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Rezumat. Lucrarea prezinta etapele importante in proiectarea unui motor de c.c. fara perii (Brushless
DC, BLDC) cu ajutorul modelarii numerice. Intr-o prima fazi se realizeazi o pre-dimensionare
analitica aproximativa, dupa care, cu ajutorul unui model 2D al cdmpului electromagnetic bazat pe
Metoda Elementelor Finite (MEF) realizat cu ajutorul COMSOL Multiphysics v 5.3, proiectarea
motorului este optimizata si finalizata. Din solutia de cdmp se determina caracteristica mecanica
cuplu-pozitie a motorului pentru diverse valori ale curentului de alimentare analizdndu-se gradul de
saturatie magneticad si metodele de reducere a cuplului de oscilatie, cuplul de agatare, precum si
inductivitatea infasurarii, marime importanta pentru functionarea motorului alimentat de la un
invertor. Apoi, printr-un model 2D de camp magnetic cuplat cu ecuatia de circuit electric, se obtin
curbele t.e.m. induse de faza si de linie.

1. INTRODUCERE

Motoarele cu magneti permanenti, fara perii, au devenit foarte populare in ultima perioada
datorita dezvoltarii tehnologiei de productie a magnetilor permanenti cu performante ridicate,
iar mai recent, datoritd perfectionarii bateriilor ce alimenteaza aceste motoare. Folosirea
motoarelor BLDC pe scara largd in aplicatiile de tractiune, de la biciclete si scutere electrice
la trenuri de mare viteza, dovedesc versatilitatea si avantajele acestora, precum densitatea de
putere crescuta, lipsa periilor / uzurii mecanice si varietatea mare constructiva. Fata de
motorul cu magneti permanenti cu alimentare sinusoidalda (Brushless Sinusoidal Motor,
BLSM) care este un motor sincron, motorul BLDC este alimentat in curent continuu, are o
forma trapezoidala a t.e.m. indusa si este un motor de c.c. Cele doua motoare sunt similare,
ambele putand fi, de fapt, alimentate atat sinusoidal cat si Tn curent continuu, motiv pentru
care, de multe ori sunt confundate intre ele. Motorul BLDC cu t.e.m. trapezoidala, numit
popular, dar impropriu, motor trapezoidal, functioneaza mai bine, cu cuplu de oscilatie,
zgomot si vibratii mai reduse si randament mai bun, atunci cand este alimentat in curent
continuu. Actionarea unui BLDC este mai simpla si mai ieftina decét cea a unui BLSM care
este comandat vectorial si pentru care este necesara cunoasterea permanentd a pozitiei
rotorului. De multe ori un chopper de tensiune este suficient (in cazul controlului in turatie)
pentru comanda BLDC, pozitia rotorului in momentul comutatiei curentilor de faza fiind
determinata n cele mai multe cazuri cu ajutorul a trei sonde Hall. Pe de alta parte, BLSM are
avantajul operarii la putere constanta (prin slabire de flux), ceea ce permite o flexibilitate mai
mare ca a BLDC in ceea ce priveste intervalul de turatie si de cuplu in care acesta opereaza.

3. PREDIMENSIONAREA ANALITICA A BLDC

Dimensionarea analitica a circuitului magnetic se poate face cu destuld precizie si pe baza
unor presupuneri simplificatoare, utilizdnd scheme echivalente ale circuitului magnetic al
masinii, Similar circuitelor electrice, folosind conceptul de reluctanta si permeanta magnetica.
Tn lucrarea [1] se arata ca inductia magnetica din intrefier Bs poate fi determinata prin relatia:
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35=M3r 1 (1)

1+Kk, £
PC
unde s-a notat cu kre — coeficientul de majorare a reluctantei magnetice a circuitului magnetic
reprezentat de intrefier, pentru a tine cont si de reluctanta partii circuitului magnetic din fier,
un coeficient ce are valori uzuale 1 < kre < 1,2 , am — factorul de acoperire polara a magnetului
(pentru magneti plasati la nivelul intrefierului ce au forma de arc), k, — factorul ce tine cont de
fluxul de scapari ce are valori uzuale 0,9 < k, < 1, ur — permeabilitatea relativa a magnetului
wr =~ 1 pentru magneti permanenti din pamanturi rare (SmCo sau NiBFe), B — inductia
remanenta a magnetului permanent. P este coeficientul permeabilitatii magnetului [1] si este
dat de relatia P, =1 /(5-«,,), n care ¢ reprezinta lungimea intrefierului si In — lungimea
magnetului (pe directie radiald). Pentru a se evita demagnetizarea magnetului, mai ales la
temperaturi ridicate, Pc > 1 [1].

Fluxul magnetic total (de ducere si de intoarcere) ce se distribuie prin p perechi de poli este
dat de:

p=a, 2R B; | (2)
n care s-au notat Rrot raza rotorului si | lungimea axiala a motorului.

rot

Prin jugul exterior (jugul rotorului) se va inchide fluxul magnetic pe pol din care se calculeaza
inaltimea jugului:

1 ¢ ¢'u
¢jug :52_[:) = hjug = ﬁ : (3)

J
Solenatia totald Ncl, cu N¢ numarul de conductoare si | curentul prin infasurare, se poate
determina plecand de la relatia cuplului electromagnetic Me, similara cu cea a unei masini de
curent continuu, considerandu-se alimentarea motorului in c.c.:

“N_I

Me:am.RrotB§'|'Nc|:¢ . , (4)
2r

de unde rezulta solenatia in crestaturda Wepl:

leﬂzzNwl = Wsp|:37z|\/l (5)

N’

unde s-a tinut cont ca numai 2/3 dintre crestaturile Ner (si 2/3 din numarul de faze) sunt
parcurse de curent la un moment dat de timp, iar wsp este numarul de spire n crestatura.

c ¢ 5 crVsp

Aria crestaturii se determina considerand o densitate de curent echivalentd Je = KcrJcu, Care
tine cont de factorul de umplere a crestaturii ker, ce are valori uzuale intre 0,3 si 0,4, si
densitatea de curent Tn conductoare Jcu:

W, |
A, =2 ©)
‘]e
o : : . . A . L 3 ¢ .
Latimea dintelui 1y se dimensioneazd in functie de fluxul prin dinte ¢, “oN cu relatia:
I = ¢_d . 7
“ 1B, (7)
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Indltimea crestiturii her se determina tindnd cont ci aria ocupati de crestituri si dinti se afla
intre diametrul jugului statoric interior si diametrul interior al statorului:

Ncr(kdp?;r+|d ><kdhcr)=7Z-(Dst_kdhcr)Xthcr (8)

unde s-a considerat kg = ha / her = 1,1 .. 1,2 raportul dintre inaltimea dintelui si a crestaturii, iar
Dst = Drot - 20 diametrul statorului.

Numarul de conductoare pe bobind weob Se determind tindnd cont de legea inductiei
electromagnetice:

2 Ncr
Emax :Nbob'Wbob'¢d ) pgozg?'wbob'¢d ) pQO' (9)
cu a numarul de cai de curent in paralel si numarul de bobine Npon active egal cu 2/3 din
numarul de crestaturi N¢r, rezulta:

Wbob — ?ﬁE—m . (10)
2N, ¢, pPQ,

Numarul de spire pe bobina wyo, este confirmat din calculul numeric, prin determinarea t.e.m.
maxime din motor obtinute la turatia maxima. Pentru ca t.e.m. maxima obtinutd sa fie mai
mica decat tensiunea maxima a sursei de alimentare, se pot adauga sau scadea spire pe bobina
si/sau marii sau scurta lungimea masinii.

Alegerea numarului de perechi de poli si tipul infasurarii statorului reprezinta un subiect
aparte, tratat in multe lucrari de specialitate si nu va fi dezvoltat in continuare [1,2].

Tn general un numiar mai mare de perechi de poli are avantajul de a oferi un factor de utilizare
(umplere) mai bun a materialelor active pentru un volum dat al motorului, prin asezarea mai
buna pe cercul rotorului a magnetilor permanenti, prin reducerea jugului statorului si a latimii
dintilor, ceea ce conduce la marirea echivalenta a crestaturii si deci a volumului de cupru, si
scurtarea capetelor frontale ale infasurdrii. Pe de altd parte, un numar de perechi de poli mai
ridicat Tnseamna o frecventa de comutatie a curentilor din infasurare mai mare, si pierderi
crescute n ntrefierul statorului si prin curenti indusi in magneti. La turatii mari, dacd numarul
de perechi de poli p al BLDC este mare, curentul din infasurarea motorului iti pierde forma
continua devenind aproape sinusoidal, deoarece acesta nu mai are timp sé creasca la valoarea
stabilizata in intervalul dintre comutatii [3,4]. Acest lucru duce la aparitia oscilatiilor Tn cuplu
si la reducerea coeficientului de cuplu km =M/ 1.

Oarecum contrar masinii BLSM de curent alternativ unde, pentru a obtine forma curentului si
t.e.m. cat mai sinusoidale, se aplicd tehnici de reducere a armonicilor (scurtarea pasului
infasurarii, distribuirea in g crestaturi succesive a fazei, etc.), la motorul BLDC se doreste
obtinerea unei t.e.m. de faza cat mai plate intr-un interval de 120 grade electrice. Pentru
aceasta, infasurarile cele mai potrivite sunt cele cu q intreg si cu pas diametral. Dar, se pot
practica si infasurdri pe dinti (concentrate) cu g echivalent subunitar (g = 0,5.. 1,5), care au
avantajul capetelor frontale reduse, iar conductoarele fazelor nu se incaleca [5,6]. O alta
recomandare la alegerea infasurarilor pentru BLDC este inductivitatea mutuald dintre faze sa
fie cat mai redusa sau nula pentru ca fazele care comuta sa nu influenteze fazele prin care
curentul este mentinut constant [7].
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3. MODELUL NUMERIC MEF, BIDIMENSIONAL, AL BLDC

Céampul magnetic din interiorul BLDC a fost modelat cu ajutorul Metodei Elementelor Finite
(MEF), utilizdnd formularea potentialului magnetic vector A cu considerarea neliniaritatii
circuitului magnetic:

VXV(B)(VXA)ZJ—O'%+VX(V(B)-Br)—GVV (12)

in care Br reprezintd inductia remanentd a magnetilor permanenti, x permeabilitatea
magnetica ce depinde de inductia , o conductivitatea electrica, VV gradientul potentialului
electric scalar V, iar v(B) reprezinta reluctivitatea magnetica ce depinde de inductia magnetica
B. Tn modelul bidimensional utilizat, densitatea de curent J si potentialul vector A au numai
componente dupa directia Oz, iar gradientul potentialului se calculeaza ca raportul dintre
caderea de tensiune U de-a lungul conductorului in plan axial si lungimea axiald ideala |; a
masinii, VV =U/I..

3.1. Modelele numerice

Modelele numerice au fost realizate cu ajutorul programului profesional COMSOL
Multiphysics v. 5.3 in trei variante:

1. Cazul A: model de cAmp magnetic stationar cu geometrie fixd — folosind modulul
“Magnetic Fields” din COMSOL [8]. Din ec. (11) dispare termenul o-0A /ot , iar
termenul corespunzator densitatii curentului indus in conductoarele aflate in miscare cu
viteza v, cVV = (v xB), este neglijat. Problema de cAmp stationar s-a rezolvat pentru

pozitii succesive ale rotorului, parametrizand geometria domeniului de calcul in functie de
unghiul de deplasare si refacand reteaua de discretizare pentru fiecare unghi;

2. Cazul B: model de camp magnetic variabil cu considerarea miscarii rotorului — folosind
modulul “Rotating Machinery, Magnetic” din COMSOL [8]. Acest modul poate fi utilizat
atunci cand geometria masinii studiate este impartita in doua parti disjuncte, rotorul si
statorul, cuplate prin optiunea ,,JForm Assembly” in loc de ,,Form Union”. Cele doua
domenii se cupleaza la nivelul cercului plasat la mijlocul intrefierului (vezi figura 1).
Acest model permite calculul semnificativ mai rapid decét in cazul A, al solutiilor de camp
magnetic succesive pentru pozitiile diferite ale rotorului. Turatia rotorului poate fi data
aleator (in cazul de fati s-a impus o vitezi 1/360 s ceea ce corespunde la un pas de 1°
pentru 1s), deoarece curentii indusi s-au neglijat considerand o = 0 in toate sub-domeniile;

3. Cazul C: model de cAmp magnetic variabil cu considerarea miscarii rotorului si cuplarea
cu un circuit electric — folosind acelasi modul “Rotating Machinery, Magnetic ” asociat cu
modulul “Electrical Circuit”[8 ]. Acest caz este folosit pentru calculul t.e.m. induse in
fazele infasurarii indusului sau a t.e.m. induse de linie, prin conectarea la bornele fazei,
respectiv la bornele a doua faze Tnseriate pentru tensiunea de linie, a unei rezistente de
valoare mare ce simuleaza un voltmetru. Tn loc de impunerea unui curent de densitate J in
bobine, se utilizeazd optiunea “Coil / Homogenized-multiturn / Coils / Excitation
(Circuit/current) ” cu optiunea ”Coil Group” marcata. Turatia rotorului trebuie data cea
reald, in functie de aceasta si de numarul de spire pe bobina rezultdnd valoarea t.e.m.
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Fig. 1. Detaliu al retelei de elemente finite la nivelul intrefierului: a) pentru Cazul A (intrefierul este
discretizat continuu), b) pentru Cazul B si Cazul C (discretizarea statorului este separata de rotor —
numarul de noduri este diferit pe banda albastra).

3.2. Datele motorului si domeniul de calcul

Geometry and materials
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Fig. 2. Domeniul de calcul al BLDC si materialele
utilizate: albastru deschis - tola silicioasa, albastru — fier,
albastru inchis — aer, galben-verde — magneti permanenti,

galben/rogu/maro — infasurarea in crestaturi.

Cerintele de proiectare ale motorului
BLDC sunt:

v" Tensiunea maxima de alimentare

Umax= 45V,

v" Dimetrul maxim exterior
Dmax=7omm;

v' Lungimea axiald lax = 180 mm
maxima;

v" Cuplul maxim (limitat electronic)
N = 7,4 Nm la viteza unghiulara
(base speed) de Qpase = 150 rad/s;

v" Cuplul nominal Nn = 3Nm la
Qn = 365 rad/s;

v' Cuplul de agatare (de reluctanta)

Ncog =+ 0,25 Nm,

Masa totala 4kg (fara ax);

Moment de inertie J = 1,4x10*

kgm?;

v Randament nominal nn > 80%.

AN

Pentru modelarea numerica s-a realizat 0 geometrie complet parametrizata (vezi fig. 2) prin
care pot modificate toate marimile geometrice importante ale motorului. Marimile optimale
rezultate ca urmare a modelarii numerice pentru obtinerea unui cuplu cu oscilatii cat mai
reduse (cuplu cat mai liniar in intervalul de 120° electrice dintre comutatii) si cuplul de
agatare in limitele impuse prin tema se dau in Tabelul 1. Marimile geometrice sunt date Tn
milimetri, densitatea de curent in A/mm?, iar factorul de acoperire polari in unititi relative.
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Tabelul 1. Marimile parametrizate ale geometriei in modelul COMSOL

¥ Parameters

L

Name Expression Value Description
D_ext 69 69 Diametrul exterior
D_st 30 30 Diametrul interior stator
del 1.7 1.7 Lungime intrefier
D_rot D_st-2*clel 26.6 Diametrul exterior rotar
D_ax 6 6 Diametrul ax
h_jst D_ext/2-h_cr-h_pana-... 4.8 inaltime jug stator
h_cr 12.5 12.5 inaltime crestatura
h_pana 1 1 inaltimea zonei ocupate de pana
h_istm 7 07 inaltime istm
l_cr 11 11 Largimea crestaturii
|_pana 3.5 3.5 Latime crestatura in dreptul penei
I_istm 2 2 Largime istm
h_mag 4 4 inaltime magnet pe directie radiala
alpha .88 0.88 Factor acoperire polard magnet
MNer 6 6 Numar de crestaturi
|_axial 180 180 Lungimea axiald a masinii
dens 0.9 0.9 Densitatea de curent echivalenta
D_dinte 2 2 Diametru cerc dinte
[ ]

3.3. Calculul cuplului din solutia de camp

Cuplul electromagnetic este calculat in COMSOL prin integrarea tensorului maxwellian pe o
curba inchisa I' plasata in zona intrefierului, inmultit vectorial cu bratul fortei r:

M =£§rx[(8n)5—32n/2]dr (12)
Ko T

unde B este vectorul inductiei magnetice, iar n este versorul normalei la curba I'. Metoda are
avantajul ca poate fi aplicata pentru calculul cuplului instantaneu, precum si in cazul in care
sursele de curent se modifica in timp. Pentru sporirea preciziei de calcul al cuplului s-a indesit
discretizarea in elemente finite a Intrefierului (fig. 1). In ciuda numarului mare de elemente
finite, metoda este imprecisa, mai ales in Cazul B de modelare, cand numarul de noduri este
diferit pe stator fata de rotor pe cercul de “coasere” dintre cele doua domenii (figura 1.b).

O metodd mult mai precisa de calcul al cuplului o reprezinta metoda Arrkio, o variantd a
metodei tensorului maxwellian ce consta in integrarea relatiei (13) pe intreg volumul cuprins
ntre razele exterioara re si interioara r; intre care este plasat intrefierul masinii:

I l; 2 2
M=—"__ |rBB,dS=—"— {B x® —B,y° J(B,x® + B, y® )/ yx° +ye} (13)
MO(re_ri)Sb!ndar ? Ho(re_ri)ezcul ( Y ” )( ” Y )

unde |; reprezinta lungimea ideald a masinii, Br si B, inductiile radiala si tangentiala calculate
pentru fiecare element finit “e” in parte de arie S [9,10].

Tn figura 3.a este prezentati curba variatiei cuplului electromagnetic cu pozitia rotorului,
calculata cu cele doud metode de mai sus, folosind elemente triunghiulare de ordinul I si apoi
de ordinul II. Se observa ca metoda lui Arkkio este mult mai precisa.
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Fig. 3. Calculul cuplului functie de pozitie: a) comparatie antre metoda tensorului maxwellian si
Arkkio, b) influneta ordinului elementelor finite asupra precizie de calcul al cuplului de agatare.

Daca la calculul cuplului in sarcind, metoda lui Arkkio este foarte precisa chiar atunci cand
sunt utilizate elemente de ordinul I, la calculul cuplului de agatare (de reluctantd), se poate
observa ca in cazul elementelor de ordinul 1l si de ordinul III sunt diferente notabile fata de
solutia calculata cu elemente de ordinul I (fig. 4.a.).

3.4. Calculul inductivizatii la bornele infasurarii statorice

Pentru a determina inductivitatea la bornele motorului BLDC s-a calculat solutia de camp
magnetic fara contributia magnetilor permanenti (numai a campul de reactie) [9]:

Ne
. 21, B°H*®S®
L = 2m _ e=1 . (14)
I I
unde Wp este energia magnetica din tot domeniul de calcul, B® inductia magnetica, H°
intensitatea magnetica si respectiv S° aria pentru fiecare element finit e in parte, numarul total
de elementele Ne ale domeniul de calcul, I, curentul nominal.

Modelarea numerica este realizata considerand curentul din infasurari continuu. Acesta este
cazul ideal deoarece forma curentului ce parcurge fazele infasurarii BLDC se abate de la c.c.
datoritd comutatiei. Cu cat turatia si numarul de poli a BLDC au valori mai mari, timpul
dintre doua comutatii scade, iar curentul devine mai aproape de un curent sinusoidal
[chinezul]. Constanta de timp electrica a BLDC Te = L/R este importanta in cast caz, curentul
crescand de la zero la valoarea stabilizatd mai repede pentru 0 constantd de timp mai mica.
Avantajul BLDC este ca acestea au in general inductivitatea L mica datoritd plasarii
magnetilor permanenti in intrefier, acestia avand o permeabilitate magnetica aproape de
unitate. Pe de alta poarte, pentru ca in regim de choppare a tensiunii curentul (si astfel si
cuplul) sa nu oscileze mult, se utilizeaza o frecventa de choppare mai ridicata.

4. REZULTATE NUMERICE

Tn continuare vor fi prezentate cateva rezultate numerice obtinute pentru doui solutii
constructive diferite ale motorului BLDC. Prima variantd este realizatd cu crestaturi
semiinchise, iar a doua cu crestaturi inchise.
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In ambele situatii modelarea numerica a urmarit liniarizarea caracteristicii cuplu — pozitie n
intervalul de 120° electrice dintre doua comutatii, atunci cand BLDC este alimentat cu un
curent continuu.

4.1.Varianta A — BLDC cu crestaturi deschise

Aceastd varianta constructiva a fost realizata initial fara crestarea talpilor dintilor (fig. 5.a), iar
ulterior s-a realizat o decupare semicirculara in baza dintilor pentru a liniariza caracteristica
cuplului (fig. 5.b)-fig.5.h)). Tn figura 4 se observa distributia cdmpului magnetic in Varianta A
constructiva cu crestarea dintilor.

Time=0's Surface: Magnetic flux density norm (T)
T :

Fig.4. Distributia inductiei magnetice in BLDC pentru Variant A
constructiva, cu dintii crestati.

In figurile 5 sunt prezentate curbele cuplului functie de pozitia rotorului, corespunzitor
intervalului de comutatic de 60° electrice (30° mecanice pentru BLDC cu p=2 perechi de
poli). Tn figurile 5.a) si 5.b) sunt prezentate curbele cuplului functie de pozitie pentru valori
diferite ale factorului de acoperire polara alpha pentru motorul fara, si respectiv cu crestaturi
in dinti. Figura 5.b) s-a construit pentru un diametru al semicercului crestaturii dintilor
Dudinte = 2mm, n timp ce aceeasi dependentd de alpha prezentate in figura 5.e) sunt obtinute
Ddinte =1.8mm.

In figurile 5.c) si 5.d) sunt prezentate curbele cuplului functie de diferite valori ale
diametrului dintelui Dginte si ale largimii istmului crestaturii listm.

% alphaz075 | —4— alpha=075 | |
dpha=08 | J 2 & alpha=0g | o

..... slpka=085 = —é— alpha=023

—diksos | ] o alpha=os
—— alpha=0.05 | = —+— alpha=055 |

os 0 55 - :65 5'& 55 B0 65 ?IG
Paziic rater [grads] pozifa [grade]
a) b)
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Fig. 5. Analiza formei cuplului electromagnetic functie de pozitia rotorului in functie de diferite marimi
geometrice ale geometriei BLDC: apha — factorul de acoperire polara, D_dinte — diametrul crestaturii din
dinte, |_istm — latimea istmului crestaturii, dens — densitatea de curent echivalenta din crestatura.

BLDC se comporta liniar, adica la cresterea curentului din infasurarea indusului, cuplul creste
n mod proportional (fig.6). Acest lucru dovedeste ca circuitul magnetic nu Se satureaza odata
Cu cresterea intensitatii cdmpului de reactie a indusului.

Desi nu este la fel de important ca la un generator, cuplul de agatare (la curent zero) este
redus, pentru factorul de acoperire alpha = 0.88 obtinandu-se valorile cele mai reduse.

Cuplu [Nm]
BN oW R L@ W m oW

5 5 55 &0 BS 70 75 80
0 1 2 3 4 5 6 7 Pazitie [grade]

Densitatea echivalentd [1/mma2]

Fig. 6. Cuplul functie de curent — BLDC Fig. 7. Cuplu de agatare functie de
prezinta o comportare liniara. factorul de acoperire alpha.

Penturu determinarea precisa a numarului de spire si a lungimii motorului, s-a realizat un
model de cAmp magnetic cu considerarea miscarii rotorului si a ecuatiei circuitului statorului
(vezi 3.1. Cazul C). Corespunzator vitezei unghiulare maxime Qmax = 428 rad/s s-au obtinut
grafice din figura 8, pentru opt spire pe bobina.
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FlIg. 8. T.e.m. indusa in infasurari, de linie si de faza
calculate pentru Qmax = 428 rad/s.

Din solutia de camp magnetic stationar, s-a calculat valoarea inductiei la borne L = 0.22 mH.
Aceastd valoare se modifica putin Tn functie de pozitia rotorului, si a fost calculata din solutia
de cdmp obtinuta fara considerarea contributiei magnetilor permanenti. De aceea, in anumite
lucrari se propune calculul acestei inductii cand motorul este fara rotor. Starea de saturatie
magnetica poate fi mai pronuntata cand magnetii sunt prezenti, si din acest motiv,
inductivitatea calculata mai sus din ec. (14) poate avea in realitate valori ceva mai reduse.

4.2 Varianta B — BLDC cu crestaturi inchise

Distributia inductiei magnetice in motorul BLDC cu crestaturi inchise este prezentatd in
figura 9. Aceasta constructie este utila pentru realizarea statorului din doua parti separate,
partea dintilor si partea jugului statoric. Prin aceastd metoda infasurarea Statorului se poate
bobina din exterior, dupa care bobinajul se introduce in jugul statoric ca intr-un pahar.
Aceasta variantd constructiva este avantajoasia pentru realizareca bobinajului, dar genereaza
aparitia unui intrefier tehnologic ntre dinti si jugul statoric ce diminueaza cuplul maxim al
BLDC si creeaza pierderi suplimentare prin scurtcircuitarea tolelor n zona de contact.

alpha(1)=0.95 Time=75 s Surface: Magnetic flux density norm (T)

Fig.9. Distributia inductiei magnetice in BLDC pentru Variant A constructiva, cu dintii crestati.
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Fig. 10 Analiza formei cuplului electromagnetic functie de pozitia rotorului in functie de diferite
marimi geometrice ale geometriei BLDC: apha — factorul de acoperire polara, del — largmea
intrefierului, |_istm — latimea istmului crestaturii, h_pana — inaltimea penei, h_cr — inaltimea

crestaturii. Fig. 9.f) Cuplul de agatare — obtinut la curent zero.

La fel ca an cazul variantei A, si In cast caz, optimizarea constructiva poate fi facuta in functie
de diversi parametrii geometrici (vezi fig. 10), cu scopul de a obtine un cuplu cat mai liniar.
Cupluil de agatare fig. 10.f) are valori reduse si in cast caz, dar se modificd mai putin n
functie de factorul de acoperire polara alpha.

5. CONCLUZII

Lucrarea prezinta un algoritm simplu de predimensionare analitica a unui motor BLDC;
precum si aspecte practice privind optimizarea acestuia cu ajutorul modelelor numerice bazate
pe MEF si realizate cu ajutorul programului profesional COMSOL. Influenta detaliilor
constructive, precum crestarea dintilor sau realizarea unei crestaturi inchise cu dimensiuni
optimale, nu poate fi facutd, desigur, decét cu ajutorul calculatorului.
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Din metodele propuse de calcul, varianta B de calcul al campului magnetic cu considerarea
miscarii armaturii rotorului, raimane o metoda mult mai rapida si mai eficienta, comparativ cu
metoda A, in care au fost considerate probleme separate de cdmp magnetic stationar pentru
pozitii succesive ale rotorului.

Pentru calculul tensiunii induse este necesara realizarea unui model de camp cuplat cu ecuatia
circuitului electric format din infasurarile aflate in conductie Tnseriate cu o rezistenta de
valoare mare, echivalentd unui voltmetru. T.e.m. se obtine prin rotirea rotorului cu viteza
maxima, considerindu-se numarul de spire pe bobini cel rezultat din calculul analitic. Tn
functie de valoarea t.e.mn. obtinuta se adauga sau se scad spire pentru calibrarea infasurarii.

De asemenea, calculul cAmpului magnetic permite calculul inductivitatii la borne cu precizie,
0 marime importanta in proiectarea BLDC, de care depinde viteza de comutatie a curentului
n infasurari.
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