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Rezumat. Lucrarea prezintda modul in care a fost dezvoltat un generator electric intr-o varianta
originald, cu dubla excitatie. In principal s-a urmirit realizarea unui generator electric de putere cat
mai mare, corelat cu o masa cat mai mica, pentru un volum dat, destinat aplicatiilor specifice in
domeniul UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Modelul experimental al masini electrice dezvoltate este
realizat din pachet de tole de cilindric in forma inelard pe care sunt realizate bobine toroidale. Se
diferentiaza de masinile clasice prin aceea ca statorul are ambele laturi ale bobinelor (care imbraca atat
suprafata exterioara a cilindrului stator, cat si suprafata sa interioara) active atat la nivelul intrefierului
exterior, cat si a celui interior, in cAmpul magnetic heteropolar generat de inductorul exterior si
respectiv de inductorul interior, solidare pe un rotor dublu, realizat cu magneti permanenti. Tensiunile
electromotoare produse Tn bobine datoritd interactiei cu magnetii permanenti din interior cat si cu cei
din exterior se adund, marind astfel puterea specifica a masini electrice.

Tn lucrare se prezinta o dezvoltare specifici de masind electrica cu aceasta constructie, Tn varianta
sincrona monofazata, cu excitatie prin magneti permanenti, ca microgenerator cu aplicatii in domeniul
aerospatial. Pe 1anga elementele teoretice si de calcul, datorita structurii constructive neconventionale
si cerintelor specifice aplicatiei, se fac referiri cu privire la materialele recomandate si la elementele de
tehnologie. Astfel, pentru reducerea masei, acolo unde nu a fost nevoie de piese realizate din materiale
feromagnetice, s-a preferat un material sintetic izolant modern ,,KETRON 1000 PEEK” cu rezistenta
mecanici superioard si greutate specifica relativ mica fatd de metale. In ceea ce priveste materialele
utilizate pentru jugurile de inchidere a circuitului magnetic la nivelul inductorului si indusului, la
modelul experimental initial aceste armaturi au fost realizate din materiale feromagnetice
conventionale: pentru inductor OL37 masiv (inelele exterior si interior care sunt echipate cu magneti
permanenti), iar pentru indus tabla de Fe-Si grosime 0,2 mm (pachet inelar). Pentru modelul optimizat,
in dorinta de a minimiza sectiunile transversale ale armaturilor (greutate de ansamblu mai micd), dar
cu pretul unor solicitari magnetice crescute, am optat pentru un material feromagnetic modern, cu
caracteristici magnetice superioare, Hipermendur (Hiperco 50), atit masiv pentru inductor, cat si tole
cu grosime de 0,2 mm pentru indus.

1. INTRODUCERE. ASPECTE GENERALE PRIVIND CONSTRUCTIA
MASINILOR ELECTRICE ,,DUBLU EXCITATE”

Platformele aeriene fara pilot la bord (UAV), respectiv a sistemelor complexe (UAS) ce
cuprind flota UAV si sistemele de comanda-control-comunicare, inclusiv partea de deservire
operationala de la sol, marcheaza pe plan mondial realizari impresionante, cu aplicatii militare
si civile de deosebitd importanta [1].

Masinile electrice pentru UAV-uri apar in doua situatii:

« cu rol de motoare electrice pentru actionarea sistemelor de propulsie;

« cu rol de generatoare electrice antrenate de motorul termic al platformei UAV de tip
hibrid (deplasare cu motor termic si sustentatie la punct fix cu motoare electrice),
destinat alimentdrii electrice si reincarcarii in zbor a bateriei de acumulatori.

Motoarele electrice pentru propulsia UAV-urilor sunt de curent continuu in doua variante:

e cu comutatie mecanica prin intermediul sistemului perii-colector [2];

e cu comutatie staticd, fara perii, [3-5].

Prin prezenta colectorului mecanic si a contactului alunecator la perii, motoarele cu colector
prezintd dezavantaje legate de durata de viata, randament, chiar si robustete (gama de turatie
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redusa, intretinere periodicd), Insa sunt relativ ieftine, au costuri reduse de constructie si nu
necesitd controler pentru turatii fixe. In domeniul dronelor se utilizeazi in general pentru
aplicatii neprofesionale (Jucaru)

Motorul fara perii cu comutatie staticd, cu duratd de viata ridicatd (peste 1000 de ore), este
mai economic, nu necesitd mentenanta, nu este necesara schimbarea periilor (pentru ca nu
existd), sunt eficiente la turatii ridicate, insa functionalitatea este asiguratd de controler, iar
performantele, respectiv caracteristicile tehnice sunt definite pentru ansamblul motor-
controler (controler dedicat sau configurat dupa parametrii motorului).

O categorie speciala de motoare cu eficienta si densitate de putere ridicate, cu flux axial, cu
intrefier redus sunt cele care utilizeazd magneti permanenti in aranjamente speciale tip
cilindru Halbach [6].

In ce priveste generatoarele electrice pentru platforme hibride firmele furnizoare ofera practic
aceeasl variantd constructiva ca la motoare fara perii, cu magneti permanenti pe inductor
(rotor) si electromagneti pe indus (Stator), masina electrica fiind folosita insa ca generator
sincron trifazat cu iesirea pe un bloc redresor comandat [7].

In urma analizei specificatiilor masinilor electrice existente pe piata, s-a apreciat ca fiind
oportuna dezvoltarea unui generator electric intr-o varianta originala [8].

Tn portofoliul brevetelor de inventie al INCDIE ICPE-CA se situeaza brevetul de inventie nr.
125881/2011 cu titlul ,, Masina electrica dublu excitatd” [8]. Pe baza acestuia s-au realizat
lucrari, cea mai noud avand succes Tn cadrul conferintei internationale ATEE 2019 [9].

Solutia constructiva are in vedere, in principal, urmatoarele (Fig. 1):

Fig.1. Solutii de principiu si constructive pentru masina electrica cu ,, dubla excitatie”.

Armatura indus se prezinta sub forma unui tor, format din tole inelare, iar infasurarea
indusului este toroidald cu bobine in inel pe jugul cilindric din tole.

Armatura inductor este dubla, formata din doua juguri feromagnetice cilindrice care
flancheaza concentric la exterior si la interior indusul. Jugurile sustin acelasi numar de perechi
de poli magnetici Tn aranjament heteropolar, spre interior la jugul exterior si spre exterior la
jugul interior. Cele doua juguri sunt interconsolidate prin intermediul unei flange laterale.
Polii magnetici sunt amplasati fata Tn fata cu polaritati de sens opus si delimiteaza Tn raport cu
jugul indusului doua intrefieruri, exterior si interior, astfel ca circuitele de inchidere a fluxului
magnetic sunt independente la nivelul acestora, Fig. 2.

ISSN / ISSN-L: 1843-5912 2/8 94/253
https://www.doi.org/10.36801/apme.2019.1.10



ACTUALITATI SI PERSPECTIVE iN DOMENIUL MASINILOR ELECTRICE - 2019

Fig.2. Structura liniilor de camp magnetic (magneti permanenti pe ambele juguri).

Constructia se preteaza la un numar relativ mare de perechi de poli, precum si la un sistem de
excitatie mixt prin echiparea celor doua juguri inductor, unul cu magneti permanenti si
celalalt cu electromagneti (pentru reglarea partiala a nivelului de excitatie).

Infasurarea indusului, toroidal-spiralata prezinta conductoare — laturi de bobina ,,de dus” la
nivelul intrefierului exterior si respectiv ,,de ntors” la nivelul intrefierului interior, care,
coroborat cu structura cdmpului magnetic heteropolar, devin, la rotirea inductorului, sediu de
tensiuni electromotoare Tnseriate pentru fiecare bobina.

Armatura feromagnetica toroidalad a indusului din tole poate avea fetele laterale active netede
cu Infasurarea amplasata la suprafata sau cu crestaturi pentru laturile active ale bobinelor. Tn
faza actuala, s-a preferat prima varianta pentru a elimina total cuplurile parazite de agatare
magnetica.

Tn varianta monofazatd numarul de bobine ale indusului este egal cu numarul de poli, iar in
varianta trifazata este multiplicat cu trei.

Din punct de vedere al structurii mecanice, solutia agreata de colectivul ICPE-CA, prezinta
unele particularitati (Fig. 1): indusul stator (cu jugul exterior si respectiv interior) este fixat pe
un scut de sustinere laterald, care este rigidizat cu o osie centrala pe care este amplasat
rulmentul unic al masinii (rulment cu doua randuri de bile). Camasa exterioara a rulmentului
sustine rotorul cu inductor dublu (masina nu are arbore central). Scuturile laterale sunt
prevazute cu orificii pentru circulatia aerului ambiant ca agent de racire a indusului cu
bobinaj.

Fig.3. Model experimental de masina sincrona ,,dublu excitata ” de 1 kW.
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Este de mentionat realizarea anterioara in cadrul ICPE-CA a unui model experimental de
masina sincrona ,,dublu excitata ”, testata ca generator pentru conversia mecano-electrica la o
putere de 1 kW (varianta monofazata), respectiv 1,2 kW (varianta trifazata), la turatia de

referinta de 600 rot/min. (Fig. 3).
2. ELEMENTE TEORETICE SI DE CALCUL. STUDIU DE CAZ.

Particularitatile constructive ale masinii electrice sincrone dublu excitate, descrise anterior,
determind elemente specifice din punct de vedere fenomenologic si al predetermindrii prin
calcul a principalelor caracteristici.

Astfel prezenta celor doua intrefieruri la care distributia cAmpului magnetic de excitatie se
face pe circuite magnetice distincte cu magneti si juguri separate, Situate la raze diferite,
determind, la nivelul acestor intrefieruri, valori diferite ale inductiei Bs, a pasului polar 1, a
coeficientului de acoperire polara aj, precum si curbe diferite de variatie a inductiei pe pasul
polar. Pe de alta parte, bobinele indusului au laturile ,, de dus” la nivelul unuia din intrefieruri,
iar cele ,,de intors” la nivelul celuilalt. Coroborand acestea, tensiunile electromotoare in
conductoarele laturilor ,,de dus” si respectiv ,,de intors” ale unei bobine evolueaza
concomitent in timp si spatiu insa cu valoare si forma de variatie diferitd. Conductoarele unei
laturi de bobina, amplasate alaturat pe generatoarea jugului cilindric, se succed in camp la
unghi determinat de diametrul lor si raza de amplasare, astfel Tncat tensiunile electromotoare
induse sunt defazate corespunzator si insumarea lor prin inseriere, la nivelul bobinei, se face
fazorial - nu algebric.

Pentru ilustrare se prezintd studiul de caz a microgeneratorului dezvoltat pentru aplicatii
aerospatiale Tn varianta monofazata.

Calculele electromagnetice si conditiile dimensionale restrictive specifice aplicatiei au condus
la structura si dimensiunile prezentate in Fig. 4, in sectiune transversala si axiala.
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Fig.4. Sectiune transversala si axiala microgenerator CU ,, dubla excitatie”.
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Forma si dimensiunile magnetilor permanenti sunt prezentate in Fig. 5.
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Fig.5. Magneti permanenti.

Materialul magnetilor permanenti, pe baza de pamanturi rare, este: NdFeB-N40-SH, acoperit
cu NiCuNi, avind energie maximi de 302-326 kJ/m® si inductie de saturatie 1,27 T.

Structura campului magnetic de excitatie (numar de perechi de poli p = 7) obtinuta cu ajutorul
programului de calcul FEM si variatia inductiei magnetice pe pas polar la nivelul mediu al
celor douad intrefieruri sunt prezentate in Fig. 6.

Fig.6. Structura cAmpului cu codul culorilor si curbele inductiei in intrefieruri.

Calculand prin integrare aria delimitata de curbele inductiei, respectiv fluxul pe unitatea de
lungime axiala si raportdnd la inductie maxima pe perimetrul pasului polar s-au determinat
coeficientii de acoperire polard ai: oi ext = 0,78 la Bsmax ex= 0,84 T si oi it = 0,74 la
Bosmaxinc= 0,775 T.

Bobinele indusului toroidal sunt inelare, in numar de 2p, respectiv 2x7 = 14 in cazul studiului
de fatd. Fiecare bobina contine doud straturi a cate 12 conductoare pe strat (nst=2, Nestr=12,
Nev=24) din sarma CuEm cu diametrul d¢. = 0,85 mm.
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Asa cum s-a aratat mai sus, dispunerea aldturata a conductoarelor pe generatoarea jugului
toroidal determina adunarea fazoriala a tensiunilor electromotoare induse in inductoarele din
laturile active la nivelul celor doua intrefieruri, ceea ce determina luarea in consideratie a doi
coeficienti de repartizare a conductoarelor (corespunzator laturilor active din cele doua
intrefieruri) atunci cand se calculeaza tensiunea electromotoare rezultantd la capetele unei
bobine. Pentru conductoarele si geometria prezentate anterior, au rezultat Krep exx = 0,86 la
nivelul intrefierului exterior si Krep ext = 0,80 la nivelul intrefierului interior.

Pornind de la relatia tensiunii electromotoare instantanee la extremititile unui conductor
Ue cond = V X Bs X | (v — viteza tangentiala, 1 - lungimea activa axiald, egald cu a magnetilor
permanenti) si tindnd seama de acoperirea polarad (coeficientii ai), inductia maxima (de palier)
in intrefieruri, precum si de repartizarea conductoarelor (coeficientii Krep), S-a calculat
valoarea eficace a tensiunii electromotoare la extremitatile unei bobine (la 2500 rot/min),
pentru armonica fundamentala: ue ef bob1= 4,0 V.

Pentru un montaj serie-paralel a bobinelor (cate 7 bobine in serie la doua cai de curent in
paralel, tensiunea electromotoare la bornele masinii este Ueefb1=7 X 4 = 28 V.

Pentru geometria si dimensiunile descrise, ludnd in considerare capetele de bobina
dreptunghiulare (in jurul jugului din tole toroidal), s-a calculat pentru rezistenta interna a
indusului (bobine conectate serie-paralel) o valoare de Ri = 0,21 Q.

Admitand, datoritd constructiei deschise a masinii si a masurilor constructive de autoventilare
precum si utilizarii in mediul ambient cu temperaturi scazute (la altitudine), valori ridicate ale
densititii de curent in conductoare (de ordinul a 10 A/mm?), generatorul este utilizabil la
conversia mecano-electrica pana la o putere utila de 300 W (in regim intermitent) la circa
26 V tensiune la borne.

3. REALIZARE MODEL SI EXPERIMENTARL

Modelul experimental de microgenerator electric sincron cu dubla excitatie a fost executat
conform documentatiei de executie folosind prelucrari de strunjite, rectificare si frezare pe
masini unelte cu comanda numerica de inaltd precizie dupa cum urmeaza: Centru de
prelucrare de inalta precizie in cinci axe - KERN Micro, Centru de prelucrare cu comanda
numerica n trei axe - TOPPER TMV-400, Masina de prelucrae prin electroeroziune cu fir -
Smart Dem - KNUTH si Centru de prelucrare pentru strunjit si frezat in 5 axe - Multus B200
I1 C750. Unele piese componente ale microgeneratorului cu ,,dubla excitatie” sunt prezentate
in Fig. 7.

Pentru testarea generatorului s-a conceput si realizat o infrastructura formata dintr-un suport
de fixare a statorului si un arbore suplimentar de iesire prins pe flansa rotorului. Testarea
modelului experimental de microgenerator a cuprins experimentari la functionarea in gol si in
sarcina. Testarea s-a efectuat cu generatorul montat in infrastructura suport mentionatd si
antrenat cu un motor electric de curent continuu cu rotor disc de putere 1000 W la turatia de
3000 rot/min, Fig. 8. In urma masuratorilor efectuate s-a obtinut 0 tensiune de mers in gol de
26 V la 2500 rot/min, cu cdile de curent conectate in paralel.

Masina electrica a fost testata in sarcina in regim de generator, debitand la bornele statorului
pe o sarcina rezistiva. Motorul de curent continuu a fost comandat de un variator de tensiune.
Antrenarea generatorului s-a efectuat prin intermediul unui cuplaj elastic si al unui traductor
de moment mecanic. Cuplul (momentul) la arbore M [Nm], definit ca fiind cuplul mecanic
atunci cand generatorul este antrenat de catre motorul de actionare al standului, s-a determinat
cu ajutorul traductorului de cuplu model T4WA-S3. Traductorul este de fabricatie Hottinger
BM si are urmatoarele caracteristici: cuplu maxim 200 Nm, clasa de precizie 0,1.
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Fig.7. Piese componente ale microgeneratorului Fig.8. Aranjamentul de testare a
CU ,,dubla excitatie” [9]. microgeneratorului cu ,, dubla excitatie "’[9].

Pentru incarcarea generatorului in sarcina, S-au folosit rezistente bobinate de putere cu
valoarea de 2 Q si puterea de 1 kW, configurandu-se diverse valori de sarcini rezistive, intre
2 si 20 Q. Tn urma prelucrarii rezultatelor s-au trasat principalele caracteristici ale
generatorului Tn varianta conexiune paralel a celor doua cai de curent. S-a dovedit mai
avantajoasa (putere utila vs. densitate de curent @ 2500 rot/min).

In timpul experimentarilor in gol si sarcina s-au masurat valorile eficace ale tensiunii la borne
si curentului debitat (in contextul intregului continut de armonici). De asemenea s-a masurat
puterea activa debitata.

Masuratorile, la turatia de referintd 2500 rot/min, au evidentiat o tensiune la borne de mers in
gol de 26 V.

In Fig. 9 se prezinta graficul puterii utile debitate in functie de curentul debitat pe rezistenta
de sarcina (sarcind rezistiva la turatia de 2500 rot/min).
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Fig.9. Puterea utila functie de curentul debitat pe rezistenta de sarcina microgenerator cu ,, dubla
excitatie”.

Se poate aprecia o putere debitatd in regim continuu (la 2500 rot/min) de circa 230 W iar in
regim intermitent (cu fortarea densitatii de curent) pana la circa 250 W.
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4. CONCLUZII

Lucrarea prezentata Se refera la rezultatele colectivului de autori din ICPE-CA in conceptia,
proiectarea, realizarea si experimentarea unui microgenerator electric pentru aplicatii in
domeniul spatial tip UAV. Modelul masinii electrice dezvoltate este realizat intr-o varianta
originala, cu ,,dubla excitatie”, pentru care ICPE-CA detine brevet de inventie. Modelul este
conceput ca generator sincron monofazat. Experimentarile au evidentiat functionalitatea pana
la puterea maxima de 250 W obtinuta la turatia de 2500 rot/min.

MULTUMIRI

Multumim Ministerul Cercetarii si Inovarii (MCI), care a facut posibila aceasta cercetare
finantand contractul 1SOL / 2017, cu titlul ,, Platforme UAV (vehicule aeriene fara pilot) cu
capabilitati dedicate si infrastructura suport, pentru aplicatii in misiuni de securitate
nationala”. Multumim, de asemenea, Institutului National de Cercetdri Aerospatiale
,.Elie Carafoli” - INCAS, care a condus aceasta cercetare si Institutului National de Cercetare
si Dezvoltare pentru Inginerie Electrica ICPE-CA din Bucuresti, Tn ale carui laboratoare a fost
dezvoltat microgeneratorul electric.
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