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Sisteme de propulsie cu motoare cu reluctas
comutata in VE si VEH



Masina cu reluctata comutai (SRM, din englezescul "switched reluctance
machine") este considefiata fiind un candidat serios pentru domeniul detiwae
electrica avand in vedere calitle masinii in ceea ce priwte preul redus, structura
robust, convertoare electronice gade fiabile, eficiets maresi plaja de vitea mare,
precumsi control relativ simplu al convertorului. Un aseme@ sistem, care este
capabil & imbine toate calitie mai sus megionate, devine potent candidat pentru
VE si VEH ca motor de tramne, casi starter/alternatorgi se extinde pé&nin
domeniul mineritului, al manilor de splat casnice, actuatori etc.

SRM-ul are rotorul simplu. Ca atare nu goa nici MP dar nici Tnfsurari de
excitgie. Acest fapt face ca rsiaa nu doar &fie mai ieftini, dar permitesi operarea
ei la viteze foarte mari. Spre deosebire dginila de indude si de cele cu MP, SRM
poate fi operdt la viteze mari rd a se ridica problema rezisten mecanice a ei,
regula fiind aplicabdl cu amendamentul alegerii corecte atatpr de rulare.

Infasurarile statorice sunt de tip concentrat fiind contfa serie fiecare dau
bobine aflate pe poli plagsadiametral opsi, iar la nivelul invertorului electronic,
capetele fierei faze sunt conectate in serie cu tranzistoatelputere. Acest lucru
confefi sigurana c invertorul niciodat nu va avea condte in scurt circuit.

Un sistem clasic cu SRM este compus dirsimea cu reluctata comutad,
convertorul electronic, unitatea de control, semzte curent, tensiungi pozitie si
circuite auxiliare (vezi fig. 6.1).
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Fig. 6.1 Sistemul complet realizat in jurul unuiR

Convertorul electronic este conectat la o &ude alimentare in curent
continuu, care poateidie reteaua publid redresat, sau poateasfie acumulatorul
unui vehicul. Fazele nganii sunt conectate la acest convertor precum iss&rat in

fig. 6.2.
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Fig. 6.2 SRM-ul impreuncu convertorul electronic aferent



Unitatea de control realizeazalculesi distribuie pulsuri de coma#doentru
tranzistoarai citeste raspunsuri de la senzorii din sistem.

6.1. Construdia si principiul de operare al SRM

Din punct de vedere constructiv, SRM are poli ap@ratat pe stator cat pe
rotor. Rotorul este pasiv, deci nu contine niciossude excitd@e. Exist multe
configuraii de SRM depinzand de raportul namlui de perechi de poli.
Configuraiile cele mai uzuale in care se isgsc SRM-urile sunt 8/8 6/4, ilustrate
in fig. 6.3.
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Fig. 6.3 Structurile uzuale de SRM (a) 6/4b) 8/6

Datorita varigiei reluctanei la nivelul intrefierului, fluxul de faz depinde
stans de po#a rotoului faa de polii fazei excitate. Totodatdat fiind faptul & SRM-
urile se proiectedizpentru cote ridicate de sattieaale circuitului magnetic la curgn
de faz mari, fluxul la nivelul Tntrefierului depindg de reluctari darsi de curentul
de exitaie al fazei respective. Ca atare, fluxul statgrimductana fazei depind deci
de variaia poztiei polilor rotorici, de la pozia aliniat (cand polii rotorici se suprapun
Cu cei statorici) panin nealiniat (cand polii rotorici ajung intre dpoli statorici
succesivi).

Ecuaia care definge tensiunea unei faze a SRM este:

6.1)

d m
vj=R|j+akZ;/1jk

In ec. (6.1)m este nuriirul de faze al mgnii, V; este tensiunea apligdazeij,
ij este curentul care ia gtare n fazaj, R este rezistga fazei,Ax este fluxul de
inlantuire al fazeij datorifi curentuluik la timpult. Ca atare, fluxul de Tamtuire se
poate exprima:

Ay = ij(ik,e)ik (6.2)




in ec. (6.2) Lix este inductivitatea mutuala fazelorj si k. Inductivitatea
mutuakh a fazelor este in general fhicomparativ cu cea proprie a fieei faze, ca
atare este adesea negtijat modelul analitic al ngnii.

La un curent constant aplicat fazeigné, o da& cu micarea rotorului din
pozitie nealiniai para in poztie aliniag, reluctama scade datotitreducetii zonei de
intrefier, ca atare, inductivitatea proprse fluxul de inkntuire cresc, circuitul
magnetic devenind tot mai saturatsaflar, calea de flux este tot mai s&reu
deplasarea rotorului, deci fluxul deipari scade, acesta fiind tot mai concentrat direct
prin polii mainii. Dacd curentul mainii este crescut, implicit fluxul va cgte
propotional cu curentul. Variga fluxulurilor propriu si de s@pari la cresterea
curentuluisi modificarea poziei rotorice pentru o structiide 8/6 este ilustrafn fig.
6.4.
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Fig. 6.4 Variaia fluxului (a) si al inductivitatii proprii (b) cu modificarea
curentuluisi al poziiei rotorice

in aceste figuri unghiul rotoric -8Csi O reprezini punctele de nealiniat
respectiv de aliniat ale rgiaii. Daci realizam substitia ec. (6.2) in ec. (6.1) rezilt
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Atunci cand doar o singiéirfazi a mainii este excitat, ec. (6.3) se poate
rescrie:

Ii

dt 06
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Cel de al treilea termen din ec. (6.4) corespurdsitinii electromotoare.
Cand circuitul magnetic nu este saturat, fluxuliar liniar cu cragterea
curentului. O ddt cu saturg@a circuitului magnetic la un anumit curemia o anumii



pozitie rotoric, varigia fluxului nu mai este linid precum nici variga inductivitatii
nu mai este linidr Caracteristica de gtere a inductivittii poate fi derivai din
varigia fluxului cu craterea curentulusi modificarea poziei rotorice, bazate pe
ecuaiile mai sus descrise.

6.1.1 Dezvoltarea cuplului la SRM

Cuplul la un SRM vine din tendia rotorului de a se alinia pe calea de
reluctana minima, adic de a se alinia cu polii statorici care au bobireteitate cu
curent electric. Expresia analitica cuplului poate fi determinatdin derivarea
coenergiei funge de poaia rotoric si de curentul prin faz

Pentru o faz a mainii excitat la un curent si avand un flux4, energia
stocail W a ei este indicatin fig. 6.5, ca zahhasurag, iar relaia de calcul este:
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Fig. 6.5 Variaia fluxului (a) si al inductivitatii proprii (b) cu modificarea
curentuluisi al poziiei rotorice

Ca atare, cuplul produs de o faa mainii la orice poziie rotorica poate fi
calculat astfel:

{aw; } (6.6)
T =
60 i=cst

Mergand mai departe, cuplul instantaneu pentru RN Se poate calcula cu
relaia:

1.,dL(6) (6.7)
2 do

T =

In ec. (6.7)L este inductivitatea nesatutat mainii. In cazul in care curentul
creste si se atinge valoarea de saturare a circuitului reagncalculul de cuplu nu se
mai poate face printr-o simpmanipulare algebricci printr-o integrare:

T =f 6L(6,i)i d (6.8)
08




Din ec. (6.6)i (6.7) se poate observa faptdl gentru a produce cuplu pozitiv
(sau cuplu motor) este necesar ca fazasimiasa fie excitai atunci cand
inductivitatea fazei abia incepé sreasé cu mgcarea rotorului. Totodatse poate
observa din ec. (6.%) (6.8) a curentul de faz este unidiregonal pentru regimul de
motor. De aici reiese faptub@entru aceastmaina, se poate realiza un convertor
electronic relativ simplusi la costuri reduse. Fig. 6.6 prezinvariaia ideaf a
inductivitatii fazei unui SRM, a curentulgi a cuplului produs.
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Fig. 6.6 Curbele idealizate ale inductiit, curentuluisi cuplului pentru un
SRM

Cuplu negativ poateasfie oltinut atunci cand faza este excitdh ciderea
inductivitatii cu miscarea rotorului. Ca atare, este foarte importéanses cunoasc
foarte precis poza rotorului.

Cuplul mediu produs de un SRM poate fi calculah prisumarea cuplurilor
fiecarei faze:

(6.9)

TmziT(i,e)

undeN reprezini numirul de faze al manii. Relaia dintre cuplul motosi
sarcina mecanica mainii este dat de:

T =T =JCL—LtU+ Bw (6.10)

undeJ, Bsi T) sunt momentul de inge, coeficientul de freti vascoassi
cuplul de sarciih Relgia dintre poazia rotoruluisi viteza lui este guvernatle:

_dég (6.11)
dt

6.1.2 Convertorul electronic pentru SRM

Din fig. 6.6 se poate observa faptdl cuplul dezvoltat de motor poate fi
controlat prin modificarea amplitudinii curentulgiia momentului de alimentare al
fazelor mainii sincronizate cu poga rotorului. Pentru a controla amplitudingia
latimea pulsului de curent este nevoie de o artustitictué de convertor electronic.

Intrarea convertorului pentru SRM este reprezéntat o tensiune contitiu
care pentru VE si VEH este materializat prin batedau ultracondensatori. Spre



deosebire de mgmile de curent alternativ, unde pulsurile de ctiramt bipolare, la
SRM pulsul de curent este unipolar. Ca atare, stracconvertorului difér de cea
clasia trifazat a mainilor de curent alternativ. Existmulte variante constructive
pentru asemenea circuite prezentate in detalitenatura de specialitate, dar cele mai

comune sunt cele prezentate in fig. 6.7.
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Fig. 6.7 Convertoare pentru SRM: (a) varianta migaunte H, (b) varianta cu
rezistema de desa@rcare, (c) varianta cun+l tranzistoare (convertor Miller), (d)
varianta cul,5ntranzistoarai (e) varianta cu condensator de desare.
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Fig. 6.8 Modelul fungonal al convertorului clasic de SRM: (a) amorsarea

unei faze, (b) mgmerea la tensiune zero, (c) stingerea unei faze

In fig. 6.8a tensiunea contia@ste aplicate fazei msiaii. Ca atare, curentul va
incepe 8 creasd, trecand prin tranzistorub, faza mainii si prin tranzitorul S,
ajungand la poteralul negativ al sursei de alimentare. Prin bloadranzistoruluis,
si prin meninerea in condu® a trazistoruluiS,, se stabilge acela potertial la



ambele capete ale fazei sivdi, adica tensiunea prin ea va fi zero (vezi Bg8b). In
acest caz, circuitul se va inchide prin dioda dgi fD;, prin faza maini si prin
tranzistorulS,. Atunci cand se blocheaatatS,, catsi S, (vezi fig. 6.8c) curentul prin
faza mainii se va inchide prinD, si D;. Acest lucru este datorat tensiunii de
autoindudie care apare in faza giaii care face ca diodeleidie polarizate directi
ele @ intre automat in condtie. In acest interval, fazei se aglio tensiune inve#s
care face ca curentul prin gi@a si cada brusc la zero. Cu alte cuvinte, fazginia
este deswcat de energie. In momentul in care, curentul cadeeta, tensiunea de
autoindudie devine zero, ceea ce face ca diodelsesblochezei sa nu mai condut
Diodele fiind blocatsi tranzistoarele prin comaadiind blocate, faza mgnii nu mai
primeste niciun fel de alimentare, ca atare curegtiénsiunea in ea se voigira la
zero. Ciclul se repetla fiecare moment de control al fazeiging.

Aceste structuri de convertoare ultilizé&@n tranzistoarsi 2n diode, unden
este nurarul de faze al mg@nii. Exista variante constructive de convertoare care
aplica pentru ultilizarea unui nuin mai mic de componente semiconductoare, de
exemplu convertorul cu rezisténde desarcare (fig. 6.7b). Acesta utilizeazun
tranzistorsi o dioda pentru fiecare faz Structura aceasta nu este deloc efidient
pentru @&, atunci cand tranzistorul este blocat, energi@agtoin faza mainii este
livrata prin intermediul diodei spre condensatorul C. Amtéace ca tensiunea pe £ s
creasd, ina fiind Tnseriat cu rezistea R, acest surplus de energie este disipat pe
aceast rezistema. Totoda#, la aceadt structus nu se poate aeime comand in
tensiune zero a fazei.

O soldie alternatid este convertorul cun+1) tranzistoare. in acedast
variant, toate fazele nginii folosesc Tn comun un tranzister o diodi. Din acest
motiv, pentru aceaststructus, suprapunerea curgor fazelor mainii nu este
posibili, aceasta fiind adesea o strategie faidsitcontrolul SRM. Aceastproblend
a fost rezolvait prin intermediul aslugarii unui tranzistorsi a unei diode, insa fel
incat fazele ne-adiacente alesima sa utilizeze in comun céate un tranzistoicate o
diodd (vezi fig. 6.7d). Aceaststructui este limitai din punct de vedere al namlui
fazelor mainii.

O structu populaé de convertor pentru SRM este cel cu condensator de
desarcare, ilustrat in fig. 6.7e, care are avantajuliurumar redus de tranzistoage
permite controlul independent al figei faze. Pentru acedsvariant, atunci cand
tranzistoarele sunt blocate, energia acumulat faza mainii, este desircaé pe
condensatorul C. Asta face ca tensiunea pe conerssareass. Dad insi aceast
tensiune crge prea mult, peste o valoare lilmmaximi, din comand, tranzistoruls:
este amorsat pentru a livra surplusul de tensioaeai la sursa de alimentare, ada
bateria vehiculului. Principalul avantaj al acestaucturi este faptul actensiunea
negativa prin faza mainii este limitat la diferena dintre tensiunea pe condensator
tensiunea sursei de alimentare.

6.1.2.1 Strategii de operare

La fungionarea SRM exidto vitez la care tensiunea electromotoare este
egak cu tensiunea de alimentare a convertorului elagiroAceast vitezi este
definita ca viteza maxim La viteze mai mici decat aceasta, tensiunearelactoare
este mai mig decat tensiunea de alimentare a convertoruluie@ut fiecrei faze
este controlat prin aprinderea/stingerea tranzistog acesta urcand de la 0 la
valoarea nominalprin acest procedeu. Cuplul maxim esteirali la excitarea fazei
atunci cand rotorul seageste n poziie nealiniai. O da#i cu alinierea, cuplul



instantaneu scadg, faza trebuie stirisprin blocarea tranzistoarelor atunci cand polii
rotorici ajung in pozie aliniad cu cei statorici. Reglajul curentului se realiZze@z
general prin metoda cu histefiezau prin metoda PWM. Undele de curent, tensgune
flux ale unui SRM uzual sunt prezentate in fig., @@ fiind considerate la viteza sub
cea nominal.
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Fig. 6.9 Undele caracteristice unui SRM la viteab-nominai

Peste viteza nomingl tensiunea electromotoare va fi mai mare decéatdeea
alimentare a mgnii. La o poztie rotorici la care inductivitate fazei este pozitivin
crestere, curentul prin faza rgiaii poati si decad chiar daé tranzistoarele sunt in
condugie. Curentul de fazeste limitat de tensiunea electromotoare. Pentanatrui
un SRM de curent mare deci implicit de cuplu mdeepbicei faza ngnii se excit
Thainte de a ajunge in pdai de nealiniat, iar unghiul de aprindere este saaimcet
pe masum ce viteza mgnii creste. Tensiunea electromotoare gtessi ea natural cu
viteza. Asta duce la o &tere implicit a curentului, ca atare cuplul gai scade.
Dac unghiul de aprindere a fazei este avansat penatinge curent cat mai mare,
valoarea maxim de cuplu scade aproximativ liniar cu viteza roloruPuterea
maximi a sistemului ce came SRM-ul este aproximativ constantUndele de
tensiunesi curent clasice pentru un SRM de mare \iteant prezentate in fig. 6.10.
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Fig. 6.10 Undele caracteristice unui SRM la viterare

Avansul momentului de aprindere a fazei este limda poziia in care
inductivitatea are pafitnegatid de varigie cu mgcarea rotorului. Dac viteza
rotorului crgte si mai mult, nu se mai poate realiza avans al urlghpentru a crgte
si mai mult curentul, ca atare cuplul motor vaea foarte mult. Acest mod e modul



natural de comportament al SRM iar vadacuplului cu viteza este ilustiain fig.
6.11.
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Fig. 6.11 Variga cuplului cu viteza la un SRM

6.1.2.2 Regimul de generator al SRM

Pentru un SRM, cum s-a vazut paacum, producerea de cuplu are ca
principiu atingerea punctului de reluctaminima la o faz excitati. Asadar, dag
polul rotoric se apropie de o faalimentai, inductivitatea crge, cuplul este pozitiv,
ceea ce rezuitca maina este in regim de motor. Dar, in cazul in carelpotoric
paraseste polul statoric (care este in continuare alim@nteeea ce insearmno
descretere a inductivittii fazei, statorul tinde &mertina rotorul in pozie aliniaé.
Rotorul fiind acum deplasat din exterigg, ontinua miscareasi se produce un cuplu
negativ. Asta inseamrca maina este acum in regim de generator.

Franarea regeneraidiveste un aspect foarte important al ME/EH. Exist o
dualitate concrét intre regimul de motosi cel de generator al rgiaii. Defapt,
comparand undele pentru cele doegimuri fungionale, ele se prezihiin oglinch
fata de punctul de aliniat al polului rotoric cu cedtstric. n regim de generator, vom
nota maina cu SRG. Ca atare, in regim de generator, fagainse exciti inainte de
alineresi se mefine excitad pari aproape de nealiniat.

Exact ca in regim de motor, curentul poaiefise controlatsi in regim de
generator implicand acelkgatehnici anterior amintite. Caracteristicile derent,
tensiunesi inductivitate a SRG sunt ilustrate in fig. 6.12.
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Fig. 6.12 Undele caracteristice unui SRG la vtarca (a) si la vitezz mare
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Circuitul de convertor pentru un SRG este identic cel al unui SRM.
Varianta cea mai uzuapentru o asemenea struéteste prezentain fig. 6.13.

Fig. 6.13 Convertorul electronic pentru un SRG

Atunci cand tranzistoarele aferente unei faze puse in conduw, faza este
alimentai de la sursa de alimentare. In timpul perioadebldeare a tranzistoarelor,
diodele de fug asigué calea de curent Trs@a fel Tncat condensatorul de pe sursa de
alimentare & se incarce. Avand in vederé cotorul mainii este pasiv, pentru
pornirea ei, este necesar ca in prima f@izse consume putere de la gursau din
condensator, urmand apai se treag masina in regim de generater energia 3 fie
livrata Thapoi in condensator. Depinzand de tensiuneasde in timpul condugei,
atat condensatorul céitsursa de alimentare, sau doar condensatorul rastguentul
pentru faza m@nii si pentru sarcid. Sursa extein de alimentare poatea sfie
dimensionat pentru a fi incarcatde la maina in regim de generator, pentru a fi
sistem recuperativ.



in regim de regerenare a energiei, tensiunea elactoare este negaiiveci
ajutd la ncircarea cu energie foarte rapid a fazei. Apoi, peopda de blocare a
tranzistoarelor, tensiunea electromotoare, se ofgnsunii de alimentare si desgee
ncet.

' 6.12
VC—e:L%H?i, e>0 ( )

v, —e=LI4Ri, e>0
dt

in ec. (6.12)V¢ este tensiunea de alimentare a convertorului,adiéel zis
tensiunea pe condensator, e@ste tensiunea electromotoare.

In anumite condii cum ar fi viteze foarte magi cupluri de sarci@ mari,
tensiunea electromotoare este mai mare decat texaside alimentare, ca atare,
curenii vor creste chiar dup decuplarea fazei de la alimentare. Ca atare ,nestesar
ca convertorul electronicasfie supradimensionat, ca atare crescand valoarea
construgiei lui. Datoriti varigiilor multe de viteZ ale rotorului, dimensionarea
convertorului electronic trebuie realizgbentru operarea in cel maiurcaz posibil.
Totusi, selectarea corecta unghiurilor de comardpoate axa furtionarea grupului
motor-convertor intr-o plaj acceptabd. Fig. 6.14 ilustreaz influenta selegei
unghiului de comandasupra amplitudinii cureitor masinii.
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Fig. 6.14 Influea selegei unghiurilor de comarid

6.1.3 Vibratii si zgomote in SRM

Lasand la o parte atributele excelente alesimiadin punct energeticsi
financiar, sistemele de tnéwne cu SRM-uri degsesc cote nalte de riplu de cupiu
zgomot Tn spectrul auzului umansalar, in aplicéi domestice, cum ar fi sisteme
electrocasnice, problema zgomotujual vibratiilor poate provoca probleme serioase,
care ar plasa mgma in domeniul celor inutilizabile Tn astfel deliegti. Zgomotul
acustic in SRM vine de la vatia fortei magnetice radiale intre polii statorigi
rotorici, ga cum este ilustrat in fig. 6.1§ fig. 6.16. Aceasti forta realizeaz
deformarea statorului, deci implicit crearea demgte acusticei vibratii.



Rezultatul unei analize structurale asupra unui S&R3M ca jugul mainii este
cel mai semnificant parametru in ceea ce pgtevecomportamentul dinamic la
deformarea statorului. Giterea grosimii jugului duce la defodmn mai puin
pronunate, care automat reds@nsele de deformare mecandatoria rezonarelor la
viteze mari ale rotorului.
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Fig. 6.15 Profil static al foei radiale la un SRM
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Fig. 6.16 Distribtia fortei radialesi tangeniale la un SRM

Cresterea ntrefierului mgnii duce la reducerea f@lor radiale. n&, aceast
modificare diminueazfoarte mult performaele mainii.

Vibratiile radiale ale statorului ajiitfoarte mult la stingerea fazelor giai.
Acest lucru se datoreaamplitudinii mari a forelor de atratte si la rata rapid de
schimbare a acestora. Pentru gelege mai simplu fenomenul, putem presupune c
comportamentul statorului este as@itor unei loviri brgte cu un ciocan, la fiecare
schimbare a fazei. Minimizarea fer radiale la stingerea fazei este consideraticd fi
cea mai buh metod: de reducere a vibtidor masinii.

Strategia de control bazgbe profilare de curent a mii asigui ca niciodat
nu se produce cuplu negativ. Cu alte cuvinte, netslgé ca la comutaa de la o
fazi la alta 8 nu mai existe absolut deloc curent in fazssimia Totusi, trebuie
mertionat faptul & un control complex realizat asupra curentului de fédgza duce la
cresterea direct a pierderilor in comutee. Ca atare, global, aceashetod reduce
performanele sistemului. Ca atare, alte strategii de contrelbuie abordate, care
asigus si un control riguros al ngnii dar si vibratii reduse. Toate strategiile de astfel
de control se bazeape liniarizarea caracteristicii de cuplu asma.



6.2 Elemente de proiectare ale SRM

Dupa cum a mai fost meionat, SRM are o constrtie simpk, dar cu toate
acestea, proiectarea gitdi nu este ceva la fel de simplu. Acest lucrudsgorate
faptului & maina are atat pe stator cétpe rotor poli aparen ca atare apare efectul
de dispersie a fluxului magnetic la goérea rotorului. Ca atare, proiectareasima
este ingreunatde faptul & circutul magnetic al ei diférla fiecare micare a
rotorului. Tn cele mai multe cazuri de proiectarenasinii, se realizeaz un calcul
analitic preliminar iar apoi se procededa validarea m@nii prin intermediul unui
program de simulare bazat pe metoda elementelite.fiDin acest program se pot
determina cu precizie destul de Buperformarele mainii viitoare respectiv
distribuia campului electromagnetic la nivelul circuitulmasinii. In fig. 6.17 este
prezentat distribitia campului magnetic al unei structuri de 8/6 déviSBxtras din
programul de simulare.

Fig. 6.17 Distributia de camp intr-un SRM 1n pezaliniaé (a) si nealiniat

(b)

Oricum, in orice proiectare de SRM exisi serie de criterii de bazcare
initializeaz proiectareai implicit performanele mainii.

6.2.1 Numirul de poli statorici si rotorici ai unui SRM

Pentru ca mycarea de rotaée s fie contindi, polii statoricisi rotorici trebuie
sa satisfad o serie de condi speciale, cum ar fi, ca agt@a s fie distributi Tn mod
echilibrat si egal pe circumferig@ mainii, iar numarul lor trebuie & satisfaé
condtiile:

NS = qu (6.13)
N, =2(mg+1)

Unde N; si Ns sunt nurdrul de poli rotoricisi statorici, respectivg este
numarul de faze al mgnii, iar m este un multiplicator care este fie 1 fie 2. Remwir
reduce comutéa fazelor mainii si implicit pentru a le amorsa pe zona de
inductivitate minina, numirul de poli rotorici trebuiesfie mai mic decéat nuanul de
poli statorici, ca atare, in ec. (6.13) semnulfdia termenului 1 este minus.

Configuraiile cele mai uzuale de SRM sunt cele de patru,fadéz 8/6 si
cele de trei faze, adic6/4. Ultima configurae are avantajulxlasi mai mult loc
pentru avansul fazelor la viteze mari. Totadadtructura de 6/4 fa de cea 8/6,
minimizeaz cuplajul mutual al fazelor adiacente. Dezavantajulicturilor cu poli



putini este faptul £ datori. comutaiilor putine pe revoltde, caracteristica de cuplu
prezint ripluri mari. Ca atare, structura de 8/6 reducesaciplu datorit cresterii
numarului de poli. Creterea nurirului de faze duce la cgerea complexitii
convertorului electronic, ceea ce duce latenea preului sistemului. Exigt variante
de maini care sunt in structuri multiple, cum ar fi 148u 16/12, care au tot patru
faze dar o fax este distribuit pe mai multe perechi de poli. Ca atare puteregmnina
creste iar complexitatea convertoruldimane tot la patru faze.

6.2.2 Diametrul exterior al statorului unui SRM

De obicei proiectarea diametrului exterior al stalta este restrigonat de
spaiul in care mgina trebuie inclus Defapt, compromisul care trebuiet aici este
ntre raportul dintre diametrul exterior al simi si lungimea ei. in general, structurile
de SRM au diametrul exterior mai mare decéat lungimaceasta ducand la
performame mai bune ale mgmii. Daca totwsi se opteaz pentru structuri care au
lungimea mai mare decat diametrul extarior, apableme de natértermic. Aici
este necesafise prevadl un sistem deacire auxiliar al mginii. Pe de alt parte o
alta problend care poateasapa# se refex la riscul de deformare al rotorului acesta
fiind supus fotelor de atrage citre stator.

6.2.3 Diametrul exterior al rotorului unui SRM

Relaia dintre cuplul dezvoltat de SRM parametrii mainii este guvernatde

relgia:
T =DA(Ni) (6.14)

Unde D;, Ni si | sunt diametrul exterior al rotorului, solei@amainii si
lungimea acti¥ a ei. O dat ce diametrul exterior al ngimii este fixat, crgterea
diametrului rotori, va duce implicit la reduceredengiei maginii, ca atare reducerea
cuplului produs. Trebuie avut in calaufaptul c rotorul mainii este cel spunztor
pentru crgterea inetiei ei respectiv a vibgalor introduse de acesta.

6.2.4 Intrefierul unui SRM

Intrefierul are un rol crucial la aceasnasini, caracterizand producerea de
cuplu si comportamentul dinamic al ei. Reducerea intrafier duce la crgerea
inductivitatii Tn poztie aliniaé care are ca repercursiunesteeea cuplului produs. Pe
de alt parte, un intrefier foarte mic va duce la satwadeasti@ a circuitului
magnetic al polilor mganii. Totodat, manufactura unui ntrefier mic devine foarte
costisitoaresi necesii metode avansate de echilibrare a rotorului. Exdsferite
strategii de calcul a intrefierului giaii, unele foarte laborioase, altele relativ simpl
bazate pe metode empirice, cum ar fi:

D (6.15)
o(mm =1+—2
(mm 100(

Daci se realizeaz un calcul al indugei in polii mainii, se poate stabili
concret un nivel optim de sattieaal lor respectivatimea intrefierului.



6.2.5 Deschiderea arcului statoric

Avand in vedere faptulaccuplul dezvoltat depinde foarte mult de solena
implicit de spaul alocat spirelor manii, este important ca la dimensionareasimia
Si se considere un sgpa cat mai mare pentru uyurari in asa fel incat sonelamia
maginii sa fie cat mai mare.

O deschidere a arcului statoric foarte ani@ duce la vibrai serioase ale
polilor pe de o parte, iar pe deaaftarte reduce foarte mult suprafactiva a mainii
care duce la diminuarea cuplului.

Valoarea optira pentru deschiderea arcului statoric este:

037= <A< OBS—IﬁR (6.16)

S S

Tot din cadrul proiedrii statorului face partei etapa de dimensionare a
jugului statoric care asigiiinchiderea circuitului magnetic al polilor statbriAcesta
de obicei se consideca fiind cca. de 1.2 ori mai gros decat grosinaaqu statorici,
aceasta pentru a asigura o sateraptimi a lui.

Analizele de tip analitic care se fac la acestgimaunt bazate pe circuite
magnetice echivalente, fie statice fie dinamicec@ele la randul lor sunt realizate
din surse de camg reluctane magnetice calculate aferent fiemi zone ale mgnii.
Cu maina este distribuit in mai multe reluctae Tn circuitul echivalent, cu atat
determinarea induidor aferente lor este mai pregisAceste calcule sunt de tip
iterativ, adi@ se realizeaz o impunere a induitlor dorite pentru fiecare zan iar
apoi modelul de circuit magnetic se itergamodificand dimensiunile ngaii pam
valorile impuse coincid cu cele rezultate din ckdcu



