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Rezumat. in lucrare este descrisi o masini electricd sincrond cu magneti permanenti din
pamanturi rare in configuratie Halbach, cu rotor exterior si stator cu bobine fard jug magnetic din
fier. Aceastda masina electrica este destinata aplicatiilor cu cerinte particulare din punct de vedere
al cuplului parazit de agatare magnetica zero, ondulatia cuplului electromagnetic semnificativ
redusd, lungime axiald redusd raportatd la dimensiunea diametrul exterior, inertie ridicatd a
rotorului si randament energetic ridicat. Metoda elementelor finite (FEM) este utilizatd pentru
analiza structurii masinii electrice si pentru estimarea performantelor acesteia.

1. INTRODUCERE

Motoarele electrice sunt una din cele mai importante componente care pot oferi putere
mecanicd continud mecanismelor folosite in aplicatiile speciale. Motoarele utilizate in astfel
de aplicatii sunt de cele mai multe ori dezvoltate ca solutii personalizate deoarece anumite
caracteristici cum ar fi performantele tehnice, dimensiunile, randamentul energetic,
materialele folosite, disiparea caldurii, etc. sunt specifice fiecarei aplicatii.

Masinile electrice sincrone cu magneti permanenti sunt motoare fara perii fiind o
solutie eficientd pentru actionarea mecanismelor speciale. Aceste masini electrice folosesc
comutatia electronica pentru a controla curentul prin Infasurarea statorica, eliminand periile si
colectorul de la masina electrica cu perii de curent continuu. In cele mai multe cazuri masinile
electrice sincrone cu magneti permanenti functioneaza in bucla inchisd avand nevoie de un
senzor care oferd informatii despre pozitia unghiulara si despre viteza rotorului.

Prin urmare masinile electrice sincrone cu magneti permanenti s-au dovedit a fi cea
mai bund variantd pentru aplicatii speciale [1] datorita caracteristicilor acestora, cum ar fi:
durata ridicata de viata, densitatea mare de cuplu, stabilitate ridicatd a cuplului (ondulatia
cuplului redusad), densitate mare de putere, stabilitate ridicata a vitezei (ondulatia vitezei
redusd), precizie ridicatd de control a pozitiei unghiulare, a vitezei si a cuplului, eficientd
energetica ridicata si poate functiona la viteze ridicate de rotatie.

Motorul electric sincron cu magneti permanenti are 0 capacitate mare de a furniza
impulsuri ale cuplului cu valori de peste 5 ori cuplul nominal pentru perioade scurte de timp
(limita de timp este fixatda de aspecte de natura termica si de riscul de demagnetizare
ireversibild al magnetilor permanenti).

2. CONFIGURATIA MASINII ELECTRICE SINCRONE CU MAGNETI
PERMANENTI

Masinile electrice folosite in aplicatiile speciale sunt intr-o continud imbunatatire a
caracteristicilor tehnice prin propunerea de configuratii noi, utilizarea de materiale cu
caracteristici Superioare si metode noi de constructie rezultind masini cu performante
imbunatatite si fiabilitate crescutd. In acest context ICPE a dezvoltat o noud configuratie de
masini electrice cu performante tehnice superioare care permite integrarea in diferite aplicatii
speciale, cum ar fi: sisteme optice, sisteme giroscopice, sisteme robotice, sisteme spatiale [5],
etc.
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Noua configuratie a masinii electrice se bazeazd pe 0 masind sincron cu magneti
permanenti in configuratie Halbach [2], cu rotor exterior si stator cu bobine fara jug magnetic
din fier. In Figurd 1 este prezentatid configuratia propusa a masinii electrice, unde (1) este
ansamblul rulmentilor, (2) stator in configuratie cu bobine fard jug magnetic din fier, (3)
magnetii permanenti, (4) carcasa si (5) rotor exterior.
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Figura 1. Configuratia propusa a masinii electrice

Configuratia masinii electrice sincrone cu magneti permanenti cu rotor exterior [3] are
urmatoarele avantaje:

— inertie ridicatd a rotorului, in acest fel datoritd inertiei mari rotorul poate Tnlocui
volantul din sistemele giroscopice;

— diametrul mare al rotorului maximizeaza cuplul electromagnetic care poate fi produs;

— lungimea axialad a rotorului va fi mai mica comparativ cu varianta de motor cu rotor
interior si acelasi nivel de performanta.

Configuratia masinii electrice sincrone cu magneti permanenti si stator fara jug
magnetic [4], [6] are urmatoarele avantaje:

— pierderile in fier induse in stator sunt zero;
— cuplul parazit de agatare magnetica este zero;
— ondulatia cuplului electromagnetic semnificativ redusa.

Infasurarea statorica nu este plasatd in crestituri si are un miez magnetic din aer (fara
jug magnetic din fier), eliminand cuplurile parazite datorate fortei de atractie dintre magnetii
permanenti si crestaturile statorice. In configuratia fara jug magnetic din fier sunt eliminate
pierderile datorate efectului de histerezis si pierderile prin curenti turbionari induse in stator,
crescand randamentul masinii electrice oferind posibilitatea acesteia de a functiona la viteze
de rotatie ridicate.

3. PROIECTAREA SI OPTIMIZAREA MASINII ELECTRICE

Activitdtile de proiectare si simulare a masinii electrice reprezintd un proces iterativ
intre calculele electromagnetice si calculele mecanice. Fiecare iteratie a procesului de
proiectare preliminara se face pe baza urmatoarelor obiective:

— constrangerile de performanta axate pe randament ridicat, densitate de cuplu mare,
densitate de putere mare, cuplu de agatare magneticd zero sau foarte mic, ondulatia
cuplului electromagnetic redusa;

— constrangeri functionale axate pe rigiditate crescutd, materiale capabile sa fie folosite
in conditii aspre de functionare, greutate si volum redus;
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— solutie inovativa bazata pe versatilitate, posibilitate de a avea constructie redundanta a
infasurarilor si fiabilitate crescuta.

3.1 Proiectarea analitica a masinii sincrone

Masina electrica sincrona cu magneti permanenti, rotor exterior si stator cu bobine fara
jug magnetic din fier poate fi considerata un servosistem (permite un controlul precis al
cuplului, vitezei, si a pozitiei unghiulare) de actionare directa bazat pe o configuratie cu 24 de
crestaturi si 16 poli magnetici.

Rotorul exterior este format din poli magnetici, jugul magnetic exterior si jugul
magnetic interior. Statorul masinii electrice este format dintr-o infasurare trifazata cu bobine
concentrate. Configuratia aleasa a Infasurarii permite realizarea unei structuri cu sau fara
redundantd. Configuratia propusd a motorului este prezentata in Figura 2.
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Figura 2. Configurarea motorului cu magneti permanenti, rotor exterior si stator cu bobine fara jug
magnetic din fier cu infasurare redundanta
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Proiectarea preliminard a masinii electrice s-a facut folosind metodele analitice de
proiectare a motoarelor electrice cu magneti permanenti. Specificatiile tehnice care au rezultat
in urma proiectdrii sunt prezentate in Tabel 1.

Tabelul 1. Specificatia tehnica preliminara a masinii electrice

Parametru Valoare
Numar de crestaturi 24
Numar de poli 16
Diametru exterior 118 mm
Lungime axialda maxima 47,5 mm
Intrefier ,,psihic” 2 mm
Intrefier fizic (distanta magneticd dintre MP
L o 9 mm
si jugul interior )
Tipul de MP SmCo 37MGOe
Viteza nominala 6400 rpm
Viteza de mers in gol 7000 rpm
Tensiunea de alimentare nominala 27V
Cuplul electromagnetic nominal 0.4 Nm
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Puterea nominala 270 W
Numar de faze 3
Tipul Infagurarii Concentrata

3.2 Optimizarea configuratiei Halbach a magnetilor permanenti

Densitatea de putere a masinilor electrice cu infasurari fara jug magnetic poate fi mai
mica comparativ cu motoarele cu jug magnetic statoric. Prin folosirea unor magneti
permanenti cu densitate mare de energie (cum ar fi SmCo 37MGOe) si prin aranjarea acestora
intr-o configuratie Halbach, densitatea de putere a motorului poate fi marita. Cu toate acestea
principalul dezavantaj al infasurarilor fara jug magnetic 1l reprezinta inductivitatea scazuta
care poate influenta performantele dinamice ale motorului.

Rotorul exterior cu magnetii aranjati in configuratie Halbach necesita o optimizare din
doua puncte de vedere:

— unghiul de deschidere al celor doua tipuri de magneti permanenti care intra n
componenta configuratiei Halbach;

— grosimea jugurilor magnetice pentru a reduce greutatea motorului electric si in acelasi
timp pentru a evita fenomenul de saturatie magnetica.

In aceste conditii optimizarea s-a facut din punct de vedere al performantelor
electromagnetice (cresterea inductiei magnetice din intrefier avand ca rezultat cresterea
tensiunii electromotoare si cresterea cuplului electromagnetic) si din punct de vedere
tehnologic (permitand un proces de fabricatie eficient si economic).

Un set de simulari numerice 2D folosind metoda elementului finit (FEM) s-a efectuat
pentru a studia diferite unghiuri de deschideri pentru magnetii permanenti si pentru a studia
grosimea optima a jugurilor magnetice rotorice (jugul interior si jugul exterior). in Figura 3 de
mai jos sunt prezentate o parte a rezultatele obtinute in urma simularilor FEM.

(b) (©)

Figura 3.: Liniile de flux si inductia campului magnetic pentru diferite configuratii Halbach a polilor
magnetici: (a) ambii magneti au o deschidere de 11,25 grade, (b) magneti magnetizati radial cu
deschidere de 13 grade si magneti magnetizati tangential cu deschidere de 9,5 grade, (c) magneti
magnetizati radial cu deschidere de 15 grade si magneti magnetizati tangential cu deschidere de 7,5

grade

Tensiunea electromotoare indusa la viteza de rotatie de 1000 rpm pentru configuratiile
Halbach a polilor magnetici descrisi in Figura 3 sunt prezentate mai jos Tn Figura 4-a.
Componenta radiala a inductiei magnetice simulate in intrefierul masinii electrice este
prezentata in Figura 4-b. Notatiile formelor de unda din Figura 4 au urmatoarele semnificatii:

— MP type 1 reprezinta configuratia Halbach a polilor magnetici in care ambii magneti
(cu magnetizatie radiala si tangentiald) au deschidere egala de 11,25 grade;

— MP type 2 reprezinta configuratia Halbach a polilor magnetici in care magneti
magnetizati radial au o deschidere de 13 grade si magnetii magnetizati tangential au o
deschidere de 9,5 grade;
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— MP type 3 reprezinta configuratia Halbach a polilor magnetici in care magneti
magnetizati radial au o deschidere de 15 grade si magnetii magnetizati tangential au o
deschidere de 7,5 grade.
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Figura 4.: Performantele electromagnetice ale masinii electrice simulate pentru diferite configuratii
Halbach ale polilor magnetici: (a) tensiunea electromotoare indusa la 1000 rpm, (b) componenta
radiald a inductiei magnetice din Intrefier

Tn urma optimizirii configuratiei Halbach a polilor magnetici de pe rotor s-a
concluzionat ca din punct de vedere al performantelor electromagnetice dar si din punct de
vedere tehnologic configuratia MP type 3 din Figura 4 sau configuratia (c) din Figura 3
(reprezentand magnetii magnetizati radial au o deschidere de 15 grade si magnetii magnetizati
tangential au o deschidere de 7,5 grade) reprezinta cea mai bunid alegere pentru masina
electrica folosita n aplicatiile speciale.

Pe langa avantajul legat de cresterea inductiei magnetice in intrefier, configuratia
Halbach ofera posibilitatea de a reduce grosimea jugurilor rotorice (comparativ cu varianta
standard cu magneti magnetizati radial) fara o saturare magnetica a acestora. Astfel grosimea
jugului rotoric exterior a putut fi scazuta de la 5 mm la 4 mm (o reducere de 20% dictata mai
mult din motive tehnologice; din punct de vedere electromagnetic grosimea acestui jug putea
fi de 3 mm) si grosimea jugului interior poate fi redusa de la 3 la 2 mm (o reducere de 33%)
fara a sesiza o crestere semnificativa a nivelului de saturatie electromagnetica.

In Figura 5 este prezentatd o comparatie a tensiunilor electromotoare induse in
infasurarea statorica si a componentei radiale a inductiei magnetice in intrefier pentru diferite
configuratii ale polilor magnetici:

— configuratia clasica a motorului (polilor magnetici standard si dimensiune standard a
jugurilor);

— configuratia Halbach optimizatd a polilor magnetici si dimensiune optimizatd a
jugurilor magnetice;

— configuratia clasicd a polilor magnetici si juguri magnetice cu dimensiuni optimizate
pentru configuratia Halbach.

Din punct de vedere al tensiunii electromotoare se observa o crestere de 11,5% pentru
configuratia Halbach optimizata a polilor magnetici comparativ cu varianta clasica. in acelasi
timp rotorul pentru configuratia Halbach este mai usor cu 20% datorita optimizarii grosimii
jugurilor magnetice (jugul exterior de 4 mm si jugul interior de 2 mm). Comparand
configuratia Halbach optimizata cu varianta clasica cu juguri magnetice optimizate (ambele
configuratii au jugurile magnetice rotorice cu aceleasi dimensiuni) se poate observa o crestere
a tensiunii electromotoare pentru varianta Halbach cu 16%.
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Figura 5.: Comparatie a performantelor electromagnetice pentru diferite configuratii ale polilor
magnetici si ale jugurilor pentru motorul sincron, fara perii cu magneti permanenti: (a) tensiunea
electromotoare indusa la turatia de 1000 rpm, (b) componenta radiala a inductiei magnetice din
intrefier

4. SIMULAREA NUMERICA 3D A PERFORMANTELOR ELECTROMAGNETICE
A MASINII SINCRONE

Geometria finala a masinii electrice sincrone cu magneti permanenti, cu rotor exterior
si cu bobine fara jug magnetic care a rezultat in urma procesului de proiectare si optimizare
folosind metode analitice si metode numerice, a fost analizata folosind metoda 3D FEM.
Configuratia masinii electrice sincrone cu magneti permanenti permite impunerea conditiei de
periodicitate pe 90 grade mecanice pentru a reduce domeniul de calcul al problemei 3D.

4.1 Simularea numerica a performantelor electromagnetice ale masinii electrice la
functionarea in gol

Distributia inductiei campului magnetice la functionarea in gol este prezentatd Tn
Figura 6.
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Figura 6.: Distributia inductiei magnetice
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Formele de unda ale tensiunilor electromotoare pe faza simulate la turatia de 1.000
rpm sunt prezentate in Figura 7-a. In Figura 7-b este prezentata forma de unda a cuplului
parazit de agatare magnetica simulat la turatie redusa.
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Figura 7.: Performantele electromagnetice simulate la functionarea in gol:
(a) tensiunea electromotoare pe faza indusa la turatia de 1000 rpm, (b) cuplul parazit de agatare
magnetica

Tensiunea electromotoare indusa in infasurarea statoricd are o forma de unda
sinusoidala ceea ce demonstreaza ca motorul electric va permite un control foarte precis al
turatiei si al pozitiei unghiulare. Valoarea efectiva a tensiunii electromotoare pe faza la turatia
de 1000 rpm este de 1,5V. Datorita configuratiei statorice fara circuit magnetic, cuplul parazit
de agitare magnetica este nul. Tn urma simularilor s-au obtinut valori extrem de mici ale
cuplului parazit de agatare magnetica de ordinul micro Nm care se datoreaza erorilor de
calcul.

4.1 Simularea numerica a performantelor electromagnetice ale masinii electrice la
functionarea in sarcind

Din punct de vedere electromagnetic, cuplul produs de masina electrica trebuie sa aiba
o ondulatie a cuplului electromagnetic cat mai redusa. Forma de unda a cuplului
electromagnetic simulat este prezentata in Figura 8.
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Figura 8.: Forma de unda a cuplului nominal

Prin alimentarea infasurarii statorice cu un curent sinusoidal cu valoarea efectiva de
11,3 A, motorul electric produce un cuplu de 0,5 Nm. Se poate observa ca ondulatia cuplului
electromagnetic este de 0.2 %.

Caracteristicile tehnice ale motorului electric sincron cu magneti permanenti rezultat
in urma procesului de proiectare si optimizare sunt prezentate in Tabel 2.

Tabelul 2. Caracteristicile tehnice ale masinii electrice

Nr. Crt. Caracteristica Simbol Unitate Masina sincrona
1. Putere nominala Pn w 335
2. Cuplu nominal My mNm 500
3. Cuplu parazit maxim My mNm 0
4, Inertie motor J kg cm? 22,5
5. Numar de poli Np 16
6. Clasa de izolatie F
7. Tensiunea nominala Un Ve 27
8. Curentul nominal In A 115
9. Constanta de cuplu Ky mNm/A 43.5
10. Constanta TEM Ke V/krpm 2,6
11. Turatia nominala No rpm 6400
12. Turatia de mers in gol No rpm 7000
13. Rezistenta pe linie RL Q 0.17
14, Inductivitatea pe linie L. mH 0,05
5. CONCLUZII

Tn aceasta lucrare este descrisa 0 masina electrica sincrona cu magneti permanenti din
pamanturi rare in configuratie Halbach, cu rotor exterior si stator cu bobine fara jug magnetic
din fier destinata aplicatiilor speciale.

Avantajele acestui tip de masina electrica sunt: randament energetic ridicat, cuplul
parazit de agatare magnetica este zero, ondulatia cuplului electromagnetic semnificativ
redusa, densitate ridicata de cuplu si putere, stabilitate ridicatd a vitezei, precizie ridicata de
control a pozitiei unghiulare, a vitezei si a cuplului si poate functiona la viteze ridicate de
rotatie.
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Principalul dezavantaj al acestui tip de masina electrica il reprezinta valoarea scazuta a

inductivitatii care poate influenta performantele dinamice ale motorului.

Metoda elementelor finite a fost utilizata pentru optimizarea structurii masinii electrice

si pentru estimarea performantelor electromagnetice ale acesteia.
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