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Capitolo 1

Introduzione

Ne gl i ul t i,rnei madchine ele¢ttichenanmagneti permanenti a flusso assiale
(AFPM) sono state oggettdi numerose ricerche che hanno porta oggi ad essere una
tecnol ogia matura util i z z atda sistemi diroduaiong i a gan
accumuladi energia rinnovabile fino ai trasporti.

Léobidetl aoseguente tesi ~ 1 6i mpl ementazi
analiticop er | 0 denpeestazieni a vdotol di PABPM. Tale idea nascenfatti, dalla

necessita di sostituire il programma FEM con un coditalitico avente tempi di calcolo
significativamenténferiori.

Nel capitolo 2 sara dunque presentata una risoluzione formale delle equazioni di Maxwell
per il calcolo della componendées si al e del | 6 iBnldseguitopneleapitla net i ¢
verra verificato il funzionamento delle equazioni ricavate mediante un confronto con un
programma FEM e saranno fissati i parametri di input piu idonei per massimizzare
| 6 accur a tiee mnimizzanhdol talvalta idcosto computazionale.

Nel capitolo 4, a partire da una configurazione di macchisiatentecon topologia
corelesgensata per un sistema di accumulo cindk&SS flywheel energy storage system
saraeffettivamente implementata ettimizzato un codice analitico in ambienatlab per il
calcolo del flusso concatenato, della forza elettromotrice indotta e della tensione concatenata.

Nel capitolo 5sarinvecepr opost a undanal i striadpllamazanieat r i ¢ a
atta a ricavare una configurazione ottimale che ne massimizzi le prestazioni.

Infine, nel capitolo 6 sara generalizzato il codice analitico per la macotriessad una
configurazioneslotlessmentre, nel capitolo 7, verra presénta undéanal i si par an
geometria di guestoul ti ma.






Capitolo 2

Macchine elettriche a flusso assiale

Le macchine elettriche a flusso assiale a magneti permgAéftM)s ono undal t er n
alle piu diffuse macchine a flusso radiale. Caratterizzate da una forma a disco che le rende piu
compatte rispetto alle classiche forme cilindrickeno oggi considerateina tecnologia
al | 6 avan gloravarie applicazienidd sestemi di produzione di energia rinnovabile
fino ai trasporti. In particolare, la macchina che verra analizzata in questa tesi & stata pensata
per un volano RESS flywheel energy storage systgensioe per un sistema di accumulo
cinetico. Infatti, la dmanda di nuove tecnologie di accumulo energetico piu efficace ed
affidabile sta rapidamente crescendo e, tale soluzione, pud essere una buona alternativa anche
grazie al suo scambio di elevati picchi di potenza in tempi ridotti [1].

2.1 Funzionamento e pogbili configurazioni

Come mostrato in Fig..2, le macchine a flusso assiale differiscono da quelle a flusso
radiale per la direzione del flusso magnetico. Il traferro e le superfici utili, cioé quelle aree di
materiale in cui € possibile posizionare gli avvolgimenti e i magneti permanenti, sono
orogonali alle |Iinee di campo e, di conseguen

Fig. 2.17 Modelli 2D e 3D di macchine a flusso radiali e assiali con rispettive linee di flusso



Il forte sviluppo che sta avendo negli ultimi anni questavaudecnologia € essenzialmente
legato ad una necessita di miglioramento della densita di potenza, cioe della potenza di output
rapportata al volume. Una massimizzazione di tale parametro porterebbe, infatti, ad un
risparmio di materiale e quindi ad unauzione dei costi. La macchina a flusso assiale
presenta una serie di vantaggi c¢che permettono di
configurazione. In particolare, la presenza di due cilindri concentrici di materiale
ferromagnetico fa si chiecalore prodotto dalle perdite nel ferro di rotore dei motori radiali
sia smaltibile solamente attraverso lo statore, con conseguenti difficolta nel sistema di
raffreddamento, anche a causa della bassa conducibilita termica di esso. Nelle macchine a
flusso assiale, invece, i due dischi di statore e rotore, oltre che le bobine, possono essere
raffreddat. direttamente anche grazie ad una msa
solitamente in alluminio, il g uraffreddanemtee s ent a und
risulta essere quindi piu facile ed efficiente. Inoltre, grazie al suo minor ingombro dssiale,
geometriedism sonopit compatt e, quindi, a parita di potenza sviluppata, presentsa
densit”™ di potenza mhagrendedaleenacchiha\@amsaggdiosaaispptte c ul i ar i t
alla concorrente | 6elevata estensione radiale
inerzia {0 a ti , ottimo appunto per un volajjoun maggiore sviluppo di coppia e la
possibilita diinserire un numero di poli magnetici superiore. Gli ultimi due, in particolare, la
rendono ideale per funzionamenti a grandi coppie e basse velocita come, per esempio, la
trazione elettrica. Léutilizzo di d foraame t r | trop
centrifuga (O & t] ti) che provocherebbe problemi di tenuta dei magneti e, quindi, in
tali motori, la massima velocita di funzionamento € limitata rispetto a quella dei rispettivi a
flusso radiale.

Un esempio di applicazione, oltre a quelle verra analizzato in questa tesi di accumulo
cinetico, é la Ferrari SF90 Stradale, prima supercar a montare motori safisfleal posto
dei piu utilizzati a flusso radialeln particolare, tale veicolo ibrido inaugurato a maggio 2019
e dotato di mtore termico supportato da tre elettrici a flusso assiale per un totale di 1000 CV,
222 dei quali forniti dalla parte elettrica (circa 162 Ka5].

Dal punto di vista costruttivo,siposssneconda del
trovare diverse configurazioni geometriche Fig. 22 e riportato un diagramma di flusso
rappresentante le principali topologie.
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Fig. 22 ¢ Topologie di macchine a flusso assiale

In generale, la topologia delle macchine a flusso assidkeaée per ottenere una struttura
modulare in cui il numero di moduli utilizzato varia con la potenza richiesta: le configurazioni
multi-stage per esempio, riportate in Fig.32trovano applicazioni principalmente per potenze
elevate. In particolare, glla che verra analizzata in questo lavoro di tesi € la macchina a flusso
assiale singksided, in cui cioé é presente un solo traferro compreso tra un discod? stat
uno di rotore (vedi Fig..2). Le altre saranno tuttavia ricavabili a partire dafiaa attraverso
| 6applicazione del principio delle i mmagini
esseuna volta ricavatanfatti, un codice analitico in grado di calcolare il flusso concatenato
e la forza elettromotrice indotta in un avvahginto di una macchina a flussssiale a magneti
permanenti, sara possibile utilizzarlo anche per topologie dsidde o multistage
sommando il contributo di ciascun immagioemesefosse un motore a singolo stadio a sé
stante.

A seconda delle esigenze, sono poi definibili altre sottocategorie per la catalogazione delle
macchine elettriche a flusso assiale. Una differenziazione fondamentale & basata sulla presenza
o meno di un mateale ferromagnetico di statore: il primo caso e utilizzato in quelle
applicazioni in cui € richiesta la minimizzazione delle perdite (ottima quindi per accumulo
cinetico poich® non si vuole disperdere | 6en
si azzerano le perdite nel ferro. Questa topologia, inoltre, permette di annullare anche la forza
assiale di attrazione che si svilupperebbe tra i magneti e il ferro di statore.

Infine, come per le macchine radiali, nel caso di topolagie core, gli avvdgimenti
possono essere disposti in modalita differenti: essi, infatti, potranno essere inseriti in delle cave
(configurazioneslotted, avvolti attorno a dei poli salienti (configurazicsaientpole) oppure
disposti di fronte al ferro di statore (configzioneslotless vedi Fig. 21). In particolare, con
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la configurazioneslottedsi ottiene un traferro piu piccolo ma la densita di flusso magnetico si
riduce ad ogni apertura di cava (coefficiente di Cakter 1) mentre in quellalotlessil
coefficierte di Carter € unitario ma il traferro risulta essere piu grande e pari alla somma degli
spessori assiali di tutti i materiali non magnet
semplicit”™ costruttiva del dcogginge nellaridozeohel 6 el i mi na:z
della saturazione magnetica del ferro di rot@je [

In Fig. 23 sono riportate delle rappresentazioni di 2D di alcune topologie di macchine a
flusso assiale a magneti permanenti precedentemente pref&ntate
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Fig. 237 Rappresentazione 2D di alcune topologie di AFPM con rispettive linee di flusso:
a) Doublesided, internal stator, coreless
b) Doublesided, internal rotor, irorcore, slotted stator
c) Doublesided, internal stator, iroitore, slotted stator
d) Multi-stage, internal stator, iroigore, slotted stator
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2.2 Materiali

Solitamente, i nuclei ferromagnetici di statore delle piu diffuse macchine radiali sono
formati da sottili lamiere a grani non orientati isolate tra loro che lo rendono peotro
magneticamente. In alternativa, per particolari forme o per macchine di dimensioni ridotte si
possono utilizzare composti di polveri di materiali magnetici dolci, i quali pero soffrono di piu
basse permeabilitd magnetiche e maggiori perdite ad altgefizg. Per le macchine a flusso

assiale, invece, oltre alle due soluzioni precedentemente elencate, si possono impiegare anche
ent ati,

|l ami ere a grani or i

grazie al/l

del volume di statore. Tale solame, come dimostrato id], porterebbe ad un miglioramento

sia delle prestazioni

che dell 6effi ci

ouni

enza.

Per quanto riguarda il rotore, invece, si utilizzano magneti permanenti con anelli o dischi
di supporto in acciaio dolce. Essendo il traferro émzibimente piu grande rispetto alle

controparti radi al i
maggiore, la quale si definisce comBgiHnm,

ci o
magnetica e del campo magnetico nel sunt@ di lavoo (vedi Fig. 25) [5].

necessario I 6ut i
come prodotto

sono materiali magnetici duri, cioé aventi un ciclo di isteresi ampio e dunque difficdme

smagnetizzabili (vedi Fig..2) [5].
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Fig. 237 Ciclo di isteresi (in rosso) e caratteristica miagnetizzazione (tratteggiatd) un PM

| magneti permanenti sono progettati per lavorare nella zona linemeal (ine) della

curva di isteresj la quale presenta una pendenza pari a

dal | 6i ndu Bimo n e igie @erativets,
magnetico necessaria per smagnetizzare il magnete e dalla dipendenza di tali parametri dalla
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temperatura. Inabella 21 [5] sono riportate le proprietdei principali magneti permanenti
commercial mentre, in Fig. 21[5], le caratteristiche 81 degli stessi

Tabella2.17 Principali proprieta dei PM commerciali

Ferrite AINiCo SmCo NdFeB
Brem[T] 0.38 1.20 0.85 1.15
Hc [KA/m] 250 50 570 880
WO | YN/C -0.20 -0.02 -0.04 -0.12
w9 w "YA/IC] 0.40 0.02 -0.20 -0.70
B &
4—1.2
normal demagnetization curves e
of common permanent magnets A =
temperature 20°C 0.8 %’
0.6 E
A0 o
— 0.2
| 1 | | ] | | | | | >
1000 a00 600 400 200 H

m

Hy, field strength (kA‘m)

Fig. 247 Curva di smagnetizzazione dei piut comuni PM

Come mostrato nella precedente figura, quindi, le ferriti presentano valori relativamente
bassi sia dB.em che diH: ma, a differenza degli altri, hanno una bassa dipendenza dalla
temperatura ed hanno costi ridotti. | composti AINiCo, invece, presensdo molto elevati
di induzione residua ma una forza coercitiva troppo piccola, la quale porterebbe troppo
facilmente a smagnetizzazione. Di conseguenza, le soluzioni migéoli motori a disco,
necessitando d.em elevate, sono rappresentate daltegteare, cioé dal NdFeB e dal SmCo.
Tuttavia, i valori di Brem € He S i ri ducono all daumenomagi® del |l a t
spiegato nel paragrafol2le macchine a flusso assiale smaltiscono piu efficacemente il calore
e, quindi, anche da questo pudiwista presentano un netto vantaggio rispetto a quelle radiali.
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Fig. 2571 Punto di lavoro di un magnete permanefig

2.3 Metodi di analisi elettromagnetica

Come visto nel paragrafo esistono diverse topologie di macchinfuaso assiale e la

scelta della pi% adatta al variare dell édapp
dunque necessario | 6utilizzo di software di
per la valutazione della miglioreinunaspecii si t uazi one: mediante | ¢
FEM 3D (Finite Element Methgdé possibilecalcolarecon ottima precisione il valore

del |l 6induzione magnetica al traferro e, quin
forza elettromotrice indta. Il problema di tali software sta, pero, nel tempo di calcolo: infatti,

nell 6ottica di undanal i si parametrica dell a
troppo elevato. Di conseguenza, per ottenere un buon compromesso tra precisione e tempo,
pu, essere utile | 06i mplementazione di model |

di Maxwell. Dalla letteratura ne sono noti diversi e verranno di seguito preséhtati [
La piu comune risoluzione delle equazioni di Maxwell per una macehihesso assiale

si basa su undapprossimazione 2D dell a geome
di curvatura ¢urvature effedte di bordo radialerédial edge effe¢tc al col ando | 6i nd
sul raggi o medi o e radiplenmoitoanagyiord rispetioralpassotp@anes i o n e

In questo caso, quindi, si ottiene un potenziale magnetico vettore, posizionato sul raggio
medio, con sola componente radiatipendente dalle altre due coordinétg) [7].

Sono poi statiproposti altri metodi analiticip e r considerare | 6effe
applicando il codice 2D precedente per diversi sommando il contributo infinitesimo di
ciascuno. I n ogni caso, anche quetodidordnet odo
radiale e, quindi, anchéesso pu, essere cons

Viene ora presentata, invece, una risoluzione tridimensionale delle equazioni di Maxwell
per una determinata geometria di rotore in grado di tener conto di engiaefietti che coi
metodi precedenti si erano trascurati. Tale metodo analitico viene presentato per la valutazione

13



delle prestazioni di un freno a correnti inddtig8]. In realta, pero, essendo noi interessati

all é6anali si di usiale di tipo cazeless rda utilazaré peu um sistema di
accumulo cinetico, vengono di seguito riportati i parametri principali della geometria di rotore
e poi ri assunti [ passaggi chiave per i cal co
magnetica, lagal e =~ | dunica grandezza magnetica di ef f
l nol tre, ri spetto allodarticolo precedentemente
considerare anche | 6effetto di pe mageed b i | it~ ma ¢

utilizzati. In Fig. 26 sono mostrati i sistemi di riferimento adottati per lo sviluppo della
formulazione analitica In tabella 22, invece, sono riportate le principali grandezze
geometriche del rotore e dei magneti.

Re
Ro
8=T1/2p 6=-m/2p
P
2
R o
0| ha z
Fig. 261 Piano (r,z) e(r,t ) per un passo polaréella macchina analizzata
Tabella2.21 Principali grandezze geometriche del rotore e dei magneti
p Numero di coppie polari 2
Re [mmM Raggio esterno del rotore 141
Ro[mm Raggio esterno del magnete 135
R [mm Raggiointerno del magnete 50
hm [Mmm Altezza del magnete 10
Un Rapporto di fdcope 0.7

Per la risolzione 3D del problema magnetis®@ngono fatte delle ipotesi di lavoro:
linearita dei materiali (materiali ferromagnetici in primis, viene quindi trascurata la saturazione
magnetica), permeabilitd magnetica unitaria per tutti i materiali non magnetici ed infinita per
il ferro di rotore econdulttivita elettrica costante. Viene poi ipotizzata una magnetizzazione
esclusivamente assiale del magnete, la quale dipende dalle coofdinaspaziali e dalla
variabile temprale, é rappresentata in Fig/ 2 sara calcolata a seguito della defare delle
condizioni al contorno.

14
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Fig. 271 Distribuzione di magnetizzazione lungo le coordinate r e

Le condizioni al contorno applicate per la risoluzione delle equazioni di Maxwell sono di
seguito riportate:

1 Anti-periodicita agli estremi di un passo pold@:i h c o Oih c Raro |

doveH | 6intensit”™ del campo magneti co.

1 Campo magneticoriito perr = 0;

1 Perr = RnaxSi € imposta una condizione al contorno di perfetto magnetm@Rmax€ un
raggio limite non per forza corrispondente ad un limite fisico della magchina

1 In corrispondenza della superficie posteriore del matef@temagnetico di statore si
impone una condizine di linee di flusso paralled bordq cioeé tQ T

T I'n corrispondenza dell éinterfaccia tra
magnete viene imposta una condizione feger contodela permeabilitd relativa non
unitaria del magnete.

E dunque possibilera procedere con la risolazie delle equazioni di Maxwell partendo
dal seguente sistema di equazioni ottenuto applicando le condizioni al contorno:

15



to T

2.1
A0 T @b
Léintensit”™ del campo magnetico pu, anche essere
O %o (2.2)
Dove 4G il potenziale magnetico scalare. Per qu
o) o TR (2.3

Dove M; e il vettore magnetizzazione, avente componente solo assiale, distribuzione
rappresentata in Fig. 1.7 e definita dalla seguente serie di FBessel:

0 i 0 to i tQ (2.4)
Dove:
Ve wo i P
& v T Oy p AT GEQ -
tOETcT pl Ef i to w1 Qi
ConBipari alldinduzione madhalti capperstaduar ael 6 anmag

copertura dello stesso e il passo polaeeseconda frazione della.§2, invece, € un termine
riduttivo che tiene conto della permeabilita magnetica relativa non unitaria del magnete.
L6i nt el;(28)lingecarisolto, diventa:

Qp £
S t —S—¢
WP E€E®wC —
C
N €& . EE_ Y 26
t Y ®Y tOp ?I’]p tdry — N - (2.6)
€ € . E QY
Y ®Y tOp ?np tdy — N -

Dove, per compattezza, si € defimt& ¢&€ p n. Inoltre, T € la funzione Gamma mentre
F & la funzione ipergeometrica.
Combinando poi |l a (1.2) con la (1.3) si ottien:t

% {0 (2.7)
Tale equazione puo essere semplificata poiché il vettore magnetizzazione presenta, per ipotesi,

solo componente assiale, ottenendo | 6equazione d

16



T 0 %l 117 14

% p.1 % p.T %o %0
1 P.] pt°| 1 28

Sfruttando infine il metodo di separazione delle variabili si ottiene una soluzione generale:
%o‘lﬁ FI'JFI:') . %o(ix to Ol tQ (2.9

Dove% & 0Q (0 & determinato sfruttando la condizione al contorng) sue k sono
le armoniche rispettivamente in direzionale azimutale (solo dispagjiale mentrelk &
determinato imponendo Q'Y m Questodultima relazione
condizione al contorno imposta R, la quale, se riscritta per il potenziale magnetico scalare,
diventa %o'Y i ffd 1t Dalla (29) possono essere poi ricavate le componenti del campo
magnetico al traferro. In realta, sara ricavata solo la componente assiale ipotizzando che le
altre siano trascurabili. Si ottiene dunque che:

e| %o

T (2.10

Infine, una volta definiteM, e H; si ricava il valore della componente assiale

d e | duZiohermagnetica mediante l1a3R In particolare, essa diventa:

6 D ehQiqQ to oi tAT @& pnfi (2.11)

17
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Capitolo 3

Codice analitico per il cal col
A partire @allpegeaziidnecal colo della comp
magnetica, viene ora definito un codice analiticdMiatlab che effettui tale operazione e,

successivamente, saranno verificati i risult

di un pogramma FEM. In particolare, saranno riportate anche delle analisi parametriche per
la valutazione del miglior numero di armoniche in termini sia di costo computazionale che di
precisione.

3.1 Struttura del codice analitico

Lafunctionbzaxialadi bi t a al calcolo della component
B, € composta da due sezioni: la prima calcola, per una determinata geometria del rotore e dei
magneti permanenti, la matridé. mediante la (5) mentre la seconda ricava con(a11)
la grandezza desiderata. In particolare, dipendendo il primo calcolo solo dalla geometria e non
dall a posizione del punt o i nMpevienedefingatumar mi nar
volta solo e i suoi coefficienti sono memorizzati. Ogni edato della matrice corrisponde al
valore della magnetizzazione assunto per una determmifatar mo n i ¢ ak(adrmomcgo d) e
lungor) e viene richiamato nella seconda sezione per il calcdgidiun punto dello spazio.
Ovviament e, | 0Mallabrichiamia ometemento dna maitrice gia definita
molto piu rapida rispetto a doverlo ricalcolare per ogni punto e, quindi, cayagato per
esempio in tabella 3.5 e& il costo computazione per la definizioneBliin un punto &
pressoché identico a quello per la definizionBAdh un numero limitato di punti.

Ricordando che le formule sono ricavate per una configurazimgge sided coreless
AFPM, in tabella 31 sono riportate le principali grandezze del romoel magnete utilizzate
come parametri di input delfanction Matlabper il calcolo diB..

Tabella 317 Dimensioni principali del rotore e dei magneti

Grandezza Simbolo Valore
Numero di coppie polari p 2
Raggio interno del magnetei] R 50
Raggio esterno del magneteri Ro 135
Altezza del magnetarjn hm 10
Rapporto di copertura del magnete U] 0.7
Induzione residua del magneig [ B: 1.38
Permeabilita relativa del magnete mur 1.1

19



Altri input necessari sono le coordinatidindriche ( r , @kl punto in cui valutare la
componente assiale dell 6induzione magnhetica e a
verranno fatti variare durante | édanali si par amet
computazionale e sulla precisiond dodice analitico. Tali grandezze sono:

0 i@ ——:rapporto tra il raggio limite per cui si impone campo n(iR@.y) € Ry,

€ & ¢ ewumero di armoniche lungb(solo dispari);
Qa4 @ aumero di armoniche lungo

3.2 Analisi parametrica

Nel seguente paragrafo si procedera quindi col calcdiidilinee prestabilite mediante
| 6ut i | i z zfar itechtivo pemrich@marel ltonction bzaxiabrima presentata in ogni
punt o, con | 6obi et tnmapkmakerhowhanhowstl eempe (gladeecaf f et t 0 ¢ h ¢
C 0 ma ticstocd fiMatlab) e sulla precisione di calcolo.

3.2.1 Variazione del parametronmax

Léeffetto ot t edelnan®rodi armaniche eonsideratet lumbche ci si
pud attendere é quello di un miglioramento della precisione a fronte perd di un costo
computazionale sempre pi % elevato. Quest oul ti ma
principalmente dalla costruzierdella matrictMxe , al | 6 aument are del numer o
aumenta significativamenteome vedremo in seguito. Un altro aspetto perd da considerare é
legato ad un possibile errore di calcolo che potrebbe verificarsi scegliendo vatonaxli
troppo elevati. Infatti, risolvendo il limite parche tende ad infinito si ottiene che:
(3.1)

= T Q: QQO0 QI aQt o ¢

In questa prima analisi, quindi, verranno riportati gli andameii dalcolati per diverse

traiettorie sia uscent.i assial mente dalla super
sono ripotate in tabella 2.

Il sistemadi riferimento adottato (Fig..26) prevede che | ddaB°se magnet.
e, vista la shmetria, verra analizzato solo un semiperiodo elettrico, con un angolo compreso
quindi tra “Cf]e“cr‘]' Lézassavece, ha | éorigine sulla sup

materiale ferromagnetico di rotore e il magnete.
Per quanto riguarda la scelta #alori di kmaxe rho, invece,non essendo interessati in
guesto sottgparagrafo alla dipendenza degli andamenti della componente assiale
del Il 6i nduzi one maspramoimmstatideax=q 1 ®HDt @&ulr hiomi=, 5. L
di una loro variazione sara tuttavia valutato successivamente.

ef

(@)
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Tabella 327 Traiettorie per il calcolo di Bz

Traiettoria Coordinatar Coordinatad Coordinataz
Linea 1 (assiale) 62 [mm -15° ¢ogde TEmni
Linea 2(assiale) 86 [mm 0° Cdede imm
Linea 3 (assiale) 110 [mm 30° ¢dgds Timm

Linea 4 (azimutale) 58 [mm Tudr vd 14 [mm
Linea 5 (azimutale) 82 [mm Tudr vd 22 [mn]
Linea 6 (azimutale) 114 [mn] Tudr vd 30 [mn]

Vengono riportati in Fig. 3.1 e3i risultati ottenuti rispettivamente per le linee assiali (1,
2 e 3) e azimutali (4, 6) confrontati, per verifica, con quanto ricavato con il programma
FEM.

a) b)

0.4

nmax=1
035

nmax=10 |

nmax=19

03

0.25

20 22
z [mm]

20 22
z [mm]

18 24 24 26 28 30

0.4

nmax=1

nmax=10
nmax=19

FEM

Fig. 3.17 Andamento di Bper diversi nmax:
a) linea 1;b) linea 2; ¢) linea 3
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b)

0.4

nmax=1
nmax=10
nmax=19
03l FEM

035

-0.05
0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8

! [rad] {1 [rad]

©)

nmax=1
nmax=10
nmax=19
a3l FEM

08 -0.6 0.4 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8
6 [rad]

Fig. 3.2 - Andamento di Bper diversi nmax:
a)linea 4, b) linea 5; c) linea 6;

Innanzitutto, come da aspettatigecome evidenziato in tabella33 oltre un certo valore
di nmax(nmax= 19) si ottiend8,=Nan, a b b r e vNoaaznuntbevre diegfat o appunto
un risultato indefinitoc o me spi egato con | 6equaz2nonmee (3. 1)
rappresentata nessuna curva relativanax> 19.

Riguardo alla precisione di calcolo, invece, dalle precedenti figure si nota che aumenta
al | 6 au mmemaxma & aliresdviero che, oltre certi valori, le curve quasi si sovrappongono
o differiscono di un errore quasi irrilevante. Infatti, solamentenpeax= 1 si ha sempre una
netta differenza mentre per tutti gli altri valori gli andamenti quasi si sovrappongono. Un altro
aspetto che risulta evidente é che il codice perde di precisione per distanze assiali dal magnete
relativamente piccole: in tabelB4 sono infatti riportati gli errori sul valore medio rispetto al
programma FEM per le tre curve azimutali.

In ogni caso, nella pratica, le distanze a cui sara effettivamente piu di interesse il calcolo
della componente assiale della tensione sarannastibiza elevate: per esempio, la bobina
nella configurazioneorelessche verra analizzata nei prossimi capitoli sara posizionata a 4
mmri spetto alla superficie derhNehsugrarged e avr’
applicazione, quindi, il codice m&erra una buona accuratezza.
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Tabella3.371 Valori di B; per diversi nmax e per diversi z della linea 1

B:[T] z=hm+2 | z=hm+4 | z=hm+6 | z=hm+8 | z=hm+10
nmax= 1 0.320 0.290 0.261 0.234 0.211
nmax= 10 0.338 0.304 0.273 0.244 0.219
nmax= 19 0.338 0.304 0.273 0.244 0.219
nmax= 28 Nan Nan Nan Nan Nan

Tabella 347 Errore relativo rispetto al FEM sui valori medi delle linee 4,5 e 6

Linea 4 Linea 5 Linea 6
nmax= 1 52% 04% 1.3%
nmax= 10 2.4 % 05% 19%
nmax= 19 2.4 % 05% 19%
nmax= 28 Nan Nan Nan

Infine, in tabella 3.5 e.8 Lno riportati in secondi i temyi calcolo diB; rispettivamente
in un punto della traiettoria 4 e poi su tutta la linea per diversivalomindx al | 6 aument &
di quest 6ul t i mamale ctesce mtevblmente. & pgrauimparanteevidenziare
anche che | 6aumento del tempo  principal men
richiede la definizione di tutta la matriéé.: una voltadefihnt a quest 6 ulubn i ma, [
qualsiasi numero di armoniche il costo computazionale viene incrementato solamente di
qualche secondo rispettdvalori riportati in tabella 3.

Tabella 357 Tempo di calcolo di Bn un punto al variare di nmax

nmax-l | nmax=10 | nmax=19 | nmax28
t[9 22 143 231 328
Tabella 3617 Tempo di calcolo di Bsulla traiettoria 4 al variare di nmax
nmax1 | nmax10 | nmax19 | nmax28
t[9 23 144 230 330

In generale, comunque, la valutazione sul numero di armoniche migliore da utilizzare verra
effettuata pi % avant. a seguito di una
di questo paragrafo, infatti, & solo una visualizzazione degltieffet i vari parametri hanno
sui risultati. Tuttavia, a seguito dei risultati ottenuti in precedenza, per la successiva analisi
parametrica si adottera un valorediaxpari a 10, in modo tale da ridurre i tempi mantenendo
unbéel evata pmoeci sione di cal col
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3.2.2 Variazione del parametrokmax

Viene or a pr oB:alsariase dimapparansetro carrispoddente al numero
di armoniche lungo la direzione radiale. Come gia detto, il valorendixsara fissato a 10
mentrerho sara mantenuto a. &.e traiettorie di calcolo analizzate saranno aacquelle
riportate in tabella 2.

In Fig. 3.3 e 34 sono riportati i risultati ottenuti rispettivamente per le linee assiali (1, 2 e
3) e azimutali (4, 5, 6) confrontati, per verifica, con quanto ricavato con il programma FEM.

Innanzitutto, a differenza di quansaccedeva variandumax n e Isilpdraanetach di
kmaxnon si commettono errori di calcolo. Inoltre, la differenza tra le curve ottenute per diversi
numeri di armoniche € piuttosto marcata e tende ad assottigliarsi solo per valori elevati. Per
kmax piccoli, infatti, i grafici ricavati @ mme n o richiamano |l e f or me
solamente colkmax> 50 si ottengono risultati accettabili. A confex di quanto detto, in
tabella 37 sono quindi riportati gli errori relativi sui valori medi rispetto al programma FEM
per le traiettorie 4, ® 6. In questo caso, con un numero di armoniche laqgoi a 150 si
ottiene un errore ridotto anche con distanze assiali piccole (0.4% per linea 4).

Dal punto di vista del costo computazabe, come riportato in tabella8 il tempo di
calcol o aumentkmaxal | 6aument are di

Ancora una volta, la valutazione definitiva per la sceltentix r i mandat a al | 6anal

convegenza presentata nel paragrafd. 3
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B

0.4
kmax=2
035 kmax=5
Ml kmax=20
o3l \\\ kmax=50
\ ~kmax=100
o35 | - kmax=150
=5 FEM
02k

0

b)

kmax=2

kmax=5
kmax=20
kmax=50
kmax=100
kmax=150
FEM

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
z [mm] z [mm]
c)
0.4 T
kmax=2
0351 kmax=5
kmax=20
03 kmax=50
kmax=100
0.25 & kmax=150
\.\\ FEM
D.Dﬁ;_i__i_i__i_i
D12 14 1‘15 18 2‘0 2; 24 2‘5 2‘5 30
z [mm]
Fig. 3.3- Andamento di Bper diversi kmax:
a)linea 1; b) linea 2; c¢) linea 3
Tabella 37 - Errore relativo rispetto al FEM sui valori medi delle linee 4,5 e 6
Linea 4 Linea 5 Linea 6
kmax= 2 99.8 % 99.6 % 99.2%
kmax=5 91.7 % 83.5% 73.0%
kmax= 20 40.6 % 6.1% 4.2%
kmax= 50 35% 1.6% 1.7%
kmax= 100 2,4 % 0.5% 1.9%
kmax= 150 0,3% 0,5% 19%
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a)

kmax=2
kmax=5
kmax=20
kmax=50
~kmax=100
kmax=150
FEM

©)

0.4

035

0.3

0.25r

0.06

0.8 -0.6 -0.4

b)

kmax=2

kmax=5
kmax=20
kmax=50
kmax=100
kmax=150
FEM

{1 [rad]

kmax=2
kmax=5

kmax=20
kmax=50
-~ kmax=100

kmax=150
FEM

& [mm]

Fig. 34 - Andamento di Bper diversi kmax:
a) linea 4; b) linea 5; c) linea 6

Tabella 38 - Tempo di calcolo di Bn un punto al variare dikax

kmax=2

kmax=5

kmax=20

kmax=50

kmax=100

kmax=150

t[s]

1

2

12

44

150

326

3.2.3 Variazione del parametro rho

Vi ene

or a

pro

post a

u n 6 ramiaflliscas sul tetnpo ecsollane
precisione di calcolo. | valori analizzatranno 2, 5, 10, 20 e in Fig. 3.5.6 8ono riportati
gliandamenti dBzsulle traettorie presentate in tabell&23Per quando riguardenaxe kmax

alla luce di quanteicavato precedentemente, essi saranno fissati rispitinte a 10 e 150.

In tabella 39 sono invece riportati gli errori relatisui valori mediper ciascuna traiettoria e
per ogni valore diho confrontati con i risultati del pgramma FEM. Infine, imabella 310 si
trovano i tempi di calcolo dellB; in un punto al variare del rapporto tra il raggio esterno del

magnete e la coordinata radiale in cui si impone campo nullo.
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Tabella3.9 - Errore relativo rispetto al FEM sui valori medi delle linee 4¢ b

Linea 4 Lineas Linea 6
rho=2 0.2% 0.5% 1.8%
rho=5 03% 0.5% 1.9%
rho=10 2.3% 0.5% 1.5%
rho= 20 14% 0.2% 3.5%
a) b)
0.4 T 04 T
kmax=2 kmax=2
0351 rho=5
rho=10
03r rho=20
—FEM
0.25 = &
B 5 \
o
0.156 b
0.1 0.1
0.05 0.05
D‘IZ 14 16 18 20 22 24 26 28 30 I:.‘IZ 14 16 18 20 22 24 26 28 30
z [mm] z [mm]
0)
0.4
kmax=2
0.35 rho=5
rho=10
0.3 rho=20
FEM

12 14 16 18

z [mm]

Fig. 3.5 - Andamento di Bper diversirho:
a)linea 1; b) linea 2; c) linea 3
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a) b)

0.4 - s 0.4 e
rtho=5 rtho=5
035 - 035
rtho=10 rho=10
0alk rho=20
FEM
025
-0.06
0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8

! [rad]

0

{1 [rad]

rho=2
rho=5
rtho=10
rho=20
FEM

-0.8 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

6 [rad]

0.8

Fig. 36 - Andamento di Bper diversirho:

a) linea 4; b) linea 5; c) linea 6

Tabella3.10- Tempo di calcolo di Bn un punto al variare di rho

rho=2 rho=5 | rho=10

rho= 20

t[g 657 326 164

88

Dai risultati ottenuti si evince chieé parametrorho non influisce particolarmente sulla
precisione di calcolo, eccezion fatta per valori troppo elevati dello stesso per distanze assiali
dal magnete ridotte. Inoltre, esso influisce particolarmente splaeiircalcolo: comho = 2 il
costo computazionalepiu che raddoppiato rispettorlao = 5 e, di conseguenza, a fronte di
una precisione che rimane pressoché invariata, tra i due verra utilizzato il secondo.

28



3.3 Verifica di convergenza del codice analitico

Dopoaver valutato separatamente | 6effetto ch
costo computazionale, viene ora presentata u
obiettivo di questo paragrafo la definizione del giusto nentrarmoniche che ottimizzi
contemporaneamente | 6accuratezza ed anche i

ricercati dei valori dinmaxe kmaxtali per cui, anche se incrementati, non porterebbero a
particolari migliorie in termini di precisione.

Per fare cio, sono stati definiti due scarti quadratici medi normalizzati rispetto ai valori
medi, i quali sono di seguito spiegati:

1 Deviazione standard relatitea | ahdamento dB, per una traiettoria defirotda ura
determinaa coppiadi armoniche ¢ & ®RR A & ¢@ quello ottenuto sulla stessa traiettoria
per la coppia di armoniche precedented ¢ whQd & @ , secondo la formula:

(32

DoveBjicorri sponde al val or e-esinepuhtédellattaiettorico ne ma
ottenuto per la coppiadsima di armoniche.

9 Deviazione standard relaticalcolaatral aimdamento dB, per una traiettoria defirotda
unada uradeterminaa coppiadi armoniche¢ & ©R A @ ¢@quello ottenuto sulla stessa
traiettoria mediante il programma agli elementi finiti, secondo la formula:

B 65 05 J 0 -
B 6p jO
Medi ant e | 0 u twhileitemtv@inMhtlab éustato dunqeid possibile ricavare
perqualecoppiaé si ma si ottenesse una riduzione dell
di armoniche successive ed anche per quale si ottenesse una rideizi del | derror e t
analitico e FEM. Fi ssat o un @driesermpipil cico d i er

continua finché non soddisfa tale condizione. Per entrambe le analisi, alla luce dei risultat
ottenuti nel sottgaragrafo 2.3, si adtiera un valore diho pari a 5. E bene sottolineare che,

in questo caso, mediante gli scarti quadratici medi normalizzati si ottiene una sorta di errore
relativo valutato in ogni punto della traiettoria. | valori ottenuti saranno dunque ben diversi

rispeto a quelli riportati nei paragrafi precedenti in cui si riportavano solangéreerori sui

valori medi.
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3.3.1 Convergenza tra due coppie di armoniche successive

Il seguente sottparagrafo viene ulteriormente suddiviso in due sezioni: la prima
analizzera la variazione in termini di scarto quadratico medio normalizzato rispetto al valor
medio tra armoniche successive sia lungthet, imponendo come obiettivo laduzione
del |l 6errore sotto l o 0. 1%. Nell a seconda parte
di stanziate tra | oro con passo costante e, in qu
Le coppie iesime di armoniche analizzaten g u e s t @ziorlesonontastrugel at u
partire dai due seguenti vettori:

Eawwpddp wkd dw pdpguT (34)

Per ogni valore dimaxsono associati tutti quelli &max il quale e costruito a partire da 15
con passo 15 fino a 150. La scelta di aliori € basata sulle analisi effettuate nei paragrafi
precedenti.

In Fig. 3.7 e 3.8 sono quindi riportati gli andamentiedeeviazioni standard relative
(equazione (3.2)) aumentando con passo unitario rispettivamente il paramatte kmax
Per il prino, la differenza tra due andamenti successivi inizialmente cresce per poi decrescere
fino a convergere ad un errore quasi nullo (< 0.01%hpex> 7.

Per quanto riguarda il s e ¢ o find akmaxi tOwerc e , |l 6erro
poi assestar ridursi lentamente finowalori di armoniche molto elevatin particolare, ella
figurapiladestraémosteat | a variazione dell 6errore relativo
aventikmaxsuccessiviconkmax> 70 si arriva a convergenza oaadori di errore minori dello
0.1%mentre corkmax> 95 | 6errore s.cende sotto | o 0.001%

12 ; . . .
A
10 1%

errore percentuale
(=]
T

nmax

Fig. 3.71 Variazione dello scarto quadratico medio normalizzato rispetto al valor medio variandoaamax
kmax fissato &0
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Fig. 3.81 Variazione dellcscarto quadratico medio normalizzato rispetto al valor medio variando kmax

nmax fissato a 7

In tabella 3.11, 3.12 e 1B, invece sono riportati gli scarti quadratici normalizzati ottenuti
applcando per ogni iterazione la.g3 per le traiettorie 4, 5 e 6. In particolare, ciascuna tabella
e suddivisa in due sottabelle, una a sinistra ed una a destra: nella prima sono evidgfiziati
errori relativi tra due andamentiBi sulla stessa traiettoria camaxvariabile ekmaxcostante
mentre, nella seconda, il contrario. Rarax= 1 ekmax= 15 non sono riportati i risultati non
avendo essi un andamento precedente con cui essémncatn |l fatto che, invece, oltre un
certo valore di armonichéa deviazione standard relatisia posta zero, significa che il ciclo

while & stato terminato in precedenza a causa del soddisfacimento della specifica (scarto

quadratico normalizzatoimn o r e
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Tabella 3117 Scarti quadratici normalizzati rispetto al valor medio tra andamenti della traiettoria 4 con diverso

numero di armoniche

kmax= 90
nmax [%0]
4 1.4
7 1.7
10 0.3
13 0
16 0
19 0

Tabella 3127 Scarti quadratici normalizzati rispetto al valor medio tra andamenti della traiettoria 5 con diverso

nmax =7
kmax [%0]
30 30.7
45 15.9
60 9.2
75 4.9
90 2.9
105 1.7
120 1.5
135 11
150 0.6

numero di armoniche

kmax= 90

nmax [%0]
4 13.6
7 1.5
10 0.1
13 0
16 0
19 0

nmax =7

kmax [%%0]
30 11.9
45 5.6
60 15
75 0.7
90 0
105 0
120 0
135 0
150 0
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Tabella 31371 Scarti quadratici normalizzati rispetto al valor medio tra andamenti della traiettoria 6 con diverso
numero di armoniche

kmax= 90
nmax [%0]
4 11.7
7 1.1
10 0.02
13 0
16 0
19 0

Dai risultati ottenuti si evince cheome gia detto nel paragraf@3per le traiettorie poste

nmax =7
kmax [%0]

30 11.9
45 0.81
60 0
75 0
90 0
105 0
120 0
135 0
150 0

vicino alla superficie dei magneti € necessario un numero di armoniche superiore mentre a
distanze maggiori il codice gode di ottima precisione anche con valomake kmaxpiu

piccoli. Infatti, per la linea 4 e 5 si ottengw scarti quadratici normalizzati rispetto al valor
i nf er i d&maxinfemidrila 85In¥ntre perla limea hbisogna arrivare a 150,
nonostante si scenda sotto al 2% gialaoax= 90. La scelta del valore ottimale viene quindi

medi o

rimandata alprossimo sottgp ar agr af o,
analitico rispetto al FEM variando il numero di armoniche

Per guanto riguarda la scelta minax invece, per tutte e tre le traiettorie lo scarto
nor mal i
variazione € sempre piu trascurabile e, quindi, per ridurre il costo computazionale, questo sara

quadratico

Zzzato

il suo valoe utilizzato nei prossimi capitoli.

3.3.2 Convergenza rispetto al FEM

Come per il sottgparagrafo 3 3. 1,
convergenza con i risultati ottenuti mediante il programma FEM del codice analitico al variare

del numero di armoniche.

n

a

seguito di

unodanal

t ramat>0 7e | 0 ef fseetmpor el i

quest a

sezi

one

Comericavato nel paragrafo precederit&alore dinmaxe fissato a 7Per quanto riguarda

kmax invece, esso ghe fatto variare seguendo la43 La formula usata per la valutazione

dello scarto quadratico medio normalizzaspetto al vabre medio del FEM € invece 1a.83.

In tabella 3.140n0 quindi riportati i risultaper le traiettorie 4, 5 e 6 mentre, in Fig. 3.9,

evi denzi adela ddviazeome dtanceedrdlatabvariare dkmaxpernmax= 7.
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Tabella 3147 Scarti quadratici normalizzati rispetto al valor medior a

| 6andament psedi

calcolato con il codice analitico per diversi valori di kmax e con il programma FEM

Linea 4
nmax= 7
kmax [%]
15 46.5
30 25.7
45 14.0
60 6.4
75 3.6
90 4.5
105 4.8
120 4.5
135 4.3
150 4.2

Linea 5
nmax= 7
kmax [%]
15 13.8
30 4.8
45 1.7
60 1.2
75 1.1
90 1.1
105 1.1
120 1.1
135 1.1
150 11

34

Linea 6
nmax= 7
kmax kmax
15 12.2
30 1.7
45 1.5
60 1.8
75 1.9
90 1.8
105 1.8
120 1.8
135 1.8
150 1.8
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Fig. 3.9- Andamentalella deviazione standard relatid variare dikmaxper nmax= 7

non scendono

ma i al

kmax

di

sotto dell
al 4%, indice come gia detto di una minore precisione per dests®ali piccole dal magnete.
Tuttavia, ricordando gli errori relativi sui laii medi riportati in tabella3 6 ,
elevati dikmax

150

01 %.

Innanzitutto, quanto riportato nelle precedenti tabelle evidenzia ancora una volta che la

differenza tranmaxpari 7, 10 e 13 € minima e, quindi, per risparmiare in termini di costo
computazionale conviene utilizzare il numero piu piccolo di armoniche.

Pe quanto riguardamax invece, gli scarti quadratici normalizzati rispetto al valore medio

n par
| 6errore co
molto contenuto e, qui ndi , medi ament
del miglior numero di armoniche lungo quindi, viene riportato in tabella.®4 il tempo di
calcolo commax= 7 per diversi valori dkmax
Tabella 314 - Tempo di calcol@li Bzin un punto al variare di kmaxon nmax = 7 e rho =5
kmax | 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150
t[s] 6 14 24 41 55 75 101 142 | 175 | 203
Nei capitolisuccessivi si & deciso infine di adottare un numero di armoniche fyrayo
a 105 per non appesantireppo il processo dicalcomant enendo comungue un
elevata, anche per le zone piu critiche.
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Capitolo 4

Analisi a vuoto di una macchina a flusso assiale coreless

Dopo aver verificato, nel capitolo precedente, il funzionamento del codice analitico per il
cal col o del | a component e ®Bs sii ppocede odbeoh | 6 i ndu
| 6i mpl ementazione di un nuovo codisakecoper | 0 a
configurazione coreless. Saranno quindi ricavati il flusso e la forza elettromotrice indotta con
delle determinate geometrie di bobina e magnete e poi confrontati con quanto ottenuto
medi ante | O0utilizzo di un mtate glteriarnmrodifichié &l M. I nf
codice in modo tale da ottimizzarlo, sia in termini di precisione che di costo computazionale.

4.1 Definizione della bobina e della griglia di punti

Il primo passo per il calcolo delle prestazioni a vuoto del motdeed&finizione della
geometria della bobina mediante un codvtagtlab: sono state ricavatnfatti, in un sistema
di ri ferimento cartesiano avente | dasse del
coordinate dei principali punti del fil di ferro (cioé della linea mediana) e del percorso interno
ed esterno della stessa. Per la defimei di suddette coordinate si € fatto riferimento ad una
determinata geometria della bobina, la quale presenta come principali geargiesle
riportate in tabella 4.

Tabella 417 Principali grandezze geometriche della bobina

Ne Numero di bobine totali 6

N Numero di spire per bobina 28

We Larghezza sezione del lato di matasg 18 mm
he Altezza sezione del lato di matassa 14mm
dc Semtdistanza tra due lati di matasse 2mm
Osc Distanza tra testata inferiore e alber 8 mm
G Semiangolo bobina 180°h
r'cio Raggio traccia interna della bobina| R-w/2
lceo Raggio traccia esterna della bobinal Ro+ wc/2

Necessitando ora di una griglia di punti definita in coordinate polari in cui applicare il
codice analitico per il calcolo d&,, sono state applicate le note formule per il cambio del
sistema di riferimento:
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s a.1)
1 O0AT Yy,

Successivamente, € stato definito il vetigreontenente le coordinate radidiiogni punto

dellagrigiaQuest oul ti ma, per,, avr  unperilcalcatof i gur azi on

del flusso suddividerén tante superfici infinitesime la bobinaedi Fig. 4.2) saranno di
interesseper il calcolo diB, solamente i punti centrati in quésti | t i me . Per
guest des i glerimaeaementpulijviemnkipgsto ad una distanzig ¢ darco mentre

i successivi ai dal precedente, seguendo la relazione:

v @
iy 1ol ? ¢Q p (4.2)

Coni che varia da 1 ar. qprinvece,e ricavato a seguito della definizionerdj parametro
corrispondente alumero dielementi dirg, mediante la seguengguazione:

iOR 101

Wi —— (4.3)
A : p
Mediante questo processo si ottiene che il primo punto della stringa é situato al centro
del | 6ar e ainferiord la quale peesentarcame estremi in direzioiheaggio minimo
della bobinar¢o € un punto situato a distanghj ¢ v e r s o dakgy0 Rel dli altri elementi
delvettorsi verifica | a stessa situamlasupesficid i no
infinitesima pit in alto e sara distantej ¢ darcc L 6 al t ezza del l e aree
pari aqy.
I n seguito, a partire dall éequazione del

riferimento polare sono state definiteper ognir considerata, le coordinate dei punti
appartenenti ai segmenti aventi per estremi i nodi calcolati inizialmente. In realta, oltre alle
tracce limie ne sono state calcolate alseddividendo uniformemente lo spessore della
bobina,le qualisaranno sfriiate, come spiegato in seguito, per la creazione di una matrice di
coefficienti necessari per considerare i concatenamenti parziali.

Un aspetto di fondamentale importanza che deve essere considerato per la successiva

definizione della griglia e per il cablo del flusso e il seguente: i lati attivi della bobina non
hanno direzione radiale. Nella pratica, tale considerazione implica che la coosdiaapainti

appartenenti al segmento che congiunge gli estremi dei lati attivi non € costante, ma aumenta

all 6 a u me n Take fatto e disualizzabile in Fig. 4.2: il segmento tratteggiato piu a sinistra
passante per un punto del lato attivo della bobina e il centro degli assi non € parallelo alla
direzione del lato attivo stesso ma forma con esso un abdotmsituazione estremizzaéa
mostrata in Fig. 4.3Di conseguenza, volendo creare una griglia in coordinate polari avente
per ognir; lo stesso numero di punti lungdgcioen ; = cosi), la distanza angolam ; tra due

punt i aumenta all 6aumentare della coordinata

azimutali di tutti i punti della griglia, a partire dalle coordingtdella traiettoria piu esterna
ricavate in precedenza, per ogrsi calcola:
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ct— (4.4)
€ P
Doven corrisponde al doppio degli elementi del vettoge

A differenza di quant@vvienecon qpr come gia spiegata@p € un vettorén quantot
dipende dal valore diconsiderato.

E poi possibile calcolarey, definito nelle stesse modalita @i In particolare, il primo
punto si trova a distanza@7"Q¢ dalla coordinata ; della traiettoria piu esterna mentre i
successivi sono postiai (al precedente, seguendo la relazione:

Tk — %Q <Q p (4.5)

Conjche varia da 1 a nd.

Ripetendo tal@rocess@er ognir; si ottiene infine la matrice contenente le coordinate
di ogni punto della griglia. Per la matrice relativa alle coordinate radiali invece é sufficiente
ripeteren volte il vettorery calcolato in precedenza.

Una volta completato il calcolo della grigl
(nr,n) contenente coefficienti che variano uniformemente tra 0 e 1 a seconda del settore
individuato dalle tracce in cui umleterminato punto € posizionatdale processoe
implementato tramite un concatenamento diduefock | 6 ut i | i zz o ifgpear una s
la definizione della posizione del punto rispetto alle traiettorie della bobina.

Infine, il coefficiente(i,j) appena calcolateaa moltiplicatoper il valore diB;nel punto
definito dalle coordinate @Qei @Qi n modo tale da ridurre | 0i
punti situati sullo spessore. del lato di matassa. In questo modo, anche nel codice analitico
si otterra durante #alcolo del flusso concatenato una sua riduzione legata al fenomeno fisico
dei concatenamenti paali. E riportata in tabella.2 la matrice dei coefficienti ottenuta nel
caso pecifico rappresentato in Fig.14 la quale riporta una rappresentazionelsidil di ferro
(in blu) con le altre 9 traiettorie (in rosso) sia della griglia di punti ottenuta,con. = 5.

(4)_
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Fig. 4.17 Rappresentazione della traiettoria del fil di ferro (blu), delle altre traiettorie della bobina (rosso) e dei
puntidella griglia

Tabella4.27 matrice dei coefficienti ottenuta persin =5

t O
r 0.2222 0.5555 0.6666 0.5555 0.2222
8 0.3333 1 1 1 0.3333
0.5555 1 1 1 0.5555
0.6666 1 1 1 0.6666
0.4444 0.6666 0.6666 0.6666 0.4444

Co md sibilp visializzare in tabella .3, i punti della griglia contenuti nella zona
centrale della bobina hanno un coefficiente unitario mentre quelli piu esterni assumono un
valore che si riduce man mano che il punto si avvicina alle estrémarticolare, avend®
traiettorie e quindi 10 settori in cui i punti della griglia possono trovarsi, i coefficienti variano
da quello piu esterno fino a quello piu interno con passo 1/9 cosicché nella zona centrale
valgano appunto 1.

4.2 Calcolo del flusso concatenato e deallforza elettromotrice

Una volta ricavato il val ore della component e
punto della griglia (ottenuta mediante il concatenamento di duefaigbier richiamare per
ogni nodo lafunction bzaxial definita nel capitolo 3si procede con il calcolo del flusso
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concatenato al variare della posizione della bobina. Inizialmente, quindi, sono state definite le
posizioni angolari in cui effettuare il calcolo e, per ottenere una riduzione del costo

computaionale, si e deciso di analizzare solamente un periodo elettrico, cioé mezzo giro
meccanicof§ = 2). In particolare, per ottenere un buon compromesso tra precisione e tempo

Y

di calcolo, si e utilizzato tra una posizione e la successiva un passo costadfte di

Y

Successivamente si € calcolato il flusso concatenato in ogni posizione della bobina come

integrale di superficie dell dédinduzione assi a
%o € 6 tQ"y (4.6)
| n real t ™, non avendo una funzi onB;,suffaat emat i

superficiema solamente il suo valore in determinati punti, si € risolto il precedente integrale
per via numerica, approssimandolo con la seguente relazione:

% & i 1t o+ (o (4.7)

Tale formula, infatti, rappresenta la somma di tutti i contributi infiniteintiQ "Ml prodotto
witi tw—+ rappresenta | 6area del settore di una
mediad ;, ci o~ | 8di nduzi o traleatalk buperfitiaifiditesma. Einfm& nt o ¢
importante sottolineare che, come gia spiegato nel precedente pargqeafmstante mentre
o varia al variare di: la superficie dei vari settori di corona circolare non & quindi costante
ma varia mamano che si considerano coordinate radiali maggiori della bobina.

Come gia spiegato nel paragrafdl4la componente di flusso dispersa a causa dei
concatenamenti parziali viene gia considerata moltiplicagmer dei coefficienti compresi

tra0elEpesente per, anche unéaltra forma di dis
guesta volta in direzi onaedellasezione ddl lato dematpssa. n d i I
Per tener conto di tale etto quindi si € applicatala.@ perdiversipani | ungo tutt a

hc e si é poi effettuata una media aritmetica tra i vari flussi ottenuti.
In figura 42 é riportata una rappresentazione della bobina e delle aree infinitesime
considerate per il calcolo del flusso.
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. punti della
~ bobina
punti della
griglia
Teio Arf2
Fig.42-Rappresentazione dell a bobina e di unbar ea

Per il calcolo della forza elettromotrice indotta, invece, sono stati implementati due
metodi. Il primo basato sulla legge di FaradNgumannLenz che la calcolaome:

1)0 — (4.8)
Il secondo invece calcola la fem indotta in un tratto infinitesimo di filo conduttore come:
2)Q0 A 6bt'(R (4.9)

In particolae, come ricavabile dalla Fig..3} il vettore velocitd ha componente solo
tangenziale® mh) ti ), il vettore induzione magnetica ha solo componente assiale

(6P mim® ) mentre il vettore lunghezza ha componente sia radiale che tange8ziale (
AT ORMOE m).
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Fig. 4.3 -Rappresentazione su pni a n odeigettoritfne v

Quindi, svolgendo la (8) si ottiene:
Q0 1 ti t6 tQaAl © (4.10)

Dovedl ¢ la lunghezza del tratto di filo conduttore infinitesimo considerato mentrel 6 angol o
compreso tra la direzione radiale e la direzibrlea (4.10), essend® & Qi AT O, puod
essere riscritta nella seguente forma:

Q0 1 ti té tQi (4.11)

Dove dr corrisponde atprutilizzato per il calcolo del flussdPer questo secondo metodo,
infatti, le coordinate in direzione radiale dei punti analizzati sono le stesse ricavateP@er
quanto riguarda i riferimenti azimutali, invece, essendo interessati solamente aitunatili
sulle traiettorie dellabobina, non si creera una griglia ma si utilizzeranne attenuti
inizialmente nella definizione delle stesse.

Integrandgpoi la (4.11)su una linea si ottiene quindi direttamente la forza elettromotrice
indotta. Ancoraua vol t a, come per i fl usso, |l 6i nt e
sommatoria essendB, nota solo in forma discretizzata (nei punti intermedi ai tratti
infinitesimi del filo conduttore). In questo caso, per tener conto dello spegsdet lato di
matassa si € applicata la formula per tutte le diverse traiettorie della bobina e si & effettuata
una media tra | e varie forze el ettrohpnpotri ci
come per il flusso, si € implementata la formula per divaiesii assiali e si e infine fatta
undulteriore media aritmetica.

In Fig. 44 sono quindi riportati gli andamenti del flusso concatenato e della forza
elettromotrice indotta calcolati con il primo metodo mentré;ig. 45, quelli relativi alla sola
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fem ottenuta con il secondo procedimento. In entrambe le figure, i risultati ottenuti sono
confrontat:i

con

guanto ri

cavato

med i

ante

di calcolo si & deciso di utilizzare = ng= 50, un angolo di rotazione della bobina pextiun

grado

flusso concatenato [Wh]
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Fig. 4.47 Andamento del flusso concatenato e della forza elettromoiritataal variare della posizione della
bobina calcolato con il metodo 1

ES

fem [V]
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Q o]
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Fig. 4.5- Andamento della forza elettromotricelottaal variare della posizione della bobina calcolato con il

Dai precedenti grafici si evince che mediante entrambi i metodi si ottiene una buona

metodo 2

precisione di calcolo. Infatti, il valore efficace della forza elettromotrice ricavato con il
programma FEMvale 3.3 V mentre quelli ottenuti coi due codici analitici mpondono
rispettivamente a 3.28 V e 3.17 V. In definitiva, quigdiierrori relativi percentuali commessi
sui valori efficaci sono circa dello 0.9% e del 4.2%.

4.3 Ofttimizzazione del codice analitico

BN

Un altro aspetto importante da dover consier oltre alla precisione, € il costo

computazionale che ciascun codice analitico presenta. Infatti, oltre al tempo di calcolo

necessario per la determinazione dei coefficidalia matriceMn definiti nel capitolo2, si
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aggiunge un ulteriore contributo temporale legato alla definiziorig it ogni punto. In

particolare, avendo il primo metodo un numero di punti enormemente piu elevato rispetto al
secondo (il primo costruisce una griglia saanperficie, il secondo irace una serie di punti

l ungo il perimetro dell éarea), il tempo comp
diverso: 635Xl primo, 2110sil secondo. Sono ora riportate una serie di operazioni atte ad
ottimizzare i due codici analitici, lequali ridurranno in modo significativo i costi
computazionali.

Una prima problematica riguarda il fatto che, durante la rotazione, punti della griglia
appartenenti a due posizioni angolari diverse della bobina possono essere sovrapposti o
comunque moltoigini. In questa situazione, quindi, il codice richiama piu voltiutection
bzaxial per punti aventi valori dB; uguali o simili, aumentando di conseguenza il costo
computazionale. Per ovviare a tale problema si € deciso di ottenere inizialmente una mappatura

dell 6induzione magnetica su un periodo el ettt
Ma t | griddedlfterpoland , di interpolarla in modo tale
approssi mi B.Olraqueabta mado, thunctioth bzaxialviene richiamata solo per

nodi equidistanti mentre per definirei | 6i ndu

valori di B, semplicemente definendo la funzione interpolante con le coord{nate d)
desiderate. Applicando tale modifica i tempi di calcolo diventano per i due metodi
rispettivamente circa 30be 257s. La differenza tra i due approcci per il catzaolellafem e
nettamente ridotta e, soprattutto, in entrambi si nota una grossa diminuzione del costo
computazionale, a fronte di una precisione che resta circa la stessa riportata in precedenza.
Un'altra modifica che é stata apportata riguarda invee#tatinente lfunctionbzaxialper
i calcol o dell a c¢omponenC€ome giasspidgatd nel capiwlb | 6 i n d
3, essa calcola inizialmente la matriey, i quali dipendono solamente dalla configurazione
geometrica dei magneti e del rotore, e successivanirite un determinato punto come
prodotto diMn e di tre funzioni dipendenti rispettivamente dalle coordinate sfe(iche d , z )
del punto e riportatei deguito:

Qi 0 [ (4.12)
M— Al @t pn — (4.13)
Qa0 t (4.14)

Di conseguenza, per ridurre i tempi di calcolo, si € modificdtanietionin modo tale che
riceva come parametri di input non piu le coordinate di un punto ma dei vettori rappresentanti
i riferimenti ( r , déllagrglia. In questo modo, per ogne d calcola prima le funzioni di
tali variabili e poi richiama i loro valori pegni punto, riducendo il costo computazionale.

Per guanto riguarda la coordinaainvece, al posto di calcolaféz) per ogniz, dovendo
calcolare sia il flusso concatenato nel primo metodo che la forza elettromotrice indotta nel
secondo come media tmietica di tutti i contributi ottenuti per diversi piani assiali, si & optato
per ottenere direttamente la mediaf(d@) calcolatamediante la formulazione integrale, di
seguito riportata:
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"Qd o Qa Qa (4.15)
In questo modo, i valori dB,calcolati con la nuovéunctionsono gia una media di quelli
ottenuti per ogni coordinatar a diversez.

Ri solvendo | 6integrale (3.15) si ricava | a segue
"Qa . P . _P Q Q Q (4.16)
a o |
I n conclusione, g ui n d functiombizaxidlla (@.x6aal posto dellal 6 i nt er no

(4.14), si riducono i tempi di calcolo in quanto non & piu necessario per ogni coordinatad )
il calcolo di tantiB;quanti sono i piani assiali considerati ma solo di uno, il quale é gia una
media di tutti i contributi. A seguito di queste madifiche, il tendpgoalcolo dei due metodi
diventa rispettivamente circa 144 120s, con una precisione ancora pressoché invariata.
Undultima modifica riguarda invecfem3® ol amente i |
infatti, le precedenti ottimizzazioni sono gtdplementate per entrambi i codici e hanno
portato miglioramenti solo in termini di costo computazionale, la seguente avra come obiettivo
un incremento dedl precisione. A partire dalla.l), la quale calcola la forza elettromotrice
indotta inognitrat o i nfinitesimo di filo conduttore ipo
costante e pari a quella calcolata nel punto centrale, si € ipotizzata una variazione lBgare in
in ognidr. Di conseguenzd; assume la seguente formulazione:

0 i a i n (4.17)
g 8 8 @.19)
i
L L (4.19)
i
DoveB;ieBpocorri spondono rispettivamente all éinduzi ol

del tratto infinitesimo mentre er; alle coordinate radiali di tali punti. In questo caso, quindi,
non necessitando dei punti intermedi ma degli estremi dei segmentesifimité stato anche
modificato il codice di calcolagni punto drg, infatti, in questo caso, viene definito a distanza
p rdal precedentd_afemindotta in undl vale quindi:

Q0 11 & i n Qi (4.20)
Che risolto diventa:

Q0 1 5 Gl L1 l 5 Gl L1 | (4.21)
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Infine,consi derando ogni nodo come se fosse il 2
quello successivoé possibile determinare il contributo di ogni singolo nodo alla forza
elettromotrice totale come:

Q01 6y 1 6p (4.22)

Cherisolto diventa:

QO 1 O o (4.23)
Utilizzando quindi la (4.2) al posto della (41), la precisione nel calcolo della forza
elettromotrice indotta <c¢cresce notevol ment e:
ottenuto con la simulazione FEM diventa, infatti, circa 0.7%, con tempi che rimangono
invariati.In Fig. 4.6 € quindi riprtato un confronto grafico tta @damento dellfem calcolato
sia con il metodo 2 base che ottimizzafoevidente che la curva nera relativa al codice

ottimizzato segue in modo pi¥ preciso | danda
6 T T " B
V})LRQ
7%
,—49}.. \':-'—"—u
ai 7 % 1
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Fig. 4.67 Confrontot r anddménto della forza elettromotrice indotta al variare della posizione della bobina
calcolato con il metodo &d il metodo 2 ottimizzato
Alla luce dei risultati ottenuti, nel pr
parametrica dellana c ¢ hi n a, con | 6obiettivo di ri cavar
grado di massimizzarne le prestazioni. E importante sottolineare come i tempi di calcolo dei
due codici analitici sviluppati siano nettamente inferiori a quelli necessari per unazonal
FEM con il softwareAnsys la quale richiede circa una trentina di minuti, usando lo stesso
hardware. Nell 6ottica quindi di undéanali si p
evidente il vantaggio nell éutilizzo dei <co
In conclusione, i due algoritmi ottimizzati seguono il diagramma di flusso in Fig. 4.7.
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Definizione della griglia di
punti e delle traiettonie della
bobina

Mappatura dell' mduzione
richiamando 1a fimction
zercivl ottimizzata su un
penido eletirico e
mnterpolazicne

Defmizione delle posizioni
angolari della bobina

Richiamo dell'interpolante
per ogni punto della griglia in
ogm posizicne della bobina

Caleolo della fam come

Calcolo del fluszo . — : Ly
concatenato con l'eq. (4.7) - m?ﬁlﬁiﬁégﬂ%ﬁm .

Calcolo della fem con l'eq. Calcolo della tensione
(4.8 concatenata

Calcolo della tensione
concatenata

Fig. 467 Diagramma di fluss@splicati\o dei due algoritmi per il calcolo della fem
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Capitolo 5

Analisi parametriche della configurazione coreless

Unavolta verificato il funzionamento del codiemaliticoper il calcolo del flusso e della
forza el ettromotrice indott a negl.i avvol gi
parametrica atta a verificare come diverse configurazioni geometriche possano influenzare le
prestazioni della macchina a vuotd.parire da una configurazione esistente di macghina
| 6obiettivo di suddetta analisi sar’ di ric
magneti che massimizzi il valore efficace della fondamentale della forza elettromotrice indotta
e, al contempo, mimizzi il coefficiente di distorsione armonica totaleHD). Per fare cio, si
proceder”™ inizialmente con unob6anali si separ a
statore e dei magneti, in modo da deternmnagli effetti, e infine con una valuteme
simultanea per ricavare la configurazione migliore della macchina.

5.1 Analisi parametrica della geometria della bobina

Partendo dalla configurazione geometrica considerata nei precedenti capitoli, si procede
con undanali si parametrica o wedorspessare agsamlei ando
he, in modotale da mantenere costante la sezione del lato attivo di me@asssguendo la
relazione:

Y 0 Q (5.1)

Per quanto riguarda i magneti, invece, si manterranno costanti e uguali a quelli utilizzati nei
capitoli precedenti, in modo da valutare gli effetti della sola variazione della geometria della
bobina.
Sono riportate in Tabell& 1 tutte le configurazionjeometriche analizzate, partendo da
un valore diw;minimo pari a 11 mm (con corrispondente valorb.ahassimo pari a 23 mm)
e aumentandolo con passo costante tale da ottenere 11 configurazioni fino a quella finale,
predefinita, avetar = 23 mm (con corrispondente valorehdimassimo pari a 11 mm).
Sonomostrateinoltre in Fig.5.1 le due configuraziodimiteanal i zzat e dur ant
parametrica, mettendo in evidenza anche la sezione del lat dittivatassa, il quale viene
mantenutaostante. In particolare, la figura a) riporta la geometriangenll mm eh. = 23
mm mentre la b) quella cam:=23 mm eh. =11 mm.
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Tabella 51 - Combinazioni di we h analizzate

We he
11.0 mm 23.0 mm
12.2 mm 20.7 mm
13.4 mm 18.8 mm
14.6 mm 17.3 mm
15.8 mm 15.9 mm
17.0 mm 14.8 mm
18.2 mm 13.8 mm
19.4 mm 13.0 mm
20.6 mm 12.2 mm
21.8 mm 11.6 mm
23.0 mm 11.0 mm

a)

: /
— L

Fig. 5.1 - Rappresentazione 3D delle configurazioni geometriichiée della bobina
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In Fig. 5.2, invece, sonaiportate le rappresentazioBD delle bobine e delle relative

griglie di punti ottenute, nelle due configurazidinnite,

me d i

ante

funétiort i

Matlab presentata nel capitol®, semplicemente modificando i due parametri di input.

particolare, il codice analitico a csiifara riferimento sara quello relativo al calcolo della fem
passando per il flusso concatenato, in modo tale da ottenere un confronto con il FEM per
entrambe le grandezze.

[mm]

[mm]

160

140

120

100

160

140

120

100

Fig. 5.2 - Rappresentazioni 2Della bobina e della rakiva griglia di punti nelle configurazioni geometriche

a) we=11mm; k=23 mm
b) we=23mm; k=11 mm
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Comdé possibile osservare dai precedenti

semplificarne lavisualizzaziondla griglia realmente utilizzata & costruita agpn= ng = 50),
al | 6 aumew aumenta ladsuperficieoperta dai lati attivi ed aumenta quindi il
concatenamento parziale del flusso. Sara dunque interessante studiare come tale effetto,
combinato con la contemporanea riduzionédie quindi una ridzione dei flussi dispersi
assial mente lungo | 6altezza della bobina),
con la bobina e di conseguenza sulla forza elettromotrice indotta.

Sono quindi riportati in figur&.3,5.4,5.5 5.6 gliandamenti di flusso concatenato e fem
ricavati alla velocitaq = 600 rpm tramite il codice analitico per diverse configurazioni
geometriche dell a bobi

na, confrontati, per
programma FEM.
0.04 T T T T T T T 6 T T
codice analitico
0.03F O FEM a O FEM
4r [0 ta 1
_. Doz ¢¢
g f 2 )
% 0.01 ;f @ (;5
5 ] s 2
® O ® £ 0 Q g 2]
5 % g ¢
%—D.DT* b al
Z—DDZ* e
L Q [}
0.03 1 & v
0.04 -6
2 -15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -1.58 -1 0.5 1] 0.5 1 1.6 2

# [rad] # [rad]

Fig. 5.3 - Andamento di flusso concatenato e della fem al variare della posizione della bobina<d2 & mm

e h=20.7 mm
0.04 T . T T T i T [ T ; ; i T
codice analitico q codice analitico
Bk O FEM ] d o rem
4r o] 1
1 @ o]

0.02
£ 0.01 %&g 2 .
2 s il
o \
B f ] = %&
g or Q? ] £0 9 o]
g p 3 & 9 4
9 -0.01 J % K 95
2 g 2

0.02 1

Q ]
0.03 9 & b&wéé
0.04
2 15 1 0.5 0 05 1 1.5 2 %, 15 1 0.5 o 0.5 1 15 2

 [rad]

Fig. 5.4 - Andamento del flusso concatenato e della fem al variare della posizione della bobina=ctf.&/mm

e h=15.9 mm
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T T T T T T
codice analitico q codice analitico
QO FEM 4 @ © FEM

%DD‘\ :;? ! 9
§ 0 f@ \ﬂ% %u q, fg %3
g—om QZD B?G ) b& jul
< on £ %%w gﬁf

4 ¢ P

0.5 1 0.5 1

@ [rad] # [rad]

Fig. 5.5 - Andamento del flusso concatenato e della fem al variare della posizione della bobina=chf.4/mm

e h=13.0 mm
0.04 . [ — .
codice analitico codice analitico
da O FEM 4 O FEM
4 ¢ & 1
_ 002 ﬁd ké%%
g ¢
P 2
o 0.01 @ i} @ 8
5 4 & s %
E 0 f (\P‘ e 0 %
! 1 % ;
o 0011 fd’ th @
2 2
= oot E @frﬁ
4 ‘E p
.03 , g:)
0.04 K
2 4.5 1 05 0 0.5 1 15 2 2 15 1 05 0 05 1 15 2

@i [rad]

! [rad]

Fig. 5.6 - Andamento del flusso concatenato e della fem al variare della posizione della bobina=c28 mm e

he=11 mm
Comb possibile osservare dai grafici ripor
della geometria della bobina non risulta essere molto marcato. A conferma di quanto detto,
infatti, sono riportati in Fig. .3 gli andamenti del valore efficace dellanpa armonicalella
fem e della tensione concatenatm f unzi one del |l 6aumenw@ del |l o
gui ndi in funzione del | a hyeiidspettiviDHDg ricdvatl | 6 al t ¢

con la seguente relazione:
A O
YO, - pTIT (5.2)
O
DoveEms( V) — il valore efficace deHkE(Veeivaom i
efficace della sua armonica fondamentéMine, in Fig. 58 & mostrato un fronte di Pareto,
grafi co av e ndrdnatesilurHD, delbladeasonectantalereata mentre sulle ascisse
il valore efficace della sua armonica fondamentale: in tale grafico &€ quindi possibile definire

una o piu configurazioni geometriche migliori.

ndot
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valori rms [V]
w ~ o o
wm o o o (&, [<2] w

w

)
w

femrms

e

concatenata rms | 4

I
12 14 16 18 20 22

24

THD,, fem

THDD, concatenata | |

16 18
wc [mmy]

20 22 24

Fig. 5.77 Andamento del valorefficace della fondamentale della fendella tensione concatenatade THDos,
al variare di w (e quindi di )

"M

-
— e
S) &y

T T

THD della tensione concatenata
©
[4)]

{9

8.5 i i
525 5.3 535

valore efficace della prima armonica della tensione concatenata

54

545 55

555

56

Fig. 5.87 Fronte di Pareto per la ricerca della migliore geometria della bobina

Per concludere, quindi, come gia detto in precedenza, ievafficace della fondamentale
della concatenatae il THDy non sono significativamenteinfluenzati dalle variazioni
geometriche della sezione del lato attivo della bobindutfavia possibile dénire due
configuraziom ottimali di lavorg da scegliere ibase alle necessit@omeevidenziato in Fig.
4.8, infatti, & possibile trovare dei valori di; e hc tali da massimizzare il valore efficaos.(
= 18.2 mm éh. = 13.8 mm) ed altri invece che minimizzano il Tia fronte perd di una
riduzione del valore efficace della prima armoniwa< 23 mm eh. = 11 mm).
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5.2 Analisi parametrica della geometria del magnete

Come per | 0analisi presentata nel paragr af
che le variazioni della geometria del magnete hanno sulle prestazioni della macchina si
procedera analizzando flusso concatenato e forza elettromotrice indotthahétia ottenuti
con diverse configurazioni. Q2 e son® nichvate me s 0O
mantenendo costante il volume del magnete, secondo la relazione:

w Y Q (5.3)

Dove Sineé la superficiementret 6 al t ezza. Essendo il magnete
la superficie &€& stata determinata attraverso la formula:

Y Y Y — (5.4)

Dove R, (m) e R (m) sono rispettivamente il raggio esterno e interno medirérad)
corrisponde al | 6 a nlpgavametri relativi allaogpoenettiawellaaboldve e s s o .
e h, invece, sono mantenuti costanti e uguali a quelli utilizzati seldigurazione originale

della macchinavi; = 18 mme h; = 14mm).

Tabella5.2-Co mb i n a znie bnanalizzite d

Om Am

45° 14.0 mm
49° 12.9 mm
53° 11.9 mm
57° 11.1 mm
61° 10.3 mm
65° 9.7 mm
69° 9.1 mm
73° 8.6 mm
77° 8.2 mm
81° 7.8 mm
85° 7.4 mm

Sonomostratepoi in Fig. 59 le due configurazioniimite analizzate. In particolare, la
figura a)rappresenta quell@onhn= 14 mm edn = 45° mentre la b) quella cam,=7.4mm e
dm = 85°.
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e

Fig. 5.9 - Rappresentazione 3D delle configurazioni geometriichi¢ge del magnete

Sonoinvece riportati, in figura 80, 511, 512 e 513, gli andamenti di flusso concatenato

forza

el ettromotri

ce

indotta per

del codice analitico, confrontati con quanto ottenuto cprogiramma FEM.

flusso concatenato [Wh]

Fig. 5.10- Andamento del flusso concatenato eal&im al variare della posizione della bobina cen12.9

codice analitico

mm e m= 49°

56

al

cune

geome



0.05 T T T T T T T 6
codice analtico
0.04 © FEM 7
] 41
0031 1
D oo02f 1
2 il
j=]
g oo1f 1
g 2
g of 1 EOr
s =
a F 4
8 -0.01
@ 2t
20021 1
-0.03 1
@t
-0.04 1
0.05 . . . . . . . &
2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 2
4 [rad] # [rad]

Fig. 5.11 - Andamento del flusso concatenato e della fem al variare della posizione della bobina=ctf.B
mm e m= 61°

0.06 T - - - - - T 6 r - r r - r r
codice analitico
0.04 O FEM 1
4+ |
0.03[ 1
= oo2f E
) 2f 1
=1
g 0.01F 1
£ =)
g of 1 g 0 1
S
5 8
[#] F 4
o om
B 2r 1
= 002 1
-0.03 1
4 =
04t J
.05 . i . i . i . 5 . . \ ’ . . A
2 -1.5 - 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2 15 A 05 0 05 1 15 2
4 [rad] 0 [rad]

Fig. 5.12 - Andamento del flussmncatenato e della fem al variare della posizione della bobina geng6 mm

— o
etm=173
0.06 T T T r - T T 8 T T T T - T T
codice analitico codice analitico
0.04 | O FEM 1 5 O FEM
al ]
0.03r 1
= oo2f 1
= 2t 1
=]
& 001r 1
z =
T of 1 EOF 9
o
S &
o F 4
s -0.01
& ot ]
= 002 1
-0.03 1
4t |
-0.04 [ 1
005 . \ \ \ . \ . & \ . \ \ . \ \
2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 -2 -1.5 - -0.5 0 0.5 1 15 2
4 [rad] # [rad]

Fig. 5.13 - Andamento del flusso concatenato e della fem al variare della posizione della bobina=@mmm
e'm= 85°
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A

di

fferenza

di

qlisi alrvdriare della toaefigwazione gekarbobina) ia n

questo caso le variazioni della geometria influenzano in modo rilevante sia il valore efficace
che iITHD della fem e quindi anche della tensione concatenata.
In fig. 5.14 e 515 sono riportati gli andamenti del valore efficace della prima armonica e
il THDy della forza elettromotrice indotta e della tensione concatenata in funzione
del | 6 adelmappottodl, che & la frazione di sempiasso polare coperta dal magnete.

Infine,in figura 516,
sono riportati gli andamendiella tensione concatengtar 3 configurazioni differenthentie,

per

una

pi

Yo

sempl i ce

Vi

sual

zzazi

in figura 517, sono mostrate le ampiezze delle principali armoniwirenalizzate rispetto
all 6ampiezza

Fig. 5.14 - Andamento del valore efficace della fondamentale della fem e dek@HD v a r  (@quiadi dil i

Fig. 5.15 - Andamento del valore efficace della fondamentale defisione concatenata e del THRI variare

35

del |
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34r
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fem rms [V]
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&)
©

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
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fem rms [V]

0.55 0.6 0.65 07 0.75 0.8
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fondament al
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e .

25

L ' ' L
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L
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L
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L
09 0.95
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tensione concatenata [V]

a_=050eh_=14mm
m m

a_=068eh_=103mm
m m

a_=08eh_=74mm
m m

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
# [rad]

Fig. 5.16 - Andamentdellatensione concatenata per 3 configurazioni differenti
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Risulta quindi evidente che, per ottenere una contemporanea massimizzazmaleride
efficad delle fondamental e una minimizzazione deTHDy, ci siano diverse soluzioni

Harmonic spectrum
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4

16

16

16

Harmanic Amplude

Harmanic Ampsude
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b _ Marmanic spectrum
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Fig. 5171 Spettro armonico di:
a) fem corln= 0.50e hn = 14 mm;b) concatenata cobh = 0.50e hn= 14 mm;
c) fem corllh = 0.68e hn= 10.3 mm; d) concatenata cdif, = 0.68e hn= 10.3 mm;
e) fem corthh = 0.94e hn= 7.4 mm;f) concatenata cobth= 0.94e hn= 7.4 mm

attuabili, tutte concentrate nelle configurazioni geometriche con grandezze intermedie di

altezza e angolo di copertura del magnete.
Per quanto riguarda la sola temsoconcatenatas bene sottolineare che per valorili

prossimi a 0.8 il THR tende a ridursi notevolmente, con valori anche inferiori al 3%. In tale

situazione, pero, la fondamentale subisce una riduzione di circa 3.5% rispetto al suo valore
massimo, ottenuto peha 0 .

6 .
una variazione molto limitata pur avendo variazioni significative sulle singole armoniche.

Per
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5.3 Analisi parametrica simultanea

Si procede dunque ora con unobdanal i si si mul
che quella del magnete, lavorando ancora a parita di sezione di lato attivo per la prima e a
parita di volume per il secondo.

Verranno riportati, quindi, i risultati t#nuti per 36 diverse combinazioni, ottenute per 6
configurazioni di bobina e 6 diagnete, riportatim tabella 53.

Tabella 537 Combinazioni di w he, t me hnanalizzate

We he "' m hm
14.0 mm 18.0 mm 55.0° 11.5mm
15.2 mm 16.6 mm 59.6° 10.6 mm
16.4 mm 15.4 mm 64.2° 9.8 mm
17.6 mm 14.3 mm 68.8° 9.2 mm
18.8 mm 13.4 mm 73.4° 8.6 mm
20.0 mm 12.6 mm 78° 8.1 mm

Il codice utilizzato fissa inizialmente la prima combinazione dei pararfigirhm) e,
variando una ad una tutte ¢gandezze v, hc), analizza per ciascuna le prestazioni della
macchina per poi reiterare il processo passando alla secomdidnazione dei parametri dei
magneti Il tutto & ottenuto attuando un concatenamento tra dudaicli

Sono quindi riportati ifFig. 5.18 gli andamenti del valore efficace della fondamentale e il
THD, della forza elettromotrice indotta e della tensione concatenata neintfég. 519 un
fronte di Paretavente come ordinata il THPdella concatenata e come ascissa il valore
eficace dell a fondamentale. Di conseguenza,
configurazione andando a considerarege fApal/l
alti valori efficaci. Inoltre, sono riportate in Fig. 5.20 le curve dielio rappresentanti le
variazioni del valore efficace della tensione concatenata e il suo,Tdivariare della
geometria sia della bobina che dei magneti.

61



6 T T T T T T T
femt rms

——concatenalal rms
551 E

valoti rms
~
o
.

s
T

35

25 . . . . A . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
n simulazioni

25

201

THD fem

THD concatenata

.
10 15 20 25 30 35 40
n simulazioni

Fig. 5.18 - Andamenti del valore efficace della fondamentale e il &ldBlla forza elettromotrice indotta e della

tensione concatenata
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o &8®0o
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54

5.6 57

valore efficace della prima armonica della concatenata

Fig. 5197 THDe della tensione concatenata in funzione del valore efficace della fondamentale
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Fig. 5.20- Curve di livello rappresentanti le variazioni dedlore efficace della fondamentale della tensior
concatenata (a) e il suo THE(b) al variare della geometria sia della bobina che dei magneti

E quindi possibile riavare dueconfigurazioni ottimali, una che massimizza il valore
efficace della fondamenwl@ 5 V)@ €onte di un THI, pari a circa 14.26 ed una che
minimizza il contenuto armonico (THER  24) @n valore efficace dalfondamentale pari
a circa 5.24/. Le grandezze geometriche corrispondenti a tali configomazono riportate
in tabella54.Per quest oul ti me s o52bgligndament dellarforzaor t at i
elettromotrice indotta confrontati, come verifica, con i risultati ottenuti c@mogramma

FEM. Infine, in Fig. 522 e 523 sono mostrati lgandamenti delle tensioni concatenate nei due
casi e lo spettro armonico.

Tabella5.47 Grandezze geometriche della bobina e del magnete nelle due configurazioni ottimali

WC hc t m hm
Massimizzazione del valore
. 17.6 mm 14.3 mm 55° 11.5 mm
efficace della fondamentale
Minimizzazione del THIR 14.0 mm 18.0 mm 73° 8.6 mm

63



tem V)
[=]

Fig. 5.21 - Andamenti della forza elettromotrice indotta nelle due configurazioni:
a) massimizzazione del valore efficace della fondamentale della tensione concatenata,
b) minimizzazione del THD

massimizzazione del valore rms
minimizzazione del THD

concatenata [V]

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
f [rad]

Fig. 5.22 - Andamenti della tensione concatenata nelle due configuraazimtiori
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El) Harmonic spectrum b) Harmonic spectrum
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B2 4 & B W 12 14 ® 1B 20 o2 4 & B W 12 14 B 1B 2

Harmonic Order Harmonic Order

Fig. 5237 Spettro armonico della tensiogencatenata nelle due configurazioni:
a) massimizzazione del valore efficace della fondamentale;
b) minimizzazione del THD

54 Anal i si parametrica dell dangol o

Cone gia detto e mostrato in Fig23, la configurazione ricavata nel precedente paragrafo
che massimizza il valore efficace della fondamentale della tensione concatenata presenta un
contenuto armonico rilevante, con una forte presenza della quinta armonica.

Per ovviare a tale problematica,imgli, si &€ pensato di suddividere in due blocchi la bobina e
ottenere una sorta di avvolgimento a doppio strato, per poi raccorciare di un determinato
angolob. Dalla teoria si sa che per eliminareskttimaarmonica € necessario raccorciare di

circa 26°elettrici mentre per lauintadi circa 36° elettrici. Di conseguenza, per studiare

| 6effetto che tale raccorciamento pu, avere
effettuare undulteriore anal i srazionemigliaremet ri c a
ricavata in precedengguella che massimizza il valore efficace della prima armonica della
tensione concatenatajon b, -0 e analizza le prestazioni al variare di tale angolo,
modificandolo di volta in volta con passo costante (6° aiéttfino a 60° elettrici,
raccorciamento che annulla la terza armonica.

E importante sottolinearehe perd, non sara possibile ottenere un vero e proprio
annullamento delle armoniche (cosa che invece si ottiene per le macchine a flusso radiale),
poicheidue strati dell 6avvol gi mento sono posti &
e quindi sottoposti a valori di induzione magnetica divérsionferma di quanto detto, in Fig.

5.24, 5.5 e 526 sono riportati gli andamenti del flusso concateran il primo e il secondo
strato per 3 diversi valori &i. Di questi, peib: pari a 0 e 18 gradi meccanici vengono anche
mostrati, per verifica, i risultati ottenuti mediante il programma FEbne da aspettativi,
flussoassume valori inferiori per il secondo strato in tutte e tre le situazioni.
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Fig. 5.2417 Andamento del flusso concatenato con il primo e il secondo strato della bobibaper
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Fig.525-Andament o del flusso concatenato
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Fig. 5.26 - Andamento del flussooncat enat o con il pri mo e=36¢lettriciecondo st

Sono quindmostrati in Fig. 27 gli andamentdel valore efficace della prima armonica

della

e i rispettivi THDo.

fem e della tensione concatenata

funzi onadaedéd I6labdawirmmntd d

Al | 6 a ubmievalari afficaci doninuiscono leggermente a fronte

perd di una netta riduzione del contenuto armonico. In particolard) ped8° meccanici
(angolo che riduce prevalentemente la quinta armonica) si ottiene i, pHCbasso e pari

circa

valori rms [V]

55\—‘)‘:%

-

ad un 5%.

fem

0 5 10 15 20 25 30
& [* meccanici]

s THD fem
M

. \ \ .
1} 5 10 15 20 25 30
IR [* meccanici]

Fig. 5.27 - Andamenti del valore efficace della fondamentale e il &ldBlla forza elettromotrice indotta e della
tensione concatea
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In Fig. 5.8, 5.29 e 530 sonoriportate le variaziondella forza elettromotrice ind@a
confrontate con quelle ricavate con il programma Figdydettivamentegper i 3 valori diby
principali ®: = 0 che & la configurazione base= 24° elettrici che riduce pringialmente la
settima armonica e = 36° elettrici che riduce la quinta armonicd). Fig. 5.3, invece, sono
presenti tutti e tre gli andamenti della tensione concatenata delle precederetrge

5 T T T T T & T T
codice analitico
2 FEM
4r ‘13' <
2k I;'ﬁ @ ]
|
= ? P .,
£ 0 \ I|I ; 1
2 o ¢
2t ® -
gt E§ i
1%
—B i i i i i i i
-2 -1.58 -1 0.5 o 0.5 1 1.5 2
f! [rad]

Fig. 5.28 - Andamento della forza elettromate indotta pefr = 0°

5 T T T T T T T
codice analitico
Q? O FEM
4t / VQ?QQ% -
2t § .
\
o) @
= 4 \
gor © ?
2 \ f
3 P
2t S‘b E
@t .
—E i i i i i i
2 1.5 A 0.5 0 0.5 1 1.5 2
# [rad]

Fig. 5.29 - Andamento della forza elettromate indotta pefr = 12° meccanici
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'E T T T T T T T
codice analitico
O FEM

4 - -

2r &, 1
g 0r O ?ﬁ? 4
D
N %

2+ g

4t i

—E 1 1 1 1 1 1 1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

# [rad]

Fig. 530- Andamento della forza elettromate indotta pefr = 18° meccanici

10 T T T T T T T

tensione concatenata [V]

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
i [rad]

Fig.5.3l-Andament o dell a tensione rconcatenata per

Dai precedent. grafici si nota undasi mmetri a

al diverso valore assunto dal flusso concate
Sono infine riportati in figura 532 gli spettri armonici delle tensioni comenate ottenuti

per i 3 diversi valori db;.
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Fig. 5.32 - Settri armonici delle tensioni concatenate ottenuti per:
a)br=0°el et t rnF2d%e;l el )t rH36%%elpttriac ) b

Risulta evidente quindi che, come da aspettative, nel caso piu interes€pnrt8@fielettrici,

si ottengauna netta riduzione del valore efficace della quinta armonica (si ridudeaiun
42%). E altrettanto vero che, a causa del raccorciamentetiica perd anche una riduzione
della fondamentale, con valori che si abbassano a%B8Y rispettoai 5.66V iniziali.

Nella scelta della configurazione ottimale, quindi, rimangono aperte diverse strade da
intraprendere in base alle esigerzalle wssibilita di modifica della geometria della sola
bobina 0 anche dei magneila non scartare infatti rimane anche la configurazione ricavata
nel pargrafo precedente che minimizi¢d HD«, (valore efficace della prima armonica della
concatenata pari a 5.24e THDy, del 2.2%)
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Capitolo 6

Analisi a vuoto di una macchina a flusso assiakdotless

Viene a questo punto presentata una generalizzad@medice visto nel capitolopgkr il
calcolo del flusso concatenato e della forza elettromotrice indotta. Infatti, la macchina
precedentemente analizzata (coreless) puo essere pensata come una macchina avente un core
di statore (dietro le bobine) formato da aria, quindi con permgahilagnetica unitaria. Lo
scopo di tale capitolo sara, quindi, inizialmente quello di implementaréunoion Matlab
in grado di considerare la presenza di un materiale ferromagnetico con permeabilita infinita
(macchina di tipo slotless) e, successivam@edi generalizzarla in modo tale da poterla
applicare anche nella configurazione coreless, cioé senzarback

Infine, viene presentato un codice analitico per il calcolo della forza assiale di attrazione
che si verifica tra i magneti e il materiale fe o magneti co di stator e, I
aspetto da dover considerare nella scelta della geometria della macchina.

6.1 Metodo delle immagini

Per considerare la presenza di un materiale ferromagnetico alle spalle delle bobine di

statore (configurdmane slotless mostrata in Fig..1$ verra ora presentato il metodo

del | 6i mmagine. Tale metodo pu, essere applic

1 Permeabilitd infinita del materiale ferromagnetico (linee normali alla superficie di
separazione);

1 Permeabilita relativa unitaria per il magnete

i ciascun magnetevsiene modellizzatoc 0 me una di stribuzione un
magnetichebo

1 Magnetizzazione solo con componente assiale al traferro;

Legenda
D Materiale ferromagnetico
® ol B |:| Magnete
2 E
< |:| Bobina
£
=
A
Fig. 6.17 Modello 2D di una macchina au$so assiale a magneti permanenti slotless
Léeffetto del ferro di statore pu, essere |
dei magneti originali specchiate rispetto alla sua digerin particolare, in Fig..2 vengono
mostrate | e distanze a cui vengono disposte
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backi r on
del | a

ri spettivamente

"“2 Inl A

6A

di

rotore
componente assi aleesedascunafoimasdewzaimacchina magnet i ¢
coreless a sé stante) in un determinato punto del traferro situato ad una distatiaa
superficie del ferro di rotore e, infine, si sommeranno tuttB;lealcolate applicando il
principio di sovrapposizione degli effetti.

6A

e

statore.

I

|
1
i
I
=

5A

—_———
~

24

2A

6A — 2

i GA + =

—
o s s R
w

Fig. 6.2 Distanze delle immagini dal generico punto situato ad una distanza z dalla superficie del ferro di

rotore

In un generico punto definito dalle coordinéte ,, lcorariputo allacomponente assiale

del | 0i

nduzi one

magnet .

c a

di

Ci asc uumd@donmmagi ne

bzaxial ottimizzata pud essere calcolato modificando per ognuna solameiie). ldn
particolare, ricordando la forma esponenziale di quest t i md.14)), vneFihi 63 €
mostrata una rappresentazione grafica della funzioredatisiderando un diverso numero di

immagini.

05F

1.0\

02 ) 0.4 ) 06

gia-2)

Q-

Fig. 6.37 Contributi alla f(z) considerando un diverso numero di immagini

N=oa
n=

n=1

n=0

Consideranda immagini quindi, si pud ricavare una formulazione analitica dél&

risultante:
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Qe Q 0 Q (6.1)

Considerando invece un numero infinito di immagini (ci¥éb), si ottiene la seguente
formulazione:

Al GE ¢ w

n, 1] _ ‘ (62)
Q0 o OETE o
Per ottenere infine una media dd(&yy = u | | 0 la delladabinaasi invece é applicata la
(3.15), ottenendo:
Q4 o 6¢h Q@ Q Q Q Q Q 63)

DoveA(n, k) & una costante e vafe ¢ iQ

6.2 Verifica del calcolo diB;

Prima di passare al calcolo del flusso concatenato e della forza elettromotrice indotta, si
proceder”™ inizial mente con una ver6i2fsulea del |
traiettorie aventidirezione azimutale che erano state utilizzate per la macchina cpreless
eccezion fatta per la traccia 6 poiché in corrispondenza ti+20 essa si collocherebbe sul
giogo di statore: per evitare tale situazione, quindi, si € modificata la sua capatiaie in
hmt+16. Sono quindi mostrate in tabella 6.1 le traiettorie di calcoB,dn Fig. 6.4, 6.5 e 6

sono invece riportati gli andae n t i del | 6i npeuailineen e magneti ca
Tabella 61- Coordinate(r,z)d el | e traiettorie avent:i direzione azi mut e
Traiettoria Coordinatar Coordinatad Coordinataz
Linea 4 (azimutale) 58 [mm Tuddg vJ 14 [mm
Linea 5 (azimutale) 82 [mm Tuldr vd 22 [mn]
Linea 7(azimutale) 114 [mn] Tuldr vd 26 [mn1]
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0.45

0.4

0.35

codice analitico
FEM ]

\

-0.6 0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8
# [rad]

Fig. 6.47 Andamento di Bz sulla linea

0.45

0.4

0.35

codice analitico
FEM

-0.6 0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8
f! [rad]

Fig. 6,57 Andamento di Bz sulla linéa
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0.45 T T T T T T

codice analitico
FEM

0.4

0.35

0.3

-0.8 -0.6 -0.4 0.2 1] 0.2
f1 [rad]

Fig. 6.6 7 Andamento di Bz sulla linea

Co mévidenziatodd | e precedent. i figure, | dandament
presenta una buona approssimazione di quello ottenuto pmyiamma FEM. A differenza
pero dei risultati presentati nel capit@ger la macchina di tipo coreless, in questo caso si
perde di precisione soprattut¢d FAclusaodelr i spon
materiale ferromagnetico posto alle spalle delle bobine, infatti, i livelli di induzione sono
nettamente piu elevati causando saturazione magnetica nel materialeoidizione non
viene considerata mediante il codice analitico. A cangedi cio, € riportato in Fig..B 6.8 e
69un confront o B;ed lhlneat e ftatcaldtoocondl codice analitico e
con il programma FEM, in cui perd e stato foosin materiale ferromagnetico avente
caratteristica BH lineare.
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0.45 T T T T

0.4

0.35

codice analitico
FEM

—D ; DE Il 1 1 1
-0.8 -0.6 -0.4 0.2 0

& [rad)]

0.2

0.4 0.6

0.8

Fig. 6.7 - Andamento di Bz sulla linehsenza saturazione magnetica nel FEM

0.45 T T T T

0.4

0.35

— codice analitico

FEM

—D_ D5 i i i i
-0.8 -0.6 -0.4 0.2 0

@ [rad)]

0.2

0.4 0.6

0.8

Fig. 6.8 - Andamento di Bz sulla linéasenza saturazione magnetica nel FEM
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0.45 : ; ; . . ;
codice analitico
0.4 S ———— FEM
0.35r
0.3
0.25
=
o
0.2
015
0.1
0.05
g : s .
0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2
£ [rad)]
Fig. 6.9 - Andamento di Bz sulla linea
Come daaspettaty el i minando | 6effetto della satur
manti ene una precisione elevata anche in coc

relativi percentuali sui valori efficaci heue casispecificiriportati in Fig. 65 e 68 sono
ri spetti vame nld06%.dlke ktésse tonddirzior, caine mostrato in Fig.7.
e 69, si arriverebbeconsiderando le linege 7.

6.3 Generalizzazione del codice analitico

Una voltaverificato il funzionamento del codice analitico per il calcoldBgdinel caso
specifico di macchina a flusso assiale slotless con materiali ferromagnetici a permeabilita
infinita, viene ora proposto un adeguamento deliaule ricavate nel pagaafo 61 in modo
tale da poter considerare anche la presenza di materiali a permeabilitd non infinita. In
particolare, tale condizione viene implementata moltiplicando il contributo f@)adi
ciascundi mmagi ne per un f adealith ded ferg. Parteida u z i on
dunque dalla (6.1) si ricava la seguente formulazione:

QA 0 I TINe) " 2% (6.4)

I:‘:\ e'll F\
h

Dove” corrispondono ai fattori riduttivi rispettivamente di rotore e di

statore e dipendono dalle loro permeabilita magnetiche. Svolgendo la precedente sommatoria
si ottiene infine:
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" Q Q (6.5)

Qq Q 'Q H‘l!li‘Q
Perottene® i nvece una media su 2z .lbediténendof 6. 5)
“Qd [e] 6 éﬁrQ "i lg) lg) ‘Q (66)
Q h Q Q

DoveB(n, k) & una costante e vale £ RQ

Sostituendo dunque la (6.6) alla3psi ottiene un codice analitico in grado di valutare la

componente assiale dell édinduzione magneti ca

infinita. In particolare, nel caso di macchina coreless, cioé&gon 1, si ottiene chgs=0 e
quindic i S i ri condu.tée Nel casodlienpeckzina Blailesg ined®, si otterra
una riduzione dell 6induzione al eteeaf erro

Sono gindi riportati in Fig. 6.10, 6.11, 6.12 el1@ gli andamenti dB;, sulla traccia 5
ricavati sfruttando la (6) nei casi specifici di macchina coreless e macchina slotless, con
=grs = 4000,e. = &5 = 500 eg,, = &5 = 50, confrontati, per verifica, con quanto ottenuto
con il programma EM (sempre in assenza di saturazione magnetica).

0.25 T T T T T .

codice analitico
FEM

0.2

0.1

Bz [T]

0.05

-0.8 -0.6 -0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8
# [rad]

Fig. 6.10- Andamen di Bz sulla linea5 per macchinacoreless
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0.45 T T T T T T T
codice analitico
0.4 FEM

0.35

-0.8 -0.6 0.4 0.2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8
f1 [rad]

Fig. 6.11- Andamento dB:sulla linea5 per macchina slotless canr = €rs= 4000

0.45 T T T T T T T

codice analitico
0.4 FEM

0.35

—D DS i i i i i i i
-0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

#i [rad]

Fig. 6.12- Andamento dB: sulla linea5 per macchina slotless camr = ers= 500

79



0.45 T T T T T T

e codice analitico

0.4 / T FEM 1
e —— ™
i/

035

0.3

0.25

Bz [T]

0.2

-0.8 -0.6 -0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8
# [rad]

Fig. 6.13- Andamento dBsulla linea5 per macchina slotless canr = €rs= 50

Dai grafici sopra riportati si evince quindi clper valori di permeabilita magnetiche
elevate il codice funziona perfettamente. Tuttavia, scegliendo valori ridotti,,dcome
evidenziato in Fig. 83, i risultati ottenuti non sono piu attendibili. Tale fatto si verifica poiché
| 6 equazi oarieavatanel papitoldsebassas ul | 6i pot esi di per meabil i
del ferro di rotore infinita e, di conseguenza, riducendo tale permeabilita a valori troppo bassi
la suddetta ipotesi cade. E tuttavia importante sottolineare che i materialidgmetici in
commercio aventi le, piu piccola sono le ferriti, le quali comungque non sono mai
caratterizzate da permeabilita magnetiche relative inferiori a 500. In conclusione, quindi, in
applicazioni pratiche per macchine slotless il codice puo egskzeato. Per quanto riguarda
laes invece, i rsultati, come mostrato in Fig.M® cone,s= 1 per la macchina coreless, sono
sempre attendibili.

6.4 Calcolo del flussoconcatenatoe ddla forza elettromotrice

Unavolta verificato il funzionamento del codice analitico per il calcolo della componente
assiale dell 6induzione magnetica, si procede or &
della macchina di tipo slotless. Essendo la configurazione delle bolingcal aquella
analizzata nel capitolo, per il calcolo del flusso concatenato e della forza elettromotrice
indotta bastera implementare la stessa routine Matlab, la quale pero calcolera i Baloei di
punt i del Il a gri gl i ameftose siush il secondd metodormediadtelh | 6 avv ol g
(6.6) al postodella (416)). Sono quindi riportati in Fig. 6.14 e Fig.16 gli andamenti del
flusso concatenato e della forza elettromotrice indotta calcolati rispettivamente con il primo e
il secondo metodoAnche in questo caso, pero, vista la problematica legata alla saturazione
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del ferro, i materiali utilizzati nelle simulazioni con il software Ansys saranno tutti linearizzati,

cioe imposti con permeabilita magnetica costante.

flusso concatenato [Wh]

0.08

0.06

0.041

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08
2

Vd p
@

-
/

g
Q
]

codice analitica
O FEM i

.
-1.5 -1 0.5 o 0.5

# [rad]

L
1 15

2

fem [V]

codice analitico
O FEM

-0.5 0
¢ [rad)

0.5

Fig. 6.14 - Andamento del flusso concatenato e della forza elettromataicando laposizione della bobina
calcolato con il metodo 1

fem [V]

codice analitico
O FEM

-1.5

0.5 1

Fig. 6.15- Andamento della forza elettromotrigariando laposizione della bobina calcolato con il metodo 2

relativi percentual i s ono Twtavia,sanellasimutazone del | 0
agli elementi finiti si fosse considerata anche la saturazione del ferro si sarebbe ottenuto un
val ore efficace della fem pari a 6.29 V, con
pri mo metodo e dell 61.64% per il secondo.

Il valore efficace diéa forza elettromotricéndottacalcolato con il FEM vale circa 6.47
V mentre quelli calcolati coi due metodi analitici sono circa 6.41 V e 6.40 V. Gli errori
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6.5 Forza assiale

Viene ora proposta | 6i mplementazione di
assiale di attrazione che si manifesta tra i magneti di rotore e il materiale ferromagnetico di
statore. Tale forza puo essere calcolata come:

0§ Qi 67

Come per il calcolo del flusso, quindi, viene effettuata una mappatByaulla superficie
del ferro di statore e viene poi calcolata la forza mediante la seguente sommatoria:

woito— .
e It Op (6.9

Tale fomula é infatti ricavata dalla (4) con due differenze sostanziadiprima, evidente, é
che laB; calcolata € elevata al quadrat@ seconda invece riguarda la mappa dei punti in cui

u

n

cod

effettuare il calcol o dell i nduzi one: essendo i

del sistema di riferimento polare @isco di statore), la distanza in direzione azimutale tra due
punti € uguale per qualsiasi coordinata radiale considerata.

Il risultato della forza ottenuta mediante il codice analitico € in linea con quella ottenuta
con il programma FEM: esse valgono itifaspettivamente circa 1730 N e 1720 N.
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Capitolo 7

Analisi parametriche della configurazione slotless

Come propa® nel capitolo Sper la configurazioneoreless =~ ora ri portata
parametrica effettuata per la macchina di tjatless. Anche in questo caso, si procedera
inizial mente con undéanalisi separata degli e
e del magnete hanno sul flusso concatenato e sulla forza elettromotrice indotta. Le diverse
configurazioni analizat e saranno | e stesse del mot ore g

quello di ricavare una configurazione ottimale che permetta di massimizzare le prestazioni a
vuoto, con alti valori efficaci della fondamentale della tensione concatenata e bassitconten
armonici della stessa. Infine, sara riportata anche la forza assiale al variare delle geometrie, in
guanto anchdéessa rappresenta wun fattore for
macchina.

7.1 Analisi parametrica della geometria della bobina

Le combinazioni div; e he sono le stesse analizzatd paragrafo 5.1 e sono riportate in
tabella 51. | magneti vengono mantenuti costanti e uguali a quelli della configurazione di
rotore originaria, cioé con,= 10 mm e, = 0.7.

In figura7.1 sono riportatgli andamentidella fem ricavag alla velocitagq = 600rpm
tramite il codice analitico pe3 diverse configurazioni geometriche della bobina

1 w_=11lmmeh_= 23mm I I I

w_=158mmeh_=159mm
[+ [+

10 |- w_=2Zimmeh_=11mm

fem [V]

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
fi [rad]

Fig. 7.17 Andamenti della fem per 3 diverse configurazioni della bobina
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Comdé possibile
configurazione corelessdett@a c ¢ hi n a, i
e dell daltezza del l at o di mat as s aaigrafiecno|l t o
riportati in Fig. 72, la riduzione dh.pr ovoca | davvi ci namentoo del
di statore con | a superficie dei magneti,
al traferro e quindi del flusso concatenato con la bobina. |« Hivece, cosi come per la
macchina di tipo coreless, rimangono pressoché costanti, cono@tgrresi tra 6.3% e 6.8%
per la fem e tra 6.3% e 5% per la concatenata.

n guesto caso |

femrms of
concatenata rms

THD,, fem

THD% concatenata |

valori rms [V]

@ e-]
\
\
\
\
\
\
|
\
|
|
|
|
\
|
|
|
|
|
[
\
THD
2
(4, (2]

16 18 20 22
we [mm]

14 16 18 14 24

wc [mm]

20 22 24

Fig. 7.2 - Andamento del valore efficace della fondamentale delleefdeila concatenata dé THDw« al variare
di we (e quindi di k)

In Fig. 7.3 & poi riportato un fronte areto, avente come ordinate il TéHBella
tensione concatenata e come ascisse il valore efficace della prima armonica della stessa, per
la determinazione di una configurazione migliore della bobina.

6.5

o] o

[0}
551

THD tensione concatenata

45 ; ‘ g : ; :
8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.6

valore efficace della prima armonica della tensione concatenata

12

Fig. 7.3 - Fronte di Pareto per la ricerca della miglie geometria della bobina
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E quindi possibile definire una geometria che contemporaneamente maisdimapre
efficace e ne minimiZl contenuto armonicdlale condizione si ottiene peg = 23 mm eh;
=11mm.

Un ultimo aspetto da dover considerata éorza assiale di attrazione che si sviluppa tra i

magneti e il ferro di statore. In particolare, in Fgt é riportato il suo andamento al variare
di w (e quindi dihc).

2400

2200 | /

2000 | F 1

Forza assiale [N]
> ™
(== ] ]
(=] =]
N
1

_;
N
o
=]
1

1200 /

1000 b

800 . . s . . .
10 12 14 16 18 20 22 24
we [mmy]

Fig. 7.471 Variazione della forza assiale al variare di w

Dal precedente grafico si evince quindi che, a fronte dei vantaggi legati alla riduziens di

ha anche un aspetto negati>: causa dell 6aumento dell di ndu
causata dall davvicinament o demanifesegnaeréscita al ma
della forza di attrazione, con valori che possono superare anche i 220(hN>c28 mm.

7.2 Analisi parametrica della geometria del magnete

Per quanto riguarda | 6danal i si sa@o @esein r i c a
considerazione le stesse configioai utilizzate nel paragrafo.5 e ripotate in tabella 2.
Inoltre, come per la macchina coreless, i paramete h. della bobina saranno mantenuti
costanti e uguali a quella della geometria origmarioé corwe = 18 mm eh: = 14 mm.

In figura 7.5 sono riportatgli andamentidellafem e della tensione concatenateavat
alla velocitag = 600 rpmtramite il codice analitico pe¥ diverse configurazioni geometriche
de magneti mentre, in Figi.6 e 77, sono mostrate le variazioni dei valori efficaci oltre che
dei rispettivi THD,.
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1 umzﬁﬁ(lehm:‘!timm 20 nm:{lsﬂehm:‘ldmm
1:m:0675hm:103mm & nm:{lﬁ?ehm:iGBmm
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5 0 8 0
@«
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A5+
-18 20 L : : g
2 1.5 1 0.5 o 0.5 1 1.5 2 2 -1.5 -1 0.5 o 0.5 1 15
! [rad] {1 [rad]
Fig. 7.5 - Andamenti della fem e della tensione concatenata per 3 configurazioni differenti
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Fig. 7.7 - Andamenti del valore efficace della fondamentale delisione concatenatadel THD; variandoUn

| risultati ottenuti in queéhnalisi parametricasi avvicinano a quél ottenuti per la

macchina coreless. Infatti, la variazione di geometria del magnete influisce soprattutto sulle
fem e della tensi

forme dbébonda dell a

one

diversi tra loro. In particolare, p&k, = 0.8 si ottene un quasi annullamento del TiBella
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concatenata, con valori anche inferiori al 2%. In conclusione, quindi, nella scelta della
geometria ottimale del magnete si possono
massimizza il valore efficace ke fondamentale della tensione concatenata (circa 11 V
ottenuta corty = 0.67 ehn = 10.3 mm) e una che ne minimizza il THZirca 1.4% ottenuto

con Uy = 0.81 ehn = 8.6 mm). A conferma di quanttetto, sono riportate in Fig..& le
ampiezze delle principali armoniche in 3 diverse configurazioni geometriche normalizzate
rispetto all éampiezza della fondamental e.
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Fig. 7.8 - Spettro armonico di:
a) fem coridn= 0.50e hn= 14 mm; b) concatenata cdi = 0.50e hn= 14 mm;
c) fem corllh = 0.67e hn= 10.3 mm; d) concatenata cdih = 0.67e hn= 10.3 mm;
e) fem corthh = 0.94e hn= 7.4 mm; f) concatenata cdi = 0.94€ hn= 7.4 mm
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Un ultimo aspetto da dover considerare € la forza assiale che si sviluppa tra i magneti e il
materiale ferromagnetiadi statore. In particolare, in Fig.9 é riportato il suo andamento al
variare dith (e quindi dihy,).

Fig. 7.9 - Variazionedella forza assiale al variare diaw

Come da aspettativé, valore massimo della forza si ottiene circa phr= 0.65, cioé
quando si ottengono anche i valori massimi di fem e tensione concatenata. Ancora una volta,
quindi, le configurazioniche massim&n o | 6i nduzi one al traferro pres
del |l 6el evata interazione assiale.

7.3 Analisi parametrica simultanea

Le combinazioni di parametri analizzate sdé@atesse riportate in tabella&83Per quanto
riguarda il codice Matlab wutilizzato, anchdesso
parametrica della macchina coreless. Infatime gia spiegato nel capitolo & cambiare in
guesta diversa tipologia di macchina sono solamenteiih induzione magnetica, a causa
del |l 6aggiunta del materiale ferromagnetico diet
rimane quindi la medesima e, una volta ottenuta una mappatura della componente assiale del
campo magnetico con il codice analitipresentato nel capitolo precedente, € possibile
calcolare il flusso concatenato con gli avvolgimenti e la forza elettromotrice indotta al variare
delle geometrie di statore e rotore senza modificarne il processo di calcolo.
Sonoriportati in Fig. 7.10 gli andamentiin funzione della geometria della bobina e del
magnetedel valore efficace della fondamentalella forza elettromotrice indotta e della
tensione concatenatadel THDy, delle stesseln Fig. 7.11, invece,é mostrataun fronte di
Paretoavene come ordinata il THRdella concatenata e come ascissa il valore efficace della
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