiei
 

de demagnetizare

F  = l H + l H + l H d FeFeMM δδ ⋅⋅⋅

expresia
 

caracteristicii
 

de funcţionare
 

a circuitului
 

magnetic 
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In cazul

 

lipsei

 

solenatiei

 

de demagnetizare



A8

A2

A7

A4

A5

A6

Stabilirea
 

punctului
 

de funcţionare
 

al magnetului

Magnetul
 

cu caracteristica de
 

demagnetizare
 

neliniară

Δrevenire

A1

HC

Br

B

0
H

Fd

 

/lM Fd

 

/lM

A3

Magnetizat separat

A2

 

→ A3

 

→ A4

 

→ A5

Magnetizat în maşină

A1

 

→ A8

 

→ ( A1  A4 ) 

Solenaţie externă mare

A6

 

→ A7



A4

A1

Fd

 

/lM

A6

A2

Stabilirea
 

punctului
 

de funcţionare
 

al magnetului

A3
A7

HC

Br

B

0
H

Magnetul
 

cu caracteristica de
 

demagnetizare
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Magnetizat separat
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Maşini
 

sincrone
 

cu magneţi 
permanenţi



Variante constructive, funcţionare
Dezavantajele

 
maşinii sincrone în construcţie clasică, cu excitaţie 

electromagnetică, : 
- prezenţa

 
sistemului perii –

 
inele colectoare pentru 

alimentarea
 

excitaţiei şi 
-

 
necesitatea

 
unei surse de curent continuu

 
care poate fi o 

maşină
 

de curent continuu sau un redresor comandat.

Solutia
 

la puteri
 

mici
 

si
 

medii: folosirea
 

magnetilor
 

permanenti.

O variantă clasică:  
-

 
statorul

 
în construcţie normală, adică miez din

 tole cu crestături şi înfăşurare repartizată. 
-

 
rotor excitaţia electromagnetică

 
este înlocuită cu excitaţie 

cu
 

magneţi permanenţi, existând
 

diferite soluţii constructive,



Variante constructive, funcţionare

Rotor cilindric din tole, cu magneţi permanenţi îngropaţi
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Variante constructive, funcţionare

q

d
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Magnetizare radială Xd

 

< Xq
Magneţi permanenţi turnaţi

q



Variante constructive, funcţionare

q

d

a. Rotor cilindric din tole, cu magneţi permanenţi dispuşi în
 

întrefier
la suprafaţa miezului

Magnetizare radială

Magnetizare paralelăRotor masiv

Întrefier uniform Xd

 

= Xq
Hc

 

mare



Variante constructive, funcţionare

Rotor cu
 

poli gheară, cu magnetul permanent interior



Variante constructive, funcţionare

Motor sincron cu magnet permanent şi armătură statorică nesimetrică
cu

 

poli gheară: 1, 7 – carcasa motorului, cu lagăre; 2, 4 –

 

polii gheară;
3 –

 

bobina statorică homopolară; 5 –

 

axul şi inelul

 

rotoric

 

cu magnet 
permanent; 6 –

 

senzori

 

Hall; 8 –

 

dispozitiv de alimentare şi control



Variante constructive, funcţionare

Motor cu rotor disc dublu şi stator cu

 

poli gheară; 
1 –

 

înfăşurare indusă,         2 –

 

ax

 

rotoric, 3, 9 –

 

rotor,
4 –

 

suport de fier, 5

 

–

 

magneţi (magnetizaţi vertical),    
6 – gheară exterioară,

 

7 – gheară interioară, 8

 

-

 

magneţi.



Câmpul
 

magnetic

Magneţi permanenţi dispuşi în întrefier la suprafaţa miezului.



Câmpul
 

magnetic

Magneţi permanenţi îngropaţi.



Câmpul
 

magnetic

Magneţi permanenţi îngropaţi.



Câmpul
 

magnetic

Modificarea câmpului magnetic în sarcină



Modelul matematic al maşinii sincrone cu magneţi permanenţi 
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Modelul
 

matematic
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Modelul
 

matematic
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Dacă
 

motoarele sincrone cu excitaţie cu magneţi permanenţi
funcţionează alimentate de la convertoare electronice , atunci
nu sunt prevăzute

 
cu colivie rotorică. 
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Cuplul 

In această situaţie modelul matematic al maşinii este caracterizat de ecuaţiile:



Modelul
 

matematic

În regim staţionar, ω
 

= ωS

 

,
- dacă inductivităţile sincrone

 
Ld, Lq

 

nu depind de curent şi
-

 
fluxurile sunt constante
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Modelul
 

matematic

Diagrama
 

vectoriala ESqqddSSS ΨjωiXijXiRu +−+=
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Modelul
 

matematic
Cuplul

 
maşinii. 
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Dacă se neglijează rezistenţa fazei statorice, atunci în regim staţionar se 
obţine:

Cuplu electromagnetic

Cuplu de reluctanţă
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Exemplu

Maşina sincronă cu magneţi permanenţi dispuşi pe periferia 
rotorului având 2p = 4

 
poli

turaţia nominală
 

nN

 

= 4000
 

rot/min, 
curentul nominal ISN = 1.8 A, 
cuplul nominal TN

 

= 1.3
 

Nm,
 inductivitatea sincronă LS

 

= 0.0275 H (Ld

 

≈
 

Lq

 

= LS

 

), 
rezistenţa fazei

 
statorice

 
RS

 

= 6.1 Ω, 
fluxul de excitaţie ΨE

 

= 0.212
 

Vsec.
Moment de inertie

 
J = 0.000834 Ws3
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Tensiuni

 
de alimentare

in sistem
 

legat
 

de rotor



Modelul
 

matematic

Programul de simulare a funcţionării motorului utilizând mediul 
MATLAB -

 
SIMULINK
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 (b) la alimentare sinusoidală 
cu tensiune şi frecvenţă redusă.

Modelul
 

matematic.Rezultate
 

simulate



Comanda maşinii sincrone cu magneţi permanenţi

Comanda motorului sincron cu excitaţie cu magneţi permanenţi 
se face aplicând strategia cunoscută a comenzii cu orientare 
după câmpul

 
rotoric. 

In

 

cazul maşinii sincrone cu magneţi permanenţi comanda se realizează 
cu orientare după  fluxul de excitaţie ΨE

 

. .

Există şi situaţii când se renunţă la realizarea ortogonalităţii celor  
două componente de câmp şi respectiv de cuplu, şi anume în cazurile când se 
doreşte îmbunătăţirea factorului de putere sau când  este necesară o slăbire de 
câmp pentru creşterea turaţiei.

In cazul  în care cele două componente nu sunt perpendiculare, 
răspunsul sistemului este mai lent, cuplul electromagnetic reducându-se.

Deci curentul de cuplu din stator trebuie să fie pe direcţia axei q şi în 
consecinţă id = 0.



Comanda maşinii sincrone cu magneţi permanenţi

Neglijând rezistenţa fazei
 

statorice, se obţin ecuaţiile de regim staţionar
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Cuplul:



Comanda maşinii sincrone cu magneţi permanenţi
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Factorul

 
de putere

La creşterea sarcinii, adică a lui

 

iq

 

, factorul de putere scade şi 
creşte

 

energia reactivă absorbită.

Pentru

 

menţinerea unei valori acceptabile a factorului de putere, 
deci a energiei reactive cerutede motor, trebuie să existe o componentă
de curent pe direcţia axei d cu caracter demagnetizant . 

În această situaţie cuplul nu mai este maxim şi răspunsul motorului este
mai lent.



Comanda maşinii sincrone cu magneţi permanenţi

Sistem de poziţionare cu comandă după fluxul

 

rotoric

 

cu motor 
sincron cu magneţi permanenţi

( ) ( )∫ −+−= dtΩΩKKΩΩi *
iΩpΩ

**
q



Comanda maşinii sincrone cu magneţi permanenţi

222
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Pulsaţia
 

statorică   -
 

turaţia rotorului la sincronism 

-

 

se vede că la tensiune constantă turaţia maximă posibilă depinde de cuplu, 
deci de curentul

 

iq

 

.
-

 

Pentru

 

creşterea turaţiei maxime posibile trebuie redus fluxul

 

printr-o 
componentă demagnetizantă de flux

 

statoric dată de un curent

 

id

 

≠

 

0.

Comanda cu orientare după câmp se poate realiza fără utilizarea unui

 traductor de poziţie, când aceasta se estimează din valorile măsurate

 

ale 
curentului şi tensiunii de intrare.

Există diferite strategii.
Strategia de comandă cu controlul direct al cuplului

 

(DTC

 

= direct

 

torque

 control) este şi ea aplicabilă în cazul motorului sincron cu magneţi permanenţi.



Comanda maşinii sincrone cu magneţi permanenţi

Diagrama bloc a sistemului de control pentru acţionarea 
unui vehicul electric cu PMHM
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