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Rezumat. Majoritatea actionarilor folosite in prezent la Vehiculele Electrice (VE) folosesc motoare
asincrone sau motoare sincrone cu magneti permanenti. Masinile sincrone clasice excitate electric,
desi ofera o eficienta ridicatd Intr-un domeniu larg de viteze de rotatie au fost evitate deseori datorita
transmiterii curentului de excitatie prin inele colectoare si perii care au duratd de viatd limitata,
rezistentd de contact variabild, genereazd perturbatii electromagnetice si poluare cu particule
conductoare. In ultimul timp, costul ridicat al magnetilor permanenti performanti si dependenta de un
furnizor unic a readus in actualitate utilizarea motorului sincron clasic in varianta sa practic fara
intretinere, realizata prin transmiterea fara contact a curentului de excitatie. In lucrare se analizeaza
utilizarea in acest scop a unui Transformator Rotativ (TR) cu circuit magnetic realizat din ferite
standard. Se identifica si se studiaza prin Metoda Elementului Finit (MEF) parametrii TR, o0 parte a
rezultatelor fiind verificate experimental.

1. INTRODUCERE

Vehiculele Electrice (VE) si Hibride (VH) reprezinta alternative mai ecologice la vehiculele
clasice, echipate cu motoare cu ardere interna, poluante. Lucrul mecanic necesar propulsiei
electrice a unui VE sau VVH este asigurat in general de motoare asincrone sau sincrone [1].
Una dintre marile preocupari ale producatorilor de VE si VH consta in identificarea de solutii
pentru reducerea costurilor de fabricatie si mentenanti a motoarelor electrice utilizate. In acest
sens se depun eforturi pentru dezvoltarea de tehnologii de tipul “fara mentenanta”
(“maintenance free”) care aplicate motoarelor electrice au favorizat utilizarea motoarele
asincrone (MA) si motoarele sincrone excitate cu magneti permanenti (MSMP).

MA au randament ridicat la turatii mari si cupluri mici, iar MSMP au caracteristici optime la
turatii mici si cupluri mari [1], caracteristici care pot fi partial optimizate prin sistemul
electronic de management al VE pentru a se apropia de caracteristica optima de tractiune a
unui VE din Fig. 1. Forma acestei caracteristici se explica prin necesitatea de a dezvolta un
cuplu mare si constant la turatii joase (pana la aproximativ 2800 rpm) pentru obtinerea unor
acceleratii mari la pornirea de pe loc, urmat la turatii mai mari (pana la aproape 14000 rpm)
de un cuplu care scade la putere constanta.

MSMP are caracteristica cea mai apropiata de cea ideal, cu exceptia faptului ca excitatia
constanta nu permite mentinerea constanta a puterii la turatii mari. Un impediment important
al utilizarii pe scara largd a MSMP la VE si VH este reprezentat si de incertitudinile privind
stabilitatea pretului si disponibilitatea aprovizionarii cu magneti permanenti performanti
realizati din pamanturi rare, intrucat China detine in acest domeniu un monopol de circa 95%
[2].

Aceste elemente justificd pe deplin numeroasele studii efectuate in ultimii ani in vederea
dezvoltarii de solutii pentru reducerea sau chiar eliminarea magnetilor permanenti din
constructia masinilor sincrone [3-5]. Una dintre solutiile naturale constd in revenirea la
motoarele sincrone clasice cu excitatie electromagneticd (MSEE), aceste masini fiind capabile
sd asigure cu usurintd caracteristica ideald pentru VE din Fig. 1, prin slabirea campului
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magnetic de excitatie la turatii mari. In plus, aceste A

- . ) o o . Putere
masini permit reducerea pierderilor in fier si in Cu in /

infasurarea de excitatie la sarcini partiale, prezintd un
sistem de reglaj mai simplu si mai robust decat MSMP
si permit posibilitatea de dezexcitare rapidd in caz de
avarie etc. [6-9]. Pentru o utilizare cu succes a MSEE la
propulsia VE ar fi insa necesara eliminarea sistemului
de inele si perii care nu asigurd o functionare fard
intretinere.

In aceasta lucrare se analizeazi un sistem de alimentare
fara contact a infasurarii de excitatie a unui MSEE bazat
pe un Transformator Rotativ (TR) performant, realizat Fig. 1. Caracteristicile teoretice
cu componente standard din feritd care functioneaza la putere - turatie, cuplu - turatie
frecventa de 100 kHz. Analiza efectuata utilizeaza laun VE.

Metoda Elementelor Finite (MEF) si are ca scop

determinarea prin calcul numeric a unor marimi specifice TR precum: distributia spatiala a
inductiei magnetice, inductivitatile proprii, utile si de dispersie, variatia tensiunilor primare si
secundare, randamentul in functie de lungimea intrefierului etc.

Cuplu

Turatie

2. UTILIZAREA TRANSFORMATORULUI ROTATIV LA MSEE PENTRU VE

Transformatorul rotativ (TR) este un transformator special folosit de obicei pentru
transmiterea unor semnale intre dispozitive in rotatie relativa unul fata de altul. Acestea au
fost utilizate initial in senzoristica (de ex la traductoarele de moment de torsiune instalate in
sistemele de actionare electrica) pentru transmiterea datelor cand sistemele de inele si perii de
constructie speciala nu mai ofereau rezultate sigure, in special la turatii mari.

In ultimii ani, odatd cu dezvoltarea electronicii de putere s-a extins utilizarea TR pentru
transmiterea fara contact a unor puteri insemnate de ordinul zecilor de kW 1in diferite aplicatii
industriale [10-13].

TR este de fapt un cuplor inductiv format din doua infasurari concentrate, una fixa si alta
mobild, incluse in circuite magnetice cu simetrie de rotatie. Transferul de putere se face prin
campul magnetic produs de infasurarea fixa (transmitatorul-Tx). Pentru imbunatatirea
cuplajului magnetic si a transferului de putere catre infasurarea in miscare de rotatie
(receptorul-Rx) la care se conecteaza sarcina, se folosesc atat circuite magnetice realizate din
ferita cu intrefier minim necesar pentru siguranta mecanica, dar si frecvente de transmisie
ridicate intre 20 si 100 kHz [14]. MSEE pot beneficia de transmiterea fara contact a curentului
de excitatie si eliminarea sistemului de inele si perii in combinatie cu un sistem de conversie
AC-DC.

in Fig. 2 se prezinta varianta de aplicare a TR la un MSEE analizata in aceasta lucrare pentru
aplicare la VE. TR este montat in spatiul utilizat anterior pentru sistemul de inele si perii. Se
folosesc ferite de tip oald ("pot core") cu un intrefier ales pe baza analizei FEM prezentata in
continuare in vederea reducerii inductivitatii de scapdri. Valoarea acestuia se considera ca nu
poate fi mai mica de 2 mm pentru a tine seama de deplasarea axiald a rotorului MS in timpul
functiondrii. Aceastd deplasare axiala trebuie evitatd prin masuri constructive in sine
cunoscute (de ex. rulmenti dubli). Deplasarea radiala este redusd prin montarea partii in
rotatie pe un cap de arbore cat mai scurt.
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Fixarea feritelor pe arborele masinii ca si Transf.
piesele de centrare ale unui miez e, R

magnetic fati de celilalt se realizeazi e
prin piese din material izolant care au si
rolul de a evita influenta pieselor metalice
masive din jur, asupra proprietatilor
magnetice ale feritelor care functioneaza
la frecventa ridicata. In aceste conditii,
ipotezele luate in calcul sunt: intrefier
constant si posibilitatea de a face analiza
cuplorului inductiv in regim static, avand
ca sarcind numai rezistenta ohmica a
infasurarii de excitatie (in realitate | -
sarcina este un circuit R-L, caz care va fi Stator

Capete

studiat ulterior pentru regimul real de infasurari
functionare dinamica al MS in VE). Fig. 2. Sectiune printr-un MSEE cu TR.

3. SCHEMA BLOC ASISTEMULUI DE EXCITATIE CU TR

In Fig. 3 se prezinta schema bloc a aplicatiei utilizate pentru folosirea TR la MSEE destinate
VE si VH. Alimentarea TR se face de la bateria VE prin intermediul unui invertor de tensiune
clasic cu tranzistoare IGBT, transformat in invertor de curent prin montarea in serie a unei
inductivitati L. Aceasta structurd poate fi aplicata cu succes deoarece TR are intrefier constant
si capacitatea de rezonanta C montatd in paralel in secundar reflecta in primar o impedanta
constanta. Tensiunea secundara este redresata prin Rd si transmisa infasurarii de excitatie Ex
prin intermediul unui bloc complex de

reglare/adaptare Re. Acest bloc se bazeaza Invertor de curent

pe un convertor Buck/Boost clasic insotit T —

de circuite care asigura posibilitatea de Bat _ PL”H"te
inversare a sensului curentului de excitatie. H

Atat invertorul de curent cat si blocul Re T -—

sunt comandate de regulatorul Reg, parte a — [ Reg

sistemului principal de reglaj al VE. Prin

comenzile transmise se asigurd atat

reglarea rapida a curentului de excitatie in Fig. 3 Schema bloc a sistemului de excitatie pentru
toate regimurile de mers cat si dezexcitarea un MSEE.

rapida in caz de avarie.

4. DATE PRINCIPALE ALE TR

TR studiat in lucrare este alcatuit din douda miezuri magnetice identice de tip oala, realizate
din ferita de tip P4125, pe fiecare fiind dispusa cate o bobina cu 20 de spire realizata din
conductor de tip litz wire cu dimensiuni 1x1,8 mm format din 160 fire cu diametrul de
0,1 mm, asa cum rezulta din Fig.4.
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Fig. 4. TR pentru alimentarea excitatiei masinilor sincrone; a) date geometrice in mm pentru un miez din ferita
de tip P 4125; b) miez din feritd cu bobina din litz wire cu 20 spire realizat practic (primar).

5. MODELUL NUMERIC UTILIZAT N STUDIULUI TR

Analiza TR a avut la baza Metoda Elementelor Finite (MEF) in aproximare 2D axi-simetrica,
cu ajutorul pachetului de programe de calcul de camp Flux ® [15].

Intrucat miezurile TR sunt realizate din ferite, pierderile datorate curentilor indusi prin
miscare de rotatie vor fi neglijabile. Prin urmare analiza TR va fi efectuata in regim cvasi-
stationar magnetic armonic al cdmpului electromagnetic, formularea utilizata fiind exprimata
in potential magnetic vector complex A [15]:

rot [(1/p) rot Al = Js—jo oA 1)

unde Js reprezinta densitatea curentilor sursa, o este pulsatia campului electromagnetic, ¢ este
conductivitatea electrica a regiunilor de tip conductor masiv.

Daca se neglijeaza anumite detalii constructive, configuratia geometrica si electromagnetica a
TR studiat prezinta simetrie axiala. Prin urmare domeniul de calcul 2D al problemei de camp
electromagnetic asociatda TR va fi reprezentat de o sectiune axiala prin geometria completa a
dispozitivului, Fig. 5.

Domeniul de calcul 2D este delimitat de axa de simetrie verticala, respectiv de o regiune
speciala numita Infinite box, de forma unei semi-coroane circulare, utilizatd pentru modelarea
conditiilor la infinit Tn cazul problemelor de calcul de camp electromagnetic cu frontiera
deschisa [15].

Pentru rezolvarea ecuatiei (1) la mers in gol, respectiv la functionare in sarcina este necesara
cuplarea modelului de cdmp cu un model de circuit, Fig. 6.

Modelul de circuit este alcatuit dintr-o bobina primara (B;) alimentata de la o sursa de curent
alternativ (l;) si o bobina secundara (B;), identica cu cea primara care este conectatd la un
rezistor de sarcind Rs. In secundar, pentru functionare optimi la rezonanti, se adaugi si un
condensator C de compensare paralel. Valoarea efectiva a curentului prin bobina primara este
I1 =35 A, iar rezistenta electrica de sarcind este Rs = 200 Q.
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Fig. 6. Modele de circuit asociate TR; | - sursa de curent; B;/B, - bobine primarad/secundara; Ri/R;

rezistente infasurare primard/secundard; R, - rezistor de sarcina; C condensator de compensare;
a) circuit pentru modelarea functiondrii in gol; b) circuit pentru modelarea functionarii in sarcina.

6. REZULTATE NUMERICE

In urma rezolvarii problemei de calcul de camp electromagnetic 2D la functionarea in gol
respectiv in sarcind a TR, pentru diferite valori ale lungimii intrefierului, S-au obtinut
rezultatele numerice prezentate in Fig. 7 - 14.

In Fig. 7 si 8 sunt prezentate liniile cAmpului magnetic, respectiv hartile inductiei magnetice
la functionare in gol si In sarcind, pentru lungimi ale intrefierului g =1 mm si g =5 mm.
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a) g =5mm b)g=1mm c)g=5mm d)g=1mm

Fig. 7. Liniile campului magnetic la functionarea TR in gol (a, b) si in sarcind (c, d) pentru lungimi ale
intrefieruluig =5mmsi g =1 mm.
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Fig. 8. Harta inductiei magnetice (in Tesla [T]) la functionarea TR in gol (a, b) si in sarcina (c, d)
pentru lungimi ale intrefierului g =5 mmsi g =1 mm.

Se observd cd atat la functionare in gol, cat si In sarcind, valorile maxima si medie ale
inductiei magnetice in miezul magnetic cresc odata cu scaderea lungimii intrefierului g.

In Fig. 9 - 11 sunt prezentate variatiile tensiunilor primara, secundara, respectiv a factorului
de cuplaj [17] cu lungimea intrefierului g.

Se observa de asemenea ca odatda cu cresterea lungimii intrefierului scade atat factorul de
cuplaj cat si tensiunile din primar si secundar, Fig. 9 si 10. Lungimea intrefierului influenteaza
totodatd si valorile inductivitatilor, Fig. 11. Astfel, pe masurd ce creste intrefierul, creste
inductivitatea de dispersie, respectiv scade inductivitatea proprie si cea utila a bobinelor.
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Fig. 9. Variatia tensiunilor din primar Uj; si secundar U, functie de lungimea intrefierului.
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Fig. 10. Variatia factorului de cuplaj k functie de lungimea intrefierului.
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Fig. 11. Variatia inductivitatilor proprii, utile si de dispersie functie de lungimea intrefierului.
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Pentru a optimiza randamentul transferului energetic intre primarul si secundarul TR se
adaugd in circuitul secundar un condensator pentru compensare C, conectat in paralel cu
rezistorul de sarcina. Pentru frecventa de lucru de f = 100 kHz valoarea capacitatii C Se poate
estima cu relatia

C = 1w’L 2)

unde o = 2xf este pulsatia sursei de alimentare I;.

Calculele au indicat valoarea capacitatii de compensare C = 30,4 nF pentru o lungime a
intrefierului g = 2 mm. Deoarece inductivitatile bobinelor depind de lungimea intrefierului,
valoarea frecventei de rezonantd va depinde, de asemenea, de distanta dintre miezurile
feromagnetice. Astfel, s-a efectuat o serie de simulari pentru diferite valori ale intrefierului si
ale frecventei de lucru care a permis calculul puterii utile, a puterii absorbite de TR, respectiv
a randamentului TR, Fig. 12 - 14.
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Fig. 12. Variatia puterii absorbite de TR functie de frecventa si de lungimea intrefierului.
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Fig. 13. Variatia puterii utile a TR functie de frecventa si de lungimea intrefierului.
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Fig. 14. Variatia randamentului TR functie de frecventa si de lungimea intrefierului.

Rezultatele din Fig. 12 - 14 confirma faptul ca pentru o valoare a capacitatii condensatorului
de compensare C = 30,4 nF si pentru o lungime datd a intrefierului g existd o anumita
frecventa de lucru pentru care TR functioneaza la rezonantd, iar randamentul sau este maxim.
Prin urmare valoarea frecventei de functionare trebuie aleasd in functie de lungimea
intrefierului pentru care se proiecteaza TR.

7. VALIDARI EXPERIMENTALE

7.1. Identificarea parametrilor TR in CC si CA

Toate masuratorile prezentate in continuare au fost realizate cu un analizor vectorial de retea
(VNA), componentda de baza a Laboratorului de Sisteme Wireless de la ICMET [16].
Rezistentele in CA la 100 kHz, ale infasurarilor realizate din litz wire, au o crestere insemnata
fata de cele in CC (situate intre 25 si 26 mQ in aer), asa cum rezulta din Tabelul 1. Explicatia
constd in efectul extern creat de bobinajul concentrat si de prezenta miezului feritic in
imediata apropiere a bobinelor. Inductivitatile proprii cresc si ele in prezenta miezului
magnetic dar aceastd crestere este dictatd de caracteristicile de material s1 sunt constante in
fiecare caz in parte, in tot domeniul frecventelor pana la 100 kHz.

Tabel 1. Date principale ale TR la frecventa de 100 kHz

Bobind in aer Bobina cu miez de feritdi | Bobind cu miez de ferita situatd la g =2 mm
separat de altd bobina cu miez de ferita (TR)

Rac[mQ] | L [pH] Rac [mQ] | L [uH] Rac [mQ] L [uH]

42 - 46 8-9 109 - 111 33-35 140 - 146 61(Tx) - 64(Rx)

In Fig. 15 se prezinta caracteristica de frecventa a TR (amplitudine si faza) pentru sistemul de
excitatie folosit in aceasta lucrare, sub forma raportului intre tensiunea secundara U, si
curentul primar I; cand rezistenta de sarcina a TR este o rezistenta de 50 Q.
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Fig. 15. Caracteristica de frecventa U,/I; in domeniul 10 Hz — 10 MHz

Se poate observa ca rezonanta are loc la 112 kHz in loc de 100 kHz, datorita abaterii valorii
nominale a condensatorului de rezonanta paralel C = 30,4 nF.

7.2. Comparatie cu MEF

In Fig. 16 - 18 sunt prezentate comparativ rezultate obtinute prin simulare numerica, respectiv
pe cale experimentala. In Fig. 16 si Fig. 17 se prezinti variatia cu lungimea intrefierului a
factorului de cuplaj (eroare relativa de maxim 7,98%) si a inductivitdtii proprii a bobinelor cu
miez de feritd, situate fatd in fatd (eroare relativa de circa 13,4%), iar in Fig. 18 se prezintd
randamentul TR functie de frecventa de lucru, cu evidentierea frecventei de rezonanta (eroare
relativa sub 1%). Se observa o buna concordanta intre seturile de rezultate analizate.
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Fig. 16. Variatia factorului de cuplaj k functie de lungimea intrefierului. Validare experimentala.
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Fig. 17. Variatia inductivitatii proprii functie de lungimea intrefierului. Validare experimentala
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Fig. 18. Variatia randamentului functie de frecventa de lucru. Validarea experimentald a
frecventei de rezonanta (F_rez_simulare/F _rez_experiment).

7. CONCLUZII

In lucrarea de fati se prezinta studiul unui Transformator Rotativ (TR) cu miezuri de ferita
standard destinat alimentarii infasurarii de excitatie a Masinilor Sincrone cu Excitatie
Electromagnetica (MSEE) utilizate la VE si VH. Analiza numerica efectuata prin MEF a avut
ca scop estimarea performantelor transformatorului, atat la mers in gol, cat si la functionare in
sarcind, pentru o frecventa de lucru de 100 kHz.

S-au determinat prin calcul numeric marimi specifice TR in functie de lungimea intrefierului:
distributia spatiala a inductiei magnetice, inductivitatile proprii, utile si de dispersie, tensiunile
primare si secundare, puterile utile si absorbite, randamentul conversiei, valoarea capacitatii
condensatorului de compensare, frecventa de rezonanta etc.
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O parte a rezultatelor numerice au fost validate prin masuratori experimentale, concordanta
dintre seturile de rezultate fiind buna.

Pe baza rezultatelor obtinute in lucrare se intentioneaza realizarea practica a unui model
functional de MSEE cu TR, respectiv testarea experimentald a acestuia impreunda Cu
regulatorul electronic de excitatie.
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SYNCHRONOUS MACHINE FOR ELECTRIC VEHICLES EQUIPPED
WITH FIELD WINDING SUPPLIED BY ROTARY TRANSFORMER
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Abstract. Most part of electric drives currently used for Electric Vehicles (EV) are equipped with
induction motors or permanent magnet synchronous motors. Though classical synchronous machines
with field winding, offer a high efficiency in a wide range of rotational speeds, they have often been
avoided due to the transmission of the excitation current through the collector rings and brushes which
have a limited lifetime, variable contact resistance, generate electromagnetic disturbances and
pollution with conductive particles. Lately, the high cost of high-performance permanent magnets and
the dependence on a single supplier has now made the use of the classic synchronous motor in its
practically maintenance-free version, achieved through the non-contact transmission of the excitation
current. The paper analyzes the use for this purpose of a Rotary Transformer (RT) with magnetic
circuit made from standard ferrites. The RT parameters are identified and studied by the Finite
Element Method (MEF), part of the results being verified experimentally.
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