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Rezumat: Lucrarea data prezinta un alt mod de analiza a campului electromagnetic in masinile electrice
rotative, Ansoft Maxwell3D. Acest program modeleaza cimpul electromagnetic prin metode numerice de
calcul. Maxwell are ca baza descrierea sistemelor electromagnetice legile lui Maxwell, si calculul
numeric se face dupa Metoda Elementului Finit iar ecuatiile guvernante de calcul sunt ecuatiile Ilui
Laplace si Poisson. Pentru analiza campului in masini electrice rotative, ne-am folosit de un modul
dedicat — RMxprt. Mai departe se va analiza, ca exemplu, un motor de curent continuu cu excitatie mixtd,
pentru a ardta cdteva din posibilitati de analiza in programul Ansoft Maxwell.

Cuvinte-cheie: masini electrice rotative, modelare numericda, metoda elemntului finit, legile lui Maxwell,
motor de curent continuu, inductie magneticd, regim tranzitoriu.

1. Introducere

Eficientizarea utilizarii energiei electrice prezintd o problema importantd in ingineriea actuald. Din
aceastd cauzd se cautd a eficientiza modurile de conversie a energiei. Conversia electromecanica
constituie peste 50% din utilizarea mondialad a energiei electrice. Problema de analizd a campului
electromagnetic in maginile electrice rotative prezintd un punct important in proiectarea motoarelor de
clase superioare de eficienta si a convertoarelor electronice care sa eficientizeze interactiunea campurilor
create in masind. Politici de eficientizare sunt promovate mai ales in tarile din UE si SUA. O astfel de
politica este "Europa 2020”. Unul din obiectivele strategiei date reprezinta trecerea la motoare de clasa
superioara de eficientd 1n actiondri si tractiune si reducerea consumului de energie electrica in toate
domeniile.

Programul Ansoft Maxwell [1] permite modelarea numerica a sistemelor de diferita natura in spatii
2D si 3D. Programul dat poate simula sisteme electrostatice, electrocinetice, magnetostatice si
electromagnetice; dar si in diferite domenii temporale, ceea ce permite si analiza proceselor tranzitorii,
inclusiv la magini electrice. Procesul de modelare numericad a campurilor constd din 5 etape distincte
(fig.1). Maxwell are ca baza descriereca sistemelor electromagnetice prin marimi ale campului
electromagnetic tab.1, si prin legile lui Maxwell 1-5; si calculul numeric se face dupa Metoda
Elementului Finit [1], iar ecuatiile guvernante de calcul sunt ecuatiile lui Laplace si Poisson.
tab.1

Z | intensitatea campului electric (V/m) )
Formularea problemei
7{ | intensitatea campului magnetic (A/m)
B | densitatea de flux magnetic, inductia magnetica N
2
(Wb/m*?) . :
— - — - _ > Alegerea regimuhui de functionare
D | inductia electrica, densitatea de flux electric (C/m?) -ecuatia guvernanta-
7 | densitatea curentului electric (A/m?) <=
4, | densitate volumetrica de sarcini electicd (C/m°) Discretizarea problemei de camp electromagnetic
(metoda de calcul: FEM, BEM, MDF, s.a)
VxE —@ :
ot (1) Rezolvarea ecuatilor:
~ noo -inversiune - elminare Gauss
VxH = 9D +J (2)
ot L
V-B=0 ©)
~ Solutie si postprocesare
V- D=gq, (4)
v.jo_ aq, 5) Fig.1 Etapele rezolvarii unei problem de camp
ot
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Pentru facilitarea lucrului cu masinile electrice rotative Ansoft Maxwell elaborat un modul aparte,
RMxprt. Lucrul cu acest modul constd in primul rand alegerea tipului motorului (fig.2). Dupa care
urmeaza introducerea tuturor datelor nominale ale masinii si a geometriei motorului: statorul, rotorul, cat
si infasurarile. Dupa introducerea datelor initiale RMxprt ne formeaza circuitul electric echivalent;
calculeaza caracteristicile electrice ale infasurarilor, calculeaza caracteristicile electromecanice si
caracteristicile constructive ale masinii.

Scopul lucrarii date este prezentarea mediului ingineresc Ansoft Maxwell pentru modelarea numerica
a campurilor electromagnetice in masinile electrice rotative si a catorva optiuni din ceea ce oferd acest
program. Prezentarea se va face baza unei masini de curent continuu DK-210 [2,3], utilizata in tractiunea
troleibuzelor ZIU. Mai jos sunt afisate datele nominale ale motorului:

Tensiunea nominala 550V
Puterea nominala 110 kw
Curentul stabilit 220 A (regim intermitent)
Curentul de lunga durata 180 A (regim continuu)
Frecventa de rotatie:
_ ials rot/ .
nominala 1500 %nm
B . . rot/ .
maximala 3900 %nm
Tip de excitatie mixta

2. Preprocesare. Utilizarea modului RMxprt

Primul pas dupa accesarea RMxprt, este alegerea tipului de motor (fig.2). Aici se afla toate
motoarele predefinite In Maxwell, dar asta nu Inseamna cd nu se pot construi alte constructii. Ele
pot fi construite direct in model 2D sau 3D, doar ca nu va mai fi posibil calculul caracteristicilor
electrice sau de constructie, si repartizarea infasurarilor va trebui facuta indepent. Pentru lucrarea
data a fost ales MCC.

Dupd care urmeazi introducerea datelor geometrice ale masinii. In fig.3 sunt aritate
dimensiunile motorului pentru sectiune, iar in fig.4 modul de introducere a datelor, exemplificat
pentru polii principali.

28
@.ﬁ.diust-ﬁpeed Synchronous Machine
@ Brushlezs Permanent-tagnet DC Mator "y
@1 Claw-Pale Alternator |
" DC Machire |
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@ Line-Start Permanent-b agnet Synchronous botar N |
2O Permanent-k agnet DC Matar |
@ Single-Phaze [nduction Maotar 4 8
@‘ Switched Reluctance Motor == =1 o T S=E T
@ Three-Phaze [nduction kaotar 70 128
m Three-Phase Mon-5 alient Synchronous Machine | 278 235
fi} Three-Phaze Svnchronous bachine 465
EQ Urniverzal Mator ‘ 521
Fig.2 Alegerea tipului de masina Fig.3 Dimensiunile de gabarit MCC DK-210

Materialele de confectionare a elementelor masinii se introduc in ferestrele pentru introducerea
datelor. Dupa introducerea tuturor datelor necesare se seteaza parametrii de analizd pentru functionare
masinii (fig.5).

Analiza motorului are loc, doar daca sunt indeplinite toate cerintele de introducere a datelor. Dupa
analiza, Maxwell ne poate afisa graficele de functionare, parametrii constructivi ai motorului si parametrii
electromecanici; cum ar fi saturatia fierului la mers in gol, scurt circuit; factorul de umplere a crestaturii si
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cantitatea de material consumatd. Un exemplu aratat mai jos este repartizarea inductiei magnetice in
intrefier la mers in gol.

Mame | Value | Unit | Evaluated Value | Description

Dmin 27875 mm 275.75mm Inner diameter at pole c...
[ Diman PFLL mm 75 75mm Diameter at pale tip o
[ Bpl 145 mm 145mm Pole arc width with unif ... - Bm -
- [Bpt 145 mm  145mm Pole tip width
[ BpZ 147 mm 147mm Maximum pale shoe width
[ Bp3 120 mm 120mm Minimum pole shoe width
[ Hp 0.615 mm {0.615mm Pole shoe height
- [Bm %5 mm  95mm Pole body width

Fig.4 Introducerea datelor geometrice pentru polii principali ai MCC

MName Setup
Enabled [w
Operation Type Matar Mator or generator
Load Type Const Torque Mechanical load type
Rated Output Power 110 kW T10W Rated mechanical or electrical output power
Rated Voltage a0 W ha0v Applied or output rated linetodine AC (RMS) or DC voltage
Rated Speed 1500 pm 1500mm Given rated speed
Operating Temperature | 75 cel Thcel Operating temperature
Fig.5 Setarea parametrilor de analiza
Name: | Air-Gap Flux Density at Mo Load ﬂ
st
1.00 | Curve Info
- — Air-Gap Flux Density
0.50 -
% 0.00 -]
= ]
-0.50 —|
-1.00 "
0.00 125.00 250.00 375.00

Electric Degree

Fig.5 Inductia magnetica in intrefier la mers in gol
Dupa ce motorul a fost analizat, Maxwell are datele necesare pentru construirea modelelor
2D s1 3D ale masinii. O importanta parte a acestuia constd circuitul electric echivalent. Dupa

calculul tuturor caracteristicilor electrice ale Infasurarilor, programul construieste circuitul
echivalent si de alimentare a modelului analizat (fig.6).
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3. Constructia modelelor 2D si 3D

Pentru analiza campului a masinii electrice, geometria fiind formata, se trece direct la setarea
parametrilor de analiza. Acum are loc modelarea campului propriu-zisa. In parametrii de analiza se alege
doar domeniul temporal, pentru procesele tranzitorii, pasii de calcul a cadmpului si eroarea admisibila

pentru care problema ar converge la solutie.

Fiind analizat motorul, problema in primul rand se discretizeaza in elemente finite (fig.7 si 8). Pentru
probleme de spatiu bidimensional elementele finite sunt triunghiuri, iar pentru problemele in spatiu —

piramide triunghiulare.

¥

Fig.7 Discretizarea modelului 2D a MCC

Dupa aceasta functionare se pot alege puncte de interes in functionare. Unele din marimi care pot
fi analizate sunt inductia magnetica: in forma scalara si vectoriald, densitate de curent in infasurari, liniile

Time =0.015s

Speed =284.243293rpm
Position =267.916211deg

Fig.6 Circuitul electric echivalent al modelului analizat

300 (mm)

Fig.8 Discretizarea modelului 3D a MCC

de flux magnetic, distributia potentialului magnetic, s.a. (fig.9 si 10).
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Fig.9 Inductia magneticd, reprenzentati Fig.10 Inductia magnetica, reprenzentata vectorial, 3D

scalar, 2D

Reprezentarile de mai sus reprezintd afisari globale ale marimilor de interes. Cazurile insd se pot
particulariza, putindu-se analiza o marime pe o suprafata longitudinald sau transversald modelului 3D; in
anumite puncte din model sau in lungul unei linii [3].

4. Concluzii

Mediul ingineresc Ansoft Maxwell permite analiza formei campului electromagnetic in masinile
electrie rotative, pentru diferite scopuri. Deobicei astfel de analiza se foloseste pentru determinarea unor
solicitari magnetice sau electrice in elementele motorului, formei cdmpului pentru elaborarea sistemelor
electronice de comanda avansate.

Analiza 3D a campului prezintd o precizie mai mare in determinarea influentei cdmpului creat la
capetele masinii, unde structura este diferitd decat sectiunea transversald a masinii, care ¢ deobicei
analizata in programe de analiza a cdmpului in plan.

Luind dupa exemplul depus mai sus, s-a analizat variatia marimilor de camp, 1n special a inductiei
magnetice, in cadrul procesului tranzitoriu de pornire. A fost determinata rata de depésire a valorilor de
functionare stabilizatd in punctul de soc maxim. Astfel se stie unde este problema, care s-ar cere a fi
solutionata.
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