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Rezumat. Lucrarea prezintd modelarea tridimensionala cu ajutorul metodei elementelor
finite (MEF) a unui motor pas cu pas, bifazat hibrid (MPH), de dimensiuni reduse, cu
pasul de deplasare de 1°. Caracteristica cuplului static si cuplul de mentinere sunt
determinate din solutia de camp utilizand diferite modele MEF tridimensionale. Se
explica dificultatile modelarii unui motor cu anizotropie magnetica importanta, specifica
acestui tip de motor care are atdt cAmp magnetic transversal cat si axial. Se prezinta
aspectele importante ale realizarii tehnologice ale acestui motor si se interpreteaza
rezultatele experimentale obtinute pentru MPH cu statorul realizat din tole.

1. INTRODUCERE

Datorita constructiei speciale a MPH, determinarea cu precizie a caracteristicilor lor de
functionare, in special calculul caracteristicii mecanice statice, a cuplului de mentinere si a
caracteristicii cuplului de danturd (cuplu de reluctantd) este dificild si necesitd modelare
numerica tridimensionald. Asa cum s-a ardtat in articole de specialitate, utilizarea modelelor
MEF 2D la care au fost addugate conditii speciale, precum conditii auxiliare pe frontierd
obtinute cu ajutorul calculelor analitice, nu poate conduce la rezultate foarte exacte [1,2]. In
schimb, modelele 3D necesitd un efort mare de calcul. Asa cum prezintd Stueberg in [3], pentru
a calcula o singura pozitie a rotorului unui MPH, 1n anul 2012, au fost necesare nu mai putin
de 29,5 de ore pentru o retea de elemente finite cu 3,2 milioane de tetraedre. Lucrari anterioare,
din anii ’90, precum [4], In care se sustine ca s-a realizat o analizd prin modelare numerica
tridimensionala pentru identificarea geometriei optime a dintilor unui MPH sunt greu credibile,
datorita efortului imens de calcul necesar pentru a obtine acele rezultatele cu tehnica de calcul
existentd in acel moment. A. Oswald in lucrarea [5] arata ca nu este posibil calculul cuplului de
mentinere a MPH fard o modelare tridimensionala.

Geometria speciald a MPH este un alt factor pentru care modelarea numerica este atat
de dificila. Numarul mare de dinti din stator si rotor, cu dimensiuni reduse, precum si
dimensiunile foarte mici ale intrefierului, implica realizarea unei retele de discretizare find, cu
numadr foarte mare de elemente finite.

Cel de al treilea factor care complicd modelarea numerica a MPH este dat de anizotropia
magnetica. Asa cum s-a aratat si de Muller in [6], campul magnetic axial se Inchide mult mai
dificil pe directia perpendiculara a pachetului de tole, deoarece acesta se inchide nu numai prin
fier, dar si prin izolatia tolei. Astfel, permeabilitatea magnetica echivalenta pe directia axiala
este mult mai mica decat permeabilitatea magnetica din planul transversal, adicd domeniul este
puternic neomogen. Acest lucru conduce la o matrice a MEF prost conditionata numeric, ceea
la rAndul ei duce o convergenta slaba a solutiei. De aceea, timpii de calcul cresc semnificativ
pentru modelarea unui MPH cu statorul realizat din tole, magnetic anizotrop, fata de modelarea
unui MPH omogen magnetic, cu rotorul si statorul realizate din material masiv.

Desigur, nu numai modelarea si dimensionarea precisd a unui motor MPH este dificila,
ci si realizarea practica a acestuia. Acest lucru se datoreaza in special intrefierului foarte redus,
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specific acestui tip de motor (acesta poate fi de ordinul a 0,1 mm), ceea ce implica tehnologii
de fabricatie cu erori tehnologice foarte reduse. In cazul realizarii armaturii statorice din tole
stantate este nevoie ca acestea sa fie foarte precis aliniate sau, statorul sa fie debitat prin
electroeroziune cu fir (wire-cut Electrical Discharge Machining) a intregului pachet de tole.
Aceasta asigura o precizie de ordinul zecimilor de microni, sau chiar microni, fara a afecta prea
mult proprietatile magnetice ale tolelor. Prin comparatie, taierea cu laser este mai putin precisa
si prin efectul termic afecteaza mult mai mult proprietétile magnetice ale materialului [7].

2. MODELE NUEMRICE

2.1 Model MEF 3D simplificat, omogen, cu banda alunecdatoare

Pentru realizarea studiului optimizarii unui MPP s-a dezvoltat un model numeric
tridimensional bazat pe metoda elementelor finite, utilizdnd software-ul profesional COMSOL
Multiphysics v5.6. Pentru simularea miscarii rotorului s-au rezolvat probleme de camp magnetic
stationar consecutive, pentru fiecare pas al miscarii rotorului. Una dintre cele doua infasurari
ale statorului a fost alimentata cu o densitate de curent J constanta in timp ce rotorul a fost rotit
o jumatate de perioada electrica, echivalent cu doua grade geometrice.

Avand in vedere simetria fizicd a motorului pas cu pas hibrid, atat geometrica, cat si a
surselor de camp magnetic, domeniul de calcul a fost redus la jumatate din sectiunea
transversald a motorului conform Fig. 2.1. De asemenea, a fost modelat numai un “pachet” al
rotorului din cele doua, adica jumatate din geometria MPH pe directia axiala.

Fig. 2.1. MPP hibrid — discretizarea domeniului de calcul.

In primul model 3D MEF dezvoltat, au fost neglijate capetele frontale ale infisurarilor
statorice, considerand campul magnetic produs de acestea cd nu influenteaza distributia
campului din interiorul MPP, fiind un cdmp magnetic de scapari, slab, deoarece se inchide prin
aer. De asemenea, a fost neglijat si cAmpul magnetic de scapari de pe suprafata exterioara si
interioara a motorului, precum si cdmpul magnetic de scapari de pe suprafata laterala a MPH.
Datorita faptului ca Infasurarile statorului sunt alcatuite din conductoare filiforme si miezul de
fier este format din tole cu grosimea de 0,35 mm, efectele curentilor turbionari au fost neglijate.

In modelul numeric al cAmpului magnetic din interiorul MPH hibrid a fost formulat cu
ajutorul potentialul magnetic vector A in zonele cu surse de curent:

VA=AA=—J (2.1)

si cu ajutorul potentialului magnetic scalar V,, in zonele fara surse de curent, ludnd in
considerare neliniaritatea magnetica:

AV =1v.B, 2.2)
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in care magnetul permanent a fost considerat avand o caracteristicd de demagnetizare liniara,
definita de inductia remanenta B; si de permeabilitatea magnetica echivalenta p.

Pentru calculul cuplului electromagnetic a fost utilizata relatia lui Arkkio [8], o varianta
a tensorului maxwellian ce reprezintd metoda implicita de calcul in COMSOL [9]. Metoda lui
Arkkio are o precizie mai buna de calcul si consta in integrarea componentei normale B, si a
componentei tangentiale B; pe un volum plasat la nivelul intrefierului cuprins intre o raza
interioara r; si 0 raza exterioara re:

A4=——l——jﬂgnma (2.3)

Ho (7 =7.) o

Miscarea rotorului a fost consideratd prin calcularea de probleme de camp magnetic
stationar consecutive, cate o problema pentru fiecare pas de deplasare a rotorului. Simularea
deplasarii rotorului a fost posibila fard refacerea retelei de discretizare utilizind modulul
"Rotating Machinery, Magnetic” al programului profesional COMSOL Multiphysics. Astfel,
reteaua de elemente finite ale rotorului ,,alunecd” fata de reteaua de discretizare fixa a statorului
pe o suprafatd cilindricd de “coasere” plasatad la nivel de Intrefier. De asemenea, asa cum se
aratd in Fig. 2.2., domeniul de calcul al statorului definit cu ajutorul potentialului magnetic
vector A este cuplat printr-o conditie de continuitate (a componentei normale a inductiei
magnetice si tangentiale a intensittii cAmpului magnetic) cu domeniul rotorului, unde nu sunt
surse si este definit prin potentialul scalar V.

Pentru reducerea timpului de calcul, “banda de cuplare” a subdomeniilor definite cu
potentialul scalar V7, cu cele definite de potentialul vector A a fost mutat mai sus in talpa polara.
In acest mod, numarul de necunoscute si timpul de calcul au putut fi reduse [10]. Pentru
stabilitate numericd cuplare dintre domeniile definite cu cele doud potentiale magnetice trebuie
sd aiba aceeasi permeabilitate magnetica (adica domeniul fier se cupleaza tot cu domeniul fier,
sau aer cu aer), iar domeniile definite cu V,, nu pot fi definite astfel incat sa inconjoare surse de
curent, caz in care rot H# 0 [10].

Pentru a calcula cuplul de mentinere al MPH in functie de pozitia rotorului s-au calculat
probleme succesive de camp magnetic stationar corespunzator pozitiilor succesive ale rotorului.
Rotorul a fost rotit de la 0° la 2° cu pasi discreti de valoare redusa de 0.05°, acoperind jumatate
dintr-o perioada electricd. Pentru a reduce timpul de calcul, ulterior s-a crescut pasul de
deplasare a rotorului la 0.08°, Tabelul 2.1. Aceasta abordare de calcul a permis obtinerea unei
caracteristici a cuplului static (cuplu functie de pozitia rotorului) definita in multe puncte.

N A

]
O]

Fig. 2.2. Detaliile retelei de discretizare la nivel de Intrefier (verde): 1 — banda de cuplare a
potentialului magnetic scalar ¥, si potentialului magnetic vector A; 2 — banda de alunecare dintre
reteaua de discretizare a rotorului si a statorului.
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Tabel 2.1. Timpul de calcul pentru o singura curba a cuplului in functie de pozitia rotorului

Caracteristica cuplului Caracteristica cuplului
obtinutd in 40 de puncte obtinutd in 25 de puncte
Pas unghiular 0.05° 0.08°
Timpul de calcul al 8h 21min 5h 14min
caracteristicii mecanice
Numar de necunoscute 4.577.754 4.577.754

2.2 Modelul MEF 3D, omogen, cu considerarea campului de dispersie, fara banda
alunecatoare

Fata de modelul anterior, acest al doilea model 3D al MPH contine si capetele frontale
ale infagurarilor statorice (cu galben, Fig. 2.3) si o portiune de aer din jurul motorului, pentru a
lua in calcul campul magnetic de scapari. Pe suprafetele laterale ale modelului ce reprezinta a
jumatate din sectiunea transversald a MPP si jumatate din lungimea axiala a acestuia, s-a impus
o conditie Dirichlet omogena (campul magnetic nu paraseste domeniul de calcul), iar pe
suprafetele laterale s-a impus o conditie de periodicitate a cAmpului magnetic, Fig. 2.2., punctul
3.

Infasurarea activa din stator s-a modelat folosind optiunea ,, Coil” (cu galben, Fig. 2.3.),
de tip “Numeric” (distributia vectorului densitatii de curent este calculatd in functie de
geometria reald a bobinei) si “Homogenized multiturn” (multifilard, fard curenti turbionari si
refularea curentului). S-au impus numarul de spire si curentul de faza.

Pentru acest al doilea model s-a renuntat la banda de “coasere” a retelei de discretizare
a rotorului cu cea a statorului, folosindu-se o discretizare in elemente finite unitard a intregului
domeniu de calcul, Fig. 2.3. Ne mai fiind necesara introducerea unui numdr mai mare de
elemente la nivelul benzii de coasere aflata la nivel de intrefier, numarul de necunoscute s-a
redus. De asemenea, in lipsa conditiei de continuitate (interpolare a solutie la nivelul benzii de
coasere), matricea jacobiand a modelului MEF rezultd simetrica, iar convergenta solutiei se
imbunatateste. Astfel, s-a redus timpul de calculul pentru o pozitie a statorului fata de tipul de
calcul pentru modelul cu banda alunecatoare, la mai putin de o treime, agsa cum se observa in
Tabelul 2.2. In acelasi timp, nu mai este posibil calculul solutiei la un pas de deplasare in functie
de solutia calculata la pasul anterior si este necesara refacerea retelei de discretizare pentru
fiecare noua pozitie a rotorului. De asemenea, precizia de calcul, in absenta benzii de ,,coasere”
este mai ridicata.

Fig. 2.3. MPP hibrid — discretizarea domeniului de calcul: 1 — domeniul potentialului vector A,2 —
domeniul potentialului magnetic scalar V,,, 3 — conditii de periodicitate, 4 — detaliu reteaua de
discretizare la nivelul intrefierului.
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Tabel 2.2. Diferenta dintre timpul de calcul al problemei cu si fara banda alunecatoare pentru un PC cu
un procesor AMD Ryzen 5 3600 6-Core Procesor 3.60 GHz si 64 Gb RAM DDRA4.

Calcul pentru o singurd pozitiea  Timp de calcul Numar de necunoscute
rotorului
Cu banda alunecatoare 2h si 10 minute 7.101.418
Fara banda alunecatoare 40 minute 3.981.001

2.3 Modelul MEF 3D anizotrop cu considerarea cdmpului de dispersie, fara banda
alunecatoare

Fata de modelul anterior, modelul este neomogen magnetic, in sensul cd permeabilitatea
magnetica pe directia perpendiculara suprafetei tolelor este mult redusa fata de permeabilitatea
magnetica in planul transversal al motorului (in lungul tolelor). Daca se tine cont ca circuitul
magnetic pe directie perpendiculara tolei constd din Inserierea reluctantei magnetice a tuturor
tolelor cu reluctanta magnetica a tuturor izolatiilor tolelor (nemagnetice), sursa campului fiind
magnetul din rotor, rezulta expresia permeabilitatii pe directie perpendiculara [6, 11]:

M — I"Lr,Fe
e Mr,Fe (1 - kFe) + kFe

unde s-a considerat L, 7. permeabilitatea magnetica relativa a fierului, iar kr. factorul de umplere
a tolei (cat reprezinta fier si cat izolatia tolei din grosimea pachetului de tole).

De asemenea, banda de cuplare dintre domeniile definite cu potentialul magnetic vector
A si cel cu ajutorul potentialului scalar Vi, a fost plasata la nivelul intrefierului (poz.1, Fig. 2.4).
Datorita anizotropiei magnetice importante, cu W, re << [i-per, plasarea benzii de cuplare dintre
domeniul definit cu A si cel definit cu V), In talpa polara nu este posibild deoarece problema nu
converge din cauza preciziei de calcul scdzute a componentelor inductiei si intensitatii
magnetice pe suprafata de continuitate la trecerea dintre cele doud domenii.

(2.4)

¢)
Fig. 2.4. Domeniul de calcul al MPH: a) domeniile definite cu ajutorul potentialului magnetic
vector A (rosu), domeniile definite cu potential magnetic scalar Vi, (verde); b) reteaua de
discretizare 1 — banda de cuplare intre A-Vp; ¢) detaliu al retelei de discretizare la nivel de intrefier.

12



3. REZULTATE NUMERICE

3.1 Model MEF 3D simplificat, omogen, cu banda alunecatoare

Cu ajutorul primului model s-au calculat caracteristicile statice ale cuplului pentru
diferite variante constructive ale MPH, cu infasurare redundantd si urmatoarele date de
proiectare: tensiunea nominala U, = 26 V, rezistenta fazei Ry > 55 Q, inductivitatea unei faze
L =250 mH, cuplul de danturd M; < 50 mNm, diametrul exterior D, = 69 mm, diametrul
interior Dj, = 41mm, lungimea axiald a pachetului de tole /. = 18,6 mm, intrefierul minim
del = 0,1 mm si greutatea ansamblului stator — rotor m < 382 g.

MPH are atat rotorul cat si statorul masive, realizate din aliaj de 50-50% fier-cobalt.
Magnetul permanent plasat n rotor este magnetizat pe directie axiald, realizat din Sm>Co;r
avand o inductie magneticd remanenta B, de 1,1 T si permeabilitatea magneticd relativa
1 = 1,09. Acesti magneti sunt preferati in aplicatiile pentru spatiu desi au densitate de energie
ceva mai mica decat magnetii din NdFeB, deoarece au avantajul unei rezistente mai mari la
coroziune si un coeficient de demagnetizare cu temperatura mai redus.

In Fig. 3.1. se prezinta caracteristicile statice ale cuplului (dependenta cuplului functie
de pozitia rotorului) la alimentarea unei faze cu curentul nominal de 0,45A, calculate din solutia
de camp pentru diferite valori ale coeficientului A; — raportul dintre latimea dintilor si pasul
dentar. Valoarea cea mai mare a cuplului de mentinere (a cuplului maxim al caracteristicii
statice) se obtine pentru 4, = 0,34, valoare apropiata obtinutd si din alte studii de profil [4,12].
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Fig. 3.1. Cuplul in functie de pozitia rotorului pentru diferite latimi ale dintilor.

In Fig. 3.2 si 3.3 sunt prezentate caracteristicile cuplului static pentru diferite dimensiuni
ale magnetului (h_mag reprezintd indltimea magnetului consideratd in sectiunea acestuia) si
respectiv pentru doud dimensiuni ale intrefierului.
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Fig. 3.2. Cuplu 1n functie de pozitia rotorului Fig. 3.3. Cuplu in functie pozitia rotorului pentru
pentru diferite Tnaltimi ale magnetului permanent. intrefier de: a) 0,12mm si b) 0,16mm.
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3.2 Modelul MEF 3D, omogen, cu considerarea cdmpului de dispersie, fara banda
alunecatoare

Acest model a fost utilizat pentru optimizarea constructivd a MPH cu datele nominale
prezentate anterior. Criteriul de optimizare a constat Tn obtinerea unui cuplu de mentinere
(cuplul maxim al motorul produs la alimentarea unei faze cu curentul nominal de 0,45A) cu
valoare cat mai mare. Fatd de lucrari de specialitate care s-au axat In special pe analiza formei
dintilor asupra cuplului produs de motorul pas cu pas hibrid [4,12], prezenta modelare a permis
analizarea constructiva si optimizarea geometricd a motorului din multiple puncte de vedere.
Rezultate si explicatii mai detaliate sunt prezentate in [13].

Efectul modificarii inaltimii magnetului este prezentat in Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Influenta modificarii indltimii magnetului: a) si b) distributia inductiei magnetice in
sectiunea axiald a MPH pentru doua dimensiuni ale magnetului c) cuplul maxim functie de

inaltimea magnetului.

Modificarea distantei dintre coroanele rotorice (respectiv a umdrului coroanei rotorice
| umar) influenteaza si ea valoarea cuplului maxim, Fig. 3.5.
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Fig. 3.5. Influenta modificarii distantei dintre coroanele rotorului: a) si b) distributia inductiei
magnetice in sectiunea axiala a MPH pentru doua dimensiuni / umar, ¢) cuplul maxim functie de
|_umar.

Dintre toate modificarile geometrice ale MPH studiate, modificarea jugului statorului
are unul dintre efectele cele mai important asupra valorii cuplului maxim, fig. 3.6.
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Fig. 3.6. Influenta modificarii dimensiunii jugului: a) si b) distributia inductiei magnetice in
sectiunea transversald a MPH pentru doua dimensiuni ale jugului, c) cuplul maxim functie de
latimea jugului statorului..
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3.3 Modelul MEF 3D anizotrop cu considerarea campului de dispersie, fara banda
alunecatoare

Atunci cand statorul este realizat din tole, MPH devine anizotrop din punct de vedere
magnetic. De aceea, distributia cAmpului magnetic din stator rezultd mult diferita la motorul cu
stator solid fatd de motorul cu statorul realizat din tole, asa cum se observa in Fig. 3.7.
Diferenta dintre MPH cu statorul masiv si cel cu statorul realizat din tole se observa cel mai
bine din curba cuplului maxim functie de curentul de alimentare, Fig. 3.8. Motorul cu statorul
realizat din tole are o caracteristica mai cdzatoare, campul axial inchizdndu-se perpendicular pe
directia tolelor, directie dupa care permeabilitatea magnetica relativa are valori reduse cu valori
cuprinse Intre 33 si 50 (conform relatiei (2.4)) comparativ cu permeabilitatea magnetica relativa
mult mai mare de ordinul miilor, a statorului masiv.

Volume: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Current density (spatial rame)

b)

Volume: rmm.normB Arrow Volume: Current density (material and geometry frames)

25 Volume: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Current densty (materal and geometry frames)

Fig. 3.7. Harta inductiei magnetice pentru motorul anizotrop a) si ¢) si pentru motorul izotrop b)
si d). Cu rosu sunt reprezentate vectorii densitatii de curent din faza activa.
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Fig. 3.8. Caracteristicile cuplului maxim functie de curent a MPH cu statorul realizat din tole,
si cel cu statorul din material masiv, Vacoflux 50.
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Fig. 3.9. Caracteristica cuplu functie de curent pentru: a) doi factor de impachetare k.,
b) pentru trei valori ale intrefierului.

Calculul cuplului maxim, de mentinere, din solutia de camp este mai dificila in cazul
motorului anizotrop magnetic, deoarece convergenta solutiei scade semnificativ, Tabelul 3.1.
De asemenea, valoarea cuplului maxim calculat depinde de valoarea factorului de impachetare,
Fig. 3.9.a) si a valorii efective, reale a intrefierului, Fig. 3.9.b), valori care depind de precizia
tehnologica, greu de determinat cu precizie in momentul proiectarii.

Tabel 3.1. Timpii de calcul al modelului numeric omogen si cel neomogen, utilizand un PC cu un
procesor AMD Ryzen 5 3600 6-Core Procesor 3.60 GHz si 64 Gb RAM DDRA4.

Calcul pentru pozitia Timp de calcul Numar de
rotorului 1n care cuplul este maxim necunoscute

Motor omogen 40 minute 3.981.001

Motor neomogen 1h si 20 minute 4.963.463

Caracteristicile cuplului static al MPH se modificd in mod Insemnat pentru dimensiuni
diferite ale intrefierului, Fig. 3.10. Cuplul maxim creste cu 20% la o scadere a Intrefierului cu
20%, de la 0,15mm la 0,12mm, ceea ce confirma cd MPH trebuie realizat cu un intrefier cat
mai mic pentru a avea o densitate de cuplu cat mai mare.

Caracteristica staticd a cuplului nu se modifica foarte mult daca factorii de impachetare
sunt putin diferiti, Fig. 3.11. Acest lucru inseamnd ca si atunci cand tehnologic nu poate fi
cunoscut sau obtinut un factor de impachetare dorit, calculul numeric al cuplului static va fi

destul de precis.
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Fig. 3.10. caracteristica cuplului static pentru doua
marimi ale Intrefierului, 0,12mm si 0,15mm si acelasi

factor de impachetare a tolelor statorului.

si factor de Tmpachetare de: a) 0,15mm si 0,98,
b) 0,14mm si 0,97.

Fig. 311. Caracteristica cuplului static pentru Intrefier



4. REALIZAREA SI MASURAREA PROTOTIPULUI CU STATORUL DIN TOLE
4.1 Executia prototipului MPH

Din cauza intrefierului foarte mic (in jurul valorii de 0,1mm), a dimensiunilor reduse a
dintilor, precizia de executie a MPH trebuie si fie ridicatd. Pentru aceasta debitarea circuitului
magnetic trebuie sa fie realizata cu ultimele tehnologii, precum taierea prin electroeroziune cu
fir. Aceasta a fost realizatd la ICPE S.A. departamentul MESSICO, in prezenta autorilor
prezentului studiu. Dintre dificultatile tehnologice cele mai importante s-au remarcat: indexarea
cu precizie a celor doud coroane ale rotorului ce trebuie decalate cu 180° electrice, sau 1°
geometric, Fig. 4.1., taierea dintilor si realizarea Intrefierului cu precizii de sub 20 de microni,
lipirea pachetului de tole din stator inaintea tdierii cu electroeroziune.

Fig. 4.1. Rotorul (stdnga) si statorul bobinat (dreapta) al MPH.

4.2 Bancul de testare al MPH

Testarea MPP hibrid a fost realizata pe bancul de testare prezentat in Fig. 4.3. Acesta a
fost conceput pentru a permite, fixarea statorului, montarea rotorului MPP hibrid pe ax si
centrarea statorului fatd de rotor, Fig. 4.2., o operatie mai delicatd avand in vedere cd motorul
este construit fara carcasa (constructie “frameless”), iar intrefierul are dimensiuni foarte reduse.

e\ N\

Fig. 4.2. Centrarea rotorului in interiorul Fig. 4.3. Bancul de testare a MPP hibrid.
statorului fixat intr-o carcasa de prindere
(motorul fiind 1n constructie framless).

Rotorul a fost invartit utilizand un servomotor de curent alternativ conectat la un
reductor de turatie cu raportul 1/100, iar cuplul a fost masurat cu ajutorul unui traductor de
2 Nm si o precizie de £0.04 Nm. MPH a fost rotit mentinand o viteza constanta de 1 rot/min
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cu ajutorul unui sistem de actionare 1n buclad inchisa in timp ce faza activa a motorul a fost
alimentata cu un curent continuu constant in timp.

4.3 Rezultatele experimentale.

Caracteristicile statice ale cuplului MPH au fost obtinute rotind motorul la turatii reduse,
cat mai constante, pentru a evita aparitia cuplurilor dinamice ce ar putea afecta precizia
madsuratorilor. Pentru a asigura o eroare de repetabilitate cat mai redusa s-au realizat seturi de
cate cinci masurdtori pentru acelasi curent de alimentare a infasurdrii active a MPH.
Caracteristicile cuplului static obtinute pentru valori ale curentului cuprinse intre 0,038A si
0,439 A (curentul nominal) sunt prezentate in Fig. 4.4.

Aceste rezultate experimentale confirmd precizia modelarii numerice, caracteristica
cuplului static determinata numeric fiind foarte apropiata de cea masurata, Fig. 4.5.

De asemenea, caracteristica cuplului de mentinere in functie de curent, calculata cu
ajutorul modelului MEF pentru un factor de impachetarea kr. = 0,98 si un intrefier de 0,15mm
este foarte apropiatd de caracteristica obtinuta prin masuratori experimentale, Fig. 4.6. Aceasta
caracteristicd arata o saturatie magneticd mai rapidd a motorului pas cu pas hibrid cu statorul
realizat din tole comparativ cu motorul cu statorul realizat din material masiv, asa cum se
observa in Fig. 3.8.

Prin realizarea motorului studiat cu statorul solid in loc de tole, sau prin optimizarea
constructiva, autorii confirma cd acest motor poate produce un cuplu de mentinere la curentul

nominal mai mare cu cel putin 25% decat cel produs de prototipul dezvoltat si prezentat in
aceasta lucrare.
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0.038A —0.084 A—0.118 A—0.163 A—0.201 A—0.239 A
—0.277A—0328 A—0362A-0.397A—0439A

Fig. 4.4. Variatia cuplului functie de pozitia rotorului pentru diferiti curenti.
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Fig. 4.5. Caracteristica staticd a cuplului pentru Fig. 4.6. Cuplul de mentinere in functie de
diferiti curenti: masurata si calculata. curent: masurat si calculat.
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4. CONCLUZII

Numarul lucrérilor ce trateaza calculul prin modelare numerica a motoarelor hibride pas
cu pas sunt reduse din cauza dificultétilor asociate. Printre acestea o reprezinta, desigur volumul
mare de calcul, modelarea cu ajutorul MEF a MPH fiind posibild numai cu ajutorul modelelor
tridimensionale. Modelarea devine si mai dificild atunci cand armaturile sunt realizate din tole,
datoritd anizotropiei magnetice puternice, permeabilitatea magnetica fiind mult redusa pe
directia axiald, perpendiculara pe suprafata tolelor.

De asemenea, precizia rezultatelor numerice este strans legatd de modelul 1n sine (cat
de precisd este modelarea geometriei reale a motorului studiat), de rezolutia retelei de
discretizare si de precizia de calcul a solutiei, dar si de aspecte tehnologice. De exemplu,
dimensiunea foarte redusa a intrefierului este dificil de obtinut tehnologic cu abateri foarte mci,
si deci greu de estimat cu precizie pentru a fi utilizatd in modelul numeric. Alaturi de abaterile
inerente ale valorilor introduse Tn modelul numeric fatd de valorile obtinute Tn mod real pentru
prototipul masurat, mai pot exista si incertitudini cu privire la caracteristicile de magnetizare
ale materialelor folosite sau ale proprietatilor magnetilor permanenti utilizati.

Cu toate aceste dificultati si anumite incertitudini cu privire la datele de “intrare” ale
modelului numeric, autorii au aratat in aceasta lucrare cd este posibila obtinerea unor rezultate
foarte precise privind caracteristica cuplului static al motorului pas cu pas hibrid studiat, a
cuplului de agatare functie de curent, prin modelare numerica cu ajutorul modelelor 3D bazate
pe MEF.

Confirmari

Autorii multumesc ICPE S.A., departamentului MESSICO [13], pentru oportunitatea
de a participa la realizarea prototipului motorului pas cu pas hibrid prezentat in aceasta lucrare,
precum si la efectuarea masurdtorilor. Ambii autori au fost angajati ai ICPE in perioada cand
au fost desfasurate aceste activitati.

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’ XX, editia 2024.
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