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5. Micromotoare sincrone cu histerezis


5. MICROMOTOARE SINCRONE CU HISTEREZIS ((MS-H)

1  Micromotoarele sincrone cu histerezis sunt (M sincrone cu câmp magnetic statoric rotitor (produs de o înfăşurare statorică bifazată sau trifazată), care au rotorul construit din material feromagnetic dur, cu ciclu lat de histerezis.

1* In regim de sincronism mat. Fero-Mag Dur se comportă ca un magnet permanent.

2.  Pentru perioada de pornire aceste (M utilizează un cuplu de pierderi prin histerezis magnetic, care apare ca urmare a  existenţei unei alunecări între câmpul magnetic învârtitor statoric şi rotor. Datorită vitezei relative dintre câmpul magnetic statoric şi rotor fiecare punct din materialul activ rotoric este supus unei magnetizări ciclice alternative, a cărei frecvenţă este egală cu frecvenţa de alunecare,  s-(n1-n)/n1,  f2 = sf1.


Cuplul electromagnetic care apare, numit cuplu de histerezis depinde de mărimea suprafeţei ciclului de histerezis, specifică materialului rotoric şi este constant, independent de alunecare. Mărimea cuplului de histerezis este egală cu valoarea maximă a cuplului din regimul sincron de funcţionare.


3. Mărimea constantă a cuplului de histerezis, în toată perioada de pornire (la orice valoare a alunecării), constituie un avantaj faţă de oricare alt mod de pornire în asincron şi justifică utilizarea cu precădere a acestui motor pentru acţionarea cu viteză constantă a dispozitivelor cu masă inerţială mare cum sunt giroscoapele.


4.Odată atinsă viteza de sincronism 
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,( unde f1 ( frecvenţa de alimentare în stator, iar p  ( numărul de perechi de poli ai înfăşurării statorice), motorul are o funcţionare clasică de motor sincron cu magneţi permanenţi pe rotor. Magnetizarea permanentă a rotorului corespunde stării de magnetizare atinse în momentul ajungerii la sincronism. Valoarea cuplului dezvoltat la sincronism depinde conform unei legi în sinus, de unghiul de decalaj între câmpurile magnetice rotitoare, ( statoric, şi al magneţilor rotorici ; acest unghi nu poate depăşi valoarea unghiului de întârziere histerezică 
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5.1. Principiul de funcţionare şi construcţie (MS cu histerezis


Pentru a evidenţia principiul de producere a cuplului de histerezis se consideră o maşină electrică la care statorul, echipat cu o înfăşurare polifazată, alimentată cu un sistem trifazat simetric de tensiuni de frecvenţă f1, produce un câmp magnetic rotitor circular (de inducţie maximă constantă în întrefier), iar rotorul este construit neted, din material feromagnetic cu ciclu lat de histerezis.


Expresia cuplului de histerezis se poate deduce pe baza teoremei forţelor generalizate, folosind derivata energiei magnetice medii înmagazinate în sistem, Wm în raport cu coordonata generalizată ( unghiul de poziţie rotorică, (, la flux constant.


Deoarece energia magnetică din înfăşurarea statorică nu depinde de poziţia unghiulară a rotorului care este o armătură netedă, fără variaţii de reluctanţă, derivata sa în raport cu ( este nulă. Aşadar, în derivata Wm intervine doar energia magnetică înmagazinată în materialul rotoric activ, cu ciclu lat de histerezis care, conform teoriei Warburg (28(, are expresia:
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unde:



[image: image4.wmf]2

f

 - frecvenţa din rotor, 
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SH – suprafaţa ciclului de histerezis, mărime specifică materialului;
VH – volumul materialului cu histerezis;



T – intervalul de timp ales, egal cu o perioadă sau un număr întreg de perioade de magnetizare în rotor. S-a notat cu s alunecarea rotorului ( a cărui viteză este notată cu (, faţă de câmpul magnetic rotitor statoric, de viteză 
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Unghiul de poziţie a rotorului la momentul de timp fixat T, rezultă:
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astfel încât, alunecarea fiind singura mărime variabilă, se obţine:
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Cuplul electromagnetic de histerezis, obţinut în regim de alunecare variabilă, capătă expresia:
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Aşadar, cuplul de histerezis este constant, independent de alunecare, ceea ce constituie un avantaj important în aplicaţii. El este un cuplu electromagnetic activ, M > 0, îndreptat spre creşterea unghiului ( atât timp cât    s > 0 (regim subsincron); atunci când s < 0, corespunzător unui regim suprasincron (determinat de o antrenare a rotorului din exterior, la 
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), M schimbă brusc de semn, M < 0, constituind un cuplu de hisrezis rezistent, de frânare (vezi figura 5.4), iar maşina funcţionează în regim de generator.


Valoarea cuplului specific pe unitatea de volum (Nm/m3), obţinut prin conversia electromecanică bazată pe histerezis rezultă de câteva zeci de ori mai mică decât în cazul procedeului electromagnetic ((M sincron cu MP), atunci când comparaţia se face considerând valori ale încărcărilor electromagnetice corespunzătoare domeniului de puteri nominale medii.


(M cu histerezis se construiesc însă uzual pentru puteri de ordinul câţiva watt şi zeci de watt, domeniu pentru care (M sincron cu MP admit solicitări electromagnetice (pătura de curent şi inducţia magnetică) mai scăzute; în consecinţă, la puteri similare, din această gamă, (M cu histerezis prezintă un cuplu specific de numai 1,5-2 ori mai mic, decât al convertoarelor electromagnetice şi sunt recomandate pentru numeroase aplicaţii (23(.


Vom evidenţia principalele fenomene fizice care explică trecerea între regimurile asincron şi sincron de funcţionare (2(. Pentru aceasta, să considerăm mai întâi cazul în care pe stator s-ar găsi o înfăşurare monofazată care creează un câmp magnetic pulsator de-a lungul axei ( fixă în spaţiu ( a bobinajului, iar rotorul ar fi mobil.


Solenaţia de excitaţie statorică, 
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, intensitatea câmpului statoric, Hs şi inducţia sa magnetică, Bs (respectiv fluxul statoric, 
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) variază sinusoidal, simfazic, în ipoteza admisibilă a unui mediu magnetic liniar.


În materialul rotoric activ, ca urmare a magnetizării alternative şi a parcurgerii ciclului lat de histerezis, inducţia magnetică rotorică Br ( respectiv fluxul rotoric, 
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( sunt defazate cu unghiul de întârziere magnetică 
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, în urmă faţă de intensitatea câmpului magnetic rotoric (armonică fundamentală), 
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, (Fig.5.1). Intensitatea 
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 la rândul ei, este în fază cu solenaţia statorică 
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, de către care este creată, şi implicit este în fază cu Bs şi 
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Defazajul (H între mărimile Br şi Hr ale câmpului magnetic din materialul activ rotoric


Aşadar, între fluxurile magnetice alternative din stator şi din rotor, 
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 şi 
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, există un defazaj în timp, egal cu unghiul de întârziere magnetică 
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 specific materialului: fluxul rotoric 
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 este defazat în urmă (are o variaţie înrârziată) în raport cu fluxul statoric 
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Cele două fluxuri fiind coliniare (fig.5.2a) nu are loc producerea unui cuplu de rotaţie.


Să considerăm acum statorul cu o înfăşurare polifazată care creează un câmp magnetic învârtitor circular, rotorul fiind şi de această dată calat, imobil. Materialul rotoric activ este acum magnetizat ciclic alternativ de către câmpul magnetic statoric în mişcarea sa de rotaţie; în acest caz, defazajul în timp 
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 de întârziere histerezică între fazorii 
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(respectiv 
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) şi Br (respectiv 
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) se transpune într-un decalaj în spaţiu, de aceeaşi valoare unghiulară în grade electrice: fazorul spaţial flux rotoric, 
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 se va găsi în urmă cu unghiul 
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  faţă de fazorul spaţial flux statoric, 
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, (în raport cu sensul de rotaţie al câmpului statoric). 
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Decalajul (H între câmpurile Bs şi Br la funcţionarea în regim asincron

Acest fapt determină producerea unui cuplu de interacţiune, de antrenare a rotorului în sensul câmpului rotitor statoric, proporţional cu produsul vectorial al fazorilor 
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 şi 
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 care se rotesc cu aceeaşi viteză dar prezintă decalajul spaţial fix, 
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Decalajul spaţial 
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 între 
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 şi 
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 este acelaşi pentru întreg regimul asincron de funcţionare a motorului, oricare ar fi alunecarea şi deci oricare ar fi viteza rotorului, n < n1. Unghiul 
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 de care depinde valoarea cuplului constant este determinat doar de proprietăţile materialului activ în special de valoarea câmpului coercitiv Hc.


5.2. Elemente constructive ale (MS-H


Statorul se construieşte identic cu al motoarelor sincrone şi asincrone, (trifazat sau bifazat), uzual ca armătură netedă, cu crestături şi înfăşurare repartizată. Se remarcă utilizarea uneori a construcţiei cu stator interior şi rotor exterior destinată să crească momentul de inerţie al ansamblului, în aplicaţii de tip giroscop.


Rotorul, fig.5.3, se realizează parţial sau total din material feromagnetic cu ciclu de histerezis cu suprafaţă mare. După modul de plasare a materialului activ se disting mai multe variante utilizate.


În fig.5.3.a materialul activ este, sub forma unui cilindru, pe un butuc de oţel obişnuit. În varianta din fig.5.3. b cilindrul din material activ se aplică peste un miez rotoric cu proeminenţe polare care favorizează apariţia unui cuplu sincron de reluctanţă, suplimentar. În varianta din fig.5.3.c cămaşa cilindrică din 
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Variantă de rotor pentru motorul sincron cu histerezis

material activ se plasează pe un miez neferomagnetic, liniile de câmp închizându-se de această dată tangenţial prin materialul cu ciclu de histerezis.


În toate variantele prezentate se urmăreşte reducerea cantităţii de material feromagnetic cu pierderi prin histerezis mari, datorită costului ridicat al acestora.


În fig.5.4 se prezintă caracteristica pierderilor prin histerezis 
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 funcţie de câmpul magnetic 
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 pentru diverse materiale feromagnetice dure (2(. Aceste materiale trebuie să prezinte valori cât mai mari pentru pierderile specifice pH şi pentru inducţia remanentă Brem.
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5.3. Caracteristici de funcţionare ale (MS-H


În fig.5.5 se prezintă carcateristica cuplu funcţie de viteză pe care se pune în evidenţă şi regimul suprasincron, n > n1. Se remarcă valoarea cuplului de histerezis, MH constantă în întreg domeniul de funcţionare în asincron de la           n = 0 la n = n1.


Caracteristica notată cu (2) în fig.5.5 reflectă faptul că la alunecări mari apare şi un cuplu suplimentar de tip asincron determinat de stabilirea curenţilor Foucault în materialul rotoric conductor, masiv, care depinde de frecvenţa de alunecare, fiind maxim la pornire.


Pentru o maşină de lucru care prezintă o caracteristică de tipul (3) în fig.5.4, punctul de funcţionare A se stabileşte în domeniul funcţionării sincrone.
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Pentru o caracteristică a cuplului rezistent de tip (4) funcţionarea se stabileşte în punctul B, în regim asincron. Funcţionarea de durată în regim asincron poate conduce la supraîncălzirea rotorului prin pierderi în fier. Acest regim trebuie evitat prin alegerea adecvată a motorului.
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În fig.5.6 pe lângă caracteristica mecanică 
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 se mai prezintă dependenţa în funcţie de cuplul M, a curentului I, puterii absorbite P1 şi a puterii la arbore, P2. Se remarcă faptul că atât în regim sincron cât şi în regim de pornire în asincron, curentul I absorbit de motor se modifică foarte puţin, în limite de 10%-20% de la pornire la mersul în gol şi de 1-3%  de la gol la incărcare nominală. Acest fapt reprezintă un avantaj deosebit faţă de pornirea motoarelor asincrone, caracterizată de valori mari ale curentului de pornire (
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Factorul de putere al acestor (M este în mod specific foarte scăzut, rezultat al unei puteri reactive absorbite mari, putere necesară pentru asigurarea căderii de tensiune magnetică în întrefier, ca şi în zona materialului rotoric activ care prezintă o permeabilitate mult mai redusă decât a materialelor feromagnetice uzuale.


Gradul de magnetizare a materialului rotoric ( mai precis valorile inducţiei magnetice remanente, a câmpului magnetic coercitiv, respectiv a suprafeţei ciclului de histerezis ( şi implicit valoarea cuplului de histerezis dezvoltat, MH, egal cu valoarea maximă a cuplului sincron, se pot mări prin creşterea tensiunii cu care este excitată înfăşurarea statorică.


Pe baza acestui principiu, pentru îmbunătăţirea performanţelor, adesea un (MS-H se supraexcită în tensiune, pentru un timp scurt ( de ordinul zecimilor de secundă ( la pornire. Alimentarea de scurtă durată la pornire, la o tensiune superioară celei nominale se poate face pentru un  (MS-H care în regim normal funcţionează în stea, prin conectarea înfăşurării statorice în triunghi pentru un foarte scurt timp şi trecerea apoi la conexiunea normală în stea.


În fig.5.6 caracteristicile astfel obţinute prin "forţarea" tensiunii la pornire (trasate cu linie întreruptă) sunt comparate cu cele "normale" remarcându-se îmbunătăţirile obţinute: ( creşterea cuplului de histerezis, egal cu  cuplul sincron maxim, MH = Ms max  şi ( reducerea curentului absorbit de la reţea.
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