Motorul cu reluctanga
comutata

SRM



Generalitéigi

Este un motor cu reluctanta variabila, are poli aparenti pe stator si pe rotor,
rotorul fiind, in constructiile uzuale, pasiv, deci fara infasurari sau magneti
permanenti.

Deplasarea prin salturi a campului

_ _ . } masini cu reluctanta comutata
Miscarea continua a rotorului

Stator core Pole coil

denumiri utilizate:

VRM = Variable Reluctance Motor,
mai ales in SUA,

ECRM = Electronically Commutated
Reluctance Motor, in Anglia, - este mult
mai aproape de principiul de
functionare al motorului,

SRM = Switched Reluctance Motor

Rotor core

Shaft




Istoria

SRM are o lunga istorie fiind unul dintre primele motoare electrice construite
s1 utilizate. Astfel:

= in 1838 Davidson a actionat un vagon motor pe calea ferata dintre Glasgow
s1t Edimburgh in Scotia cu un SRM de o constructie apropiata de cea de astazi.

« In 1840 pentru o varianti de SRM s-a acordat un patent lui Taylor in Marea
Britanie.

« De altfel st motorul pas cu pas inventat de Walker in deceniul al treilea al
secolului trecut este o varianta de SRM.

 Numele de SRM a fost introdus de Nasar in 1969, care a descris un SRM
destul de rudimentar.

« In anii 70 SRM castiga teren si prototipurile realizate sunt foarte aproape de
motoarele care se construiesc astazi. Atunci se dezvolta comanda alimentarii
fazelor prin convertoare electronice si se pun la punct primele variante de
controlere specializate.



Construcgia

Motorul cu reluctantd comutatd (SRM = Switched Reluctance Motor ) are poli
aparenti pe stator si pe rotor, rotorul fiind, in constructiile uzuale, pasiv, deci
fara infasurari sau magneti permanenti.
Pentru a preveni blocarea rotorului

in timpul functionarii numarul de  statorcore
poli pe stator s1 pe rotor este diferit.
Diferenta, la motoarele elementare,
este 2.

Pole coil

Rotor core

Numarul de faze: se poate realiza
O fazd pe 2 sau 4 sau 6 pol;
 m_. .= 2;deci 4 poli pe stator
» Trifazat, 6/4 sau 6/8,

» 4 faze: 8/6 sau 8/10,

5 faze:10/8 sau 10/12

Sistem de detectare a pozitiel
rotorului.

Shaft




Construcgia

Miezul feromagnetic
s1 elemente
constructive ale unui
SRM cu 6/4 poli.
Laboratorul de
Masini Electrice,
Universitatea
Tehnica din Cluj




Variante constructive

O structura de motor bifazat cu
patru poli pe stator s1 doi pe rotor,
polii rotorici au o forma specifica
pentru a evita blocarea rotorului si
a se asigura o rotatie continud a
acestuia.

Un motor cu 4 faze s1 8/6 poli



‘ Variante constructive

L fy
rll_:gi ::1 4L :

Un motor cu trei faze cu
6 poli statorici divizati si
zece poli rotorici,

Un motor cu cinci faze si 10/8 poli, dar cu
perechi de cate doi poli rotorici apropiati
(poli duali) s1 fazele create prin alimentarea
bobinelor a cate doua perechi de poli
consecutivi statorici,

Un motor cu patru faze si
16/12 poli, pentru fiecare
faza fiind alimentate
bobinele de pe patru poli
plasati pe doud diametre
perpendiculare.




Variatia inductantei si alimentarea SRM
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Cum trebute alimentat ?

Numai cand /. variaza !

Sensul curentulu1 ?

Alimentare secventiala
unipolara dependenta
de pozitia rotorului.

In regim de motor cuplul are tendinta sa deplaseze rotorul intr-o pozitie aliniata,
pozitie de reluctantda minima.




Secvente de alimentare la un motor cu patru faze.

Fazele sunt
alimentate in
secventa orara in
timp ce rotorul
se roteste 1n sens
invers

Acest fapt este
tipic pentru
SRM




Variante constructive

Pentru imbunatatirea performantelor SRM s-au propus diverse variante
constructive:

cu magneti permanenti sau

cu infasurari de excitatie auxiliara,
rezultand astfel motoare hibride cu excitatie si cu reluctanta variabila.

Motorul hibrid, un SRM cu 6/4 poli are o
infasurare concentrata cu pas diametral
alimentata in curent continuu - SRDCM .

Folosind o infasurare alimentata in curent continuu
se asigurd producerea campului de magnetizare si
se reduce astfel curentul de faza.

Prin premagnetizarea miezului cu solenatia de
excitatie se asigura o crestere a coenergiel
sistemului, deci si a cuplului




Modelul matematic al SRM

Acest motor este alimentat secvential, in general doar o faza la un moment de timp

SRM functioneaza cu circuitul magnetic saturat pentru a se imbunatatii
performantele energetice si a se reduce timpul necesar stingerii curentului prin
faza deconectata

Modelul matematic al SRM trebuie sa contina :
. neliniaritatile date de saturatia circuitului magnetic,
. de variatia reluctante1 intrefierului cu pozitia rotorului.

Cum SRM nu functioneaza decat :

- alimentat printr-un convertor electronic specific

- controlat in functie de pozitia rotorului.
este necesara cuprinderea intregului sistem ( motor,convertor,detector pozitie) in
modele mai complexe, modele in care motorul reprezintd doar o parte.



Modelul matematic al SRM

Ecuatia de tensiuni pentru o faza A a motorului este, sens de receptor

uﬂ :Rﬂ .l.ﬂ +—dw;t

dt

Fluxul total prin faza considerata este:

Wy =Lsy 1) Wy,

fluxul util prin faza
VF#EA

Viid =Vmir T 2V mor
U

unde primul termen reprezinta fluxul util produs de faza A 1ar cel de-al doilea
contine toate fluxurile produse de celelalte faze care trec prin faza A si sunt
utile, adica strabat intrefierul.



Modelul matematic al SRM

Daca este excitatd la un moment de timp o singura faza, si se neglijeaza fluxurile

date de curentii care nu sunt inca zero, din fazele decuplate de la sursa, atunci
ramane:

Wina = ¥Ymax

Cum fluxul este functie de curentul i, si de pozitia relativa a rotorului
caracterizata prin unghiul 0, derivata fluxului util rezulta:

AYmip _ OVmar Ay OVmas 49 unde a0 _

dt 01, dt 00 dt dt
Datorita structurii particulare a motorului fluxul util (de magnetizare) este de
fapt fluxul in intrefier sub polii fazei A.
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Modelul matematic al SRM

Cuplul produs de faza energizata este dat de derivata coenergiei magnetice
in functie de unghiul ce caracterizeaza pozitia rotorului, adica:

_ J‘a‘///l

Ecuatia de echilibru a cuplurilor este cea uzuala:

T=——+T
p, dt

variatia fluxului util in functie de curent s1 de pozitia rotorului,

Wiz =1 i,,6)



Modelul matematic al SRM

Obtinerea acestei relatii se poate face prin calculul electromagnetic de camp.
Avand in vedere faptul ca in mod normal calculul de camp este un pas necesar
in proiectarea motorului aceste rezultate exista si in consecinta ele se pot da
tabelar in doud dimensiuni. Aceeasi relatie se poate obtine experimental in cazul

unul motor existent. 2 (Vs)
0,35

Measurements: — | N\ - _ o=

OD-FE: ----

Fluxul total functie
de pozitia rotorului
si de curent la un
SRM cu 8/6 poli, -
valori masurate, - - -
valori calculate cu
metoda elementului
finit

0 (deg)



Modelul matematic al SRM

S-au propus diverse modele simplificate, echivalente.

un model bazat pe considerarea reluctante variabile a intrefierului.

Acest model are marele avantaj ca se poate utiliza practic la orice masina cu
reluctanta variabila cu foarte putine precizari s modificari.

Permeanta echivalenta variabila a intrefierului se defineste cu relatia

P(0,i)= i*(l + Py cos6)

Py este coeficientul permeantei echivalente,

4 ly g
Pp=—:f kep -sin| —-—=——
R=— B kcp (,5’ - Zj

[ = (l_f)z y:i(u-tg_lu—ln\/1+u2)

21+ £2) 4

Unde:




Modelul matematic al SRM

B = (l_f)z 7/:i(u-tg_lu—ln\/1+u2j

21+ f7) d
2
f=u+Nl+u u=bp, /2g
TR>DRs fiind pasul polar, respectiv deschiderea de crestatura din rotor.
g Intrefierul echivalent g =kep ky-g

factorul lui Carter, crestaturi considerate doar in rotor, fiind dat de relatia:

'R
kcr =
TR=V"&
Factorul de saturatie depinde de curentul de faza si1 poate fi1 calculat
pentru o pozitie aliniata analitic sau prin calcul numeric,

ks = f ()



Modelul matematic al SRM

Inductia variabila in intrefier este:

B (6.0)= F -y - P(O)

unde F este solenatia fazei considerate.

Valoarea maxima a inductiei in intrefier se obtine in pozitia aliniata, deci:

L*(IJFPR)
g

gmax(l) B (9 l) O:F'IUO

s1 in consecinta

1+ P, cosd

B,(0
¢ (0.1) = By a () L+ P,




Modelul matematic al SRM

Inductanta unei faze, functie de curent si de pozitia rotorului este:
AL+ Py cosé
(i)~ +Lg

L(‘gﬂi):Md 14 P o
R

cu inductanta in pozitie aliniata, pe directia axei d,

B )-N- A
)= B4

unde N, A s1 I sunt numarul de spire pe faza, aria polului statoric s1 respectiv
valoarea efectiva a curentului de faza.

Derivata fluxului total este acum:

dy(6.i) _ L(0.) di - oL(0,i) do
dt d 00 dt




Modelul matematic al SRM

dupa efectuarea calculelor

dy(0,i 1+ Py cosé ' Py sin
VOD [ gy 1080 Db ) B
dt + Py dt 1+ Py
Cuplul electromagnetic rezulta ,
ow oo
I'=—"=k,.-i-sin@
06

Daca curentul este constant cuplul variata sinusoidal .

cu constanta de cuplu, dependenta de curent :
N P R * B

k :—-A gmaX.
¢ P11+ Py Oy

unde Qg este numarul de poli pe care se realizeaza o faza, numar egal cu
2 la SRM elementar



Variatia cuplului functie de pozitia rotorului,
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Modelul matematic al SRM

model in SIMULINK
u—| R+0,-0-m, RSN
di 1+ Py
da Mg (1+ Ppcosf)+ Ly,
1+ Py

dQ 1
dt —J

(K. -i-sin6—T,)

unde Qp si Q reprezintd numarul de poli rotorici respectiv viteza unghiulara a
rotorului.



Alimentarea SRM

Un convertor complet, care contine si redresorul de la retea si circuitul
intermediar de curent continuu, pentru un SRM trifazat este realizat cu punte
asimetrica pe fiecare faza .
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Cu o astfel de punte asimetrica sunt posibile doua strategii de alimentare a fazei

atunci cand controlul curentului se face prin modularea in durata a pulsurilor( mod
PWM).



Strategii de alimentare a fazei

Cu o astfel de punte asimetrica pe fiecare faza, sunt posibile
atunci cand controlul curentului se face prin modularea in durata a
pulsurilor (mod PWM).
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Strategii de alimentare a fazei

In cel de-al doilea caz tranzistorul R |
de M
conductie a fazei, W
controlul curentului din faza in My 0
mod PWM este realizat cu 1 ]
tranzistorul 1
o 6
f L >
T,| inchis
deschig O:
A
Dlnchis
deschig i 0
R >




Schema bloc pentru controlul unut SRM

Exista cel putin doud regulatoare , unul turatie / curent care genereaza valoarea
curentului de referinta in functie de cuplu si de turatie si unul de tip histerezis
care genereaza semnalele de comanda in mod PWM functie de curentul de faza.

b

D Regulator @ Controlul @ Conver- Lrx | SBRM cu
vitezal comutarii torul traductor
Tew curent fazelor electronic| Uk | de pozitie
o |
daidt

Exista s1 douda moduri de control mai simple , dar s1 mai putin performante, care
nu necesita utilizarea unui regulator cu histerezis:

- controlul in tensiune, cand latimea s1 frecventa impulsurilor este data si nu
depinde de curent,

- controlul cu un singur puls, cand nu se controleaza curentul de faza,
tranzistoarele conducand tot timpul perioadei care corespunde alimentarii unei
faze.



Generalitéigi

Avantaje:

* un rotor pasiv cu inertie redusa,
* cuplu mare la pornire,

* cost redus

Dezavantaje:

* necesitatea detectarii pozitiei rotorice,

* necesitatea alimentarii printr-un convertor electronic
« variatiile de cuplu pe o rotatie completa

Aplicatie :
» masina de spalat automata Neptune produsa de compania Maytag ,

motorul s1 partea de alimentare si comanda produse de compania
Emerson.
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