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L'articolo presenta i risultati
della progettazione di un mo-
tore sincrono a magneti per-
manenti interni per un banco
prova ad alta velocita. Lo stu-
dio si concentra sulla ricerca
di una geometria di rotore
che, attraverso la disposizio-
ne del magneti permanenti al
suo interno, conferisca al mo-
tore le migliori prestazioni sia
a velocita nominale che in de-
flussaggio. L'analisi delle diver-
se geometrie di rotore e sta-
ta vincolata alla effettiva rea-
lizzabilita industriale

el settore automobilistico dei veicoli elet-
Ntrici e ibridi, la maggior parte dei motori

elettrici per la trazione & del tipo sincro-
no a magneti permanenti interni (IPMSM) a ter-
re rare [1,2]. Sebbene altre tecnologie piu eco-
nomiche siano state valutate e siano attualmen-
te oggetto di ricerca (motori asincroni, sincroni a
riluttanza, a riluttanza commutata [3]), gli IPMSM
offrono tuttora le migliori prestazioni in un am-
pio intervallo di velocita, con una maggiore den-
sita di potenza e di coppia rispetto alle dimen-
sioni e al peso.
Per consentire I'effettiva realizzabilita industriale,

in termini sia tecnici che economici, € opportuno
impiegare per lo statore gli stessi lamierini utiliz-
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zati per i motori asincroni e scegliere lamierini e
magneti di rotore con geometrie e dimensioni che
permettano una standardizzazione e un assem-
blaggio relativamente semplice.

Caso di studio

Lo studio ha riguardato la modellizzazione e pro-
gettazione di un IPMSM per un banco prova ad
alta velocita, avente le seguenti caratteristiche
tecniche:
e potenza nominale: 350 kW.
e campo di regolazione: a coppia costante fino a
5.000giri/min; apotenzacostantefinoa8.000 giri/min;
a potenza decrescente da 8.000 giri/min in su.
e velocita massima: almeno 15.000 giri/min.
e coppia nominale: 670 Nxm.
e altezza d’asse: 160 mm.
In prima analisi, occorre determinare il humero di
poli che meglio si adatta ad un motore con tali ca-
ratteristiche. In questo caso di studio, si € eseguito
un confronto tra motori a 6 e a 8 poli, in quanto &
stato possibile escludere a priori soluzioni con un
numero di poli maggiore di 8 a causa delle elevate
perdite che si genererebbero all’elevata frequenza
con cui circola la corrente. Allo stesso modo é sta-
to possibile escludere soluzioni con un numero di
poli inferiore a 6 grazie ai risultati di precedenti ri-
cerche [4]. Contemporaneamente, sono state valu-
tate due possibili geometrie di rotore, ossia le con-
figurazioni a “V” o a “Delta”; la motivazione di que-
sta scelta risiede nella facilita di inserimento dei
magneti all’interno del pacco rotorico durate la fa-
se di costruzione dei rotori che presentano queste
configurazioni.
Il fattore che influenza maggiormente le presta-
zioni di un IPMSM ¢ la disposizione dei magneti
mentre il volume dei magneti ne determina i co-
sti di produzione [5-7]. Alcune automobili elettri-
che ed ibride in commercio fanno uso di questo
tipo di motori ma la struttura dei magneti al loro
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(] Figura 1
Configurazioni di statore: a sinistra, a 6 poli; a destra, a 8 poli

(4] Figura 2
Configurazioni di rotore a “Delta”: a sinistra, a 6 poli; a destra, a 8 poli

(a] Figura 3
Configurazioni di rotore a “V": a sinistra, a 6 poli; a destra, a 8 poli

interno & piuttosto diversa; per esempio, la Chevy Bolt monta
un motore con magneti disposti a “doppia V”, invece la Prius
utilizza una struttura a singola “V”. Entrambe le configurazio-
ni hanno pregi e difetti e non esiste una configurazione mi-
gliore in assoluto; per questo motivo € fondamentale svolge-
re uno studio approfondito in modo da trovare la disposizione
migliore per ogni singolo progetto. In letteratura esistono di-
versi studi riguardanti la configurazione dei magneti all’interno
di un IPMSM, dove sono state confrontate molte configura-
zioni diverse fra loro, ad es. [8-10].

Durante I’analisi svolta in questo caso di studio sono stati
modellizzati due tipi di statore: uno per la macchina a 6 poli
e uno per la macchina a 8 poli; per cambiare il minor nume-
ro di parametri possibile e rendere meno rilevante I'influenza

e e azionamenti elettrici

dello statore, sono stati scelti due
statori con lo stesso numero di ca-
ve per polo e per fase: piu precisa-
mente, statori con 2 cave per polo
e per fase, ovvero 36 cave per il
motore a 6 poli e 48 cave per quel-
lo a 8 poli. La geometria delle cave
di statore utilizzate € rappresentata
in figura 1.

Infine, € stata scelta la lunghezza del
pacco di lamierini statorico e il tipo di
collegamento tra le fasi. Per il pacco
statorico sono stati utilizzati lamierini
NO20-1350N di spessore 0,2 mm,
che presentano perdite specifiche re-
lativamente basse anche ad alta fre-
quenza di alimentazione, essenziali
per un motore sincrono a magneti
permanenti ad alta velocita.

| quattro rotori che sono stati mo-

dellizzati e accoppiati ai rispettivi

statori sono:

e rotore a 6 poli con configurazione
a “V” accoppiato allo statore con
36 cave;

e rotore a 6 poli con configurazione
a “Delta” accoppiato allo statore
con 36 cave;

e rotore a 8 poli con configurazione
a “V” accoppiato allo statore con
48 cave;

e rotore a 8 poli con configurazione
a “Delta” accoppiato allo statore
con 48 cave.

Nella modellizzazione dei rotori con
struttura a “V”, si & cercato di ren-
dere le geometrie proporzionalmente
uguali in modo tale da rendere il nu-
mero di poli 'unico parametro a va-
riare. Anche il peso dei magneti & ri-
masto costante. Lo stesso principio
e stato utilizzato per modellizzare i
due rotori che presentano una confi-
gurazione a “Delta”. In figura 2 e in
figura 3 sono rappresentate le geo-
metrie di rotore utilizzate nella prima
fase dell’analisi.

Per il rotore sono stati utilizzati gli

stessi lamierini utilizzati per lo sta-

tore e i magneti permanenti N45SH,
composti da una lega di neodimio
ferro e boro, che presentano un’in-

duzione residua nominale pari a

1.350 mT, offrendo una combina-

zione di ottime prestazioni magneti-

che e costi moderati.
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Per svolgere anche un’analisi termica, oltre a
quella elettromagnetica, € stato modellizzato il si-
stema di raffreddamento, che prevede un raffred-
damento ad aria forzata interno al motore gene-
rato da una ventola posta sull’albero e un raffred-
damento ad acqua forzata esterno al motore.

Definizione dei punti di lavoro

Per eseguire un adeguato confronto di presta-
zioni tra le diverse configurazioni proposte, € ne-
cessario definire una serie di punti di lavoro a cui
deve operare la macchina, stabilendo tre para-
metri principali: la densita di corrente di statore,
il “control angle” e la velocita di rotazione del ro-
tore. Il valore efficace della densita di corrente
nominale & stato scelto pari a 9,5 A/mm?2 perché
grazie a questo valore la macchina & dimensio-
nata correttamente dal punto di vista termico,
per cui né l'isolante né i magneti raggiungeran-
no temperature critiche.

Quando la macchina lavora a velocita superiori
a quella nominale, le perdite per correnti paras-
site che si instaurano all’interno dei magneti
permanenti fanno aumentare la temperatura al-
I’linterno di essi; infatti, se esposti a temperatu-
re elevate perdono parzialmente o totalmente la
loro magnetizzazione con ovvie ripercussioni
negative dal punto di vista delle prestazioni del
motore. | magneti permanenti al neodimio di ti-
po N45SH perdono in modo permanente una
parte della loro magnetizzazione a una tempe-
ratura superiore a circa 120-150 °C: non cono-
scendo il comportamento reale della macchina
ma solo quello simulato via software, durante la
progettazione € stato imposto un valore massi-
mo cautelativo pari a 75 °C.

Le simulazioni sono quindi state effettuate moni-
torando costantemente la temperatura, abbas-
sando il valore di densita di corrente in quei punti
di lavoro dove la temperatura dei magneti supe-
ravai 75 °C.

Per conoscere il miglior valore di “control angle”
con il quale controllare la macchina ad ogni velo-
cita, nel caso in esame ci si € basati sulla sezione
Performance mapping del software FluxMotor®,
all’interno della quale & possibile ricavare la curva
che esprime il miglior valore di control angle in
funzione della velocita di rotore.

Per quanto riguarda la velocita di rotazione del ro-
tore, € stato preso un intervallo di valori che va da
5.000 giri/min a 15.000 giri/min con un passo di
1.000 giri/min.

Una volta inseriti i tre parametri che definiscono il
punto di lavoro, sono state inserite le temperature
iniziali dei magneti, dei conduttori, dell’aria ester-
na e del liquido refrigerante, pari a 25 °C.

Risultati delle simulazioni

Per favorire il confronto fra i due motori con la
configurazione a “V” e i due motori con la confi-
gurazione a “Delta” sono stati creati dei grafici
che raffigurano la coppia, la tensione di linea, il
fattore di potenza ed il rendimento in funzione del-
la velocita del rotore.

Per quanto riguarda la configurazione a “V”, tutte
le grandezze analizzate presentano valori migliori
nel motore a 6 poli. La coppia rimane superiore
lungo tutti i punti di lavoro fino a raggiungere pra-
ticamente lo stesso valore a 15.000 giri/min; lo
stesso vale per il rendimento, con I'unica diffe-
renza che intorno a 14.500 giri/min diventa leg-
germente inferiore. | valori del fattore di potenza
risultano pressoché uguali lungo tutti i punti di la-
voro. Per quanto riguarda la tensione di linea, le
differenze sono piu marcate: nel motore a 6 poli
la tensione ha valori piu contenuti rispetto al mo-
tore a 8 poli.

Anche per quanto riguarda la configurazione a
“Delta”, i risultati mettono in evidenza le migliori
prestazioni del motore a 6 poli in praticamente
tutti i punti di lavoro.

E possibile concludere che 6 sia il numero di poli
ideale per la macchina in fase di progetto; per
questo motivo, nel seguito verranno analizzati so-
lamente motori con questo numero di poli.

Analisi delle prestazioni delle di-
verse geometrie di rotore nel pun-

to di lavoro a velocita nominale

E stato analizzato come ogni singolo parametro
geometrico del rotore influenzi le prestazioni della
macchina: a turno, e stato preso in esame un pa-
rametro geometrico e lo si & fatto variare di piccoli
intervalli cercando di mantenere costanti tutti gli
altri parametri. In questo modo, tramite un’attenta
lettura dei risultati, &€ stato possibile capire quali
modifiche dei parametri influiscono positivamente
sulle prestazioni e quali negativamente e da qui ri-
cavare le geometrie piu adatte al funzionamento
nel punto di lavoro a velocita nominale. In tutte le
simulazioni, il peso dei magneti € stato mantenu-
to costante, pari a 6 kg.

La densita di corrente e la velocita di rotazione so-
no state mantenute costanti in tutte le simulazioni
e sono state poste rispettivamente pari a
9,5 A/mm2 e a 5.000 giri/min (velocita nominale). Il
control angle & stato calcolato prima di ogni si-
mulazione, in quanto variando la geometria & pos-
sibile che il suo valore si modifichi.

In prima analisi, sono stati considerati i seguenti
due parametri geometrici, per il rotore con i ma-
gneti disposti a “V” e poi per quello con configu-
razione “Delta”:
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a. angolo formato dai magneti;

b. spessore dei magneti.

Dalle simulazioni con la configurazione a “V”, si &
verificato che il rendimento, la coppia, la potenza
meccanica e il fattore di potenza aumentano al-
I’'aumentare dell’angolo formato dai magneti.
Inoltre, considerando che, per mantenere costan-
te il peso dei magneti, un aumento del loro spes-
sore ne comporta un accorciamento e viceversa,
€ risultato che una riduzione dello spessore ac-
compagnata da un loro allungamento migliora le
prestazioni elettromagnetiche del motore.

Nella configurazione a “Delta”, per variare I’ango-
lo formato dai magneti, € necessario modificare
leggermente anche lo spessore e la lunghezza
dei magneti. | risultati ottenuti confermano che,
anche con questa configurazione, I'aumento
dell’angolo formato dai magneti migliora le pre-
stazioni del motore. Tuttavia, 'aumento di cop-
pia, rendimento, potenza meccanica e fattore di
potenza € molto inferiore rispetto all’aumento nel
caso del rotore a “V”: questo fenomeno puo es-
sere attribuito al’aumento dello spessore dei ma-
gneti. Infatti, come precedentemente dimostrato
per la configurazione a “V”, piu i magneti sono
stretti e lunghi, maggiori saranno le prestazioni
nel punto di lavoro a velocita nominale. In pratica
si hanno due effetti contrastanti: da un lato I'au-
mento dell’angolo compreso fra i magneti fa mi-
gliorare le prestazioni e dall’altro 'aumento dello
spessore le peggiora.

Per quanto riguarda la variazione dello spessore
dei magneti con la configurazione a “Delta”, sono
stati modellizzati due rotori dove gli unici parame-
tri differenti sono lo spessore e la lunghezza dei

(4] Figura 4
Parametri modificabili della geometria di rotore a “Delta”
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due magneti laterali, mantenendo invariata la geo-
metria del magnete centrale. | risultati delle simu-
lazioni confermano anche per il rotore a “Delta”
che la diminuzione dello spessore e I'aumento
della lunghezza dei magneti provocano un miglio-
ramento delle prestazioni.
Successivamente, & stato condotto uno studio sui
seguenti tre parametri geometrici relativi ad un ro-
tore con i magneti disposti a “Delta”:
a. spessore del “ponte” tra i magneti (W3 in figura 4);
b. arco polare occupato dai magneti (ossia quan-
ti gradi elettrici sono occupati dai magneti al-
I'interno dei 180° elettrici di un polo);
c. spessore del magnete centrale.
Il parametro W3 & stato modificato partendo da
un valore di 4 mm fino ad arrivare a 2,5 mm con
un passo di 0,15 mm: questo spessore non € sta-
to ridotto ulteriormente perché, essendo un moto-
re progettato per funzionare a velocita elevate, u-
no spessore inferiore potrebbe rendere il “ponti-
cello” troppo fragile dal punto di vista meccanico.
| risultati mostrano che, stringendo il “ponticello”,
le prestazioni del motore complessivamente mi-
gliorano. Analoghi miglioramenti si ottengono an-
che riducendo questo parametro nella configura-
zione a “V”.
Per quanto riguarda la modifica dell’arco polare
occupato dai magneti, sono state dapprima svol-
te le simulazioni con la configurazione a “V”, dal-
le quali € emerso che il rendimento, la coppia, la
potenza meccanica e il fattore di potenza aumen-
tano al diminuire dell’arco polare.
Nella configurazione a “Delta”, € possibile varia-
re I'arco polare occupato dei magneti modifi-
cando anche lo spessore e la lunghezza dei ma-
gneti. Dai risultati si nota come, diminuendo I'ar-
co polare e di conseguenza rendendo i magneti
piu corti e stretti, la potenza meccanica, la cop-
pia ed il rendimento diminuiscano. E possibile
ipotizzare quindi che il contributo positivo della
diminuzione dell’arco polare non sia sufficiente
a contrastare il contributo negativo dato dall’ac-
corciamento e I'laumento di spessore dei ma-
gneti. Inoltre, la presenza del terzo magnete po-
trebbe essere la causa di un ulteriore peggiora-
mento delle prestazioni perché riducendo di
molto I’arco polare occupato dai magneti la por-
zione di ferro direttamente affacciata al traferro
diventa molto piccola e soggetta a saturazione.
E quindi possibile affermare che a differenza del
rotore a “V”, in questo caso, la riduzione dell’ar-
co polare occupato dai magneti non produca ef-
fetti positivi sulle prestazioni del motore.
Per studiare I'influenza dello spessore del magne-
te centrale sulle prestazioni del motore, sono sta-
ti modificati i parametri TM1 (spessore) e WM1
(lunghezza). E stato necessario modificare anche
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il parametro H1 che regola la distanza del magne-
te centrale dal traferro per mantenere costante lo
spessore dei “ponticelli” che dividono il traferro
dalla barriera d’aria dove sono alloggiati i magne-
ti ed evitare che il flusso non si concateni ade-

Figura 5 (]
Due configurazioni rotoriche con
diverso spessore del magnete centrale

guatamente con I'avvolgimento. In figura 5 sono
illustrate le due estreme geometrie simulate. | ri-
sultati dimostrano come un magnete piu sottile e
lungo produca un aumento di coppia, potenza
meccanica, fattore di potenza e rendimento.
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Analisi delle prestazioni
delle diverse geometrie di rotore
in regime di deflussaggio

A seguito delle analisi svolte nel punto di la-
voro a velocita nominale, sono state selezio-
nate quattro configurazioni rotoriche a “V” e
sei a “Delta”.

Tali geometrie sono state simulate in diversi punti
di lavoro con velocita comprese fra 5.000 giri/min
e 15.000 giri/min, con un passo di 1.000 giri/min,
per studiare il comportamento della macchina in
regime di deflussaggio. La densita di corrente &
stata mantenuta pari a 9,5 A/mmz2.

Le diverse configurazioni sono state confrontate
in base all’landamento di coppia, tensione di li-
nea, fattore di potenza e rendimento in funzione
della velocita di rotazione del rotore. Il primo
confronto € avvenuto fra i motori con configura-
zione a “V” e il secondo fra i motori a “Delta”.
Dalla lettura di questi grafici sono state selezio-
nate le due geometrie che offrono le migliori
prestazioni: la migliore fra i rotori a “V” e la mi-
gliore fra i rotori a “Delta”. Infine, i risultati delle
simulazioni relative a queste due geometrie se-
lezionate sono stati confrontati tra loro. In figu-
ra 6, figura 7 e figura 8 sono riportati rispettiva-
mente i confronti dei rendimenti delle configura-
zioni a “V”, a “Delta” e delle due migliori confi-
gurazioni “V” e “Delta”.

Modellizzazione e simulazione
della geometria finale
Successivamente € stata studiata in dettaglio la
geometria rotorica che ha fornito i risultati miglio-
ri in regime di deflussaggio (geometria 6) e che, di
conseguenza, rappresenta la configurazione che

= azionamenti elettrici

meglio si adatta al funzionamento di un motore
sincrono a magneti permanenti interni con le ca-
ratteristiche richieste. Per svolgere uno studio piu
accurato, & stato utilizzato il software Flux® di Al-
tair, che permette di implementare nel modello al-
cune non idealita come, ad esempio, una geome-
tria di rotore che non trascuri la presenza di aria
fra la parete della cava dove sono alloggiati i ma-
gneti permanenti e i magneti stessi.

Le geometrie delle cave dove sono alloggiati i ma-
gneti permanenti sono state leggermente modifi-
cate per assicurare un gioco d’aria di 0,15 mm per
lato (Figura 9), in modo tale da permettere I'inse-
rimento dei magneti in fase di montaggio: questo
spessore di aria non € modellizzato nelle geome-
trie simulate in FluxMotor ma potrebbe influire

\
(4] Figura 9

Gioco daria presente fra lamierini di rotore e magneti permanenti
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sensibilmente nelle prestazioni del motore.
Per eseguire I'analisi agli elementi finiti, & infine
stata scelta la creazione automatica da parte di
Flux della maglia o mesh (Figura 10). Ad ogni no-
do formato dai vertici dei triangoli che compon-
gono la maglia, vengono effettuati i calcoli della
simulazione. Per una maggiore accuratezza, sa-
rebbe ottimale una maglia fitta, che eseguirebbe
un numero maggiore di calcoli. Per contro, si a-
vrebbe un costo computazionale elevato e il tem-
po delle simulazioni aumenterebbe. La maglia de-
ve comunque essere piu fitta in determinati punti,
nei quali si ha una elevata concentrazione di e-
nergia magnetica e, nel caso dei lamierini, si ri-
schia la saturazione. Pertanto, in prossimita dei
vertici delle cave dove sono inseriti i magneti per-
Figura 10 [~] ",%'
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manenti, dei vertici dei magneti permanenti e dei
“ponticelli” tangenziali e radiali, & necessario ave-
re una buona accuratezza delle simulazioni e in-
fatti la maglia & piu fitta rispetto alle altre zone del
rotore. Infine, la maglia & piu fitta al traferro, in
quanto € il mezzo che trasferisce I’energia ma-
gnetica tra statore e rotore.

La simulazione nel punto di lavoro a velocita no-
minale ha fornito i seguenti risultati:

e Coppia media: 665,2 Nxm;

e Perdite nel ferro: 1819 W,

e Perdite nei magneti: 119 W;

e Potenza elettrica in ingresso: 362,6 kW;

e Potenza meccanica in uscita: 349,5 kW;

e Rendimento: 96,9%.

Si osserva che la simulazione in Flux restituisce
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un valore di coppia medio che, confrontato con il
valore ottenuto in FluxMotor (688,706 Nxm), risul-
ta essere inferiore, come era logico aspettarsi, a
causa dell’inserimento dello spessore d’aria fra i
magneti e le cave dove sono alloggiati.

E inoltre presente un’oscillazione (ripple) di cop-
pia percentuale elevata (45%), che peggiora sen-
sibilmente le prestazioni del motore. Una possibi-
le soluzione per ridurre questa oscillazione consi-
ste nella tecnica dello skewing (inclinazione) del
rotore [11,12]: tale tecnica costruttiva ridurrebbe
il valore di coppia medio che potrebbe essere ri-
portato al valore desiderato tramite un allunga-
mento del motore.

Lo studio condotto ha portato alla luce una geo-
metria di rotore che permette di ottenere ottime
prestazioni, soprattutto in termini di coppia, fatto-
re di potenza e rendimento. Dalla mappa di indu-
zione in figura 11 & possibile notare la presenza
di alcuni punti soggetti a saturazione concentrati
in prossimita dei “ponticelli” radiali e tangenziali
del rotore [13].

L’induzione magnetica nei punti di saturazione e-
videnziati dall’immagine potrebbe essere diminui-
ta conducendo un ulteriore studio modificando
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leggermente la forma geometrica dei ponticelli
radiali e tangenziali del rotore.

Conclusioni

In questo articolo & stata illustrata una proce-
dura per la progettazione di un motore sincro-
no a magneti permanenti interni, utilizzando
due software che permettono di analizzarne le
prestazioni dal punto di vista elettromagnetico
e termico, attraverso il metodo agli elementi fi-
niti. Una prima analisi ha riguardato la scelta del
numero di poli ottimale per la specifica appli-
cazione. Successivamente sono state analizza-
te, nel punto di lavoro a velocita nominale, di-
verse geometrie di rotore con lo scopo di tro-
vare la disposizione dei magneti che meglio si
adatta alle caratteristiche richieste al motore. In
seguito, sono state studiate le migliori geome-
trie trovate nell’analisi precedente, con riferi-
mento al loro comportamento in regime di de-
flussaggio. Quest’ultimo studio ha messo in evi-
denza la geometria migliore che, successiva-
mente, & stata modellizzata ed analizzata con
maggiore dettaglio.
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