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(67) Rezumat:

Inventia se referd la un motor electric asincron de
curent alternativ, pentafazat, cu stator bobinat si rotor
in colivie, precum sila metoda de alimentare a acestuia
n curent alternativ. Motorul electric, conform inventiei,
este realizat astfel incat sa poata fi alimentat de la o
sursa (17) de tensiune alternativa prevazuta cu cinci
iegiri dependente intre ele, motorul (11) avénd cinci
infasurari statorice simetrice, notate cu Aa (12), Bb
(13), Cc (14), Dd(15) si Ee(16),conectate la sursa (17)
de tensiune alternativa, constituita. din cinci surse
dependente notate cu L1(18), L2{19), L3(20), L4(21) si
L5(22), astfel incat polaritatea pozitiva a unei surse de
tensiune este conectatd la inceputul unei infasurari
statorice astfel: L1 cu A, L2 cuB, L3cuC, L4cuDsil5
cu E, iar polaritatile negative ale surselor de tensiune
sunt conectate intre-ele la 0 borna N (23), care poate fi
conectata sau nu la punctul O (24) de conectare comun
al infasurarilor statorice ale motorului (11), sistemul de
tensiuni fiind reglabil prin impunerea de catre un ope- Fig. 2
rator a unui nivel detensiune U*(25) sia unei frecvente

f*(26), in conditiile existentei unui semnal activ de

Start-Stop (27).
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Descrierea inventiei Data depozit e 10001

Titlul Inventiei: Motor Electric Asincron Pentafazat si Metoda de Alimentare a Acestuia in
Curent Alternativ

Domeniul tehnic: Inginerie Electricd, Subdomeniul Masini si Actiondri Electrice, Ramura Masini
Electrice Rotative.

Inventia se referd la un motor electric asincron, de curent alternativ, pentafazat, cu stator
bobinat si rotor cu colivie, precum si la metoda de alimentare a acestuia in curent alternativ cu
un sistem de cinci tensiuni alternative defazate intre ele cu céate 0,4x radiani.

Stadiul actual al tehnicii in ceea ce priveste magini electrice polifazate se refera, in principal,
la solutiile de motoare si de generatoare cu magneti permanenti cu cinci sau cu sase faze. Cele mai
apropiate de domeniul motoarelor asincrone polifazate sunt urmatoarele:

Sunt cunoscute urmitoarele referinte: Brevetul US 6426605 B1 — autori Hamid A. Toliyat;
Ruhe Shi, Huangsheng Xu, “Multi-phase induction motor drive system and method” (sistem si
metoda de actionare pentru un motor multifazat) se refera la un sistem de alimentare a motoarelor
polifazate cu cinci sau mai multe faze implementat prin folosirea unui microcontroler destinat
reglajului curentilor injectati in motor, dar nu face referire la motorul propriu zis.

Un alt brevet, RU 199115 Ul — autori V.V. Evghenievici (RU), M. A. Khalafovich (RU), V.
Alexey (RU), P. Alexander (RU), K. R. Yamilevich (RU), ,,Motor asincron cu cinci faze tolerant
la erori, cu infasurare combinatd” (fail-safe five-phase asynchronous motor with combination
winding) propune un motor cu infasurare combinata stea-pentagon, in fapt un motor complex, cu
10 infasurari de excitatie statorice, cu posibilitatea de a functiona cu cele doui sisteme de infasurari
propuse conectate impreuna, fard a face referire la sursa lor de alimentare si nici la modul de
functionare degradat in cazul in care dispare una dintre tensiunile de alimentare.

Alta referinta este cererea de brevet US 2013/0076187 Al (abandonatd) — Autor A. D. Flaste,
“Five-phase alternating current induction motor and inverter system” (Sistem de motor asincron
si invertor cu 5 faze) care face referire exclusiv la modul de control al unui motor de curent
alternativ cu magneti permanenti, fira referire la motoarele asincrone sau la modul lor de comandi

.....

cu indicarea posibilitatii de functionare in regim degradat, cum ar fi lipsa uneia sau a doui tensiuni
de alimentare de faza.

Solutiile cunoscute pana in prezent nu prezinta configuratia de motor asincron cu stator bobinat
cu cinci infasurari simetrice si cu rotor cu colivie de aluminiu sau de cupru, si nici descrierea
metodelor de alimentare a acestora in curent alternativ.

Scopul inventiei il reprezinta dezvoltarea unui motor nou, asincron pentafazat, pentru a fi
utilizat in aplicatiile de tractiune electrica — vehicule electrice, echipamentele de ridicat, poduri

rulante si elevatoare, propulsia navelor electrice i a aeronavelor electrice, in principal acolo unde
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motorul electric reprezinta un produs critic, §i, prin urmare, in cazul aparitiei unui defect care duce
la oprirea sistemului de actionare, se produc efecte economice negative majore.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia constd in aceea cd motorul pentafazat poate
functiona si in cazul lipsei unei tensiuni de alimentare de faza, lucru foarte important daca motorul
realizeaza deplasarea unui vehicul, ascensor, masina de prelucrat, actuatoare sau alte aplicatii
critice.

A doua problema tehnicd importantd pe care o rezolva prezenta inventie priveste reducerea
pulsatiilor cuplului mecanic produs, raportate la motoarele asincrone trifazate, lucru important in
aplicatiile in care confortul si stabilitatea cuplului produs sunt importante pentru reducerea
solicitarilor elementelor din lantul de transmisie al migcérii (ambreiaje, cutii de viteze sau
reductoare) precum si reducerea timpului de raspuns si cresterea stabilitatii mecanice a sistemului
actionat.

A treia problema tehnica pe care o rezolva utilizarea masinilor pentafazate este aceea ca, la
nivelul convertoarelor de alimentare ale acestora vor putea fi folosite circuite electronice de
filtrare pasive invers proportional cu numarul de faze al convertorului alimentat, precum si
posibilitatea de a folosi ventile semiconductoare cu caracteristici de curent reduse in mod similar.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- Principalul avantaj al acestui tip de motor este acela ca el poate functiona si in situatia in
care, accidental, una sau doua dintre tensiunile de alimentare aplicate motorului se intrerup, acesta
fiind un mod de functionare degradat in care motorul poate produce cuplu mecanic pe o perioada
scurtd de timp necesard finalizarii regimului de functionare comandat, de exemplu pentru
ajungerea unui lift sau a unui vehicul la destinatie.

- Al doilea avantaj al acestui motor in constituie realizarea unui cuplu mecanic cu pulsatii
mai reduse fatd de solutia clasica de motor trifazat, cu efect asupra reducerii solicitarilor
transmisiei, reducerea elementelor de filtrare electrica ale alimentarii, reducerea zgomotului si
imbunatatirea gradului de confort al celor aflati in vecinatatea acestor motoare.

- Al treilea avantaj al acestor motoare este acela ca, prin divizarea curentilor de alimentare
prin cinci infasurari in locul a trei infasurari se pot realiza motoare de puteri mai mari fata de
solutiile de motoare trifazate, cu utilizarea acelorasi elemente constructive ale convertizoarelor
electronice trifazate, deoarece aceste convertizoare sunt dimensionate in principal in functie de
curentul nominal, deoarece cuplul dezvoltat de motor la o anumita turaie este proportional cu
curentul prin fiecare infasurare, si cu numarul de faze alimentate.

in afara de alegerea numarului de faze m =5, pentru obtinerea unui motor cat mai robust i mai
rezistent la supratensiuni destinat a fi utilizat in tractiunea electricd, unde va fi alimentat prin

intermediul unui convertizor static, cu tensiuni de formi dreptunghiulara cu factor de umplere
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variabil si unde va functiona pe durata franarii recuperative si in regim de generator, ceea ce
implica operarea la nivel de tensiune superior celui nominal, solutia propusa urmareste folosirea
unei scheme de bobinaj cit mai simple, repartizarea infagurdrilor in crestaturi individuale pentru
fiecare bobina, precum si folosirea izolatiei suplimentare de crestatura.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1 - 9, care
reprezinta:

- Figura 1: desenul unui motor asincron pentafazat de 1...250 kW;

- Figura 2: Modul de alimentare al motorului pentafazat prin intermediul unui convertor;

- Figura 3: Diagrama sistemului de tensiuni alternative pentru alimentarea corecta a motorului
pentafazat

- Figura 4: Diagrama infasurérilor statorice ale motorului pentafazat;

- Figurile 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 si 5.5: Diagrama infasurarilor statorice detaliate pe fiecare faza a
infasurarilor statorice;

- Figura 6: Sectiune transversala prin stator bobinat;

- Figura 7: Pachetul miezului statoric si modul de asamblare al acestuia;

- Figura 8: Forma crestaturii statorice;

- Figura 9: Forma de unda a curentului efectiv de faza in situatia intreruperii alimentarii unei
faze a motorului asincron pentafazat.

In figura 1 avem prezentarea partilor componente ale unui motor electric asincron pentafazat

din gama de puteri 1-250kW, care prezinta urmatoarele caracteristici tehnice generale:

- Putere nominala: 1..250kW;

- Putere maxima: 2...480kW;

- Tensiune maxima de faza: 100...690Vca;

- Curent maxim de faza: 2...500Aca;

- Frecventa maxima a tensiunii de alimentare: 200Hz;

- Grad de protectie (carcasa) minim [P54;

- Grad de protectie (temperatura bobinaj) Clasa H (180°C).

Principalele parti componente ale motorului asincron pentafazat simetric sunt:

- Carcasi(l), miez feromagnetic stator (2), infasurare statorica cu cinci faze (3), miez
feromagnetic rotor (4) colivie rotorica (5), arborele (6), care este sprijinit pe scuturile de capete (7)
prin intermediul a doi rulmenti (8);

- optional pot fi folosite

- ventilatoare axiale (9) montate pe ax sau ventilatoare externe;
- sistem de racire cu lichid;

- traductoare de turatie si/sau de pozitie;
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- senzori de temperatura plasati in apropierea bobinajelor sau a rulmentilor;
- cutii de conexiuni, cuple sau conectoare rapide;
- Capace de protectie (10).

Asa cum este prezentat in Figura 2, motorul astfel realizat este destinat a fi alimentat de la o
sursi de tensiune alternativa, prevdzutd cu cinci iesiri dependente intre ele, unde motorul
pentafazat (11) are cinci infasurari statorice simetrice notate cu Aa (12), Bb (13), Cc (14), Dd (15)
si Ee (16) conectate la sursa de cinci tensiuni alternative simetrice (17) cu sursele dependente L1
(18),L2(19),L3 (20),L4 (21) si L5 (22) conectate cu polaritatea pozitiva la inceputul de infasurare
statorica al motorului, asa incat sa avem conectat L1 cu A, L2 cuB, L3 cuC,L4cuDsi L5 cuE,
iar polaritatile negative ale surselor de tensiune alternativa conectate intre ele la borna N (23), care
poate fi sau nu conectata la punctul de conectare comun al infasurarilor statorice ale motorului O
(24), sistemul de tensiuni fiind reglabil prin impunerea de catre operator al nivelului de tensiune
U* (25) si a frecventei f* (26), in conditiile existentei unui semnal activ de Start-Stop (27).

In Figura 3 este detaliata diagrama sistemului de tensiuni alternative pentru alimentarea corecta
a motorului pentafazat, astfel ca, vom observa diferenta de potential electric — tensiunea electrica
U1 (28) intre bornele L1 si N, tensiunea electrica U2 (29) intre bornele L2 si N, tensiunea electrica
U3 (30) intre bornele L3 si N, tensiunea electrica U4 (31) intre bornele L4 si N si tensiunea
electrica U5 (32) intre bornele L5 si N, iar perioada T (33) reprezinta timpul scurt intre doua
alternante succesive ale aceluiasi semnal. Amplitudinea semnalului aplicat U este de valoare
apropiata de prescrisa de tensiune U* (25) si frecventa f=1/T (33) este egala cu f* (26).

in Figura 4 prezintd modul de realizare al infasurarii statorice ale motorului asincron pentafazat,
unde c1...c40 reprezinta crestaturile statorice, iar Aa (12), Bb (13), Cc (14), Dd (15) si Ee (16) sunt
cele cinci infasurari statorice simetrice, aceastd diagrama reprezintd modul de repartizare al
bobinelor in crestaturi. La alegerea numarului de crestaturi s-au aplicat urmatoarele calcule:

- Tipul ales al infisurarii este: infisurare intr-un strat, cu bobinele conectate in serie, si
distribuite in numar intreg de crestaturi pe pol si faza;

- Numar de faze: m = 5, pentru a avea motor pentafazat

- Numdr de perechi de poli: p = 2, pentru a avea turatia nominald = 1500 rpm;

- Numdr de crestaturi pe poli i faza: q = 2, pentru a avea o distributie echilibrata a infasurarii
si pentru a nu avea bobine de la faze diferite suprapuse in aceeasi crestitura;

- Rezultd numarul de crestaturi statorice: Z; = 2*m*p*q = 40;
In Figurile 5 este prezentati in detaliu modul de amplasare si sensurile curentilor prin bobinele

infasurarilor statorice, astfel:

he
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- Figura 5.1, infasurarea pentru Faza 1(12), pleacad de la borna A, intra in crestitura cl, se
intoarce prin c11, intrd in c2, se intoarce prin c12, intra in c21, se intoarce prin c31, intrd prin c22,
se intoarce prin c32 si este conectat la borna de iesire a;

- Figura 5.2, infagurarea pentru Faza 2 (13), pleaca de la borna B, intra in crestatura c5, se
intoarce prin c¢15, intrd in ¢6, se intoarce prin c16, intri in ¢25, se intoarce prin ¢35, intra prin c26,
se Intoarce prin c36 si este conectat 1a borna de iesire b;

- Figura 5.3, infasurarea pentru Faza 3 (14), pleaca de la borna C, intra in crestatura c9, se
intoarce prin c19, intra in c10, se intoarce prin ¢20, intrd in c29, se intoarce prin ¢39, intrd prin
¢30, se intoarce prin c40 si este conectat la borna de iesire c;

- Figura 5.4, infasurarea pentru Faza 4 (15), pleaca de la borna D, intra in crestatura c34, se
intoarce prin ¢24, intra in ¢33, se intoarce prin ¢23, intra in c14, se intoarce prin c4, intra prin c13,
se intoarce prin c3 si este conectat la borna de iesire d;

- Figura 5.5, infasurarea pentru Faza 5 (16), pleaca de la borna E, intra in crestatura c38, se
intoarce prin ¢28, intrd in ¢37, se intoarce prin c27, intrd in c18, se intoarce prin c8, intrd prin c17,
se intoarce prin c7 si este conectat la borna de iesire e;

In Figura 6 este prezentati o sectiune transversala prin statorul bobinat, care este format din
tola statorica (34), infasurarea statorica (35), izolatia de crestatura (36), crestitura de aliniere (37)
si penele de rigidizare (38) introduse in crestaturile laterale (39).

In Figura 7 este prezentat Pachetul miezului statoric (2) si modul de asamblare al acestuia,
anume se centreazi pe un dorn tolele statorice (34), aliniate conform crestaturii de aliniere (37), se
introduc penele de rigidizare (38) in crestaturile laterale (39), pentru a obtine un pachet de tole de
lungime L; (40), diametru exterior Dy (41) si diametru interior d; (42) folosind relatiile de calcul
aplicate la proiectarea motoarelor asincrone.

in Figura 8 este prezentata forma crestiturii statorice realizata pentru a optimiza gradul de
umplere al crestaturii cu bobinaj de Cu dispus dupa regula de o singura bobina intr-o crestatura,
cu urmadtoarele coordonate principale: latime intrare crestitura (43), adancime totald crestatura
(44) si adancime utila crestatura (45), raza racordare capit crestatura (46), latime utila dinte (47),
iar ca rezultant al alegerii numarului de dinti este pasul dentar (48) care este rezultatul divizarii
celor 2nt/Z = 0,05x radiani.

Testarea unui astfel de motor se face utilizind un convertor pentafazat de constructie speciala
(17), astfel incat amplitudinea si frecventa celor cinci tensiuni sa fie egale, dar fazele succesive si
fie decalate cu céte 0,4n radiani de asa maniera incét tensiunile sa fie succesive.

Reglarea turatiei motorului pentafazat se poate realiza prin modificarea frecventei comune a
tensiunilor de alimentare (26), turatia fiind direct proportionald cu frecventa tensiunilor de

alimentare, conform formulei [1]. Reglarea cuplului M al motorului pentafazat se realizeazi prin

by
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controlul amplitudinii tensiunii sistemului de alimentare U (25), la o frecventd f datd, conform

formulei [2].

n=21 [1]

= [2]

unde constantele k reprezinta constanta de cuplu si p reprezintd numarul de perechi de poli ale
masinii electrice.

Particularitatea acestui tip de motor cu cinci faze cu infasurari simetric distribuite este acela ca
el poate functiona si in situatia in care, accidental, una sau doua dintre tensiunile de alimentare
aplicate motorului se intrerup acesta fiind un mod de functionare degradata, in care motorul poate
produce cuplu mecanic inferior celui nominal, pe o perioada scurta de timp necesara finalizarii
regimului de functionare comandat, ca exemplu pentru ajungerea unui lift sau a unui vehicul la
destinatie. Pentru a putea controla acesti curenti se vor folosi convertoare statice de tipul invertoare
de tensiune realizate cu ventile cu dispozitive semiconductoare care sunt comandate de cétre un
microcontroler folosind tehnica de control vectorial cu orientare dupd campul statoric pentru a
compensa lipsa unei faze si a distribui curentii prin fazele functionale. Experimentarea numerica
unui astfel de regim degradat este prezentata in Figura nr. 9, unde este reprezentatd turatia
motorului (49) in functie de timp (50), inainte si dupa aparitia unui defect de izolare de faza care
intervine la momentul tr (51), cand constatim modificarea turatiei prin cresterea ondulatiilor, dar
cu mentinerea valorii medii la o valoare similara celei de la functionarea normala.

Principala limitare in utilizarea pe scara larga a motoarelor asincrone pentafazate vine din lipsa
unui convertor polifazat care sa poata genera tensiuni alternative cu defazaj reglabil corespunzator

numarului de faze al motorului.
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Revendicari:

1. Motor electric asincron, de curent alternativ, pentafazat, cu stator bobinat si rotor
cu colivie, caracterizat prin aceea ca motorul are o infasurare statorica cu un numar m de
faze egal cu cinci, o schema de bobinaj cit mai simpla si mai robustd, in care cele cinci
infasurari statorice simetrice notate cu Aa (12), Bb (13), Cc (14), Dd (15) si Ee (16) sunt
alimentate de la sursa de cinci tensiuni alternative simetrice (17) cu sursele dependente L1
(18), L2 (19), L3 (20), L4 (21) si L5 (22) conectate cu polaritatea pozitiva la inceputul de
infasurare statorica al motorului, asa incat sa avem conectat L1 cu A, L2 cu B, L3 cuC, L4
cu D si LS cu E, infagurarile statorice ale motorului fiind conectate in stea, adica bornele a,
b, ¢, d si e sunt conectate impreuni la borna O (24) iar polaritatile negative ale surselor de
tensiune alternativa conectate intre ele la borna N (23), borna care poate fi sau nu fi
conectatd la punctul de conectare comun al infasuririlor statorice ale motorului O (24),
sistemul de tensiuni fiind reglabil prin impunerea de céatre operator al nivelului de tensiune
U* (25) si a frecventei f* (26) in conditiile existentei unui semnal activ Start-Stop (27);

2. Motor electric asincron, de curent alternativ, pentafazat, cu stator bobinat i rotor
cu colivie conform revendicarii nr. 1, caracterizat prin aceea ca infasurarea statorica are
bobinele individuale Aa (12), Bb (13), Cc (14), Dd (15) si Ee (16) si sunt plasate individual
in crestaturi separate asa cum este descris in figura nr. 4, deoarece infasurarea este realizata
intr-un strat, cu bobinele conectate in serie, si distribuite in numar intreg de crestaturi pe pol
si fazd pentru a asigura uniformitatea cimpului magnetic al motorului si pentru a realiza un
cuplu mecanic cu ondulatii reduse ;

3. Motor electric asincron, de curent alternativ, pentafazat, cu infasurarea statorica si
rotor cu colivie conform revendicarii nr. 2, caracterizat prin aceea ca motorul permite
functionarea degradata in cazul in care unul dintre circuitele de alimentare pe fazi sunt
intrerupte, asa cum este prezentat in figura nr. 9, iar cimpul magnetic invartitor al motorului
alimentat prin 4 dintre cele 5 faze este asigurat prin cresterea curentilor prin fazele
functionale astfel incat realizeaza cuplul util motorului necesar functionirii in regim

degradat.
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