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Sommario

In questa tesi vengono affrontati dei progetti di motori elettrici a magneti permanenti superficiali
(SPM) per ventilatori per caldaie su commissione di un’azienda di Vicenza. Questi motori devono
lavorare in condizioni di alte e basse velocita. Inizialmente i progetti vengono sviluppati tramite
modelli analitici e in seguito i risultati ottenuti vengono verificati attraverso il programma agli
elementi finiti FEMM. L’obiettivo € quello di eseguire dei progetti ottimali al fine di avere il
maggior rendimento possibile.

Le soluzioni adottate per i motori sia per le alte che per le basse velocita sono tre:

1. Motore SPM 12 cave/4 poli con avvolgimento concentrato.
2. Motore SPM 12 cave/4 poli con avvolgimento distribuito.
3. Motore SPM 12 cave/8 poli con avvolgimento frazionario.

I rendimenti ottenuti sono dell’ordine dell’80% e quindi sono abbastanza elevati grazie al
fatto che i motori lavorano nel ginocchio della caratteristica di magnetizzazione.






Introduzione

In questa tesi sono stati progettati diversi motori elettrici di piccola potenza da adottare per
ventilatori per caldaie modulari a condensazione e per bruciatori a gasolio-gas, funzionanti in
servizio continuativo sia per le alte che per le basse velocita. Ogni progetto si svolge in 2 fasi: la
prima fase & costituita da un progetto analitico del motore grazie a modelli matematici mentre la
seconda da un analisi tramite il programma agli elementi finiti FEMM allo scopo di verificare i
risultati ottenuti. L’obiettivo & quello di ottenere dei motori con il maggior rendimento possibile.

In particolare i motori progettati sono dei motori sincroni a magneti permanenti superficiali
(SPM) costituiti dallo stesso statore mentre i rotori si differenziano solo per il numero dei
magneti permanenti. Altri aspetti comuni sono i lamierini ferromagnetici adottati e il tipo di
magnete permanente che ¢ il Neodimio-Ferro-Boro. Invece la grande differenza riguarda gli
avvolgimenti in quanto vanno da quello distribuito a passo intero a quello concentrato in cui si
rendono minime la lunghezza delle testate e a quello a cave frazionarie.

La tesi si suddivide in 2 parti: la prima parte riguarda le applicazioni per alte velocita mentre
la seconda per le basse velocita. La prima parte e costituita da 6 capitoli: il primo capitolo
riguarda l’analisi di un motore campione fornito dall’azienda in cui si determinano alcuni dati
utili per i progetti, il secondo il progetto del motore 12 cave/4 poli con avvolgimento concentrato,
il terzo il progetto del motore 12 cave/4 poli con avvolgimento distribuito, il quarto il progetto
del motore 12 cave/8 poli,il quinto le considerazioni finali sui risultati ottenuti e infine il sesto
un’analisi dei punti di lavoro del sistema motore-ventilatore.

In maniera analoga la seconda parte si suddivide in 5 capitoli: il primo riguarda il progetto
del motore 12 cave/4 poli con avvolgimento concentrato, il secondo il progetto del motore 12
cave/4 poli con avvolgimento distribuito, il terzo il progetto del motore 12 cave/8 poli, il quarto
le considerazioni finali sui risultati ottenuti e infine il quinto un’analisi dei punti di lavoro del
sistema motore-ventilatore.
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Parte 1

Applicazioni per alte velocita
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Capitolo 1

Analisi motore campione

1.1 Premessa

L’analisi del motore campione fornito dall’azienda si sviluppa in piu fasi:
1. Misure in laboratorio di grandezze d’interesse quali tensioni e coppia;
2. Determinazione della geometria e dell’avvolgimento del motore;

3. Analisi tramite modelli analitici;

4. Analisi con FEMM.

1.2 Dati e specifiche

Il motore elettrico € un motore a magneti permanenti superficiali trifase a 4 poli costituito da
uno statore con lamierini magnetici standard e da un rotore, sempre con gli stessi lamierini, in
cui sono posizionati superficialmente i magneti.

1.2.1 Specifiche

Le specifiche del motore sono elencate nella tabella 1.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Tensione nominale Vv 230 Vn
Numero fasi 3 m
Numero poli 4 2p
Frequenza Hz 333.33 fn
Potenza nominale \\% 90 Pn
Velocita sincrona rpm 10000 Q0

Tabella 1.1: Specifiche motore
Altre specifiche:
Servizio: continuo (S1)
Classe d’isolamento: F

Dimensione: compatta

15



16 CAPITOLO 1. ANALISI MOTORE CAMPIONE
Temperatura d’esercizio: -15/65°C

Lamiera magnetica M270-35A con spessore 0.35 mm

1.2.2 Dati geometrici statore e rotore

I dati geometrici del motore sono indicati nella tabella 1.2.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Diametro esterno statore mm 92 De
Diametro interno statore mm 55 D

Numero cave 12 Q
Sezione cava mm? 160 Sslot
Altezza cava mim 12.62 hs
Apertura cava mm 2.36 WSO
Altezza corona mim 5.835 hbi
Larghezza dente mm 4.57 wt
Traferro mm 0.5 g
Diametro rotore al traferro mm 54
Diametro rotore mm 48 Dr
Diametro albero mm 6 Dshaft
Lunghezza pacco motore mm 7 Lstk

Tabella 1.2: Dati geometrici

1.2.3 Dati magnete permanente

I dati del magnete permanente in Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) sono esposti nella tabella 1.3.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Forza coercitiva A/m 350000 Hce
Permeabilita relativa differenziale 1.2 L
Induzione residua T 0.68 Brem
Spessore magnete mm 3 tm
Lunghezza magnete mm 7
Angolo coperto dal magnete ° 90
Angolo effettivo coperto dal magnete ° 80 Qp,

Tabella 1.3: Dati magnete permanente

1.2.4 Dati avvolgimento

L’avvolgimento statorico € di tipo concentrato in modo da avere la minima lunghezza delle
testate e quindi le singole matasse di rame vengono avvolte attorno al dente.

Si presuppone che il motore sia collegato a stella.

I relativi dati sono indicati nella tabella 1.4.
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Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Numero matasse/polo 1
Numero totale conduttori nel motore 12000

Numero conduttori serie per fase 4000 Ns
Numero conduttori serie in cava 1000 ncs
Percorsi in parallelo 1 np
Diametro conduttore commerciale mm 0.19 de
Sezione conduttore commerciale mm? 0.0284 Sc

Tabella 1.4: Dati avvolgimento

1.2.5 Dati lamierino

I1 lamierino ferromagnetico utilizzato sia per lo statore e che per il rotore € il lamierino M270-35A
di spessore 0.35 mm. Le sue caratteristiche sono esposte in AppendiceB.

1.3 Prove in laboratorio
In laboratorio sono state eseguite tre prove:

1. La misura degli andamenti temporali delle tensioni indotte(concatenate);
2. La misura della coppia sviluppata al variare della corrente;

3. La misura della resistenza dell’avvolgimento di statore a diverse temperature.

1.3.1 Misura delle tensioni

In questa prova il motore viene fatto girare a vuoto grazie a un trapano collegato all’albero e
viene portato a una velocita di 1000 rpm (frequenza corrispondente: 33Hz). Le tensioni indotte
sono misurate utilizzando una sonda di tensione 1/20 (scala: 500 mV/div) collegata ad uno
oscilloscopio e sono mostrate nella figura 1.1.

40

[—vAB
30

20¢

10

Tensioni [V]
o

L
=)

0 20 40 60 80 100
Tempo [ms]

Figura 1.1: Tensioni concatenate

1.3.2 Misura della coppia

In questa prova il motore viene collegato a un torsiometro da 1 Nm (valore fondo scala 5
V + sonda 1/20 100mV/div) e un oscilloscopio viene utilizzato per visualizzare I’andamento
temporale della coppia su cui calcolare il valore massimo. La prova e suddivisa in 2 parti:
nella prima parte il motore & alimentato in maniera monofase in continua variando la corrente
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d’alimentazione; nella seconda ¢ alimentato in maniera trifase entrando da 1 fase e uscendo dalle
altre 2 poste in parallelo. I relativi risultati sono rappresentati nelle tabelle 1.5 e 1.6.

Corrente [A] | Coppia [Nm] Corrente [A] | Coppia [Nm]
0.2 0.07 0.2 0.06
0.3 0.1 0.3 0.08
0.4 0.13 0.4 0.11
0.49 0.16 0.49 0.13
Tabella 1.5: Alimentazione monofase Tabella 1.6: Alimentazione trifase

1.3.3 Misura di resistenza dell’avvolgimento di statore

La prova viene eseguita utilizzando un multimetro i cui morsetti vengono posizionati a contatto
con l'avvolgimento di statore sia a temperatura ambiente sia durante la misura di coppia. I
risultati sono mostrati nella tabella 1.7.

Temperatura [°C] | Resistenza [()]

20 52

40 59

60 60.5
Tabella 1.7:

1.4 Analisi

1.4.1 Avvolgimento

Premessa

In questo paragrafo si determina la stella di cava che permette di definire la relativa matrice di
cava. Questa matrice individua la disposizione dell’avvolgimento nelle cave statoriche e deve
essere utilizzata nell’analisi con FEMM.

Stella di cava

Abbiamo un avvolgimento 12 cave/4 poli.
Il massimo comune divisore tra QQ e p e:

t=M.C.DAQ,p} = M.C.D.{12,2} =2 (1.1)
L’angolo meccanico é:
360 360
s = —— = —— = 300 12
L’angolo elettrico é:
af =pas,=2-30=060° (1.3)

Periodicita stella di cava:
Q 12
X _ 22 _ 1.4
;=5 =0 (1.4)

Abbiamo quindi una stella di cava composta da 6 raggi ciascuno di 2 vettori ed &€ mostrata
nella figura 1.2.
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9 8
2
= >
Figura 1.2: Stella di cava
La lunghezza delle matasse & :
Yq:%:%:i% (1.5)

Calcolo coefficiente d’avvolgimento

11 coefficiente d’avvolgimento & dato dal prodotto tra il coefficiente di distribuzione e tra quello
di raccorciamento.
Numero di cave per polo e per fase:

_ Q@ _ 12 _
2pm 4-3

Sapendo che I’angolo elettrico & 60° il coefficiente di distribuzione é:

q (1.6)

ol — suT(q 3) _ STH(30) -1 (1.7)
gsin(%)  sin(30)

Nel nostro caso 'avvolgimento & raccorciato di 2 cave(Yq diventa 1) quindi I’angolo di
raccorciamento e di 120° elettrici.
11 coefficiente di raccorciamento e:

kr = cos <1;0> =05 (1.8)

In definitiva il coefficiente d’avvolgimento é:

kw = kd kr = 0.5 (1.9)
Pertanto la matrice di cava e:

Ka = 0.5,-0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, 0.5, 0.5, 0
Kb = 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5
Kc = 0,-0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5

1.4.2 Funzionamento a vuoto

In questo paragrafo la macchina viene analizzata nel caso di funzionamento a vuoto ossia
considerando solo il contributo dei magneti permanenti al flusso al traferro e ipotizzando
corrente nulla nell’avvolgimento statorico.

Per questo motore il procedimento risulta semplificato perché ’azienda ci ha gia fornito il
numero dei conduttori(con la relativa sezione commerciale) necessari a raggiungere la tensione
nominale della macchina.

Inizialmente si calcola il valore dell’induzione al traferro prodotta dai magneti permanenti al
fine di determinare il flusso della macchina.
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L’induzione al traferro e data dall’espressione:

A Brem k,

Bg (1.10)

= g-kecart-p,-ko
1 + tm

dove k, e kcart sono due coefficienti che tengono conto dello spanciamento del flusso al
traferro e dell’effetto delle cave. Il coefficiente k, € dato dall’espressione:
Tp

ko = 1.11
Tp + 29 ( )

dove 7, ¢ il semipasso polare pari a:

7TD_7T-0.055

=T .0432 1.12
% 2.2 mn (1.12)

Tp =
Quindi:

_ 0.0432
©0.0432+2-0.5-10-3
Il coefficiente di Carter & dato dall’espressione:

ko =0.977

keart = —% (1.13)
ps +g— Fwso
dove ps ¢ il passo di dentatura pari a:
D  7w-0.055
=—=——=0.0144 1.14
DS 0 D 0.0144 m (1.14)
Quindi:
lcart 14.4 11
cart = =1.
14.440.5—0.75-2.36
4 0.68-0.977
Bg = ostriaogrr — 0-65 7
L4 ===
Pertanto il flusso della macchina (concatenato con 1 spira) ¢ pari a:
. BgDLstk _ 0.62-0.055-0.007
 — BeDLsth_ 0620055 0007 _, a5 -4y, (1.15)

p 2
Infine sapendo che kw = 0.5, Ns = 4000 e ncs = 1000 (vedi tabella 1.4) il flusso concatenato
con una fase & pari a:

kwNs®  0.5-4000-1.32-10~*

A=— 2

=0.1Vs (1.16)

1.4.3 Funzionamento a carico

In questo paragrafo si analizza il funzionamento a carico della macchina in maniera da calcolare
il valore della corrente nominale circolante nell’avvolgimento. In seguito il valore di corrente
trovato deve essere inserito nel programma di simulazione FEMM al fine di determinare il
rendimento.

Preliminarmente esprimo la velocita a vuoto della macchina in rad/s e calcolo la coppia T
che la macchina sviluppa:

_ 2mng 2710000

Q= =58 = T = 10472 rad/s (1.17)
Pn 90
Q. " Toa72 086 ANm (1.18)

Grazie al valore di coppia trovato calcolo il carico elettrico Ks della macchina che permette
di determinare la corrente nominale In (in valore efficacie) dell’avvolgimento:
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4T 4-0.086

Ks = — = =9433 A 1.19
T iD2LstkBg  7-0.055%-7-10-3-0.65 /m (1.19)
DK -0. - 94
= _PRs 70055988 0y (1.20)
3v2kwNs  3-+v/2-0.5-4000
La corrente da mettere in cava e:
Islot = nes In = 1000 - 0.15 = 1504 (1.21)

Inoltre sapendo che Sc = 0.0284 mm? (vedi tabella 1.4) e Sslot = 160 mm? (vedi tabella 1.2)
posso determinare il valore del coefficiente di riempimento delle cave:

nes Sc 1000 - 0.0284
Sslot 160 B

Questo coefficiente esprime quanto rame ho per cava e viene utilizzato come dato indicativo
di progetto per i motori successivi.
Infine posso trovare la densita di corrente negli avvolgimenti:

kfill =

0.2 (1.22)

Islot 150

T=% fill Sslot 0.2 160

= 5.4 A/mm? (1.23)
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1.5 Analisi con il programma FEMM

1.5.1 Premessa

Il programma agli elementi finiti FEMM permette di simulare il motore in esame per verificare i
risultati ottenuti nei paragrafi precedenti e soprattutto determinare i valori di induzione massimi
nei denti e nella corona necessari per il calcolo del rendimento. In particolare il programma
discretizza la geometria del motore e va a calcolare il potenziale vettore magnetico A in ogni
punto del dominio ed ¢ il parametro base per determinare tutte le grandezze di nostro interesse.
Inoltre una maggiore attenzione va posta al traferro in quanto necessita di una mesh piu fitta.

La geometria del motore con la relativa mesh ¢ mostrata nella figura 1.3

Figura 1.3: Geometria del motore

1.5.2 Simulazione a vuoto

In questa simulazione il motore viene fatto girare a vuoto e per ogni posizione del rotore si
vanno a calcolare le grandezze di interesse mostrate nelle figure seguenti.

Si presuppone come posizione iniziale del rotore quella in cui si ha massimo flusso concatenato
con la fase A ossia in corrispondenza dell’asse diretto. Inoltre si suppone che il motore giri a
1000 rpm in maniera da avere dei riscontri con le prove di laboratorio.

Le prime grandezze di interesse sono i flussi concatenati con le 3 fasi che vengono calcolati
con le seguenti espressioni:

A . 1
Aa = nes Lstk Zka(z) Salot /Az -ds (1.24)
A . 1
Ap = nes Lstk Z kb(z)m /Az -ds (1.25)
o ) 1
Ac = nes Lstk Z kc(z)% /Az -ds (1.26)

dove Az ¢ il potenziale vettore magnetico che presenta solo componente lungo z essendo
I'induzione solenoidale e avente componenti lungo x e y.

Nella figura 1.4 viene mostrata la soluzione di campo prodotta dal FEMM con le relative
linee di flusso.
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Nelle figure 1.5, 1.6, 1.7 e

Figura 1.4: Linee di flusso

1.8 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con le 3

fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.

0.1

0.05F

Flusso [Vs]

-0.05¢

o

— Flusso
- - - Fondamentale

250 300 350

150 200
Angolo elettrico [°]

50 100

Figura 1.5: Flusso concatenato con la fase A

0.1

0.05}
@
=
o
@
3
[T
-0.05
-0.1

o

— Flusso
- - - Fondamentale

50 100 150 200 250
Angolo elettrico [°]

Figura 1.6: Flusso concatenato con la fase B
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0.1 T . . r . . :

0.05

Flusso [Vs]
=)

-0.05

A — Flusso
- - - Fondamentale

‘0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.7: Flusso concatenato con la fase C

0.1

—FaseA ||

0.05

Flusso [Vs]
<)

-0.05

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.8: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 1.9 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con la
fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.1 T T T .

0.08

Flusso [Vs]
o
=)
[}

©
o
=

0.02

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 1.9: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una certa distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
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massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.1 Vs stimati
in fase di analisi.

In seguito si ¢ andati a calcolare 'andamento delle tensioni indotte sulle 3 fasi con le seguenti
espressioni:

. dA

Ey= wTaA (1.27)
. dA g

Ep=w—2 1.2
B=w-g (1.28)
. dA

Ec = “’dT)C (1.29)

Nelle figure 1.10, 1.11 e 1.12 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).

30 . .
—Fase A

N
o

—_
o

Tensioni [V]
o

-30 : : . : . : .
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.10: Tensioni di fase

Tensioni [V]
o o

|
[¢)]

-10

-15)

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.11: Tensioni di fase (fondamentali)
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Tensione di fase [V]

CAPITOLO 1.

5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 1.12: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme
d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 1.13, 1.14 e 1.15 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per

tutte le tensioni).

Tensioni [V]

Tensioni [V]

—VAB
---VBC

50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.13: Tensioni concatenate

—VAB
---VBC
- -VCA

50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.14: Tensioni concatenate (fondamentali)

ANALIST MOTORE CAMPIONE
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Tensione concatenata [V]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 1.15: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come ’andamento delle tensioni concatenate sia simile a
quello misurato in laboratorio(vedi figura 1.1) e vi & la presenza di una certa distorsione armonica
dovuta alle armoniche di ordine 5,7 e 11.

Altra grandezza di interesse ¢ la coppia di impuntamento la quale ¢ mostrata nella figura 1.16
al variare dell’angolo elettrico. Essa ¢ stata calcolata attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell.

0.03

0.02r

0.01

-0.01

Coppia di impuntamento [Nm]
o

-0.021

-0.03 - : . : : - :
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.16: Coppia di impuntamento

Tale coppia a vuoto € sempre presente ed & dovuta all’attrazione magnetica tra i denti di
statore e i magneti permanenti al variare della posizione angolare del rotore. In particolare il
rotore tende ad allinearsi con il massimo numero di denti statorici in modo tale che sia minima
la riluttanza delle linee di flusso e massima l’energia magnetica immagazzinata. Questa coppia
aggiunge una componente di ripple alla coppia sviluppata a carico dalla macchina e puo causare
vibrazioni e rumore.

Infine nelle figure 1.17 e 1.18 sono mostrati rispettivamente 'andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico.
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0.6

0.4

Induzione [T]
o

— Induzione

- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.17: Induzione al traferro

Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 1.18: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come il valore massimo del traferro (0.62 T) rispecchi il
valore calcolato analiticamente e vi sia la presenza di una notevole distorsione armonica dovuta
all’influenza delle aperture di cava al traferro.

1.5.3 Simulazione a carico

In questa simulazione il motore viene fatto girare a carico inviando nell’avvolgimento statorico la
corrente nominale in maniera da avere il massimo rapporto coppia/corrente (corrente di asse q).
Anche in questo caso la posizione iniziale del rotore ¢ stata fissata in maniera da avere massimo
flusso concatenato con la fase A e sono stati calcolati gli andamenti dei flussi concatenati, delle
tensioni e della coppia in maniera analoga al paragrafo precedente.

Nelle figure 1.19, 1.20, 1.21 e 1.22 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con
le 3 fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.



1.5.

ANALISI CON IL PROGRAMMA FEMM

0.1

0.05F

Flusso [Vs]
o

-0.05¢

— —Flusso
e - - -Fondamentale|
-0.1 : :

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.19: Flusso concatenato con la fase A

0.1

. — Flusso
- - - Fondamentale

0.05f

Flusso [Vs]
o

-0.05¢

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.20: Flusso concatenato con la fase B

0.1

0.05¢ 1

Flusso [Vs]
o

-0.05

~ — Flusso
o - - - Fondamentale
-0.1 -

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.21: Flusso concatenato con la fase C

29
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0.1 : : .
. —FaseA ||

0.05f

Flusso [Vs]
=)

-0.05¢

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.22: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 1.23 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con
la fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.1

0.08r

°

o

>
T

o

o

=
-

Flusso [Vs]

0.02-

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 1.23: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una certa distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.1 Vs stimati
in fase di analisi.

Nelle figure 1.24, 1.25 e 1.26 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).
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30 . . . . . . .

n
o

—_
o

Tensione [V]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.24: Tensioni di fase

Tensione [V]
o

|
()]

10t

-15}

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 1.25: Tensioni di fase (fondamentali)

20

—_
[¢)]

Tensione di fase [V]
S

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 1.26: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme
d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 1.27, 1.28 e 1.29 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le tensioni).
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40 T

Tensione [V]

—VAB
---VBC
--VCA

0 50

100

150 200 250
Angolo elettrico [°]

300

Figura 1.27: Tensioni concatenate

40

Tensione [V]

—VAB
---VBC
- - VCA

100

150 200 250
Angolo elettrico [°]

300 350

Figura 1.28: Tensioni concatenate (fondamentali)

35

Tensione concatenata [V]

10 15
Ordine armonico

20

Figura 1.29: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una certa distorsione armonica dovuta soprattutto

alla quinta e undicesima armonica.

Nella figura 1.30 ¢ mostrato ’andamento della coppia sviluppata dalla macchina al variare
dell’angolo elettrico calcolata attraverso 2 modi diversi:

1. Attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell
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2. Considerando il sistema di riferimento d-q con la seguente formula:
3
T= §p()\d I, — X 1g) (1.30)
0.12 i i ; ; . . :
0.1t 1
01t ]
R A I S A T
£ o i, a vt A -"h’-r,-‘-,r—'“ T
Z.0.08H, V! ' N "
© " v ! v
% 0.077 1 1 . v |
o
o
0.06( |
0.05¢ |
0.04r - - -Maxwell
0.03 m—
) 50 100 150 250 300 350

200
Angolo elettrico [°]

Figura 1.30: Coppia

Dalla figura 1.30 notiamo come la coppia sia data dalla sovrapposizione del suo valore medio
(pari a quello determinato analiticamente) con la coppia di impuntamento.

Infine nelle figure 1.31 e 1.32 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico. In questo caso all’induzione
prodotta dai magneti va a sommarsi quella prodotta dalla reazione d’indotto che causa in alcuni
tratti un innalzamento dell’induzione a vuoto mentre in altri un’abbassamento.

0.8

Induzione [T]

Induzione
08 - Fondamentale
) 50 100 150 200 250 300 350

Angolo elettrico [°]

Figura 1.31: Induzione al traferro
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0.5

0.4}

Induzione [T]
o
&

o
[N

0.1F

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 1.32: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come via sia una notevole distorsione armonica dovuta
all’effetto delle cave al traferro. In particolare sono presenti le armoniche di ordine dispari

1.6 Perdite e rendimento

1.6.1 Perdite Joule di statore

Le perdite Joule di statore vengono calcolate attraverso la determinazione della lunghezza delle
testate e quindi della resistenza statorica.
La lunghezza delle testate é:

ps 0.0144
lew =T — =1

2

= 0.0226 m (1.31)
La resistenza di fase statorica e:

Ns (Lstk + low) ¢ 4000 (0.007 + 0.0226)

= =0.022-10° =920Q 1.32
= prs Se 0 0.0284 - 10 ) (1.32)

Quindi le perdite Joule sono:
Pj=3RIn>=3-92.015°=65W (1.33)

1.6.2 Perdite nel ferro di statore

La perdite nel ferro di statore sono calcolate attraverso la determinazione delle perdite specifiche
alla frequenza e all’induzione di lavoro partendo dalle perdite specifiche di targa del lamierino
(2.7 W/kg a 50 Hz e 1.5 T). Inoltre grazie al programma FEMM sono state calcolate le induzioni
massime nei denti e nella corona:

Induzione massima nel dente = 1.35 T

Induzione massima nella corona = 1.3 T

Perdite nei denti

Le perdite specifiche del lamierino a 1.35 T e a 333.33 Hz sono:

fn\ ( B\’ fn\?* ( By 2_
i () (2 o (22 (2) - v

333.33\ /1.35\° 333.33\? /1.35\ 2
2.7-0. _— 2.7-0.15 | —— 7)) =29 k
7085( 50)<1.5)+705< 50><1.5> 7 W/kg

DPspec
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Peso dei denti:

Gy = ApeQ hswt Lp, = (1.35)
7800 - 12 - 0.01262 - 0.00457 - 0.96 - 0.007 = 0.0363 kg

Infine le perdite nei denti sono:
P, = kmagyg pspec G¢ =2-27-0.0363 =2 W (1.36)

Perdite nella corona

Le perdite specifiche del lamierino a 1.3 T e a 333.33 Hz sono:

fn\ [ Byi\? \? [ Byi\?
spec = — 2.7k ys | =~ - 2. kc —_— —_— = 1.
Pep 7 Ky <50 15) T2k \50) (15 (1.37)
2 2 2
333.33\ /1.3 333.33\2 /1.3
2.7-0. =2) 42701 20N =25 Wk
7 085( 50 )(1.5) +2.7-0 5( 50 > (1.5) 5 Wik

Peso della corona:

Gbi = YFe T (De - th) LFe = (138)
= 7800 7 (0.092 — 5.835-1073) - 5.835 - 1072 - 0.96 - 0.007 = 0.083 kg

Infine le perdite nella corona sono:

Pbi = kmagg Pspec Goi = 1.5-25-0.083 = 3 W (1.39)

1.6.3 Perdite meccaniche

Per calcolare le perdite meccaniche si utilizza una formula empirica:

Pme =0.8 PnvQ0 107> =0.8-90-v10000- 1073 =7 W (1.40)

1.6.4 Perdite totali e rendimento
P'tot = Pj + Ppe + Pme =65+243+7=185W (1.41)

Queste perdite bisogna aumentarle del 10% per tenere conto delle perdite addizionali. Allora
le perdite totali della macchina sono:

Ptot = 1.1 P'tot =1.1-18.5=20.35 W (1.42)

Potenza elettrica assorbita dalla macchina:

Pe = Pn+ Ptot =90 +20.35 = 111.35 W (1.43)

Infine il rendimento é&:

P 90
"o

Ny Y o gy 1.44
Pe 0= 11350 = 81 % (1.44)

Ui
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Capitolo 2

Progetto SPM 12/4 concentrato

2.1 Premessa

In questo capitolo viene progettato un motore a magneti permanenti superficiali trifase a 12
cave/4 poli analogo al motore campione con 'unica differenza di avere una lunghezza del pacco
motore doppia perche deve sviluppare una potenza di 200 W.

Il progetto avviene inizialmente tramite modelli analitici che in seguito sono verificati tramite
il programma FEMM.

2.2 Dati e specifiche

2.2.1 Specifiche

Le specifiche del motore da rispettare sono state fornite dall’azienda e sono elencate nella
tabella 2.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Tensione nominale \% 230 Vn

Numero fasi 3 m

Frequenza Hz 333.33 fn
Potenza nominale W 200 Pn
Velocita sincrona rpm 10000 Q0

Tabella 2.1: Specifiche motore

Altre specifiche:

Servizio: continuo (S1)

Classe d’isolamento: F

Dimensione: compatta

Temperatura d’esercizio: -15/65°C

Lamiera magnetica M270-35A con spessore 0.35 mm

2.2.2 Dati geometrici statore e rotore

I dati geometrici di statore e rotore sono indicati nella tabella 2.2.

37
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Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Diametro esterno statore mm 92 De
Diametro interno statore mm 55 D

Numero cave 12 Q
Sezione cava mm? 160 Sslot
Altezza cava mim 12.62 hs
Apertura cava mm 2.36 WSO
Altezza corona mm 5.835 hbi
Larghezza dente mm 4.57 wt
Traferro mm 0.5 g
Diametro rotore al traferro mm 54
Diametro rotore mm 48 Dr
Diametro albero mm 6 Dshaft
Lunghezza pacco motore mm 15 Lstk

Tabella 2.2: Dati geometrici

2.2.3 Dati magnete permanente

Il magnete permanente utilizzato & un magnete in Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB). I relativi dati
sono esposti in AppendiceA.

2.2.4 Dati lamierino

1l lamierino ferromagnetico utilizzato sia per lo statore che per il rotore ¢ il lamierino M270-35A
di spessore 0.35 mm. Le sue caratteristiche sono esposte in AppendiceB.

2.3 Progetto

2.3.1 Avvolgimento

L’avvolgimento adottato per questo motore € un avvolgimento di tipo concentrato a passo rac-
corciato in maniera da avere la minima lunghezza delle testate. La costruzione dell’avvolgimento
avviene attraverso la determinazione della stella di cava che permette di definire la relativa
matrice di cava. Questa matrice individua la disposizione dell’avvolgimento nelle cave statoriche
e deve essere utilizzata nell’analisi con FEMM.

Stella di cava

Abbiamo un avvolgimento 12 cave/4 poli.
Il massimo comune divisore tra QQ e p e:

t=M.CDAQ,p} = M.C.D{12,2} =2 (2.1)
[’angolo meccanico é:
360 360
s = —_—a — © 2.2
e 0 5 30 (2.2)
L’angolo elettrico é:
al=pa,=2-30=060° (2.3)

Periodicita stella di cava:
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Abbiamo quindi una stella di cava composta da 6 raggi ciascuno di 2 vettori ed ¢ mostrata
nella figura 2.1.

Figura 2.1: Stella di cava

La lunghezza delle matasse é :

_Q_12_
Vo=g =5 =3 (2.5)

Per avere il raccorciamento desiderato la lunghezza Yq delle matasse deve essere portata a 1
in maniera da ottenere una bobina di dente.

Calcolo coefficiente d’avvolgimento

Il coefficiente d’avvolgimento ¢ dato dal prodotto tra il coefficiente di distribuzione e tra quello
di raccorciamento.
Numero di cave per polo e per fase:

Q 12
_ - -1 2.6
4 2pm  4-3 (26)
Sapendo che I'angolo elettrico & 60° il coefficiente di distribuzione é:
sin(¢%)  sin(30)
gsin(%F)  sin(30)

kd = =1 (2.7)

Nel nostro caso I’avvolgimento viene raccorciato di 2 cave quindi ’angolo di raccorciamento
e di 120° elettrici.
11 coefficiente di raccorciamento é:

kr = cos <1§O> =05 (2.8)

In definitiva il coefficiente d’avvolgimento é:

kw = kd kr = 0.5 (2.9)

Pertanto la matrice di cava da inserire dal programma FEMM eé:
Ka = 0.5,-0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0

Kb = 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5
Kc = 0,-0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5
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2.3.2 Progetto a vuoto

In questo paragrafo la macchina viene progettata nel caso di funzionamento a vuoto ossia
considerando solo il contributo dei magneti permanenti al flusso al traferro e ipotizzando
corrente nulla nell’avvolgimento statorico.

L’obiettivo di questo progetto ¢ quello di determinare il numero di conduttori necessari ad
avere in uscita la tensione nominale desiderata.

Inizialmente si calcola il valore dell’induzione al traferro prodotta dai magneti permanenti al
fine di determinare il flusso della macchina.
L’induzione al traferro e data dall’espressione:

A Brem k,

Bg (2.10)

= g-kecart-p,-ko
1 + tm

dove k, e kcart sono due coefficienti che tengono conto dello spanciamento del flusso al
traferro e dell’effetto delle cave. Il coefficiente k, € dato dall’espressione:

-
ky = d 2.11
Tp + 29 ( )
dove 7, ¢ il semipasso polare pari a:
D  mw-0.055
= — = —— =0.0432 2.12
Quindi:
0.0432
ke = =0.977
0.04324+2-0.5-10-3
Il coefficiente di Carter & dato dall’espressione:
kcart = Ls (2.13)
ps+g — jwso
dove ps ¢ il passo di dentatura pari a:
D  7-0.055
=—=——"—=0.0144 2.14
Ps="5 D m (2.14)
Quindi:
14.4
keart = =11
T 44+ 05-0.75-2.36
A 0.68 - 0.977
Bg = 1+ OELLLZ0977 =065T
Il flusso della macchina (concatenato con 1 spira) & pari a:
. BgDLstk  0.62-0.055-0.01
b — BgPLsth 0620055 0015 _ ) g1y (2.15)

P 2
Inoltre considerando una caduta di tensione del 5% nell’avvolgimento di statore, dobbiamo
avere una tensione indotta pari a:

2
Favo =095 V2 — 0,05 22 _ 1965 v (2.16)

V3 V3

Quindi il numero di conduttori serie per fase necessari a raggiungere questa tensione sono
pari a:

 V2Eu, V2-126.5

N T =
3 Tkwdf 7-05-274-10-*-333.33

= 1248 (2.17)

Numero di conduttori serie per fase da mettere in ogni cava:
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mNs_3-1248
Q 12

Infine il flusso concatenato con una fase e pari a:

=312 (2.18)

ncs =

kwNsd  0.5-1248-2.74-10~*
2 2

A= =0.08 Vs (2.19)

2.3.3 Progetto a carico

In questo paragrafo si progetta il funzionamento a carico della macchina in maniera da calcolare
il valore della corrente nominale circolante nell’avvolgimento. In seguito il valore di corrente
trovato viene inserito nel programma di simulazione FEMM al fine di determinare il rendimento.

Preliminarmente esprimo la velocita a vuoto della macchina in rad/s e calcolo la coppia
nominale T che la macchina sviluppa:

_ 2mno _ 2w10000

Qm = = = 1 4 .2 2.2
50 =0 047.2 rad/s (2.20)
Pn 200
T= 6 =tomrs =019 Nm (2.21)

Grazie al valore di coppia trovato determino il carico elettrico Ks della macchina:

. AT 4-0.19
Ks= — = = 8065 A 2.22
° T 2 D2 Lstk Bg 7 0.0552-0.015 - 0.65 fm (2.22)

Questo valore di carico elettrico viene utilizzato per determinare la corrente nominale In (in
valore efficacie) circolante negli avvolgimenti:

7D Ks - 0.055 8065

I = = == U. 4 A 2.2
" S kwNs © 3-05-1248 7 (223)
La corrente da mettere in cava e pari a:

Islot = ncs In=312-0.73 = 2314 (2.24)

Inoltre sapendo che il valore del coefficiente di riempimento kfill deve essere 0.2 (vedi
paragrafo 1.4.3) si pud determinare quale diametro adottare per i conduttori.

kfill =0.2
Sezione del conduttore:

,  Sslot kfill _ 160-0.2

_ 2
Sc v 37 = 0.103 mm (2.25)
Diametro del conduttore:
4 Sc 4-0.103
dc' = \/ - \/ = 0.36 mm (2.26)
T T

Quindi il diametro commerciale dei conduttori da adottare ¢ dc = 0.4 mm (Sezione
commerciale: S¢ = 0.126 mm?).
Infine determino la densita di corrente negli avvolgimenti:

Islot 231

T = [ Fill Ssiot ~ 0.2-160

=7 A/mm? (2.27)




42 CAPITOLO 2. PROGETTO SPM 12/4 CONCENTRATO
2.4 Analisi con il programma FEMM

2.4.1 Premessa

Il programma agli elementi finiti FEMM permette di simulare il motore in esame per verificare i
risultati ottenuti nei paragrafi precedenti e soprattutto determinare i valori di induzione massimi
nei denti e nella corona necessari per il calcolo del rendimento. In particolare il programma
discretizza la geometria del motore e va a calcolare il potenziale vettore magnetico A in ogni
punto del dominio. Inoltre una maggiore attenzione va posta al traferro in quanto necessita di
una mesh piu fitta.

La geometria del motore con la relativa mesh € mostrata nella figura 2.2

Figura 2.2: Geometria del motore

2.4.2 Simulazione a vuoto

In questa simulazione il motore viene fatto girare a vuoto e per ogni posizione del rotore si
vanno a calcolare le grandezze di interesse mostrate nelle figure seguenti.

Si presuppone come posizione iniziale del rotore quella in cui si ha massimo flusso concatenato
con la fase A ossia in corrispondenza dell’asse diretto.

Le prime grandezze determinate sono i flussi concatenati con le 3 fasi che vengono calcolati
con le seguenti espressioni:

A 1
A4 = nes Lstk Z ka(7) Sslot /Az -ds (2.28)
. 1
Ap = nes Lstk Z kb(z)m /Az -ds (2.29)
~ . 1
Ac =nes Lstk Z kc(z)% /Az -ds (2.30)

dove Az e il potenziale vettore magnetico che presenta solo componente lungo z essendo
I'induzione solenoidale e avente componenti lungo x e y.

Nella figura 2.3 viene mostrata la soluzione di campo prodotta dal FEMM con le relative
linee di flusso.
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Figura 2.3: Linee di flusso

Nelle figure 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con le 3
fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.

0.08

0.06—

0.04}

0.02¢

oF

Flusso [Vs]

-0.02r

-0.041

- - - Fondamentale
-0.08 y - - -
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.4: Flusso concatenato con la fase A

0.08 T T T T : .
— Flusso
0.06 PR - - - Fondamentale|

0.04¢

0.02f

Flusso [Vs]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.5: Flusso concatenato con la fase B
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0.08 i i i i i i i
0.06 z
0.04

0.02

Flusso [Vs]
=)

-0.04
-0.06r ST — Flusso

- - - Fondamentale
-0.08 y -

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.6: Flusso concatenato con la fase C

0.08 . . . . . : -

0.06

0.04

0.02

Flusso [Vs]
=)

-0.02

-0.04

-0.06

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.7: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 2.8 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con la
fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.07F T T T 7

0.06

°
o
a

©
o
=

Flusso [Vs]

°
o
@

0.02

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.8: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una certa distorsione nelle forme d’onda, dovuta
principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore massimo della
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fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.08 Vs stimati in fase di

progetto.

In seguito si ¢ andati a calcolare 'andamento delle tensioni indotte sulle 3 fasi con le seguenti

espressioni:

. dA
Ba=w
. wd[\B
B=% a0
X dAe
Ee=wgg

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Nelle figure 2.9, 2.10 e 2.11 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni

di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).

Tensioni [V]

Tensioni [V]

250

2001
150
100

501

-100r
-150¢
-200r

-250

150

100

501

-100¢,

-150

—FaseA
---FaseBp
- -FaeC

0 50 100 150 200 250 300 350

Angolo elettrico [°]

Figura 2.9: Tensioni di fase

0 50 100 150 200 250 300 350

Angolo elettrico [°]

Figura 2.10: Tensioni di fase (fondamentali)
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150 T T . .

100

Tensione di fase [V]

501

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.11: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme
d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 2.12, 2.13 e 2.14 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le tensioni).

300

200

100

Tensioni [V]
=)

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.12: Tensioni concatenate

300 T T T T T : :
—VAB

200

1007

Tensioni [V]
=)

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.13: Tensioni concatenate (fondamentali)
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250 T T . .

200

150}

100

Tensione concatenata [V]

50

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.14: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come e presente una certa distorsione armonica per la
presenza delle armoniche di ordine 5, 7 e 11.

Altra grandezza di interessa ¢ la coppia di impuntamento la quale &€ mostrata nella figura 2.15
al variare dell’angolo elettrico. Essa ¢ stata calcolata attraverso il tensori degli sforzi di Maxwell.

0.08

0.061

0.04r-

0.02

Coppia [Nm]
o

-0.02

-0.04

-0.06

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.15: Coppia di impuntamento

Tale coppia a vuoto € sempre presente ed ¢ dovuta all’attrazione magnetica tra i denti di
statore e i magneti permanenti al variare della posizione angolare del rotore. In particolare il
rotore tende ad allinearsi con il massimo numero di denti statorici in modo tale che sia minima
la riluttanza delle linee di flusso e massima l’energia magnetica immagazzinata. Questa coppia
aggiunge una componente di ripple alla coppia sviluppata a carico dalla macchina e puo causare
vibrazioni e rumore.

Infine nelle figure 2.16 e 2.17 sono mostrati rispettivamente 'andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico.
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0.6}

0.4f

Induzione al traferro [T]

— Induzione
-0.6f - - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.16: Induzione al traferro

Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.17: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come il valore massimo del traferro (0.6 T) rispecchi il
valore calcolato analiticamente e vi sia la presenza di una notevole distorsione armonica dovuta
all’influenza delle aperture di cava al traferro.

2.4.3 Simulazione a carico

In questa simulazione il motore viene fatto girare a carico inviando nell’avvolgimento statorico la
corrente nominale in maniera da avere il massimo rapporto coppia/corrente (corrente di asse q).
Anche in questo caso la posizione iniziale del rotore ¢ stata fissata in maniera da avere massimo
flusso concatenato con la fase A e sono stati calcolati gli andamenti dei flussi concatenati, delle
tensioni e della coppia in maniera analoga al paragrafo precedente.

Nelle figure 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con
le 3 fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.
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0.08

0.06

0.04}

0.02¢

0.

Flusso [Vs]

-0.021
-0.041
-0.06+ — — Fluso

- - - Fondamentale
-0.08 y -

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.18: Flusso concatenato con la fase A

0.08 T : T T - :
- — Flusso
0.06- N - - - Fondamentale|

0.04

0.02

Flusso [Vs]
o

-0.02

-0.04

-0.06¢

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.19: Flusso concatenato con la fase B

0.08

0.06[

0.04¢

0.02f

Flusso [Vs]
o

-0.02}
-0.04f
- - - Fondamentale
-0.08 y ' . '
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.20: Flusso concatenato con la fase C

49
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0.08 : :
. - —Fase A ||
0.06/ S R iatiedd|
0.04]
= 0.02}
2.
S 0
(%]
=}
T

-0.02
—0.04»\

-0.06¢

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.21: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 2.22 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con
la fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.07

0.06

o

o

a
T

Flusso [Vs]
o
o
»

o

o

@
:

0.02-

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.22: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una certa distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.08 Vs stimati
in fase di progetto.

Nelle figure 2.23, 2.24 e 2.25 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).
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250
2007
150
100¢

Tensioni [V]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.23: Tensioni di fase

150

100

501

Tensioni [V]
o

=501

-100

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.24: Tensioni di fase (fondamentali)

150 T T . !

e
o
o

Tensione di fase [V]

o
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.25: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme
d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 2.26, 2.27 e 2.28 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le tensioni).
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300 . . . . . . .
—VAB
---VBC
200+ -- VCA\;
100} E
E 1
.E ll
o 0
2 /
@ .
S ;
[t ’

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.26: Tensioni concatenate

300 : :
—VAB
---VBC

200} - - VCA|

100

Tensioni [V]
o

-100

-200r

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.27: Tensioni concatenate (fondamentali)

250 T T T .

200

150

100

Tensione concatenata [V]

(62}
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.28: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una certa distorsione armonica nelle forme d’onda
dovuta soprattutto alla quinta e undicesima armonica.

Nella figura 2.29 ¢ mostrato 'andamento della coppia sviluppata dalla macchina calcolata in
2 modi:

1. Attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell
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2. Considerando il sistema di riferimento d-q con la seguente formula:

3
T = 5p(ha Iy = Aq 1a) (2.34)
0.25 . . . . . ! :
- - 'AI -”‘ 4 ,.IA| "\I
AN P Do A LAY LA
5 o P o o S '
e O TR T T A T
£ Vo v v Voo oyt ] v
zZ Vi W vy Va V! [
= v Vi ‘|, v V! n
o Vi v " ' V! N
% W " " II' ,: Il:
8 " v ! v Y \
0.15¢ ]
- - -Maxwell
04 —Assi d-q

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 2.29: Coppia

Dalla figura precedente notiamo come la coppia a carico sia data dalla sovrapposizione del
suo valore medio (pari a quello determinato analiticamente) con la coppia di impuntamento.
Inoltre si vede che i valori medi delle coppie calcolate nei 2 modi coincidono.

Infine nelle figure 2.30 e 2.31 sono mostrati rispettivamente 'andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico. In questo caso all’induzione
prodotta dai magneti va a sommarsi quella prodotta dalla reazione d’indotto che causa in alcuni
tratti un innalzamento dell’induzione a vuoto mentre in altri un’abbassamento.

0.8

0.6¢
0.4

0.2f

Induzione al traferro [T]

Induzione
- Fondamentale

_0'80 50 100 150 200 250 300 350

Angolo elettrico [°]

Figura 2.30: Induzione al traferro
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Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 2.31: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come via sia una notevole distorsione armonica dovuta
all’effetto delle cave al traferro. In particolare sono presenti le armoniche di ordine dispari.

2.5 Perdite e rendimento

2.5.1 Perdite Joule di statore

Le perdite Joule di statore vengono calcolate attraverso la determinazione della lunghezza delle
testate e quindi della resistenza statorica.
La lunghezza delle testate é:

ps 0.0144
lew=7"T—=m

= 0.0226 m (2.35)
La resistenza di fase statorica é:

Ns (Lstk 4 loy) 1248 (0.015 + 0.0226)

= =0.022-10° =80 2.
R=prs Sc 0.022-10 0.0126 - 106 s (2:36)
Quindi le perdite Joule sono:
Pj=3RIn*=3-8-0714*=12W (2.37)

2.5.2 Perdite nel ferro di statore

La perdite nel ferro di statore sono calcolate attraverso la determinazione delle perdite specifiche
alla frequenza e all’induzione di lavoro partendo dalle perdite specifiche di targa del lamierino
(2.7 W/Kg a 50 Hz e 1.5 T). Inoltre grazie al programma FEMM sono state calcolate le induzioni
massime nei denti e nella corona:

Induzione massima nel dente = 1.5 T

Induzione massima nella corona = 1.43 T

Perdite nei denti

Le perdite specifiche del lamierino a 1.5 T e a 333.33 Hz sono:

n B, \? n\? [ B>
Dopec = 2.7 knys (J;o) (12) +2.7 kep (J;()) (1;) = (2.38)

333.33\ /1.5)\° 333.33\2 /1.5)\?
2.7-0. 2.7-0.1 =2) = k
7 085( = )(1_5) +2.7-0 5< = > (1.5) 33 W/kg
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Peso dei denti:

Gy = pe Q hswt Lp, = (2.39)
7800 - 12 -0.01262 - 0.00457 - 0.96 - 0.015 = 0.078 kg

Infine le perdite nei denti sono:
P, = kmagg pspec Gt =2-33-0.0718 =5 W (2.40)

Perdite nella corona

Le perdite specifiche del lamierino a 1.43 T e a 333.33 Hz sono:

fn\ [ Byi\> n\? [ Byi\?
spec = — 2.7k ys | T~ e 2. kc - - = 2.41
Pap 7 Fny (50 15) T2k {50 ) (15 (2.41)
2 2 2
333.33\ [/1.43 333.33 1.43
= 27-0. - 2.7-0.1 =) = k
s (B (L) y s (9" (1Y,

Peso della corona:

Gbi = YFe T (De - hbl) LFe = (242)
= 7800 7 (0.092 — 5.835-1073) - 5.835 - 1072 - 0.96 - 0.015 = 0.18 kg

Infine le perdite nella corona sono:

Pbi = Eymagg Pspec Gpi = 1.5-30-0.18 =8 W (2.43)

2.5.3 Perdite meccaniche

Per calcolare le perdite meccaniche si utilizza una formula empirica:

Pme = 0.8 Pn v/Q0 107% = 0.8 - 200 - v/10000 - 10~ = 16 W (2.44)

2.5.4 Perdite totali e rendimento
P'tot = Pj + Pr. + Pme =1245+8+16 =41 W (2.45)

Queste perdite bisogna aumentarle del 10% per tenere conto delle perdite addizionali. Allora
le perdite totali della macchina sono:

Ptot =1.1 P'tot =1.1-41 =45 W (2.46)

Potenza elettrica assorbita dalla macchina:

Pe = Pn + Ptot = 200 + 45 = 245 W (2.47)

Infine il rendimento é&:

Pn 200
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Capitolo 3

Progetto SPM 12/4 distribuito

3.1 Premessa

In questo capitolo viene progettato un motore a magneti permanenti superficiali trifase a 12
cave/4 poli con avvolgimento distribuito a passo intero.

Il progetto avviene inizialmente tramite modelli analitici che in seguito vengono verificati
tramite il programma FEMM.

3.2 Dati e specifiche

3.2.1 Specifiche

Le specifiche del motore da rispettare sono state fornite dall’azienda e sono elencate nella
tabella 3.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Tensione nominale Vv 230 Vn

Numero fasi 3 m

Frequenza Hz 333.33 fn
Potenza nominale W 200 Pn
Velocita sincrona rpm 10000 Q0

Tabella 3.1: Specifiche motore

Altre specifiche:

Servizio: continuo (S1)

Classe d’isolamento: F
Dimensione: compatta
Temperatura d’esercizio: -15/65°C

Lamiera magnetica M270-35A con spessore 0.35 mm

3.2.2 Dati geometrici statore e rotore

I dati geometrici di statore e rotore sono indicati nella tabella 3.2.

o7
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Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Diametro esterno statore mm 92 De
Diametro interno statore mm 55 D

Numero cave 12 Q
Sezione cava mm? 160 Sslot
Altezza cava mim 12.62 hs
Apertura cava mm 2.36 WSO
Altezza corona mm 5.835 hbi
Larghezza dente mm 4.57 wt
Traferro mm 0.5 g
Diametro rotore al traferro mm 54
Diametro rotore mm 48 Dr
Diametro albero mm 6 Dshaft
Lunghezza pacco motore mm 15 Lstk

Tabella 3.2: Dati geometrici

3.2.3 Dati magnete permanente

Il magnete permanente adottato & un magnete in Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e i relativi dati
sono esposti in AppendiceA.

3.2.4 Dati lamierino

1l lamierino ferromagnetico utilizzato sia per lo statore che per il rotore ¢ il lamierino M270-35A
di spessore 0.35 mm. Le sue caratteristiche sono esposte in AppendiceB.

3.3 Progetto

3.3.1 Avvolgimento

L’avvolgimento adottato per questo motore € un avvolgimento di tipo distribuito a passo intero. Il
progetto dell’avvolgimento avviene attraverso la determinazione della stella di cava che permette
di definire la relativa matrice di cava. Questa matrice individua la disposizione dell’avvolgimento
nelle cave statoriche e deve essere utilizzata nell’analisi con FEMM.

Stella di cava

Abbiamo un avvolgimento 12 cave/4 poli.
Il massimo comune divisore tra Q e p ¢:

t=MCDAQ,p} = M.C.D{12,2} =2 (3.1)
L’angolo meccanico é:
360 360
s = —— = —— = 300 32
L’angolo elettrico é:
ol =pas;=2-30=060° (3.3)

Periodicita stella di cava:
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Abbiamo quindi una stella di cava composta da 6 raggi ciascuno di 2 vettori ed ¢ mostrata
nella figura 3.1.

9 8
2
= >
Figura 3.1: Stella di cava
La lunghezza delle matasse & :
Yq:%:%:?) (3.5)

Calcolo coefficiente d’avvolgimento

11 coefficiente d’avvolgimento & dato dal prodotto tra il coefficiente di distribuzione e tra quello
di raccorciamento.
Numero di cave per polo e per fase:

@ _ 12 _
2pm 4-3

Sapendo che I'angolo elettrico & 60° il coefficiente di distribuzione é:

q (3.6)

1l — siﬁ(qﬁ) _ s%n(SO) _ 3.7)
qs1n(75) sin(30)

Nel nostro caso 'avvolgimento € a passo intero per cui non abbiamo il coefficiente di
raccorciamento.

In definitiva il coefficiente d’avvolgimento coincide con quello di distribuzione e la matrice di
cava da inserire dal programma FEMM eé:

ka= 0,1,0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0;
kb=-1,0, 0, 1, 0,0, -1, 0, 0, 1, 0, 0;
ke= 0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0, 1;

3.3.2 Progetto a vuoto

In questo paragrafo la macchina viene progettata nel caso di funzionamento a vuoto ossia
considerando solo il contributo dei magneti permanenti al flusso al traferro e ipotizzando
corrente nulla nell’avvolgimento statorico.

L’obiettivo di questo progetto € quello di determinare il numero di conduttori necessari ad
avere in uscita la tensione nominale desiderata.

Inizialmente si calcola il valore dell’induzione al traferro prodotta dai magneti permanenti al
fine di determinare il flusso della macchina.
L’induzione al traferro ¢ data dall’espressione:

Brem k,

g-kecart-p,-ko
L+ tm

Bg =
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dove k., e kcart sono due coefficienti che tengono conto dello spanciamento del flusso al
traferro e dell’effetto delle cave. Il coefficiente k, € dato dall’espressione:

Tp

ky = 3.9
Tp + 29 (3.9)
dove 7, ¢ il semipasso polare pari a:
D w-0.055
= — — = . 4 2 ‘1
Tp 5 5.9 0.0432 m (3.10)
Quindi:
0.0432
ke = =0.977
0.0432+2-0.5-10-3
Il coefficiente di Carter & dato dall’espressione:
kecart = LS (3.11)
ps +g — Fwso
dove ps ¢ il passo di dentatura pari a:
D  7-0.055
=—=———=0.0144 3.12
PsS=5 D m (3.12)
Quindi:
14.4
keart = =11
T 144405075 2.36
5 0.68-0.977
Bg = 1+ 045.1.1%.2‘0.977 =065T
Il flusso della macchina (concatenato con 1 spira) & pari a:
. BgDLstk  0.62-0.055-0.015
$ = 2I7TE =2.74-107* Wb (3.13)

P 2

Inoltre considerando una caduta di tensione del 5% nell’avvolgimento di statore, dobbiamo
avere una tensione indotta pari a:

% 230
Bapo = 0.95 2 = 0.95 22 = 126.5 V (3.14)
V3 V3
Quindi il numero di conduttori serie necessari a raggiungere questa tensione sono pari a:
2 Egu 2-126.5
Ns = V2 — = V2 1 = 596 (3.15)
tkw® f 7-1-274-107%-333.33
Numero di conduttori serie per fase da mettere in ogni cava:
N .
nes = mQ 5.3 15;96 =149 (3.16)
Infine il flusso concatenato con una fase & pari a:
. kwNs® 1-596-2.74-10~*
A= —0.08 Vs (3.17)

2 2
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3.3.3 Progetto a carico

In questo paragrafo si progetta il funzionamento a carico della macchina in maniera da calcolare
il valore della corrente nominale circolante nell’avvolgimento. In seguito il valore di corrente
trovato viene inserito nel programma di simulazione FEMM al fine di determinare il rendimento.

Preliminarmente esprimo la velocitad a vuoto della macchina in rad/s e calcolo la coppia
nominale T che la macchina sviluppa:

_ 2mng 2710000

Q= 0 - 60 - 1047.2 rad/s (3.18)
Pn 200
Grazie al valore di coppia trovato determino il carico elettrico Ks della macchina:
A 4T 4-0.19
Ks= = = 8065 A/m (3.20)

" % D? Lstk Bg  7-0.0552-0.015- 0.65

Questo valore di carico elettrico viene utilizzato per determinare la corrente nominale In (in
valore efficacie) circolante negli avvolgimenti:

7D Ks  m-0.055- 8065

In = = =074 A 21
"= 3kwNs  3.1.506 T (3:21)
La corrente da mettere in cava & pari a:

Islot = nes In =149 - 0.74 = 105A (3.22)

Per questo progetto imposto il kfill pari a 0.2 e quindi & possibile determinare quale diametro
adottare per i conduttori.

kfill =0.2

Sezione del conduttore:

Sslot kfill 160 - 0.2

- =0.21 2 2
Sc s 19 0.215 mm (3.23)
Diametro del conduttore:
4 S¢ 4-0.215
e = \/ - \/ = 0.53 mm (3.24)
T T

Quindi il diametro commerciale dei conduttori da adottare & dc = 0.56 mm (Sezione
commerciale: Sc¢ = 0.246 mm?).
Infine determino la densita di corrente negli avvolgimenti:

Islot 105

S = il Sslot — 0.2-160

= 3.3 A/mm? (3.25)
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3.4 Analisi con il programma FEMM

3.4.1 Premessa

Il programma agli elementi finiti FEMM permette di simulare il motore in esame per verificare i
risultati ottenuti nei paragrafi precedenti e soprattutto determinare i valori di induzione massimi
nei denti e nella corona necessari per il calcolo del rendimento. In particolare il programma
discretizza la geometria del motore e va a calcolare il potenziale vettore magnetico A in ogni
punto del dominio. Inoltre una maggiore attenzione va posta al traferro in quanto necessita di
una mesh piu fitta.

La geometria del motore con la relativa mesh & mostrata nella figura 3.2

Figura 3.2: Geometria del motore

3.4.2 Simulazione a vuoto

In questa simulazione il motore viene fatto girare a vuoto e per ogni posizione del rotore si
vanno a calcolare le grandezze di interesse mostrate nelle figure seguenti.

Si presuppone come posizione iniziale del rotore quella in cui si ha massimo flusso concatenato
con la fase A ossia in corrispondenza dell’asse diretto.

Le prime grandezze determinate sono i flussi concatenati con le 3 fasi che vengono calcolati
con le seguenti espressioni:

A 1
A4 = nes Lstk Z ka(7) Sslot /Az -ds (3.26)
. 1
Ap = nes Lstk Z kb(z)m /Az -ds (3.27)
~ . 1
Ac =nes Lstk Z kc(z)% /Az -ds (3.28)

dove Az e il potenziale vettore magnetico che presenta solo componente lungo z essendo
I'induzione solenoidale e avente componenti lungo x e y.

Nella figura 3.3 viene mostrata la soluzione di campo prodotta dal FEMM con le relative
linee di flusso.
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Figura 3.3: Linee di flusso

Nelle figure 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con le 3
fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.

0.08
0.06f
0.04}
0.02f

oF

Flusso [Vs]

-0.02r

-0.041

-0.06¢

— Flusso
- - - Fondamentale
-0.08

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.4: Flusso concatenato con la fase A

0.08 T T
— Flusso
0.06 - - - Fondamentale

0.04¢

0.02f

Flusso [Vs]
o

-0.02},

-0.04f

-0.06¢

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.5: Flusso concatenato con la fase B
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0.08 . . . . . . .

0.06

0.04

0.02

Flusso [Vs]
=)

-0.02

-0.04

-0.06

— Flusso
- - - Fondamentale
-0.08

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.6: Flusso concatenato con la fase C

0.08

—FaseA

0.06

0.04

0.02

Flusso [Vs]
<)

-0.02r,

~0.04}

-0.06

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.7: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 3.8 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con la
fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.07 T T T T T T

0.06

°
o
a

Flusso [Vs]
o
o
S

o
o
@

0.02

0 2 4 6 8 10 12
Ordine armonico

Figura 3.8: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una piccola distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
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massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.08 Vs stimati
in fase di progetto.
In seguito si ¢ andati a calcolare 'andamento delle tensioni indotte sulle 3 fasi con le seguenti

espressioni:

. dA

Ey= wd—é“ (3.29)

. dA g

Ep=w—2 .
b=w— (3.30)
R dA

Eo = “’Toc (3.31)

Nelle figure 3.9, 3.10 e 3.11 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).

150

—FaseA
---FaseB
- - FaseCl]

100

Tensioni [V]
()]
S - ©

|
(o))
o

-100

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.9: Tensioni di fase

150

100

501

Tensioni [V]
o

-100r

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.10: Tensioni di fase (fondamentali)
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150 T T . .

100

Tensione di fase [V]

501

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 3.11: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme
d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 3.12, 3.13 e 3.14 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le tensioni).

300

200

100

Tensioni [V]
=)

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.12: Tensioni concatenate

300 : : , , , , :
—VAB

- - ---VBC

200f - VCA

100

Tensioni [V]
=)

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.13: Tensioni concatenate (fondamentali)
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250 T T . .

200

150}

100

Tensione concatenata [V]

50

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 3.14: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come sia presente una modesta distorsione armonica dovuta
alle armoniche di ordine 5, 7 e 11.

Altra grandezza di interesse ¢ la coppia di impuntamento la quale ¢ mostrata nella figura 3.15
al variare dell’angolo elettrico. Essa ¢ stata calcolata attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell.

0.08

0.061

0.04r-

0.02

Coppia [Nm]
o

-0.02

-0.04

-0.06

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.15: Coppia di impuntamento

Tale coppia a vuoto € sempre presente ed ¢ dovuta all’attrazione magnetica tra i denti di
statore e i magneti permanenti al variare della posizione angolare del rotore. In particolare il
rotore tende ad allinearsi con il massimo numero di denti statorici in modo tale che sia minima
la riluttanza delle linee di flusso e massima l’energia magnetica immagazzinata. Questa coppia
aggiunge una componente di ripple alla coppia sviluppata a carico dalla macchina e puo causare
vibrazioni e rumore.

Infine nelle figure 3.16 e 3.17 sono mostrati rispettivamente 'andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico.
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— Induzione |
- - - Fondamentale

0.6f

0.4f

Induzione al traferro [T]

50 100 150 200 250 300 356
Angolo elettrico [°]

Figura 3.16: Induzione al traferro

Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 3.17: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come il valore massimo del traferro (0.6 T) rispecchi il valore
calcolato in fase di progetto e vi sia la presenza di una notevole distorsione armonica dovuta
all’influenza delle aperture di cava al traferro.

3.4.3 Simulazione a carico

In questa simulazione il motore viene fatto girare a carico inviando nell’avvolgimento statorico la
corrente nominale in maniera da avere il massimo rapporto coppia/corrente (corrente di asse q).
Anche in questo caso la posizione iniziale del rotore ¢ stata fissata in maniera da avere massimo
flusso concatenato con la fase A e sono stati calcolati gli andamenti dei flussi concatenati, delle
tensioni e della coppia in maniera analoga al paragrafo precedente.

Nelle figure 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con
le 3 fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.
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0.08

0.06[

0.04}

0.02¢

0.

Flusso [Vs]

-0.02¢

-0.04

-0.06¢

— Flusso
- - - Fondamentale
-0.08

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.18: Flusso concatenato con la fase A

0.08

— Flusso
- - - Fondamentale

0.067

0.04

0.02

Flusso [Vs]
o

-0.02

-0.04

-0.06¢

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.19: Flusso concatenato con la fase B

0.08

0.06[

0.04¢

0.02f

Flusso [Vs]
o

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.20: Flusso concatenato con la fase C

69
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0.08 : :
—Fase A
0.06" -~ -FaeBy
0.04}
= 0.02}
2.
s 0
(%]
=}
Z

-0.02y

-0.04k

-0.06¢

_0'080 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.21: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 3.22 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con
la fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.07

0.06

o

o

a
T

Flusso [Vs]
o
o
»

o

o

@
:

0.02-

0 2 4 6 8 10 12
Ordine armonico

Figura 3.22: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una piccola distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.08 Vs stimati
in fase di progetto.

Nelle figure 3.23, 3.24 e 3.25 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).
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150

100

Tensioni [V]
[
°, 2

|
o
o

-100r

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.23: Tensioni di fase

150

100

501

Tensioni [V]
o

=501

-100

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.24: Tensioni di fase (fondamentali)

150 T T . !

e
o
o

Tensione di fase [V]

o
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 3.25: Spettro armonico della fase A

71

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme

d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 3.26, 3.27 e 3.28 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per

tutte le concatenate).
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300 - - - - - : :
—VAB
. . ---VBC
200+ -- VC/i;
100t i
E l’
= )
o 0 !
[72] v
C .,
(0} .
[t ’

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.26: Tensioni concatenate

300

200

100

Tensioni [V]
o

-100

-200r

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.27: Tensioni concatenate (fondamentali)

250 T T T .

200

150

100

Tensione concatenata [V]

(62}
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 3.28: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una modesta distorsione armonica dovuta alla
quinta e undicesima armonica.

Nella figura 3.29 ¢ mostrato 'andamento della coppia sviluppata dalla macchina calcolata in
2 modi:

1. Attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell
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2. Considerando il sistema di riferimento d-q con la seguente formula:

3
T = §p(>\d Iq - )\q Id) (332)
0.25¢ 1
g ,/“ A s A L o
o 0'2;:"1 L _.,_,." IS VRS A
a . K h oy K A ' q‘ [ DN Y]
% ‘I 1 ‘i ‘| 1 v v ! :
o v “" v '"' II,' \
0.5} * : ! ' ' ' ]
0.1t - - -Maxwell
—Assi d-q

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.29: Coppia

Dalla figura precedente notiamo come la coppia a carico sia data dalla sovrapposizione del
suo valore medio (pari a quello determinato analiticamente) con la coppia di impuntamento.
Inoltre si vede che i valori medi delle coppie calcolate nei 2 modi coincidono.

Infine nelle figure 3.30 e 3.31 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico. In questo caso all’induzione
prodotta dai magneti va a sommarsi quella prodotta dalla reazione d’indotto che causa in alcuni
tratti un innalzamento dell’induzione a vuoto mentre in altri un’abbassamento.

0.8 T T T
0.6 - - - Fondamentale

0.41

0.2f

Induzione al traferro [T]

_0'80 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 3.30: Induzione al traferro
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Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 3.31: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come via sia una notevole distorsione armonica dovuta
all’effetto delle cave al traferro. In particolare sono presenti le armoniche di ordine dispari.

3.5 Perdite e rendimento

3.5.1 Perdite Joule di statore

Le perdite Joule di statore vengono calcolate attraverso la determinazione della lunghezza delle
testate e quindi della resistenza statorica.
La lunghezza delle testate e:

D 0.015
lew =25 — = 2.5 —5— = 0.0688 m (3.33)
p

La resistenza di fase statorica e:

Ns (Lstk + low) s 596 (0.015 + 0.0688)

= = 0.022 - 10" =450 .34
= prs Sc 002210 0.246 - 100 b (3:34)

Quindi le perdite Joule sono:
Pj=3RIn>=3-45.0.74> =6.7TW (3.35)

3.5.2 Perdite nel ferro di statore

La perdite nel ferro di statore sono calcolate attraverso la determinazione delle perdite specifiche
alla frequenza e all’induzione di lavoro partendo dalle perdite specifiche di targa del lamierino
(2.7 W/Kg a 50 Hz e 1.5 T). Inoltre grazie al programma FEMM sono state calcolate le induzioni
massime nei denti e nella corona:

Induzione massima nel dente = 1.5 T

Induzione massima nella corona = 1.43 T

Perdite nei denti

Le perdite specifiche del lamierino a 1.5 T e a 333.33 Hz sono:

n B\ 2 n\?% /B, \?
e = 27 () (B) ar () (2 -

333.33\ /1.5)\° 333.33\2 /1.5)\?
2.7-0. =2 2.7-0.1 =2) = k
7 085( = )(1_5) +2.7-0 5< = > (1.5) 33 W/kg
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Peso dei denti:

Gy = re Q hs wt Lp, = (3.37)
7800 - 12 -0.01262 - 0.00457 - 0.96 - 0.015 = 0.078 kg

Infine le perdite nei denti sono:
P, = kmagg pspec Gt =2-33-0.078 =5 W (3.38)

Perdite nella corona

Le perdite specifiche del lamierino a 1.43 T e a 333.33 Hz sono:

fn\ [ Byi\> n\? [ Byi\?
wee = 2Tkngs (Z2) (22) 427k, (22) (22) = .
Psp 7 Fny (50 15 ) TR\ 50 ) (15 (3:39)
2 2 2
333.33) [ 1.43 333.33\2 /1.43
= 270 22 42701 i) k
1o (5559) (Y"1 (959" (1Y

Peso della corona:

Gbi = YFe T (De - hbl) LFe = (340)
= 7800 7 (0.092 — 5.835-1073) - 5.835 - 1072 - 0.96 - 0.015 = 0.18 kg

Infine le perdite nella corona sono:

Pbi = kpagg Pepec Gpi = 1.5-30-0.18 = 8 W (3.41)

3.5.3 Perdite meccaniche

Per calcolare le perdite meccaniche si utilizza una formula empirica:

Pme =0.8 Pnv/Q0 1073 =0.8-200-v10000- 103 =16 W (3.42)

3.5.4 Perdite totali e rendimento
P'tot:Pj + Ppe + Pme=6.7+5+8+16=35.7TW (3.43)

Queste perdite bisogna aumentarle del 10% per tenere conto delle perdite addizionali. Allora
le perdite totali della macchina sono:

Ptot =1.1 P'tot =1.1-35.7=39 W (3.44)

Potenza elettrica assorbita dalla macchina:

Pe = Pn + Ptot = 200 + 39 = 239 W (3.45)

Infine il rendimento é&:

n=p%= 200 _ 835 % (3.46)
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Capitolo 4

Progetto motore SPM 12/8

4.1 Premessa

In questo capitolo viene progettato un motore a magneti permanenti superficiali trifase a 12
cave/8 poli tale da sviluppare i 200 W di potenza richiesti.

Il progetto avviene inizialmente tramite modelli analitici che in seguito sono verificati tramite
il programma FEMM.

4.2 Dati e specifiche

4.2.1 Specifiche

Le specifiche del motore da rispettare sono state fornite dall’azienda e sono elencate nella
tabella 4.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Tensione nominale Vv 230 Vn

Numero fasi 3 m

Frequenza Hz 666.66 fn
Potenza nominale W 200 Pn
Velocita sincrona rpm 10000 Q0

Tabella 4.1: Specifiche motore

Altre specifiche:

Servizio: continuo (S1)

Classe d’isolamento: F
Dimensione: compatta
Temperatura d’esercizio: -15/65°C

Lamiera magnetica M270-35A con spessore 0.35 mm

4.2.2 Dati geometrici statore e rotore

I dati geometrici di statore e di rotore sono indicati nella tabella 4.2.

7
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Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Diametro esterno statore mm 92 De
Diametro interno statore mm 55 D

Numero cave 12 Q
Sezione cava mm? 160 Sslot
Altezza cava mim 12.62 hs
Apertura cava mm 2.36 WSO
Altezza corona mm 5.835 hbi
Larghezza dente mm 4.57 wt
Traferro mm 0.5 g
Diametro rotore al traferro mm 54
Diametro rotore mm 48 Dr
Diametro albero mm 6 Dshaft
Lunghezza pacco motore mm 15 Lstk

Tabella 4.2: Dati geometrici

4.2.3 Dati magnete permanente

Il magnete permanente adottato ¢ un magnete in Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e i relativi dati

sono esposti in AppendiceA.

4.2.4 Dati lamierino

Il lamierino ferromagnetico utilizzato sia per lo statore che per il rotore ¢ il lamierino M270-35A
di spessore 0.35 mm. Le sue caratteristiche sono esposte in AppendiceB.

4.3 Progetto

4.3.1 Avvolgimento

L’avvolgimento adottato per questo motore & un avvolgimento di tipo frazionario ossia il numero
di cave per polo e per fase non e intero. La costruzione dell’avvolgimento avviene attraverso la
determinazione della stella di cava che permette di definire la relativa matrice di cava. Questa
matrice individua la disposizione dell’avvolgimento nelle cave statoriche e deve essere utilizzata

nell’analisi con FEMM.

Stella di cava

Abbiamo una macchina 12 cave/8 poli.
Il massimo comune divisore tra Q e p é:

t=M.C.DAQ,p} = M.C.D.{12,4} = 4

L’angolo meccanico é:

360 360 .
w=p T =W

L’angolo elettrico é:

al=pas;=4-30=120°

La lunghezza delle matasse ¢ :



4.3. PROGETTO 79

In questo caso si porta la lunghezza delle matasse a 1 in maniera da rendere minima la
lunghezza delle testate e ottenere quindi una matassa di dente.
Periodicita stella di cava:
Q 12

<-—=3 (4.5)

Abbiamo quindi una stella di cava composta da 3 raggi ciascuno di 4 vettori ed ¢ mostrata
nella figura 4.1.

+A
-B

11

Figura 4.1: Stella di cava

Dalla figura precedente notiamo come 1’avvolgimento sia embricato a doppio strato, ossia
ogni cava contiene un 2 lati di matassa, ciascuno occupante meta spazio disponibile.

Calcolo coefficiente d’avvolgimento

Il coefficiente d’avvolgimento e dato dal prodotto tra il coefficiente di distribuzione e tra quello
di raccorciamento. Siccome abbiamo un avvolgimento frazionario questi coefficienti si devono
calcolare con le espressioni:

ki = o) (4.6)
qph Sin(=5*)
fer = sin 22 (4.7
2
dove:
Q 12
- — = 1 4.
h =t T 3. (4.8)
t . 4 .
2rY, 2n-1
= — — 1200 4.10
T 12 (4.10)

Quindi:
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kr = sin % = 0.866

In definitiva il coefficiente d’avvolgimento é:

kw = kd kr = 0.866 (4.11)
Pertanto la matrice di cava da inserire dal programma FEMM e:

ka= -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0 -0.5, 0.5, 0;
kb= 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5;
ke= 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5;

4.3.2 Progetto a vuoto

In questo paragrafo la macchina viene progettata nel caso di funzionamento a vuoto ossia
considerando solo il contributo dei magneti permanenti al flusso al traferro e ipotizzando
corrente nulla nell’avvolgimento statorico.

L’obiettivo di questo progetto e quello di determinare il numero di conduttori necessari ad
avere in uscita la tensione nominale desiderata.

Inizialmente si calcola il valore dell’induzione al traferro prodotta dai magneti permanenti al
fine di determinare il flusso della macchina.
L’induzione al traferro ¢ data dall’espressione:

Brem k,

g-kecart-p, ko
L+ tm

Bg = (4.12)

dove k, e kcart sono due coefficienti che tengono conto dello spanciamento del flusso al
traferro e dell’effetto delle cave. Il coefficiente k, & dato dall’espressione:

Tp

= 4.13
Tp + 29 (4.13)
dove T, ¢ il semipasso polare pari a:
mD  m-0.055
== = . 2]_ 4.14
Tp 5 5.4 0.0216 m ( )
Quindi:
0.0216
k, = =0.956
0.0216 +2-0.5-10-3
Il coefficiente di Carter € dato dall’espressione:
kcart = Lj (4.15)
ps +g— jwso
dove ps ¢ il passo di dentatura pari a:
D  7-0.055
=—=—————=0.0144 4.16
Ps=5 5 m (4.16)
Quindi:
keart 14.4 11
cart = =1.
14.4+0.5—-0.75-2.36
4 0.68 - 0.956
Bg = 051112005 — 0-65 T
14+ 3

11 flusso della macchina (concatenato con 1 spira) ¢ pari a:
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BgDLstk _ 0.65-0.055-0.015
P N 4
Inoltre considerando una caduta di tensione del 5% nell’avvolgimento di statore, dobbiamo
avere una tensione indotta pari a:

ﬁ):

=1.34-107* Wb (4.17)

Vn 230
Eavo = 0.95 — = 0.95 == = 126.5 V 4.18
V3 V3 (4.18)

Quindi il numero di conduttori serie necessari a raggiungere questa tensione sono pari a:

V2 Euu V2-126.5

N — = =736 4.19
S i kwd f 7 0866-1.34- 104 - 666.66 (4.19)
Numero di conduttori serie per fase da mettere in ogni cava:
N .
nes = mQ s_3 17236 — 184 (4.20)
Infine il flusso concatenato con una fase € pari a:
- kwNsd  0.866-736-1.34-10~*
Ao RwlNs® 0.866-736-134 1077 _ ) 45y (4.21)

2 2

4.3.3 Progetto a carico

In questo paragrafo si progetta il funzionamento a carico della macchina in maniera da calcolare
il valore della corrente nominale circolante nell’avvolgimento. In seguito il valore di corrente
trovato viene inserito nel programma di simulazione FEMM al fine di determinare il rendimento.

Preliminarmente esprimo la velocita a vuoto della macchina in rad/s e calcolo la coppia
nominale T che la macchina sviluppa:

_ 2mng 2710000

frng frng 4 . 4.
Qm 60 =0 1047.2 rad/s (4.22)
Pn 200
O~ loa7a A9 Am (4.23)
Grazie al valore di coppia trovato determino il carico elettrico Ks della macchina:
. 4T 4-0.19
Ks= = = 8248 A/m (4.24)

7 D2 Lstk Bg - 0.055%-0.015 - 0.65

Questo valore di carico elettrico viene utilizzato per determinare la corrente nominale In (in
valore efficacie) circolante negli avvolgimenti:

7D Ks m-0.055- 8248
"= ko Ns  3.0866.736 7 (4.25)

La corrente da mettere in cava e pari a:

Islot =mnes In =184 -0.71 = 130.64A (4.26)

Inoltre sapendo che il valore del coefficiente di riempimento kfill ¢ di 0.2 (vedi paragrafo 1.4.3)
si puo determinare il diametro commerciale da adottare per i conduttori.

kfill =0.2
Sezione del conduttore:

Sslot kfill 160 -0.2
ncs 184

Sc! = = 0.174 mm? (4.27)

Diametro del conduttore:
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4 .5c¢ 4-0.174
dd = \/ 5 _ \/ 017 _ 0.47 mm (4.28)
m

s

Quindi il diametro commerciale dei conduttori da adottare & dc = 0.5 mm (Sezione

commerciale: S¢ = 0.196 mm?).
Infine determino la densita di corrente negli avvolgimenti:

Islot 130.64

= = — 2
= Bfill Sslot — 02160 +A/mm (4.29)
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4.4 Analisi con il programma FEMM

4.4.1 Premessa

Il programma agli elementi finiti FEMM permette di simulare il motore in esame per verificare i
risultati ottenuti nei paragrafi precedenti e soprattutto determinare i valori di induzione massimi
nei denti e nella corona necessari per il calcolo del rendimento. In particolare il programma
discretizza la geometria del motore e va a calcolare il potenziale vettore magnetico A in ogni
punto del dominio. Inoltre una maggiore attenzione va posta al traferro in quanto necessita di
una mesh piu fitta.

La geometria del motore con la relativa mesh € mostrata nella figura 4.2

Figura 4.2: Geometria del motore

4.4.2 Simulazione a vuoto

In questa simulazione il motore viene fatto girare a vuoto e per ogni posizione del rotore si
vanno a calcolare le grandezze di interesse mostrate nelle figure seguenti.

Si presuppone come posizione iniziale del rotore quella in cui si ha massimo flusso concatenato
con la fase A ossia in corrispondenza dell’asse diretto.

Le prime grandezze determinate sono i flussi concatenati con le 3 fasi che vengono calcolati
con le seguenti espressioni:

N 1
Ay = L i Az - 4.
A = nes Lstk Zka(z)sslot/ z-ds (4.30)
. 1
= ; - 4.
Ap = nces Lstk Zkb(z)sslot/Az ds (4.31)
A L 1
Ac = nes Lstk Z kc(i) Salol /Az -ds (4.32)

dove Az e il potenziale vettore magnetico che presenta solo componente lungo z essendo
I’induzione solenoidale e avente componenti lungo x e y.

Nella figura 4.3 viene mostrata la soluzione di campo prodotta dal FEMM con le relative
linee di flusso.
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Figura 4.3: Linee di flusso

Nelle figure 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con le 3

fasi al variare dell’angolo

Flusso [Vs]

Flusso [Vs]

elettrico e le relative fondamentali.

0.04

0.03f

0.02r

0.01f

or

-0.01f

-0.02¢

-0.03¢

— Flusso
- - - Fondamentale
-0.04

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.4: Flusso concatenato con la fase A

0.04

— Flusso
- - - Fondamentale

0.03f

0.02r

0.01f

-0.01f

-0.02¢

-0.03¢

-0.04 - - : - - - :
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.5: Flusso concatenato con la fase B
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0.04 T T T T T T T

0.03

0.02f

0.01p

o

Flusso [Vs]

-0.01¢

-0.02

-0.03¢

— Flusso
- - - Fondamentale
-0.04

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.6: Flusso concatenato con la fase C

0.04 T T ; " T : :

0.03

0.02f

0.01p

Flusso [Vs]
o

-0.01¢

-0.02¢

-0.03¢

_0'040 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.7: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 4.8 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con la
fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.04 T T T . T

0.035

0.03

o
o
N
3]

0.02

Flusso [Vs]

o©
o
=
o

0.01

0.005

0 2 4 6 8 10
Ordine armonico

Figura 4.8: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti notiamo come la forma d’onda dei flussi concatenati ¢ abbastanza
sinusoidale grazie a una lieve presenza di quinta e settima armonica. Inoltre si nota come il
valore massimo si avvicini di molto al valore di 0.04 Vs stimati in fase di progetto.
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In seguito si € andati a calcolare I'andamento delle tensioni indotte sulle 3 fasi con le seguenti
espressioni:

. dA

Ep=w— 9"‘ (4.33)
R dA
Ep = “’TGB (4.34)
. dAe
EC = W7d9 (4.35)

Nelle figure 4.9, 4.10 e 4.11 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).

150 —==1 T == T T - .
, N e ~ —FaseA
. / ' - --FaseB
1001 . ! N

50‘ ’ \ 1

Tensioni [V]
o

-50+ . \ \ !

-100f,’ ' coN

- N~

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.9: Tensioni di fase

150 T : -
—FaseA
---FaseB
100+ - - FaseC
’
50 /
E ’
= ;
.9 O 1’
2] 7
C
(0} ’
-

-100¢

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.10: Tensioni di fase (fondamentali)
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150 T T T .

100

Tensione di fase [V

50

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 4.11: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una certa distorsione armonica dovuta soprattutto
alla presenza della quinta e settima armonica.

Invece nelle figure 4.12, 4.13 e 4.14 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le concatenate).

300

2001

100

Tensioni [V]
o

-100r

-200r

300 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.12: Tensioni concatenate

300 T T T T T . .
—VAB
---VBC

2001

100F

Tensioni [V]
o

-100r

-200r

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.13: Tensioni concatenate (fondamentali)
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250

200r

150

1001

Tensione concatenata [V]

50

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 4.14: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una certa distorsione armonica dovuta soprattutto
alla presenza della quinta e settima armonica.

Altra grandezza di interesse ¢ la coppia di impuntamento la quale ¢ mostrata nella figura 4.15
al variare dell’angolo elettrico. Essa ¢ stata calcolata attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell.

0.1

0.051

Coppia [Nm]
o

-0.051

-0.1

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.15: Coppia di impuntamento

Tale coppia a vuoto € sempre presente ed ¢ dovuta all’attrazione magnetica tra i denti di
statore e i magneti permanenti al variare della posizione angolare del rotore. In particolare il
rotore tende ad allinearsi con il massimo numero di denti statorici in modo tale che sia minima
la riluttanza delle linee di flusso e massima l'energia magnetica immagazzinata. Questa coppia
aggiunge una componente di ripple alla coppia sviluppata a carico dalla macchina e puo causare
vibrazioni e rumore.

Infine nelle figure 4.16 e 4.17 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico.
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0.6 — Induzione
- - - Fondamentale
0.4r 1
. 0.2
=
)
=
o 0
N
>
°
£

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.16: Induzione al traferro

Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 4.17: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come il valore massimo del traferro (0.6 T) rispecchi il
valore calcolato analiticamente e vi sia la presenza di una notevole distorsione armonica dovuta
all’influenza delle aperture di cava al traferro.

4.4.3 Simulazione a carico

In questa simulazione il motore viene fatto girare a carico inviando nell’avvolgimento statorico la
corrente nominale in maniera da avere il massimo rapporto coppia/corrente (corrente di asse q).
Anche in questo caso la posizione iniziale del rotore ¢ stata fissata in maniera da avere massimo
flusso concatenato con la fase A e sono stati calcolati gli andamenti dei flussi concatenati, delle
tensioni e della coppia in maniera analoga al paragrafo precedente.

Nelle figure 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con
le 3 fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.
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0.04

0.03

0.02

0.01

Flusso [Vs]
=)

-0.01

-0.02

-0.03

— Flusso
- - - Fondamentale
-0.04

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.18: Flusso concatenato con la fase A

0.04

- - - Fondamentale

0.03

0.02

0.01

Flusso [Vs]
=)

|
o
o
=

-0.02

-0.03

-0.045 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.19: Flusso concatenato con la fase B

0.04f ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ™

0.03f

0.02r

0.01f

Flusso [Vs]
=)

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.20: Flusso concatenato con la fase C
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0.04

0.03

0.02f

0.01p

o

Flusso [Vs]

-0.01y
—0.02*\

-0.03¢

_0'040 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.21: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 4.22 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con
la fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.04

0.035¢

0.03f

0.025¢

0.02r

Flusso [Vs]

0.015¢

0.01r

0.005¢

0 2 4 6 8 10
Ordine armonico

Figura 4.22: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti notiamo come ’andamento sia quasi sinusoidale grazie ad una lieve
presenza delle armoniche di ordine cinque e sette. Inoltre si nota come il valore massimo si
avvicini di molto al valore di 0.04 Vs stimati in fase di progetto.

Nelle figure 4.23, 4.24 e 4.25 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).
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150F

100

501

Tensioni [V]
=)

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.23: Tensioni di fase

150F

100

501

Tensioni [V]
o

-100¢

-150L . : . . . . ]
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 4.24: Tensioni di fase (fondamentali)

150 T T T .

100

501

Tensione di fase [V]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 4.25: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia certa distorsione armonica dovuta principalmente
alla presenza della quinta e settima armonica.

Invece nelle figure 4.26, 4.27 e 4.28 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le concatenate).
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Figura 4.26: Tensioni concatenate
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Figura 4.27: Tensioni concatenate (fondamentali)
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Figura 4.28: Spettro armonico della tensione AB
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Dalle figure precedenti notiamo come vi sia certa distorsione armonica dovuta principalmente

alla presenza della quinta e settima armonica.

Nella figura 4.29 e mostrato 'andamento della coppia sviluppata dalla macchina al variare

dell’angolo elettrico calcolata in 2 modi:

1. Attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell
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2. Considerando il sistema di riferimento d-q con la seguente formula:

3
T= (A Iy = g La) (4.36)
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Figura 4.29: Coppia

Dalla figura precedente notiamo come la coppia a carico sia data dalla sovrapposizione del
suo valore medio (pari a quello determinato analiticamente) con la coppia di impuntamento.
Inoltre si vede che i valori medi delle coppie calcolate nei 2 modi coincidono e sono pari ai 0.19
Nm calcolati in fase di progetto.

Infine nelle figure 4.30 e 4.31 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico. In questo caso all’induzione
prodotta dai magneti va a sommarsi quella prodotta dalla reazione d’indotto che causa in alcuni
tratti un innalzamento dell’induzione a vuoto mentre in altri un’abbassamento.
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Figura 4.30: Induzione al traferro
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Figura 4.31: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come via sia una notevole distorsione armonica dovuta
all’effetto delle cave al traferro. Inoltre il valore massimo rispecchia i 0.65 T calcolati in fase di
progetto.

4.5 Perdite e rendimento

4.5.1 Perdite Joule di statore

Le perdite Joule di statore vengono calcolate attraverso la determinazione della lunghezza delle
testate e quindi della resistenza statorica.
La lunghezza delle testate e:

ps 0.0144
lew =T —=—=m

2

= 0.0226 m (4.37)
La resistenza di fase statorica e:

Ns (Lstk + low) s 736 (0.015 + 0.0226)

R= =0.022-10° =30 4.38

P Sc 0.0196 - 10-5 (4.38)
Quindi le perdite Joule sono:

Pj=3RIn*=3-3-0.71> =4.65 W (4.39)

4.5.2 Perdite nel ferro di statore

La perdite nel ferro di statore sono calcolate attraverso la determinazione delle perdite specifiche
alla frequenza e all’induzione di lavoro partendo dalle perdite specifiche di targa del lamierino
(2.7 W/Kg a 50 Hz e 1.5 T). Inoltre grazie al programma FEMM sono state calcolate le induzioni
massime nei denti e nella corona:

Induzione massima nel dente = 1.4 T

Induzione massima nella corona = 0.82 T

Perdite nei denti

Le perdite specifiche del lamierino a 1.4 T e a 666.66 Hz sono:

n B\’ n\? [ B;\?
Pspec = 2~7khys:(J5co> (1;> +2.7 kep (J;()) (1;> = (4.40)

666.66 /1.4 666.66\% /1.4
2.7-0. - 2.7-0.1 — k
7 085( = )(1_5) +2.7-0 5< = > <1.5> 90 W/kg
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Peso dei denti:

Gy = vpe Q hswt Lp, = (4.41)
7800 - 12 - 0.01262 - 0.00457 - 0.96 - 0.015 = 0.078 kg

Infine le perdite nei denti sono:
P, = kmagg pspec G+ =2-90-0.078 =14 W (4.42)

Perdite nella corona

Le perdite specifiche del lamierino a 0.82 T e a 666.66 Hz sono:

fn\ ( Byi\? fn\? [ Byi\>
spec  — 2.7k ys | =~ - 2. kc — — = 4.4
2 2 2
666.66 0.82 666.66 0.82
= 2.7-0. —_— 2.7-0.1 — ) =31W/k
7085( 50)(1.5)+705< 50)(1.5) 81 W/kg

Peso della corona:

Gbi = YFe T (De - hbl) LFe = (444)
= 7800 7 (0.092 — 5.835-1073) - 5.835 - 1072 - 0.96 - 0.015 = 0.18 kg

Infine le perdite nella corona sono:

Pbi = kmagg Pspec Gbi = 1.5-31-0.18 =8 W (4.45)

4.5.3 Perdite meccaniche

Per calcolare le perdite meccaniche si utilizza una formula empirica:

Pme =0.8 Pnv/Q01073 =0.8-200-10000- 103 =16 W (4.46)

4.5.4 Perdite totali e rendimento
P'tot = Pj + Pp. + Pme = 4.6 + 14 + 8 + 16 = 42.6 W (4.47)

Queste perdite bisogna aumentarle del 10% per tenere conto delle perdite addizionali. Allora
le perdite totali della macchina sono:

Ptot = 1.1 P'tot =1.1-42.6 =47 W (4.48)

Potenza elettrica assorbita dalla macchinas:

Pe = Pn + Ptot = 200 + 47 = 247 W (4.49)

Infine il rendimento é:

Pn 200



Capitolo 5

Considerazioni sul risultati

ottenuti

5.1 Premessa

In questo capitolo si esegue un confronto tra i risultati ottenuti per i tre motori progettati in
maniera da analizzare gli aspetti pit importanti.

5.2 Riepilogo risultati

I risultati pit importanti ottenuti per i vari motori sono esposti nella tabella 5.1.

Grandezza SPM 12/4 Conc. | SPM 12/4 Distr. | SPM 12/8

Induzione massima al traferro [T] 0.65 0.65 0.65
Induzione massima nei denti [T] 1.5 1.5 1.4
Induzione massima nella corona [T 1.43 1.43 0.82

Fattore d’avvolgimento 0.5 1 0.866

Numero conduttori totali nel motore 3744 1788 2208
Diametro commerciale dei conduttori [mm] 0.4 0.56 0.5
Densita di corrente [A/mm?] 7 3.3 4

Peso rame [kg] 0.11 0.25 0.12

Peso ferro [kg] 0.26 0.26 0.26

Perdite nel rame [W] 12 6.7 4.65
Perdite nel ferro [W] 13 13 22
Perdite totali [W] 45 39 47
Rendimento 81.5 83.5 81

Tabella 5.1: Risultati ottenuti

5.3 Considerazioni

Dalla tabella 5.1 possiamo notare innanzitutto come i motori progettati lavorino in condizioni
ottimali e quindi nel ginocchio della caratteristica di magnetizzazione del lamierino (vedi
figura B.1; avendo come induzioni massime 1.4/1.5 T). Per questo motivo oltre a non avere
saturazione, si ¢ riusciti ad ottenere dei rendimenti superiori all’80% quindi abbastanza elevati.

Per quanto riguarda il numero dei conduttori, esso dipende dal coefficiente d’avvolgimento
e in particolare piu il coefficiente ¢ elevato minori sono i conduttori da adottare e minore ¢ la
densita di corrente (perdite Joule minori). Agendo sui conduttori ¢ anche possibile migliorare
il rendimento adottando la sezione commerciale subito maggiore ma in questo caso bisogna
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verificare se lo stesso numero di conduttori con una sezione piu grande ci stia all’interno della
cava.

Per quanto riguarda il rendimento, il motore a 4 poli distribuito presenta un rendimento
leggermente superiore a tutti gli altri sebbene abbia la lunghezza delle testate maggiore. Infatti
esso presenta minori perdite Joule rispetto al 4 poli concentrato perche la densita di corrente &
minore e circa meta perdite nel ferro rispetto all’8 poli. Ovviamente i motori a 4 poli presentano
le stesse perdite nel ferro perche oltre ad avere lo stessa quantita di ferro lavorano alla stessa
frequenza.

Invece il motore a 8 poli presenta un rendimento praticamente uguale a quello del 4 poli
concentrato ma pit basso di quello a 4 poli distribuito perche incidono molto le perdite nel ferro
in quanto lavora a una frequenza doppia. Viceversa presenta le perdite Joule minori perche oltre
ad avere una densita di corrente bassa ha minore quantita di rame.



Capitolo 6

Punti di lavoro dei1 ventilatori

6.1 Premessa

In questo capitolo vengono presentate delle curve caratteristiche dei ventilatori in modo da
analizzare il comportamento del sistema motore-ventilatore in diversi punti di lavoro al variare
della velocita.

6.2 Caratteristica ventilatori

La caratteristica meccanica dei ventilatori rappresenta la coppia sviluppata al variare della
velocita. Essa ¢ analoga per tutti i motori ed € mostrata nella figura 6.1.
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4
o
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Coppia [Nm]

o
pry
N
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0‘ L L L L L
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Figura 6.1: Caratteristica meccanica

6.3 Caratteristiche in diversi punti di lavoro

In questo paragrafo vengono presentate le curve caratteristiche del sistema motore-ventilatore in
diversi punti di lavoro ossia al variare della velocita(quindi della coppia).

6.3.1 Caratteristiche motore 4 poli concentrato

La curve caratteristiche sono mostrate nella figura 6.2.
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Figura 6.2: Curve caratteristiche 4 poli concentrato

6.3.2 Caratteristiche motore 4 poli distribuito

La curve caratteristiche sono mostrate nella figura 6.3.
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Figura 6.3: Curve caratteristiche 4 poli distribuito

6.3.3 Caratteristiche motore 8 poli

La curve caratteristiche sono mostrate nella figura 6.4.
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Figura 6.4: Curve caratteristiche 8 poli

6.3.4 Considerazioni

Dalle figure precedenti notiamo inizialmente come le perdite totali aumentino all’aumentare
della coppia. In particolare le perdite nel rame crescono in maniera maggiore rispetto alle altre
perdite in quanto incide di molto la densita di corrente. Le perdite nel ferro invece crescono
leggermente in quanto le induzioni massime sono costanti e pari a quelle determinate in fase
di progetto, mentre varia di poco la frequenza. Analogamente le perdite meccaniche crescono
lentamente perche esse sono influenzate solo dalla variazione di velocita.

Per quanto riguarda il rendimento, notiamo come aumenti all’aumentare della coppia sebbene
le perdite aumentino. Infatti il fattore che incide molto e la potenza in uscita che ovviamente
diminuisce al diminuire della coppia.
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Capitolo 7

Progetto SPM 12/4 concentrato

7.1 Premessa

In questo capitolo viene progettato un motore a magneti permanenti superficiali trifase a 12
cave/4 poli di potenza nominale 200 W per applicazioni a basse velocita.

Il progetto avviene inizialmente tramite modelli analitici che in seguito sono verificati tramite
il programma FEMM.

7.2 Dati e specifiche
7.2.1 Specifiche

Le specifiche del motore da rispettare sono state fornite dall’azienda e sono elencate nella
tabella 7.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Tensione nominale \Y% 230 Vn
Numero fasi 3 m
Frequenza Hz 126.66 fn
Potenza nominale W 200 Pn
Velocita sincrona rpm 3800 Q0
Efficienza minima 0%

Tabella 7.1: Specifiche motore

Altre specifiche:

Servizio: continuo (S1)

Classe d’isolamento: F
Dimensione: compatta
Temperatura d’esercizio: -15/65°C

Lamiera magnetica M270-35A con spessore 0.35 mm

7.2.2 Dati geometrici statore e rotore

I dati geometrici di statore e rotore adottati sono indicati nella tabella 7.2. L’unica differenza
rispetto ai motori per alte velocita & che in questo caso il pacco motore & di 20 mm.
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Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Diametro esterno statore mm 92 De
Diametro interno statore mm 55 D

Numero cave 12 Q
Sezione cava mm? 160 Sslot
Altezza cava mim 12.62 hs
Apertura cava mm 2.36 WSO
Altezza corona mm 5.835 hbi
Larghezza dente mm 4.57 wt
Traferro mm 0.5 g
Diametro rotore al traferro mm 54
Diametro rotore mm 48 Dr
Diametro albero mm 6 Dshaft
Lunghezza pacco motore mm 20 Lstk

Tabella 7.2: Dati geometrici

7.2.3 Dati magnete permanente

Il magnete permanente adottato & un magnete in Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e i relativi dati
sono esposti in AppendiceA.

7.2.4 Dati lamierino

1l lamierino ferromagnetico utilizzato sia per lo statore che per il rotore ¢ il lamierino M270-35A
di spessore 0.35 mm. Le sue caratteristiche sono esposte in AppendiceB.

7.3 Progetto

7.3.1 Avvolgimento

L’avvolgimento adottato per questo motore € un avvolgimento di tipo concentrato a passo rac-
corciato in maniera da avere la minima lunghezza delle testate. La costruzione dell’avvolgimento
avviene attraverso la determinazione della stella di cava che permette di definire la relativa
matrice di cava. Questa matrice individua la disposizione dell’avvolgimento nelle cave statoriche
e deve essere utilizzata nell’analisi con FEMM.

Stella di cava

Abbiamo un avvolgimento 12 cave/4 poli.
Il massimo comune divisore tra QQ e p e:

t=M.CDAQ,p} = M.C.D{12,2} =2 (7.1)
[’angolo meccanico é:
360 360
s = —_—a — © .2
@ 0 5 30 (7.2)
L’angolo elettrico é:
af =pas;=2-30=060° (7.3)

Periodicita stella di cava:
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Abbiamo quindi una stella di cava composta da 6 raggi ciascuno di 2 vettori ed ¢ mostrata
nella figura 7.1.

Figura 7.1: Stella di cava

La lunghezza delle matasse é :

_Q _12
Vo=oo = =3 (7.5)

Per avere il raccorciamento desiderato la lunghezza Yq delle matasse deve essere portata a 1
in maniera da ottenere una bobina di dente.

Calcolo coefficiente d’avvolgimento

Il coefficiente d’avvolgimento ¢ dato dal prodotto tra il coefficiente di distribuzione e tra quello
di raccorciamento.
Numero di cave per polo e per fase:

Sapendo che I'angolo elettrico & 60° il coefficiente di distribuzione é:

e

sin(g%)  sin(30)
gsin(%F)  sin(30)

kd = =1 (7.7)
Nel nostro caso I’avvolgimento viene raccorciato di 2 cave quindi ’angolo di raccorciamento
e di 120° elettrici.
11 coefficiente di raccorciamento é:

120
kr = cos <2> =0.5 (7.8)
In definitiva il coefficiente d’avvolgimento é:
kw = kd kr = 0.5 (7.9)

Pertanto la matrice di cava da inserire dal programma FEMM eé:
Ka = 0.5,-0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0

Kb = 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5
Kc = 0,-0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, 0.5, -0.5
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7.3.2 Progetto a vuoto

In questo paragrafo la macchina viene progettata nel caso di funzionamento a vuoto ossia
considerando solo il contributo dei magneti permanenti al flusso al traferro e ipotizzando
corrente nulla nell’avvolgimento statorico.

L’obiettivo di questo progetto ¢ quello di determinare il numero di conduttori necessari ad
avere in uscita la tensione nominale desiderata.

Inizialmente si calcola il valore dell’induzione al traferro prodotta dai magneti permanenti al
fine di determinare il flusso della macchina.
L’induzione al traferro e data dall’espressione:

A Brem k,

Bg (7.10)

= g-kecart-p,-ko
1 + tm

dove k, e kcart sono due coefficienti che tengono conto dello spanciamento del flusso al
traferro e dell’effetto delle cave. Il coefficiente k, € dato dall’espressione:

-
ko = P 7.11
Tp + 29 ( )
dove 7, ¢ il semipasso polare pari a:
D  mw-0.055
=— = ——=0.0432 7.12
Quindi:
0.0432
ke = =0.977
0.04324+2-0.5-10-3
Il coefficiente di Carter & dato dall’espressione:
kcart = Ls (7.13)
ps+g — jwso
dove ps ¢ il passo di dentatura pari a:
D  7-0.055
=—=——"—=0.0144 7.14
Ps="5 D m (7.14)
Quindi:
14.4
kecart = =1.1
T 144+ 05-0.75-2.36
A 0.68-0.977
Bg = 1y 0511120077 — 0.65T
3

Il flusso della macchina (concatenato con 1 spira) & pari a:

BgDLstk _ 0.65 - 0.055 - 0.020
P N 2
Inoltre considerando una caduta di tensione del 5% nell’avvolgimento di statore, dobbiamo
avere una tensione indotta pari a:

P = =3.65-107* Wb (7.15)

2
Egyy = 0.95 vn =0.95 20 =1265V (7.16)

V3 V3
Quindi il numero di conduttori serie per fase necessari a raggiungere questa tensione sono
pari a:

 V2Eu, V2-126.5

Ns — =
Tkwdf 7-05-3.65-10"*-126.66

= 2460 (7.17)

Numero di conduttori serie per fase da mettere in ogni cava:
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Ns 32460
nes = 1% =615 (7.18)

Q 12

Infine il flusso concatenato con una fase e pari a:

- kwNsd 0.5-2460-3.65- 1074
A= “’28 = . =0.22Vs (7.19)

7.3.3 Progetto a carico

In questo paragrafo si progetta il funzionamento a carico della macchina in maniera da calcolare
il valore della corrente nominale circolante nell’avvolgimento. In seguito il valore di corrente
trovato viene inserito nel programma di simulazione FEMM al fine di determinare il rendimento.

Preliminarmente esprimo la velocita a vuoto della macchina in rad/s e calcolo la coppia
nominale T che la macchina sviluppa:

_ 2mng 273800

m — = = .2
%0 c0 398 rad/s (7.20)
Pn 200
T = = —— = 0. N .21
0.~ 308 0.5 Nm (7.21)

Grazie al valore di coppia trovato determino il carico elettrico Ks della macchina:

; AT 4-05
Ks= — = = 21356 A 7.22
® T 2 D? Lstk By 7-0.055%-0.020 - 0.65 /m (7.22)

Questo valore di carico elettrico viene utilizzato per determinare la corrente nominale In (in
valore efficacie) circolante negli avvolgimenti:

mDKs w0055 21356

In = = =07A 2
"= SkwNs . 3.05.2460 7 (7.23)
La corrente da mettere in cava e pari a:

Islot = nes In = 615-0.7 = 4314 (7.24)

Per le applicazioni di bassa velocita imposto come valore di coefficiente di riempimento kfill
0.25 e cosi si puo determinare quale diametro adottare per i conduttori.

kfill = 0.25

Sezione del conduttore:

Sslot kfill 160 - 0.25
o = Sstot kfill = 0.065 mm? (7.25)
nes 615
Diametro del conduttore:
4 Sc 4-0.065
de’ = \/ - \/ — 0.29 mm (7.26)
T T

Quindi il diametro commerciale dei conduttori da adottare ¢ dc = 0.315 mm (Sezione
commerciale: Sc = 0.0779 mm?).
Infine determino la densita di corrente negli avvolgimenti:

Islot 431

T = L Fill Ssiot ~ 0.25- 160

=11 A/mm? (7.27)
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7.4 Analisi con il programma FEMM

7.4.1 Premessa

Il programma agli elementi finiti FEMM permette di simulare il motore in esame per verificare i
risultati ottenuti nei paragrafi precedenti e soprattutto determinare i valori di induzione massimi
nei denti e nella corona necessari per il calcolo del rendimento. In particolare il programma
discretizza la geometria del motore e va a calcolare il potenziale vettore magnetico A in ogni
punto del dominio. Inoltre una maggiore attenzione va posta al traferro in quanto necessita di
una mesh piu fitta.

La geometria del motore con la relativa mesh ¢ analoga a quella mostrata nella figura 2.2.

7.4.2 Simulazione a vuoto

In questa simulazione il motore viene fatto girare a vuoto e per ogni posizione del rotore si
vanno a calcolare le grandezze di interesse mostrate nelle figure seguenti.

Si presuppone come posizione iniziale del rotore quella in cui si ha massimo flusso concatenato
con la fase A ossia in corrispondenza dell’asse diretto.

Le prime grandezze determinate sono i flussi concatenati con le 3 fasi che vengono calcolati
con le seguenti espressioni:

. ~ 1
Aa = nes Lstk Zka(z) Salol /Az -ds (7.28)
. ~ 1
Ap = nes Lstk Z kb(i) Salot /Az -ds (7.29)
N L1
Ac = nes Lstk Z kc(i) Salot /Az -ds (7.30)

dove Az ¢ il potenziale vettore magnetico che presenta solo componente lungo z essendo
I’induzione solenoidale e avente componenti lungo x e y.

La soluzione di campo prodotta dal FEMM con le relative linee di flusso & analoga a quella
della figura 2.3.

Nelle figure 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con le 3
fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.

0.2

0.15f

0.1

=015 — — Flusso
-7 - - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.2: Flusso concatenato con la fase A
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0.2 T T T T T :
PR — Flusso
0.15} X - - - Fondamentale

01f
= 0.05f
=l
8 0
2]
>
T

|
o
o
a

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.3: Flusso concatenato con la fase B

0.2

0.15

0.1

0.05f

Flusso [Vs]
o

015 S — — Flusso

02 ke - - - Fondamentale
e} 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.4: Flusso concatenato con la fase C

0.2

0.15f

0.1+

0.05f

Flusso [Vs]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.5: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)
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Inoltre nella figura 7.6 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con la

fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.
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0.2

0.15¢

Flusso [Vs]
o

0.051
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0 5 10 15

Figura 7.6: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Ordine armonico

20

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una certa distorsione nelle forme d’onda, dovuta
principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore massimo della
fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.22 Vs stimati in fase di

progetto.

In seguito si & andati a calcolare ’andamento delle tensioni indotte sulle 3 fasi con le seguenti

espressioni:

. dA
Ea=w a5
R dA g
B= Y0
R dAo
o = i€
CTYTe

(7.31)

(7.32)

(7.33)

Nelle figure 7.7, 7.8 e 7.9 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni di

fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).

250

200
150
100

501

0

Tensioni [V]

-100¢
-150¢
-200¢

-250

-50r

—FaseA
---FaseBH
- - FaseC

0 50 100 150 200 250

Angolo elettrico [°]

Figura 7.7: Tensioni di fase

300 350
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Tensione di fase [V]

150 . . . . . —
—rase
---FaseB
100} -~ FeC
)
50+ )
= K
= )
S 0 /
(7] 1
S ,
'_ ’

-100r

_1500 50 100 150 200 250 300
Angolo elettrico [°]

Figura 7.8: Tensioni di fase (fondamentali)

150 ; ' .

—_
o
o

(o))
o

0 5 10 15 20

Ordine armonico

Figura 7.9: Spettro armonico della fase A
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Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme

d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 7.10, 7.11 e 7.12 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per

tutte le concatenate).

Tensioni [V]

300 : :
—VAB
---VBC

200} - - VCA|l

100

-100

-200r

-300 :

0 50 100 150 200 250 300 350

Angolo elettrico [°]

Figura 7.10: Tensioni concatenate
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300 . . . . . . .
—VAB
---VBC

200+ - - VCA|

1001

Tensioni [V]
=)

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.11: Tensioni concatenate (fondamentali)

250

200

150

100

Tensione concatenata [V]

50

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 7.12: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come & presente una certa distorsione armonica per la
presenza delle armoniche di ordine 5, 7 e 11.

Altra grandezza di interessa ¢ la coppia di impuntamento la quale & mostrata nella figura 7.13
al variare dell’angolo elettrico. Essa € stata calcolata attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell.

0.1 " i ; ; . . .

0.05 i

Coppia [Nm]
o

-0.05¢ i

-0.1 : . . ! . . !
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.13: Coppia di impuntamento

Tale coppia a vuoto € sempre presente ed ¢ dovuta all’attrazione magnetica tra i denti di
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statore e i magneti permanenti al variare della posizione angolare del rotore. In particolare il
rotore tende ad allinearsi con il massimo numero di denti statorici in modo tale che sia minima
la riluttanza delle linee di flusso e massima l’energia magnetica immagazzinata. Questa coppia
aggiunge una componente di ripple alla coppia sviluppata a carico dalla macchina e puo causare
vibrazioni e rumore.

Infine nelle figure 7.14 e 7.15 sono mostrati rispettivamente I'andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico.

0.6¢ I I I I I I ]
0.4f
E
g o2
()
©
© or
()
=
S
N -0.2
el
£
-0.4 ]
— Induzione
-0.6 - - - Fondamentale|
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]
Figura 7.14: Induzione al traferro
E
Q
c
S
N
>
el
£

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 7.15: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come il valore massimo del traferro (0.6 T) rispecchi il
valore calcolato analiticamente e vi sia la presenza di una notevole distorsione armonica dovuta
all’influenza delle aperture di cava al traferro.

7.4.3 Simulazione a carico

In questa simulazione il motore viene fatto girare a carico inviando nell’avvolgimento statorico la
corrente nominale in maniera da avere il massimo rapporto coppia/corrente (corrente di asse q).
Anche in questo caso la posizione iniziale del rotore ¢ stata fissata in maniera da avere massimo
flusso concatenato con la fase A e sono stati calcolati gli andamenti dei flussi concatenati, delle
tensioni e della coppia in maniera analoga al paragrafo precedente.

Nelle figure 7.16, 7.17, 7.18 e 7.19 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con
le 3 fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.
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0.2 T . . r r . :

0.15

0.1

Flusso [Vs]
=)

-0.15 — Fluso
S~ - - - - Fondamentale
-0.2 y -

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.16: Flusso concatenato con la fase A

0.2 " " i ; ; : :

-
0.15 - - - Fondamentale

0.1

0.05

Flusso [Vs]
o

|
©
o
)

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.17: Flusso concatenato con la fase B

0.2

0.15 , 3 1

‘0-15’\\ ," — Flusso
.-’ - - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.18: Flusso concatenato con la fase C
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0.2

0.15f

0.1+

Flusso [Vs]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.19: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 7.20 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con
la fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.2

0.15¢

Flusso [Vs]
o

0.05¢

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 7.20: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una certa distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.22 Vs stimati
in fase di analisi.

Nelle figure 7.21, 7.22 e 7.23 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).
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300 T T T T T : :
—FaseA
- - -FeseB
200+ 27 ,f‘\ - - FaseC|l
, \ B \
\ 1 v
! = ] Vo
! . . \
L \ - \
100 . .
Z Ssu \\x !
— T~ ~
= S REEN ’
k] 0 s S ~ ’
& _--7 E [P
A AT
'0_) e \ PR
S \ ‘ \
-1001 , ~ / AN
] N ’ \
L \ s \ ’
\ ' \ B
'
-200f N
-300

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.21: Tensioni di fase

150F

1001

501

Tensioni [V]
=)

-100¢

-150k . : . . . . -
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.22: Tensioni di fase (fondamentali)

150

100

501

Tensione di fase [V]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 7.23: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme
d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 7.24, 7.25 e 7.26 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le concatenate).



7.4. ANALISI CON IL PROGRAMMA FEMM

Tensioni [V]

Tensioni [V]

300

2007

100

-100r

-200r

-300

300

2001

100

-100

-200r

-300 :

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.24: Tensioni concatenate

—VAB
---VBC
- - VCA

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.25: Tensioni concatenate (fondamentali)

Tensione concatenata [V]

300

250

200

150

100

50
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Ordine armonico

Figura 7.26: Spettro armonico della tensione AB
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Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una certa distorsione armonica dovuta alla quinta

e undicesima armonica.

Nella figura 7.27 ¢ mostrato ’andamento della coppia sviluppata dalla macchina calcolata in

2 modi:

1. Attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell
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2. Considerando il sistema di riferimento d-q con la seguente formula:

3
T=2p(ha Ly = A L) (7.34)
0.6r 1
__0.55¢ 1
§ ,"\ I, N 'l \I 'l’\\l ',“‘ "\\l
g 0.5 : ;\.1‘1. '\/m\/ ;/‘l : =
- S e R T e P A i e v Y
o v I| : * I| 1 v ‘I 1 ’ I| 1 * I. 1 N
(&] L ' v V! V! V!
0.451, v v ' ] i ]
" " " W ] W
. w W v ] W
0.4r 1
- - -Maxwell
——Assi d—q
0.35

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.27: Coppia

Dalla figura precedente notiamo come la coppia a carico sia data dalla sovrapposizione del
suo valore medio (pari a quello determinato analiticamente) con la coppia di impuntamento.
Inoltre si vede che i valori medi delle coppie calcolate nei 2 modi coincidono.

Infine nelle figure 7.28 e 7.29 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico. In questo caso all’induzione
prodotta dai magneti va a sommarsi quella prodotta dalla reazione d’indotto che causa in alcuni
tratti un innalzamento dell’induzione a vuoto mentre in altri un’abbassamento.

0.8

0.6}
0.4}

0.2

Induzione al traferro [T]

— Induzione
- - - Fondamentale
-0.8 -

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 7.28: Induzione al traferro
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0.6f

Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 7.29: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come via sia una notevole distorsione armonica dovuta
all’effetto delle cave al traferro. In particolare sono presenti le armoniche di ordine dispari.

7.5 Perdite e rendimento

7.5.1 Perdite Joule di statore

Le perdite Joule di statore vengono calcolate attraverso la determinazione della lunghezza delle
testate e quindi della resistenza statorica.
La lunghezza delle testate é:

ps 0.0144
lew=7"—=m

2

= 0.0226 m (7.35)
La resistenza di fase statorica e:

Ns (Lstk + lew) ¢ 2460 (0.020 + 0.0226)

= =0.022- 10 =300 .
= prs Se 0.022-10 0.0779 - 10-6 30 (7.36)
Quindi le perdite Joule sono:
Pj=3RIn*=3-30-0.7 =44 W (7.37)

7.5.2 Perdite nel ferro di statore

La perdite nel ferro di statore sono calcolate attraverso la determinazione delle perdite specifiche
alla frequenza e all’induzione di lavoro partendo dalle perdite specifiche di targa del lamierino
(2.7 W/Kg a 50 Hz e 1.5 T). Inoltre grazie al programma FEMM sono state calcolate le induzioni
massime nei denti e nella corona:

Induzione massima nel dente = 1.6 T

Induzione massima nella corona = 1.45 T

Perdite nei denti

Le perdite specifiche del lamierino a 1.6 T e a 126.66 Hz sono:

n B \? n\?% /B, \?
Pspec = 2.7 knys ({;()) (1;) + 2.7 kep (J';()) (1;> = (7.38)

126.66\ /1.6\> 126.66\ 2 /1.6\>
2.7-0. - 2.7-0.1 —9. k
7 085( = )<1.5> +2.7-0 5( = ) <1.5> 9.6 W/kg
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Peso dei denti:

Gy = “pe Qhswt Lp, = (7.39)
7800 - 12 - 0.01262 - 0.00457 - 0.96 - 0.020 = 0.1 Kg

Infine le perdite nei denti sono:
P, = kmagg pspec Gt =2-9.6-01=2W (7.40)

Perdite nella corona

Le perdite specifiche del lamierino a 1.45 T e a 126.66 Hz sono:

.\ 2 2 -\ 2
o (12) (29 oy (L) (22)' - an

126.66\ [ 1.45\72 126.66\ 2 /1.45\>
2.7-0.85 [ =2 ) (=22 2.7-0.1 ) =
7 O85< o )(1.5> 4270 5( o ) (1.5) S W/kg

Peso della corona:

Pspec

Gbi = YFe T (De — hbl) LFe = (742)
= 7800 7 (0.092 — 5.835-1072) - 5.835 - 1072 - 0.96 - 0.020 = 0.24 kg

Infine le perdite nella corona sono:

Pbi = kmagg Dspec Gpi = 1.5-8-0.24 =3 W (7.43)

7.5.3 Perdite meccaniche

Per calcolare le perdite meccaniche si utilizza una formula empirica:

Pme =0.8 Pn V0107 = 0.8-200-/3800- 1072 = 10 W (7.44)

7.5.4 Perdite totali e rendimento

P'tot = P; + Ppe + Pme =44 +2+3+10 =59 W (7.45)

Queste perdite bisogna aumentarle del 10% per tenere conto delle perdite addizionali. Allora
le perdite totali della macchina sono:

Ptot = 1.1 P'tot =1.1-59 =65 W (7.46)

Potenza elettrica assorbita dalla macchina:

Pe = Pn + Ptot = 200 + 65 = 265 W (7.47)
Infine il rendimento é:
Pn 200
- — = — = . .4
n Pe% 265% 75.5 % (7.48)

7.6 Soluzione per migliorare il rendimento

Siccome il rendimento di questo motore & inferiore all’80% e non rispetta le specifiche allora
¢ possibile adottare degli accorgimenti per aumentare il rendimento. In particolare bisogna
diminuire le perdite nel rame perche incidono molto nel rendimento. Pertanto siccome la
densita di corrente ¢ inversamente proporzionale alla lunghezza del pacco statorico allora bisogna
aumentare la lunghezza fino a un valore compreso tra 30 e 32 mm.

In questo caso i grafici delle simulazioni sono analoghi a quelli gia esposti.



Capitolo 8

Progetto SPM 12/4 distribuito

8.1 Premessa

In questo capitolo viene progettato un motore a magneti permanenti superficiali trifase a 12
cave/4 poli con avvolgimento distribuito a passo intero.

Il progetto avviene inizialmente tramite modelli analitici che in seguito sono verificati tramite
il programma FEMM.

8.2 Dati e specifiche
8.2.1 Specifiche

Le specifiche del motore da rispettare sono state fornite dall’azienda e sono elencate nella
tabella 8.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Tensione nominale \Y% 230 Vn
Numero fasi 3 m
Frequenza Hz 126.66 fn
Potenza nominale W 200 Pn
Velocita sincrona rpm 3800 Q0
Efficienza minima 0%

Tabella 8.1: Specifiche motore

Altre specifiche:

Servizio: continuo (S1)

Classe d’isolamento: F
Dimensione: compatta
Temperatura d’esercizio: -15/65°C

Lamiera magnetica M270-35A con spessore 0.35 mm

8.2.2 Dati geometrici statore e rotore

I dati geometrici di statore e rotore adottati sono indicati nella tabella 8.2. L’unica differenza
rispetto ai motori per alte velocita & che in questo caso il pacco motore & di 20mm.

123
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Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Diametro esterno statore mm 92 De
Diametro interno statore mm 55 D

Numero cave 12 Q
Sezione cava mm? 160 Sslot
Altezza cava mim 12.62 hs
Apertura cava mm 2.36 WSO
Altezza corona mm 5.835 hbi
Larghezza dente mm 4.57 wt
Traferro mm 0.5 g
Diametro rotore al traferro mm 54
Diametro rotore mm 48 Dr
Diametro albero mm 6 Dshaft
Lunghezza pacco motore mm 20 Lstk

Tabella 8.2: Dati geometrici

8.2.3 Dati magnete permanente

Il magnete permanente adottato & un magnete in Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e i relativi dati
sono esposti in AppendiceA.

8.2.4 Dati lamierino

1l lamierino ferromagnetico utilizzato sia per lo statore che per il rotore ¢ il lamierino M270-35A
di spessore 0.35 mm. Le sue caratteristiche sono esposte in AppendiceB.

8.3 Progetto

8.3.1 Avvolgimento

L’avvolgimento adottato per questo motore € un avvolgimento di tipo distribuito a passo intero. Il
progetto dell’avvolgimento avviene attraverso la determinazione della stella di cava che permette
di definire la relativa matrice di cava. Questa matrice individua la disposizione dell’avvolgimento
nelle cave statoriche e deve essere utilizzata nell’analisi con FEMM.

Stella di cava

Abbiamo un avvolgimento 12 cave/4 poli.
Il massimo comune divisore tra Q e p ¢:

t=MCDAQ,p} = M.C.D{12,2} =2 (8.1)
L’angolo meccanico é:
360 360
s = —— = —— = 300 82
L’angolo elettrico é:
ol =pas;=2-30=060° (8.3)

Periodicita stella di cava:
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Abbiamo quindi una stella di cava composta da 6 raggi ciascuno di 2 vettori ed ¢ mostrata
nella figura 8.1.

9 8
2
= >
Figura 8.1: Stella di cava
La lunghezza delle matasse & :
Yq:%:%:?) (8.5)

Calcolo coefficiente d’avvolgimento

11 coefficiente d’avvolgimento & dato dal prodotto tra il coefficiente di distribuzione e tra quello
di raccorciamento.
Numero di cave per polo e per fase:

@ _ 12 _
2pm 4-3

Sapendo che I'angolo elettrico & 60° il coefficiente di distribuzione é:

q (8.6)

1l — siﬁ(qﬁ) _ s%n(SO) _ s.7)
qs1n(75) sin(30)

Nel nostro caso 'avvolgimento € a passo intero per cui non abbiamo il coefficiente di
raccorciamento.

In definitiva il coefficiente d’avvolgimento coincide con quello di distribuzione e la matrice di
cava da inserire dal programma FEMM eé:

ka= 0,1,0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0;
kb=-1,0, 0, 1, 0,0, -1, 0, 0, 1, 0, 0;
ke= 0,0,-1,0,0,1,0,0,-1,0,0, 1;

8.3.2 Progetto a vuoto

In questo paragrafo la macchina viene progettata nel caso di funzionamento a vuoto ossia
considerando solo il contributo dei magneti permanenti al flusso al traferro e ipotizzando
corrente nulla nell’avvolgimento statorico.

L’obiettivo di questo progetto € quello di determinare il numero di conduttori necessari ad
avere in uscita la tensione nominale desiderata.

Inizialmente si calcola il valore dell’induzione al traferro prodotta dai magneti permanenti al
fine di determinare il flusso della macchina.
L’induzione al traferro ¢ data dall’espressione:

Brem k,

g-kecart-p,-ko
L+ tm

Bg =
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dove k., e kcart sono due coefficienti che tengono conto dello spanciamento del flusso al
traferro e dell’effetto delle cave. Il coefficiente k, € dato dall’espressione:

Tp

ky = 8.9
Tp + 29 (8.9)
dove 7, ¢ il semipasso polare pari a:
D w-0.055
= — — = . 4 2 ‘1
Tp 5 5.9 0.0432 m (8.10)
Quindi:
0.0432
ke = =0.977
0.0432+2-0.5-10-3
Il coefficiente di Carter & dato dall’espressione:
kecart = LS (8.11)
ps +g — Fwso
dove ps ¢ il passo di dentatura pari a:
D  7-0.055
=—=———=0.0144 8.12
PsS=5 D m (8.12)
Quindi:
14.4
keart = =11
T 144405075 2.36
5 0.68-0.977
Bg = 1+ 045.1.1%.2‘0.977 =065T
Il flusso della macchina (concatenato con 1 spira) & pari a:
. BgDLstk  0.62-0.055-0.020
$ = 29T =3.65- 1074 Wb (8.13)

P 2

Inoltre considerando una caduta di tensione del 5% nell’avvolgimento di statore, dobbiamo
avere una tensione indotta pari a:

% 230
Bapo = 0.95 2 = 0.95 22 = 126.5 V (8.14)
V3 V3
Quindi il numero di conduttori serie necessari a raggiungere questa tensione sono pari a:
2 By, 2-126.5
Ns= V2 — = V2 1 = 1176 (8.15)
rkwd® f 7-1-3.65-10"%-126.66
Numero di conduttori serie per fase da mettere in ogni cava:
N <11
nes = mQ s_3 1276 =294 (8.16)
Infine il flusso concatenato con una fase & pari a:
. kwNsd 1-1176-3.65-10~*
A="0000 =021 Vs (8.17)

2 2
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8.3.3 Progetto a carico

In questo paragrafo si progetta il funzionamento a carico della macchina in maniera da calcolare
il valore della corrente nominale circolante nell’avvolgimento. In seguito il valore di corrente
trovato viene inserito nel programma di simulazione FEMM al fine di determinare il rendimento.

Preliminarmente esprimo la velocitad a vuoto della macchina in rad/s e calcolo la coppia
nominale T che la macchina sviluppa:

2y 273800

Q= 0 - 60 398 rad/s (8.18)
Pn 200
T=—=—=05N 1
0.~ 398 0.5 Nm (8.19)
Grazie al valore di coppia trovato determino il carico elettrico Ks della macchina:
. 4T 4.0.5
Ks= = = 16000 A/m (8.20)

7 D2 Lstk Bg  m-0.0552-0.020 - 0.65

Questo valore di carico elettrico viene utilizzato per determinare la corrente nominale In (in
valore efficacie) circolante negli avvolgimenti:

7D Ks m-0.055 16000
I = = == . 1 A .21
"= 3%kw Ns 3.1-1176 0.7 (8.21)

La corrente da mettere in cava & pari a:

Islot = nes In =294 - 0.71 = 209A (8.22)

Per le applicazioni di bassa velocita imposto come valore di coefficiente di riempimento kfill
0.25 e cosi si puo determinare quale diametro adottare per i conduttori.

kfill = 0.25

Sezione del conduttore:

Sslot kfill 160 -0.25

= =0.1 2 2
Sc v 504 0.136 mm (8.23)
Diametro del conduttore:
4 S¢ 4-0.136
e = \/ - \/ = 0.42 mm (8.24)
T T

Quindi il diametro commerciale dei conduttori da adottare & dc = 0.45 mm (Sezione
commerciale: Sc = 0.159 mm?).
Infine determino la densita di corrente negli avvolgimenti:

Islot 209

T = LFill Sslot ~ 0.25- 160

=5 A/mm? (8.25)
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8.4 Analisi con il programma FEMM

8.4.1 Premessa

Il programma agli elementi finiti FEMM permette di simulare il motore in esame per verificare i
risultati ottenuti nei paragrafi precedenti e soprattutto determinare i valori di induzione massimi
nei denti e nella corona necessari per il calcolo del rendimento. In particolare il programma
discretizza la geometria del motore e va a calcolare il potenziale vettore magnetico A in ogni
punto del dominio. Inoltre una maggiore attenzione va posta al traferro in quanto necessita di
una mesh piu fitta.

La geometria del motore con la relativa mesh ¢ analoga a quella mostrata nella figura 3.2.

8.4.2 Simulazione a vuoto

In questa simulazione il motore viene fatto girare a vuoto e per ogni posizione del rotore si
vanno a calcolare le grandezze di interesse mostrate nelle figure seguenti.

Si presuppone come posizione iniziale del rotore quella in cui si ha massimo flusso concatenato
con la fase A ossia in corrispondenza dell’asse diretto.

Le prime grandezze determinate sono i flussi concatenati con le 3 fasi che vengono calcolati
con le seguenti espressioni:

. ~ 1
Aa = nes Lstk Zka(z) Salol /Az -ds (8.26)
. ~ 1
Ap = nes Lstk Z kb(i) Salot /Az -ds (8.27)
N L1
Ac = nes Lstk Z kc(i) Salot /Az -ds (8.28)

dove Az ¢ il potenziale vettore magnetico che presenta solo componente lungo z essendo
I’induzione solenoidale e avente componenti lungo x e y.

La soluzione di campo prodotta dal FEMM con le relative linee di flusso & analoga a quella
mostrata nella figura 3.3.

Nelle figure 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con le 3
fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.

0.2

0.15

0.1

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.2: Flusso concatenato con la fase A
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0.2

— Flusso
- - - Fondamentale

0.15f

01f
= 0.05f
=l
8 0
2]
>
T

|
o
o
a

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.3: Flusso concatenato con la fase B

0.2

0.15

0.1

0.05f

Flusso [Vs]
o

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.4: Flusso concatenato con la fase C

0.2

0.15f

0.1+

0.05f

Flusso [Vs]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.5: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)
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Inoltre nella figura 8.6 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con la

fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.
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0.2 T T T T . .

0.15¢

Flusso [Vs]
o

0.051

0 2 4 6 8 10 12
Ordine armonico

Figura 8.6: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una piccola distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.2 Vs stimati
in fase di progetto.

In seguito si & andati a calcolare ’andamento delle tensioni indotte sulle 3 fasi con le seguenti
espressioni:

. dA
R dA
5= wd—: (8.30)
R dAo
E P— — . ].
c=wp (8.31)

Nelle figure 8.7, 8.8 e 8.9 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni di
fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).

150

—FaseA

100

Tensioni [V]
O
s ©

|
(o)
o

-100

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.7: Tensioni di fase
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Tensioni [V]
o

Tensione di fase [V]

150

100

(o))
o

|
o
o

-100r

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.8: Tensioni di fase (fondamentali)

150 T T T T

—_
o
o

(o))
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 8.9: Spettro armonico della fase A

131

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme

d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza.

Invece nelle figure 8.10, 8.11 e 8.12 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per

tutte le concatenate).

Tensioni [V]

300 : :
—VAB
---VBC

200} - - VCA|l

—_
o
o

-100

-200r

-300 : - : - : : :
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.10: Tensioni concatenate
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300 . . . . . . .
—VAB
---VBC

200+ - - VCA|

1007

Tensioni [V]
=)

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.11: Tensioni concatenate (fondamentali)

250 T T T .

200

150

100

Tensione concatenata [V]

(o))
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 8.12: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come & presente una certa distorsione armonica per la
presenza delle armoniche di ordine 5, 7 e 11.

Altra grandezza di interessa ¢ la coppia di impuntamento la quale & mostrata nella figura 8.13
al variare dell’angolo elettrico. Essa € stata calcolata attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell.

0.1 " i ; ; . . .

0.05 i

Coppia [Nm]
o

-0.05 i

-0.1 : . . ! . . !
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.13: Coppia di impuntamento

Tale coppia a vuoto € sempre presente ed ¢ dovuta all’attrazione magnetica tra i denti di
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statore e i magneti permanenti al variare della posizione angolare del rotore. In particolare il
rotore tende ad allinearsi con il massimo numero di denti statorici in modo tale che sia minima
la riluttanza delle linee di flusso e massima l’energia magnetica immagazzinata. Questa coppia
aggiunge una componente di ripple alla coppia sviluppata a carico dalla macchina e puo causare
vibrazioni e rumore.

Infine nelle figure 8.14 e 8.15 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico.

0.67 : —
— Induzione
- - - Fondamentale
0.4+ 1
E
e oz
(9]
T
< Of
[0
=
o
5y -02
el
£
-0.4
-06 - - - - - - -—
50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]
Figura 8.14: Induzione al traferro
E
(0]
c
S
N
>
el
£

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 8.15: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come il valore massimo del traferro (0.6 T) rispecchi il valore
calcolato in fase di progetto e vi sia la presenza di una notevole distorsione armonica dovuta
all’influenza delle aperture di cava al traferro.

8.4.3 Simulazione a carico

In questa simulazione il motore viene fatto girare a carico inviando nell’avvolgimento statorico la
corrente nominale in maniera da avere il massimo rapporto coppia/corrente (corrente di asse q).
Anche in questo caso la posizione iniziale del rotore ¢ stata fissata in maniera da avere massimo
flusso concatenato con la fase A e sono stati calcolati gli andamenti dei flussi concatenati, delle
tensioni e della coppia in maniera analoga al paragrafo precedente.

Nelle figure 8.16, 8.17, 8.18 e 8.19 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con
le 3 fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.
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0.2 T . . r r . :

0.15

0.1

Flusso [Vs]
=)

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.16: Flusso concatenato con la fase A

0.2 " " i ; ; : :

Flusso
- - - Fondamentale

0.15

0.1

0.05

Flusso [Vs]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.17: Flusso concatenato con la fase B

0.2

0.15

0.1

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.18: Flusso concatenato con la fase C
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0.2

0.15f

0.1+

Flusso [Vs]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.19: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 8.20 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con
la fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.2

0.15¢

Flusso [Vs]
o

0.05¢

0 2 4 6 8 10 12
Ordine armonico

Figura 8.20: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti vediamo come vi sia una modesta distorsione armonica nelle forme
d’onda, dovuta principalmente alla presenza della terza armonica. Inoltre si nota come il valore
massimo della fondamentale dei flussi concatenati si avvicini di molto al valore di 0.2 Vs stimati
in fase di progetto.

Nelle figure 8.21, 8.22 e 8.23 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).
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150 T T T T T T T

1007

50

Tensioni [V]
=)

-100¢

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.21: Tensioni di fase

150

100¢

50

Tensioni [V]
o

-50r

-100

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.22: Tensioni di fase (fondamentali)

150 T T T .

100

Tensione di fase [V]

501

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 8.23: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una notevole distorsione armonica nelle forme
d’onda dovuta alla presenza delle armoniche dispari soprattutto la terza e la quinta.

Invece nelle figure 8.24, 8.25 e 8.26 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le concatenate).
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300

2001

100

Tensioni [V]
o

-100r

-200r

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.24: Tensioni concatenate

300 —AB
PR PR ---VBC
200! - - VCAll
100 1
=
g /I
e 0 .
= ’
(%] ’
[

-100

-200r

-300 : : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 8.25: Tensioni concatenate (fondamentali)

250

200

150

100

Tensione concatenata [V]

50

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 8.26: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una certa distorsione armonica dovuta alla quinta,
settima e undicesima armonica.

Nella figura 8.27 ¢ mostrato ’andamento della coppia sviluppata dalla macchina calcolata in
2 modi:

1. Attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell
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0.55f

Coppia [Nm]

0.4}

0.5¢
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3
T = ip()\d Iq — )\q Id)

. Considerando il sistema di riferimento d-q con la seguente formula:

(8.32)

0.35

== -Maxwell
—Assid—q

150 200 250
Angolo elettrico [°]

100

Figura 8.27: Coppia

300 350

Dalla figura precedente notiamo come la coppia a carico sia data dalla sovrapposizione del
suo valore medio (pari a quello determinato analiticamente) con la coppia di impuntamento.
Inoltre si vede che i valori medi delle coppie calcolate nei 2 modi coincidono.

Infine nelle figure 8.28 e 8.29 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico. In questo caso all’induzione
prodotta dai magneti va a sommarsi quella prodotta dalla reazione d’indotto che causa in alcuni
tratti un innalzamento dell’induzione a vuoto mentre in altri un’abbassamento.

0.8

0.6

0.41

0.2

Induzione al traferro [T]

— Induzione
- - - Fondamentale

50

150 200 250
Angolo elettrico [°]

100

300 350

Figura 8.28: Induzione al traferro
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0.6f

Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 8.29: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come via sia una notevole distorsione armonica dovuta
all’effetto delle cave al traferro. In particolare sono presenti le armoniche di ordine dispari.

8.5 Perdite e rendimento

8.5.1 Perdite Joule di statore

Le perdite Joule di statore vengono calcolate attraverso la determinazione della lunghezza delle
testate e quindi della resistenza statorica.
La lunghezza delle testate e:

D 0.015
lew =25 — = 2.5 5~ = 00688 m (8.33)
P

La resistenza di fase statorica e:

Ns (Lstk + low) s 1176 (0.020 + 0.0688)

- =0.022-10° =14 0Q 34
It =prs Se 0.022-10 0.159 - 106 (8.34)

Quindi le perdite Joule sono:
Pj=3RIn>=3-14-0.71> =21.5 W (8.35)

8.5.2 Perdite nel ferro di statore

La perdite nel ferro di statore sono calcolate attraverso la determinazione delle perdite specifiche
alla frequenza e all’induzione di lavoro partendo dalle perdite specifiche di targa del lamierino
(2.7 W/Kg a 50 Hz e 1.5 T). Inoltre grazie al programma FEMM sono state calcolate le induzioni
massime nei denti e nella corona:

Induzione massima nel dente = 1.6 T

Induzione massima nella corona = 1.45 T

Perdite nei denti

Le perdite specifiche del lamierino a 1.6 T e a 126.66 Hz sono:

n B, \? n\? [/ B\
Popec = 2.7 knys (J;()) (1;> + 2.7 kep (éo) (&)) = (8.36)

126.66\ /1.6\> 126.66\ 2 /1.6\>
2.7-0. 2.7-0.1 =2 =o. k
7 085( = )<1.5> +2.7-0 5( = ) <1.5> 9.6 W/kg
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Peso dei denti:

Gy = qre Q hs wt L, = (8.37)
7800 - 12 - 0.01262 - 0.00457 - 0.96 - 0.020 = 0.1 kg

Infine le perdite nei denti sono:
P, = kmagg pspec Gt =2-9.6-0.1=2W (8.38)

Perdite nella corona

Le perdite specifiche del lamierino a 1.45 T e a 126.66 Hz sono:

n\ [ Byi\? n\? [ Byi\?
DPspec = 2.7 khys (50 ﬁ + 2.7 kcp % T5 = (839)

2 2 2
126.66 1.45 126.66 1.45

Peso della corona:

Gbi = YFe T (De - hbl) LFe = (840)
= 7800 7 (0.092 — 5.835-1073) - 5.835 - 1073 - 0.96 - 0.020 = 0.25 kg

Infine le perdite nella corona sono:

Pbi = kmagg Pspec Goi = 1.5-8-0.25 =3 W (8.41)

8.5.3 Perdite meccaniche

Per calcolare le perdite meccaniche si utilizza una formula empirica:

Pme =0.8 PnvVQ01073 =0.8-200-3800-103 =10 W (8.42)

8.5.4 Perdite totali e rendimento
P'tot = Pj + Pp. + Pme =215+2+3+10=36.5 W (8.43)

Queste perdite bisogna aumentarle del 10% per tenere conto delle perdite addizionali. Allora
le perdite totali della macchina sono:

Ptot =1.1 P'tot =1.1-36.5 =40 W (8.44)

Potenza elettrica assorbita dalla macchinas:

Pe = Pn + Ptot = 200 + 40 = 240 W (8.45)

Infine il rendimento é:

Pn 200



Capitolo 9

Progetto motore SPM 12/8

9.1 Premessa

In questo capitolo viene progettato un motore a magneti permanenti superficiali trifase a 12
cave/8 poli tale da sviluppare i 200 W di potenza richiesti.

Il progetto avviene inizialmente tramite modelli analitici che in seguito sono verificati tramite
il programma FEMM.

9.2 Dati e specifiche
9.2.1 Specifiche

Le specifiche del motore da rispettare sono state fornite dall’azienda e sono elencate nella
tabella 9.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Tensione nominale \Y% 230 Vn
Numero fasi 3 m
Frequenza Hz 253.33 fn
Potenza nominale W 200 Pn
Velocita sincrona rpm 3800 Q0
Efficienza minima 0%

Tabella 9.1: Specifiche motore

Altre specifiche:

Servizio: continuo (S1)

Classe d’isolamento: F
Dimensione: compatta
Temperatura d’esercizio: -15/65°C

Lamiera magnetica M270-35A con spessore 0.35 mm

9.2.2 Dati geometrici statore e rotore

I dati geometrici di statore e rotore adottati sono indicati nella tabella 9.2. L’unica differenza
rispetto ai motori per alte velocita & che in questo caso il pacco motore & di 20mm.

141
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Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Diametro esterno statore mm 92 De
Diametro interno statore mm 55 D

Numero cave 12 Q
Sezione cava mm? 160 Sslot
Altezza cava mim 12.62 hs
Apertura cava mm 2.36 WSO
Altezza corona mm 5.835 hbi
Larghezza dente mm 4.57 wt
Traferro mm 0.5 g
Diametro rotore al traferro mm 54
Diametro rotore mm 48 Dr
Diametro albero mm 6 Dshaft
Lunghezza pacco motore mm 20 Lstk

Tabella 9.2: Dati geometrici

9.2.3 Dati magnete permanente

Il magnete permanente adottato ¢ un magnete in Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e i relativi dati

sono esposti in AppendiceA.

9.2.4 Dati lamierino

Il lamierino ferromagnetico utilizzato sia per lo statore che per il rotore ¢ il lamierino M270-35A
di spessore 0.35 mm. Le sue caratteristiche sono esposte in AppendiceB.

9.3 Progetto

9.3.1 Avvolgimento

L’avvolgimento adottato per questo motore & un avvolgimento di tipo frazionario ossia il numero
di cave per polo e per fase non e intero. La costruzione dell’avvolgimento avviene attraverso la
determinazione della stella di cava che permette di definire la relativa matrice di cava. Questa
matrice individua la disposizione dell’avvolgimento nelle cave statoriche e deve essere utilizzata

nell’analisi con FEMM.

Stella di cava

Abbiamo una macchina 12 cave/8 poli.
Il massimo comune divisore tra Q e p é:

t=M.C.DAQ,p} = M.C.D.{12,4} = 4

L’angolo meccanico é:

360 360 .
w=p T =W

L’angolo elettrico é:

al=pas;=4-30=120°

La lunghezza delle matasse ¢ :

(9.3)

(9.4)
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In questo caso si porta la lunghezza delle matasse a 1 in maniera da rendere minima la
lunghezza delle testate e ottenere quindi una matassa di dente.
Periodicita stella di cava:
Q 12

2=2-3 (9.5)

Abbiamo quindi una stella di cava composta da 3 raggi ciascuno di 4 vettori ed ¢ mostrata
nella figura 9.1.

+A
-B

11

Figura 9.1: Stella di cava

Dalla figura precedente notiamo come 1’avvolgimento sia embricato a doppio strato, ossia
ogni cava contiene un 2 lati di matassa,ciascuno occupante meta spazio disponibile.

Calcolo coefficiente d’avvolgimento

Il coefficiente d’avvolgimento e dato dal prodotto tra il coefficiente di distribuzione e tra quello
di raccorciamento. Siccome abbiamo un avvolgimento frazionario questi coefficienti si devono
calcolare con le espressioni:

ki = o) (9.6)
qph Sin(=5*)
fer = sin 22 (9.7
2
dove:
Q 12
= —_— = — = 1 .
Th =t~ 3.4 (08)
t . 4 .
G = af = 1120 =120 (9.9)
2rY, 2 -1
= = = 120° 9.10
) 12 (9.10)

Quindi:
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kr = sin % = 0.866

In definitiva il coefficiente d’avvolgimento é:

kw = kd kr = 0.866 (9.11)
Pertanto la matrice di cava da inserire dal programma FEMM e:

ka= -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0 -0.5, 0.5, 0;
kb= 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5;
ke= 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5, 0.5, 0, -0.5;

9.3.2 Progetto a vuoto

In questo paragrafo la macchina viene progettata nel caso di funzionamento a vuoto ossia
considerando solo il contributo dei magneti permanenti al flusso al traferro e ipotizzando
corrente nulla nell’avvolgimento statorico.

L’obiettivo di questo progetto e quello di determinare il numero di conduttori necessari ad
avere in uscita la tensione nominale desiderata.

Inizialmente si calcola il valore dell’induzione al traferro prodotta dai magneti permanenti al
fine di determinare il flusso della macchina.
L’induzione al traferro ¢ data dall’espressione:

Brem k,

g-kecart-p, ko
L+ tm

Bg = (9.12)

dove k, e kcart sono due coefficienti che tengono conto dello spanciamento del flusso al
traferro e dell’effetto delle cave. Il coefficiente k, & dato dall’espressione:

Tp

- 9.13
Tp + 29 (9-13)
dove T, ¢ il semipasso polare pari a:
mD  m-0.055
=—=—=0.021 .14
Tp 5 5.4 0.0216 m (9.14)
Quindi:
0.0216
k, = =0.956
0.0216 +2-0.5-10-3
Il coefficiente di Carter € dato dall’espressione:
kcart = Lj (9.15)
ps +g— jwso
dove ps ¢ il passo di dentatura pari a:
D  7-0.055
=—=—————=0.0144 9.16
Ps=5 5 m (9.16)
Quindi:
keart 14.4 11
cart = =1.
14.4+0.5—-0.75-2.36
4 0.68 - 0.956
Bg = 051112005 — 0-65 T
14+ 3

11 flusso della macchina (concatenato con 1 spira) ¢ pari a:
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BgDLstk _ 0.65-0.055 - 0.020
p N 4
Inoltre considerando una caduta di tensione del 5% nell’avvolgimento di statore, dobbiamo
avere una tensione indotta pari a:

(i:

=1.8-107* Wb (9.17)

Vn 230
Eavo = 0.95 — = 0.95 == = 126.5 V 9.18
V3 V3 (0.18)

Quindi il numero di conduttori serie necessari a raggiungere questa tensione sono pari a:

V2 Euu V21265

N — = = 1452 9.19
s Tkwd f 7-0.866-1.8-1074-253.33 (9.19)
Numero di conduttori serie per fase da mettere in ogni cava:
N - 1452
nes = mQ 5.3 125 = 363 (9.20)
Infine il flusso concatenato con una fase € pari a:
. kwNsd®  0.866-1452-1.8-10~*
Ao RwlNs®  0.866-1452- 1.8 1077 _ 4,y (9.21)

2 2

9.3.3 Progetto a carico

In questo paragrafo si progetta il funzionamento a carico della macchina in maniera da calcolare
il valore della corrente nominale circolante nell’avvolgimento. In seguito il valore di corrente
trovato viene inserito nel programma di simulazione FEMM al fine di determinare il rendimento.

Preliminarmente esprimo la velocita a vuoto della macchina in rad/s e calcolo la coppia
nominale T che la macchina sviluppa:

_ 27mng 273800

Q= 0 - 60 398 rad/s (9.22)
Pn 200
T = = —— = 0.5 N 9'23
Q. 398 i (9:23)
Grazie al valore di coppia trovato determino il carico elettrico Ks della macchina:
5 4T 4-0.5
Ks= = = 16278 A/m (9.24)

7 D2 Lstk Bg - 0.055%-0.020 - 0.65

Questo valore di carico elettrico viene utilizzato per determinare la corrente nominale In (in
valore efficacie) circolante negli avvolgimenti:

7D Ks 7-0.055- 16278
In= 39w Ns ~ 30866 152 7HA (9.25)

La corrente da mettere in cava e pari a:

Islot = nes In =363 -0.71 = 2584 (9.26)

Per le applicazioni di bassa velocita imposto come valore di coefficiente di riempimento kfill
0.25 e cosi si puo determinare quale diametro adottare per i conduttori.

kfill =0.25
Sezione del conduttore:

Sslot kfill  160-0.25
ncs o 363

Sc! = = 0.11 mm? (9.27)

Diametro del conduttore:
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1S¢  [1.011
e’ = \/ c - \/ = 0.375 mm (9.28)
™

s

Quindi il diametro commerciale dei conduttori da adottare ¢ dc = 0.4 mm (Sezione

commerciale: Sc¢ = 0.126 mm?).
Infine determino la densita di corrente negli avvolgimenti:

Islot 258

= = — 2
" kfill Sslot  0.25-160 6.4 A/mm (9.29)
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9.4 Analisi con il programma FEMM

9.4.1 Premessa

Il programma agli elementi finiti FEMM permette di simulare il motore in esame per verificare i
risultati ottenuti nei paragrafi precedenti e soprattutto determinare i valori di induzione massimi
nei denti e nella corona necessari per il calcolo del rendimento. In particolare il programma
discretizza la geometria del motore e va a calcolare il potenziale vettore magnetico A in ogni
punto del dominio. Inoltre una maggiore attenzione va posta al traferro in quanto necessita di
una mesh piu fitta.

La geometria del motore con la relativa mesh ¢ analoga a quella mostrata nella figura 4.2.

9.4.2 Simulazione a vuoto

In questa simulazione il motore viene fatto girare a vuoto e per ogni posizione del rotore si
vanno a calcolare le grandezze di interesse mostrate nelle figure seguenti.

Si presuppone come posizione iniziale del rotore quella in cui si ha massimo flusso concatenato
con la fase A ossia in corrispondenza dell’asse diretto.

Le prime grandezze determinate sono i flussi concatenati con le 3 fasi che vengono calcolati
con le seguenti espressioni:

. N 1
A = nes Lstk Zka(z) Salot /Az -ds (9.30)
N ~ 1
Ap = nes Lstk Zkb(z)sslmf /Az -ds (9.31)
N ~ 1
Ao = nes Lstk Z kc(i) Salot /Az -ds (9.32)

dove Az e il potenziale vettore magnetico che presenta solo componente lungo z essendo
I’induzione solenoidale e avente componenti lungo x e y.

La soluzione di campo prodotta dal FEMM con le relative linee di flusso & analoga a quella
mostrata nella figura 4.3.

Nelle figure 9.2, 9.3, 9.4 e 9.5 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con le 3
fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.

0.1

0.05¢

Flusso [Vs]
o

-0.05f

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.2: Flusso concatenato con la fase A
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0.1 . . . . ,

— Flusso
- - - Fondamentale

0.05

Flusso [Vs]
=)

|
©
o
a

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.3: Flusso concatenato con la fase B

0.1

0.05

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.4: Flusso concatenato con la fase C

0.1 T T T T T : :

0.05

Flusso [Vs]
o

-0.05

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.5: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 9.6 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con la
fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.
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0.1 T . . . .

0.08f

Flusso [Vs]
o
o
=

o

o

=
T

0.021

0 2 4 6 8 10
Ordine armonico

Figura 9.6: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti notiamo come la forma d’onda dei flussi concatenati ¢ abbastanza
sinusoidale grazie a una lieve presenza di quinta e settima armonica. Inoltre si nota come il
valore massimo si avvicini di molto al valore di 0.11 Vs stimati in fase di progetto.

In seguito si & andati a calcolare 'andamento delle tensioni indotte sulle 3 fasi con le seguenti
espressioni:

. dA

By = “’dT)A (9.33)
. dA

Ep = wd—;” (9.34)
R dAe

Eo=w—25 .
c=wy (9.35)

Nelle figure 9.7, 9.8 e 9.9 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni di
fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).

150 . .
—FaseA
- --FaseB
100+ - - FaseC[]
501
=
g ;
a 0 1
o 1
(0]
'— 1

=501

-100

==

-150 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.7: Tensioni di fase
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150 T T T T T T T

100

50

Tensioni [V]
=)

-100¢

_1500 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.8: Tensioni di fase (fondamentali)

150 T T T .

100

50

Tensione di fase [V]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 9.9: Spettro armonico della fase A

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una modesta distorsione armonica dovuta
soprattutto alla presenza della quinta e settima armonica.

Invece nelle figure 9.10, 9.11 e 9.12 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle

tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per
tutte le concatenate).

300 : :
—VAB
---VBC
200! - - VCA|
100 1
= ;
= .
S o -
C ’
@ 7
l_ 1
-100} '

-200r

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.10: Tensioni concatenate
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300

2001

100F

Tensioni [V]
o

-100r

-200r

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.11: Tensioni concatenate (fondamentali)

250

200

150

100

Tensione concatenata [V]

o
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 9.12: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia una modesta distorsione armonica dovuta
soprattutto alla presenza della quinta e settima armonica.

Altra grandezza di interesse ¢ la coppia di impuntamento la quale & mostrata nella figura 9.13
al variare dell’angolo elettrico. Essa & stata calcolata attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell.

0.15

0.1

0.05

Coppia [Nm]
o

-0.051

0.1}

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.13: Coppia di impuntamento

Tale coppia a vuoto € sempre presente ed ¢ dovuta all’attrazione magnetica tra i denti di
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statore e i magneti permanenti al variare della posizione angolare del rotore. In particolare il
rotore tende ad allinearsi con il massimo numero di denti statorici in modo tale che sia minima
la riluttanza delle linee di flusso e massima l’energia magnetica immagazzinata. Questa coppia
aggiunge una componente di ripple alla coppia sviluppata a carico dalla macchina e puo causare
vibrazioni e rumore.

Infine nelle figure 9.14 e 9.15 sono mostrati rispettivamente I’andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico.

0.6f ) ) ! 5 f — a
—— Induzione
- - - Fondamentale

0.41

Induzione [T]
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.14: Induzione al traferro

Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 9.15: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come il valore massimo del traferro (0.6 T) rispecchi il
valore calcolato analiticamente e vi sia la presenza di una notevole distorsione armonica dovuta
all’influenza delle aperture di cava al traferro.

9.4.3 Simulazione a carico

In questa simulazione il motore viene fatto girare a carico inviando nell’avvolgimento statorico la
corrente nominale in maniera da avere il massimo rapporto coppia/corrente (corrente di asse q).
Anche in questo caso la posizione iniziale del rotore ¢ stata fissata in maniera da avere massimo
flusso concatenato con la fase A e sono stati calcolati gli andamenti dei flussi concatenati, delle
tensioni e della coppia in maniera analoga al paragrafo precedente.

Nelle figure 9.16, 9.17, 9.18 e 9.19 vengono mostrati gli andamenti dei flussi concatenati con
le 3 fasi al variare dell’angolo elettrico e le relative fondamentali.
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0.1

0.05F

Flusso [Vs]
o

-0.05¢

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.16: Flusso concatenato con la fase A

0.1

— Flusso
- - - Fondamentale

0.05f

Flusso [Vs]
o

-0.05¢

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.17: Flusso concatenato con la fase B

0.1

0.05¢

Flusso [Vs]
o

-0.05f

— Flusso
- - - Fondamentale

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.18: Flusso concatenato con la fase C

153
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0.1

: :
’ . ST —Fase A
. N N ---FaeB

0.05f

Flusso [Vs]
=)

-0.05¢

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.19: Flussi concatenati con le 3 fasi(fondamentali)

Inoltre nella figura 9.20 viene rappresentato lo spettro armonico del flusso concatenato con
la fase A che risulta uguale anche per le altre fasi.

0.1

0.08-

0.02-

0 2 4 6 8 10
Ordine armonico

Figura 9.20: Spettro armonico del flusso concatenato con la fase A

Dalle figure precedenti notiamo come 'andamento sia quasi sinusoidale grazie ad una
lievissima presenza delle armoniche di ordine cinque e sette. Inoltre si nota come il valore
massimo si avvicini di molto al valore di 0.11 Vs stimati in fase di progetto.

Nelle figure 9.21, 9.22 e 9.23 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle tensioni
di fase con le relative fondamentali e lo spettro della fase A(analogo per tutte le fasi).
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200

150

100

501

o

Tensioni [V]

-501

-100r

-150f

_2000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.21: Tensioni di fase

Tensioni [V]

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.22: Tensioni di fase (fondamentali)

150

e
o
o

Tensione di fase [V]

o
o

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 9.23: Spettro armonico della fase A

155

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia modesta distorsione armonica dovuta principal-
mente alla presenza della quinta e settima armonica.
Invece nelle figure 9.24, 9.25 e 9.26 sono rappresentati rispettivamente gli andamenti delle
tensioni concatenate con le relative fondamentali e lo spettro della tensione AB(analogo per

tutte le concatenate).
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300 T T T T T T T
—VAB
---VBC
200¢ - - VCA]
1007
=
= )
S 0 E
[2]
c \ ‘
(0] \ ’
[ ' 4

-100¢

-200¢

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.24: Tensioni concatenate

300 T VABI
---VBC
200} - - VCA\
100+
=
z ,
2 0 :I 1
C \
(0} \ ’
[ \ Y
100} N
,‘\
-200} SN

_3000 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.25: Tensioni concatenate (fondamentali)

300 T T . .

250

200

150

100

Tensione concatenata [V]

50

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 9.26: Spettro armonico della tensione AB

Dalle figure precedenti notiamo come vi sia modesta distorsione armonica dovuta principal-
mente alla presenza della quinta e settima armonica.

Nella figura 9.27 & mostrato ’andamento della coppia sviluppata dalla macchina al variare
dell’angolo elettrico calcolata in 2 modi:

1. Attraverso il tensore degli sforzi di Maxwell
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2. Considerando il sist

Coppia [Nm]

Dalla figura precedent
suo valore medio (pari a
Inoltre si vede che i valori
0.5 Nm desiderati.

ema di riferimento d-q con la seguente formula:

3
T= 5p(>\d Iq — )\q Id) (9.36)
0.65
0.61
N "N A M ”n 1\
0.55" ", i I " o
\ e [ [} [ 1y
\ [ IR 'Y ! \ [
.\_‘._,_' BTy e =2 o St D i e T M
05 N T N T A N NS
Vot L L] \
\"l “: “l “' ": \:
v ‘I’ ‘l’ "' \I’ ‘\I
0.45¢
== -Maxwell
0.4 —Assi d-q

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.27: Coppia

e notiamo come la coppia a carico sia data dalla sovrapposizione del
quello determinato analiticamente) con la coppia di impuntamento.
medi delle coppie calcolate nei 2 modi quasi coincidono e sono pari ai

Infine nelle figure 9.28 e 9.29 sono mostrati rispettivamente I'andamento dell’induzione al
traferro con la relativa fondamentale e il relativo spettro armonico. In questo caso all’induzione

prodotta dai magneti va a

sommarsi quella prodotta dalla reazione d’indotto che causa in alcuni

tratti un innalzamento dell’induzione a vuoto mentre in altri un’abbassamento.

Induzione al traferro [T]

0.8

— Induzione
- - - Fondamentale

0.6}

0.41

0.2r

0 50 100 150 200 250 300 350
Angolo elettrico [°]

Figura 9.28: Induzione al traferro
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Induzione [T]

0 5 10 15 20
Ordine armonico

Figura 9.29: Spettro armonico dell’induzione al traferro

Dalle figure precedenti notiamo come via sia una notevole distorsione armonica dovuta
all’effetto delle cave al traferro. Inoltre il valore massimo rispecchia i 0.65 T calcolati in fase di
progetto.

9.5 Perdite e rendimento

9.5.1 Perdite Joule di statore

Le perdite Joule di statore vengono calcolate attraverso la determinazione della lunghezza delle
testate e quindi della resistenza statorica.
La lunghezza delle testate e:

0.0144

lew =7 % = = 0.0226 m (9.37)

La resistenza di fase statorica é:

Ns (Lstk + le) ¢ 1452 (0.020 + 0.0226)
R= —— = =0.022-10 =118 9.38
prs Se 0.126 - 10 (0:38)
Quindi le perdite Joule sono:

Pj=3RIn>=3-11-071> =16 W (9.39)

9.5.2 Perdite nel ferro di statore

La perdite nel ferro di statore sono calcolate attraverso la determinazione delle perdite specifiche
alla frequenza e all’induzione di lavoro partendo dalle perdite specifiche di targa del lamierino
(2.7 W/Kg a 50 Hz e 1.5 T). Inoltre grazie al programma FEMM sono state calcolate le induzioni
massime nei denti e nella corona:

Induzione massima nel dente = 1.44 T

Induzione massima nella corona = 0.86 T

Perdite nei denti

Le perdite specifiche del lamierino a 1.44 T e a 253.33 Hz sono:

n B;\?2 n\? [/ B, \>
Depec = 2.7k;hys:<£0> (1;> +2.7 kep (éo) (1;) = (9.40)

253.33\ /1.44\7 253.33\ % /1.44\ >
2.7-0. 2.7-0.1 ) =9 k
7085( 50)<1.5)+705< 50><1.5> 0 W/kg
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Peso dei denti:

Gy = ApeQ hswt Lp, = (9.41)
7800 - 12 - 0.01262 - 0.00457 - 0.96 - 0.020 = 0.1 kg

Infine le perdite nei denti sono:
P, = kmagg pspec Gt =2-20-01=4W (9.42)

Perdite nella corona

Le perdite specifiche del lamierino a 0.86 T e a 253.33 Hz sono:

mn\ [ Byi\? n\? [ Byi\?
DPspec = 2.7 khys <50 T5 + 2.7 k(:p % ﬁ = (943)

2 2 2
253.33 [ 0.86 253.33\ % /0.86
2.7-0. =) 42701 =) T wk
085( 50)(1.5)7L 705( 50)(1.5) T W/kg

Peso della corona:

Gbi = YFe T (De - hbl) LFe = (944)
= 7800 7 (0.092 — 5.835-1073) - 5.835 - 1072 - 0.96 - 0.020 = 0.24 kg

Infine le perdite nella corona sono:

Pbi = Epagg Pspec Gbi =1.5-7-0.24 =25 W (9.45)

9.5.3 Perdite meccaniche

Per calcolare le perdite meccaniche si utilizza una formula empirica:

Pme =0.8 PnvQ01073 =0.8-200-3800-102 =10 W (9.46)

9.5.4 Perdite totali e rendimento
P'tot = P; + Ppe + Pme = 16 + 4+ 2.5+ 10 = 32.5 W (9.47)

Queste perdite bisogna aumentarle del 10% per tenere conto delle perdite addizionali. Allora
le perdite totali della macchina sono:

Ptot =1.1 P'tot =1.1-325=36 W (9.48)

Potenza elettrica assorbita dalla macchina:

Pe = Pn + Ptot = 200 + 36 = 236 W (9.49)

Infine il rendimento é&:

n=o%= 2000, _ 859 (9.50)
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Capitolo 10

Considerazioni sul risultati

ottenuti

10.1 Premessa

In questo capitolo si esegue un confronto tra i risultati ottenuti per i tre motori progettati in
maniera da analizzare gli aspetti pit importanti.

10.2 Riepilogo risultati

I risultati pitt importanti ottenuti per i vari motori sono esposti nella tabella 10.1.

Grandezza SPM 12/4 Conc. | SPM 12/4 Distr. | SPM 12/8

Induzione massima al traferro [T] 0.65 0.65 0.65
Induzione massima nei denti [T] 1.6 1.6 1.44
Induzione massima nella corona [T 1.45 1.45 0.86

Fattore d’avvolgimento 0.5 1 0.866

Numero conduttori totali nel motore 7380 3528 4356
Diametro commerciale dei conduttori [mm] 0.315 0.45 0.4
Densita di corrente [A/mm?] 11 5 6.4
Peso rame [kg] 0.15 0.33 0.16

Peso ferro [kg] 0.35 0.35 0.35
Perdite nel rame [W] 44 21.5 16
Perdite nel ferro [W] 5 5 6.5
Perdite totali [W] 65 40 36
Rendimento 75.5 83 85

Tabella 10.1: Risultati ottenuti

10.3 Considerazioni

Dalla tabella 10.1 possiamo notare innanzitutto come i motori progettati lavorino in condizioni
ottimali e quindi nel ginocchio della caratteristica di magnetizzazione del lamierino (vedi
figura B.1; avendo come induzioni massime 1.6/1.45 T).

Per quanto riguarda il numero dei conduttori, esso dipende dal coefficiente d’avvolgimento
e in particolare piu il coefficiente e elevato minori sono i conduttori da adottare e minore € la
densita di corrente. Agendo sui conduttori ¢ anche possibile migliorare il rendimento adottando
la sezione commerciale subito maggiore ma in questo caso bisogna verificare se lo stesso numero
di conduttori con una sezione piti grande ci stia all’interno della cava.
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Per quanto riguarda il rendimento, il motore 4 poli concentrato presenta un rendimento
inferiore all’80% (le specifiche impongono un rendimento di almeno dell’80%)perche incidono
molto le perdite nel rame essendo la densita di corrente molto elevata. Pertanto questa
configurazione deve essere migliorata e la nuova soluzione & esposta nel paragrafo 7.6.

Inoltre si nota come la soluzione migliore ¢ quella del motore a 8 poli perche ha il rendimento
maggiore. Infatti presenta le perdite Joule minori perche la densita di corrente bassa; e inoltre
presenta basse perdite nel ferro in quanto lavora a una frequenza modesta.



Capitolo 11

Punti di lavoro dei1 ventilatori

11.1 Premessa
In questo capitolo vengono presentate delle curve caratteristiche dei ventilatori in modo da

analizzare il comportamento del sistema motore-ventilatore in diversi punti di lavoro al variare
della velocita.

11.2 Caratteristica ventilatori

La caratteristica meccanica dei ventilatori rappresenta la coppia sviluppata al variare della
velocita. Essa ¢ analoga per tutti i motori ed ¢ mostrata nella figura 11.1.
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Figura 11.1: Caratteristica meccanica

11.3 Caratteristiche in diversi punti di lavoro

In questo paragrafo vengono presentate le curve caratteristiche del sistema motore-ventilatore in
diversi punti di lavoro ossia al variare della velocita(quindi della coppia).

11.3.1 Caratteristiche motore 4 poli concentrato

La curve caratteristiche sono mostrate nella figura 11.2.
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Figura 11.2: Curve caratteristiche 4 poli concentrato

11.3.2 Caratteristiche motore 4 poli distribuito

La curve caratteristiche sono mostrate nella figura 11.3.
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Figura 11.3: Curve caratteristiche 4 poli distribuito

11.3.3 Caratteristiche motore 8 poli

La curve caratteristiche sono mostrate nella figura 11.4.
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Figura 11.4: Curve caratteristiche 8 poli

11.3.4 Considerazioni

Dalle figure precedenti notiamo inizialmente come le perdite totali aumentino all’aumentare
della coppia. In particolare le perdite nel rame crescono in maniera maggiore rispetto alle altre
perdite in quanto incide di molto la densita di corrente. Le perdite nel ferro invece crescono
leggermente in quanto le induzioni massime sono costanti e pari a quelle determinate in fase
di progetto, mentre varia di poco la frequenza. Analogamente le perdite meccaniche crescono
lentamente perche esse sono influenzate solo dalla variazione di velocita.

Per quanto riguarda il rendimento, notiamo come aumenti all’aumentare della coppia sebbene
le perdite aumentino. Infatti il fattore che incide molto e la potenza in uscita che ovviamente
diminuisce al diminuire della coppia.
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Conclusioni

Il presente lavoro di tesi ha avuto come obiettivo la progettazione di motori elettrici sincroni
a magneti permanenti superficiali di piccola potenza per ventilatori per caldaie modulari a
condensazione e per bruciatori a gasolio-gas, funzionanti in servizio continuativo sia per le alte
che per le basse velocita. Per ogni velocita sono stati progettati tre soluzioni diverse di motori:

1. Motore 12 cave/4 poli con avvolgimento concentrato.
2. Motore 12 cave/4 poli con avvolgimento distribuito.

3. Motore 12cave/8 poli con avvolgimento frazionario.

Ogni progetto ¢ stato sviluppato in 2 fasi: nella prima fase i motori sono stati progettati
attraverso modelli analitici mentre nella seconda fase i risultati ottenuti sono stati verificati
tramite il programma agli elementi finiti FEMM. Le simulazioni hanno permesso di verificare in
dettaglio gli andamenti dei flussi concatenati con le varie fasi, le conseguenti tensioni indotte ai
morsetti, 'andamento della coppia sviluppata e 'andamento dell’induzione al traferro sia per il
funzionamento a vuoto che per il funzionamento a carico. Inoltre sono anche state verificate
quale siano le induzioni massime nei denti e nella corona al fine calcolare i rendimenti. Pertanto
per ogni motore sono state calcolate le perdite nel rame,nel ferro e meccaniche per permettere
un confronto finale tra le varie macchine.

I rendimenti ottenuti per le alte velocita sono dell’ordine dell’80% per tutti i motori e pertanto
¢ possibile adottare una qualsiasi soluzione. Invece per le basse velocita le soluzioni possibili
sono 2 ossia quella a 4 poli distribuito e quella a 8 poli perche la soluzione a 4 poli concentrato
presenta una rendimento piuttosto basso. In particolare la soluzione ottimale & quella dell’8 poli
perche presenta il rendimento maggiore ossia dell’85% avendo le minori perdite nel rame e basse
perdite nel ferro.
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Appendice A

Dati magnete permanente

I dati del magnete permanente sono esposti nella tabella A.1.

Grandezza Unita di misura | Valore | Simbolo
Forza coercitiva A/m 400000 Hce
Permeabilita relativa differenziale 1.2 Lo
Induzione residua T 0.68 Brem
Spessore magnete mm 3 tm
Lunghezza magnete mm 15
Angolo coperto dal magnete ° 90
Angolo effettivo coperto dal magnete © 80 Ay,

Tabella A.1: Dati magnete permanente
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Appendice B

Dati lamierino

La caratteristica di magnetizzazione del lamierino & riporta nella figura B.1.
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Figura B.1: Caratteristica di magnetizzazione a 60 Hz

Inoltre nelle figure B.2 e B.3 sono rappresentate le perdite specifiche in funzione dell’induzione
e della frequenza.
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Figura B.2: Perdite specifiche a 60-400 Hz Figura B.3: Perdite specifiche a 1000-2500 Hz
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