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Rezumat: Aceasta lucrare isi propune analiza electromagnetica si termicd pentru un motor de
cuplu cu unghi limitat, folosind modele numerice bi- si tri-dimensionale. Sunt considerate o
serie de modelari si simulari care sunt utilizate in proiectare, n vederea stabilirii unei solutii
constructive optime din punct de vedere al tuturor cerintelor motorului stabilite in Specificatia
Tehnica. Cu ajutorul modelarii termice se stabileste timpul in care temperatura din infasurari
ajunge la valoarea maxima admisa pentru motorul de cuplu cu unghi limitat. Modelarea
numerica ofera posibilitatea evaluarii diferitelor configuratii ale motorului de cuplu cu unghi
limitat.

1. INTRODUCERE

Motoarele de cuplu cu unghi limitat (DC-LATM) se dezvolta si se comercializeaza in tara [1],
si in strainatate [2-5]. Aceste motoare fac parte din categoria motoarelor de curent continuu fara
perii. De asemenea, DC-LATM sunt montate direct pe arborele de actionare, elementele
suplimentare de transmisie mecanica (cuplajele elastice si reductoarele) nemaifiind necesare
[1-3]. Motoarele DC-LATM sunt destinate aplicatiilor care necesitd rotirea intr-un anumit
domeniu unghiular [4].

Aceste tipuri de motoare nu au sistemul perie-colector al motoarelor clasice de curent continuu,
prin urmare nu prezintda cuplu de frecari mecanice. De asemenea, DC-LATM au un cuplu de
agatare magnetica foarte redus, ceea ce le recomandd pentru actiondri cu unghi limitat, cu
performante foarte ridicate [5]. Datorita lipsei crestdturilor in stator, cuplul de agatare
magnetica este redus practic la zero. Prin urmare, se obtine o caracteristica cuplu-unghi
uniforma pe domeniul de lucru.

Infasurarea statorica a acestui DC-LATM este toroidala si multistrat. Aceasta poate fi dipolara,
pentru un domeniu unghiular mare sau multipolard, pentru domeniu unghiular mai mic si cuplu
maxim mare [6]. Sursele de cdmp magnetic din acest DC-LATM sunt infasurarile statorice
parcurse de curent si magnetii permanenti pe baza de pamanturi rare, situati pe rotor.

Aceste tipuri de motoare sunt utilizate Tn aplicatii unde atat volumul cat si greutatea sistemului in
care acestea se monteaza sunt cerinte critice.

Aplicatiile DC-LATM sunt diverse: in domeniile aerospatial, tehnica militara, medical etc.
Pentru aplicatiile speciale (de exemplu aerospatial) este necesara asigurarea unei redundante a
sistemelor [7].

2. MODELUL MATEMATIC

Metoda cea mai utilizatd pentru evaluarea comportamentului electromagnetic si termic al
maginilor electrice se bazeazd pe modelele numerice bidimensionale si tridimensionale.
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Modelarea numerica se va realiza cu ajutorul unui pachet de programe pentru modelare
electromagneticd care are la baza metoda elementului finit [4 - 8]. Folosind modelarea
numerica, se pot evalua cu precizie ridicata diferite configuratii pentru o masina electrica, insa
fara a se mai realiza modelul experimental. Astfel, se reduce la minimum numarul modelelor
fabricate in faza de prototipizare, ceea ce reprezinta un avantaj economic deoarece se reduc
costurile.

Aceasta lucrare prezinta analiza, dezvoltarea si prezentarea modelelor numerice bidimensionale
si tridimensionale pentru un motor de cuplu de curent continuu cu unghi limitat, tip TQR 10/2.
Motorul este proiectat pentru aplicatii care necesita rotirea Tntr-un anumit domeniu unghiular,
respectiv. +£90°. Motorul este construit folosind materiale magnetice dure (magnetii permanenti
din pamanturi rare), materiale magnetice moi (tabla electrotehnica Fe-Si pentru pachetul stator),
otel feromagnetic pentru jugul rotoric si cupru pentru bobinaj. Magnetii pe baza de pamanturi
rare sunt de tipul Sm>Co17 28H si sunt caracterizati de inductii remanente de 1.09 T.

Cuplul electromagnetic, principalul parametru functional al acestui tip de motor este [9 - 11]

I:pol’ (1)

unde p este numarul perechilor de poli, Rrot [m] este bratul fortei, iar Fpoi [N] este forta
electromagnetica pe un pol

M:Z.p.R

rot

F =BB'N'_p'Ip'|pachet' (2)

Aici, Bs [T] este inductia magnetica medie in intrefier, N este numarul de conductoare al unei
bobine (pe un pol), t este pasul polar, I, [A] este curentul prin bobinaj iar lpachet este lungimea
pachetului de tole.

Formula analitica de calcul a cuplului (1) tine cont de structura motorului (Fig. 1). Pe baza
acestor formule analitice, a fost dezvoltat un algoritm iterativ de calcul al principalilor parametri
ai motorului [1].

Astfel, se stabilesc datele modelului: dimensiunile magnetilor, materiale, date de bobinaj,
caracteristicile magnetilor etc. Rezultatele calculului analitic sunt folosite pentru a defini
modelul electromagnetic al masinii electrice, care va fi rezolvat cu ajutorul modelarii numerice.
Modelarea numerica se va realiza cu ajutorul COMSOL Multiphysics, un pachet de programe
pentru modelare electromagnetica ce are la baza metoda elementului finit [12 - 13].

Prin procesul de modelare, se urmareste calcularea unor marimi si caracteristici specifice
motoarelor de cuplu cu unghi limitat: inductia magnetica in circuitul magnetic al motorului si
caracteristica cuplu-unghi pe domeniul de lucru al motorului [14 - 16].

Intr-o prima etapa sunt folosite modele fizice bidimensionale simplificate, care retin doar
componentele constructive importante din punct de vedere magnetic: sursele de camp magnetic,
infasurarile statorice si magnetii permanenti de excitatie, situati pe rotor [14] si regimul
magnetic stationar, prin ecuatiile

1) Legea circuitului magnetic (legea lui Ampere)

rotH =J . (3)
2) Legea fluxului magnetic (legea lui Gauss pentru magnetism)

divB=0 (4)

3) Relatia constitutiva de material
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B=pou, H+B, , (5)
unde: H [A/m] este intensitatea cdmpului magnetic, J [A/m?] este densitatea de curent, B [T]
este inductia magnetica, Br [T] este inductia magnetica remanenta, o este permeabilitatea
magnetica a vidului iar pr permeabilitatea magnetica relativa.

Inductia este camp solenoidal, astfel, conform ecuatiei (4), se va folosi formularea in
potential magnetic vector A [T/m]

B=rotA. (6)

Bobinele se definesc prin curentul injectat, aria sectiunii conductorului si numarul de spire,
excitarea acestora facandu-se prin densitatea de curent,

N-I

J — coil

S . ()

unde: lcoit [A] este curentul injectat, S [m?] este aria sectiunii conductorului, iar N reprezinti
numarul de spire. Tensorul tensiunilor Maxwell T2 [N/m?] [15,16]

T, == n(H-B)+(n, - H)B" ®

este utilizat pentru calculul cuplului fata de un punct O
M, =4 (—ro)> (0 T, )dS, (©)
oQ

unde Mo [Nm] este cuplul electromagnetic, ro este originea axei de rotatie (in care este centrat
modelul), iar 0Q este frontiera domeniului de calcul.
Pentru studiul transferului de caldurd in masinile electrice, se folosesc modele numerice
bidimensionale si tridimensionale, folosind metoda elementului finit [17 - 22].
Motorul considerat este construit in clasa F de izolatie. Astfel, temperatura maxima admisa este
de 155°C.
Au fost folosite modele numerice tridimensionale pentru analiza termica in regim tranzitoriu a
motorului prezentat anterior. Modelele 3D reflecta solutia constructiva reald a motorului.
Ecuatia pentru transferul de cédldura care apare prin conductie intre partile solide, in regim
tranzitoriu este

o, O £+V-(—kVT) =Q

a , (10)

unde p [kg/m?] este densitatea materialului, Cp [J/kg K] este capacitatea calorici, t [s] este
timpul, T [K] este temperatura, k [Wm™K1] este conductivitatea termica si Q [W/m®] este sursa

de céldura.
Pe frontiera, s-a considerat racire prin convectie naturala:

—n(—KVT) = (T, ~T)

amb

(11)
unde k [Wm™K] este conductivitatea termica, T [K] este temperatura, h [Wm2K™] coeficientul

de transfer de caldura prin convectie si Tamp este temperatura ambientala.

3. STUDII DE CAMP ELECTROMAGNETIC PENTRU UN MOTOR DE CUPLU DE
CURENT CONTINUU CU UNGHI LIMITAT, TQR 10/2
Motorul de cuplu de curent continuu cu unghi limitat TQR 10/2 este destinat aplicatiilor ce
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necesita rotirea intr-un anumit domeniu unghiular.

Acest tip de motor prezinta particularitati constructive (Fig. 1), si anume: folosirea materialelor
magnetice dure (magneti permanenti) si materialelor magnetice moi (tabla pentru pachetul
stator).

Caracieristici materiale

BT
L3

1000 100 A0
H [A/m]

8- Otel 416 —Ctei M19

Fig. 1. Partile constructive folosite n
modelarea numerica. Dimensiunile sunt in
milimetri
Figura 1 evidentiaza elementele constructive ale motorului folosite in modelul numeric
bidimensional. In constructia circuitului magnetic se folosesc atat materiale magnetice dure
pentru magnetii permanenti cat si materiale magnetice moi pentru pachetul statoric [4], astfel:
1- tabla electrotehnica Fe-Si (Otel M19) pentru pachetul de tole;
2- cupru pentru bobinaj;
4- magneti pe bazad de pamanturi rare de tip Sm2Co017 28H;
5- otel feromagnetic pentru jugul rotoric.
Proprietatile magnetice ale materialelor folosite in calculul campului electromagnetic sunt

descrise in tabelul urmator:

Fig. 2. Caracteristicile B-H pentru materialele
feromagnetice

Tabel 1. Proprietatile magnetice ale materialelor folosite in calculul campului
electromagnetic [13]

Denumire Proprietate Nume Valoare Unitate de
material masurd
Otel M19 Conductivitate electrica c 1.12e7 [S/m]
Permitivitate relativa Er 1 -
Cupru Permeabilitate relativa Lr 1 -
Permitivitate relativa &r 1 -
Conductivitate electrica c 5.998e7 [S/m]
Magneti Conductivitate electrica o 1176000 [S/m]
Sm2Coy7 28H Permeabilitate relativa Wr 1.093 -
Permitivitate relativa &r 1 -
Inductia remanenta Br 1.09 [T]
Otel Conductivitate electrica c 1.12e7 [S/m]
feromagnetic Permitivitate relativa &r 1 -

Partile constructive folosite in modelarea numerica si caracteristicile B-H pentru materialele
feromagnetice sunt prezentate in Fig. 1.

Au fost studiate diferite cazuri i pe baza lor, s-a stabilit varianta constructivd a modelului
experimental. Programul de modelare permite realizarea de diferite modele geometrice, precum si
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evaluarea acestora in vederea obtinerii geometriei cu cele mai bune caracteristici functionale. Tn
studiul efectuat au fost considerate principalele parti componentele: statorul (torul bobinat) si
rotorul (axul cu magnetii permanenti si doi magneti) (Fig. 1).
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a) Reteaua de discretizare folosita in b) Harta de culoare a inductiei

modelarea numerica. Dimensiunile magnetice. Valorile sunt in Tesla.
sunt in milimetri.

Fig. 3 Reteaua de discretizare si inductia magnetica pentru TQR 10/2.

Figura 3. arata harta de culoare a inductiei magnetice, care evidentiaza anumite sectiuni ale
statorului care se apropie de limita de saturatie (punctual, aceste valori ating o valoare maxima
a inductiei magnetice egala cu 1.83 T). Valorile inductiei magnetice obtinute sunt acceptabile
pentru materialele alese.

Pentru caracteristica cuplu-unghi a fost realizat un studiu parametric fata de pozitia relativa
stator—rotor. Incrementul unghiular este ales convenabil astfel incat sa satisfaca atat acuratetea
caracteristicii cuplu-unghi cat si timpul de calcul al modelului.

20 F T | | =

15 | 4

10 4

Cuplu [mNm]

0 1 1 1
0 50 100 150 200

Unghi [grade]
Fig. 4 Caracteristica cuplu-unghi.

In continuare este dezvoltat un model mai realist, tridimensional, care elimina ipotezele
simplificatoare ale modelului bidimensional. Ca si modelul bidimensional, modelul
tridimensional contine doar componentele semnificative din punct de vedere electromagnetic:
sursele de camp magnetic, infasurarile statorice si magnetii permanenti de excitatie, situati pe
rotor.

Figura 5 prezinta partile constructive ale modelului utilizat in modelarea numerica: (1) pachetul
de tole stator; (2) infasurarea statorului; (3) intrefierul, (4) magnetul, (5) arborele rotorului si
(6) domeniul de aer. Pentru modelarea tridimensionald s-a ales prima varianta a modelului
bidimensional diferita din punct de vedere al solutiei constructive, deoarece aceasta a produs
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valori mai mari ale cuplului.
Problema campului magnetic este inchisa la distanta finita (Fig. 5) utilizdnd un volum finit de

aer. Proprietatile magnetice ale materialelor folosite in calculul campului electromagnetic sunt

descrise Tn Tabel 1..

Fig. 5. Partile constructive folosite in modelarea Fig. 6. Reteaua de discretizare.

numericd. Dimensiunile sunt in milimetri.
In figurile 7 si 8 sunt prezentate: harta de culoare a inductiei magnetice, spectrul liniilor de
camp si circuitul magnetic. Se poate observa ca valoarea maxima a inductiei atinge 1.4 T in
stator, valoare acceptabild pentru materialele alese in analiza numerica a acestui tip de motor.

Fig. 8. Harta de culoare a inductiei magnetice.

Fig. 7. Spectrul liniilor de camp si directia
Valorile sunt in Tesla.

cadmpului magnetic.
Caracteristicile cuplu-unghi pentru modelele numerice bi- si tridimensionale obtinute in urma
modelarii numerice sunt prezentate in Fig. 9.
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Fig. 9. Caracteristica cuplu-unghi obtinuta din modelele numerice bi- si tridimensionale.

Valorile cuplului obtinute din modelul 3D sunt mai mici decéat cele produse de modelul
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bidimensional. O comparatie a celor doud modele este prezentata in Fig. 9. Aceastd diferenta
intre valorile cuplului se poate datora faptului ca modelele numerice bidimensionale se bazeaza
pe ipoteze simplificatoare, care presupun ca toate partile modelului au aceeasi lungime axiala.
Aceste ipoteze simplificatoare sunt eliminate in modelele numerice tridimensionale.

4. STUDII DE CAMP TERMIC PENTRU UN MOTOR DE CUPLU DE CURENT
CONTINUU CU UNGHI LIMITAT, TQR 10/2

Motorul de cuplu de curent continuu cu unghi limitat de tip TQR-10/2 este construit in clasa F
de izolatie. Tn studiul numeric al acestui motor, au fost folosite modele numerice tri-
dimensionale pentru analiza termica In regim tranzitoriu ale motorului prezentat pentru a se
putea observa distributia temperaturii in motor.

Modelul tri-dimensional contine pachetul de tole, sursa de caldura - infasurarile statorice,
magnetii permanenti de excitatie si situati pe rotor.

4.1. Motor cu carcasa

Motorul este introdus intr-o carcasa si este prezentat in Fig. 10.
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Fig. 10. Modelul tridimensional al motorului de cuplu cu unghi limitat.

4.1.1 Curentul DC LATM: 1 = 0.243 A

S-a considerat curentul motorului de cuplu de curent continuu cu unghi limitat ca fiind:
| = 0.243 A (cazul considerat presupune functionarea motorului la 1/3.1p, Ip fiind curentul de
varf, pentru o perioada scurta de timp).

Regim tranzitoriu

- Coeficientul de transfer de cildura prin convectie: h = 8 Wm?2K!

R -

a) t=0 min. b) t =10 min.

ISSN / ISSN-L: 1843-5912 7/12 125/253
https://www.doi.org/10.36801/apme.2019.1.13



ACTUALITATI SI PERSPECTIVE iN DOMENIUL MASINILOR ELECTRICE - 2019

c) t=15 min.
Fig. 11. a) — ¢) Distributia temperaturii 1n Intreg motorul.

Figura 11 prezinta distributia temperaturii in intreg motorul in regim tranzitoriu, la t =0, 10 si
15 min. Se poate observa ca anumite zone se incalzesc, temperatura ajungand la o valoare egala
cu 130 °C 1in infasurarile motorului la t = 10 min.

- Coeficientul de transfer de caldura prin convectie: h = 10 Wm2K!
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a) t=5min. b) t = 10 min.
Fig. 12. a) — b) Distributia temperaturii in intreg motorul.
Figura 12 prezinta distributia temperaturii in intreg motorul in regim tranzitoriu, h = 10 Wm"

K1, lat =5 si 10 min. Se poate observa ci anumite zone se incilzesc, temperatura ajungand la
valoarea maxima de 126 °C in infagurarile motorului la t = 10 min.

4.1.2 Curentul DC LATM: | = 0.48667 A

S-a considerat curentul motorului de cuplu de curent continuu cu unghi limitat ca fiind:
| = 0.48667 A (presupunand functionarea motorului la 2/3.1, analiza numerica si-a propus sa
arate evolutia in timp a temperaturii Tn motorul studiat). A fost folosit modelul geometric al
motorului prezentat in Fig. 10.

Regim tranzitoriu
- Coeficientulde transfer de cilduri prin convectie: h = 8 Wm2K!
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a)t=0 min. b) t = 10 min.
Fig. 13. a) — b) Distributia temperaturii in intreg motorul.
Figura 13 prezinti distributia temperaturii in intreg motorul in regim tranzitoriu, h = 8 Wm?2K-

! lat=0si 10 min. Analiza numerici si-a propus si arate evolutia in timp a temperaturii, functie
de coeficientul de transfer de céldura prin convectie si implicit determinarea timpului in care
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temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima admisa.
4.2. Motor cu carcasa si ax

Motorul este introdus Tntr-o carcasa si este prezentat in Fig. 14.

'S S o =

———
= =
y..l-‘z

Fig. 14. Modelul tridimensional al motorului de cuplu cu unghi limitat.

4.2.1 Curentul DC LATM: 1 =0.243 A

S-a considerat curentul motorului de cuplu de curent continuu cu unghi limitat ca fiind:
| = 0.243 A (cazul considerat presupune functionarea motorului la 1/3.1p, Ip fiind curentul de
varf, pentru o perioada scurta de timp).

Regim tranzitoriu

- Complet izolat

a) t=10 min.
Fig. 15. a) Distributia temperaturii in intreg motorul.

Figura 15 prezinta distributia temperaturii in intreg motorul in regim tranzitoriu, complet izolat,
la t =10 min. Se poate observa ca anumite zone se incalzesc, temperatura ajungand la o valoare
egala cu 160°C la t = 10 min in infasurdrile motorului cand nu exista transfer de caldura cu
exteriorul.

- Coeficientulde transfer de cilduri prin convectie: h = 2 Wm2K!
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b) Graficul temperaturii lat =60 si t = 16 min
N~ NN ALaz
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b) Harta de culoare a inductiei magnetice.
Fig. 16. a) Distributia temperaturii in intreg motorul la t = 10 min; b) Graficul
temperaturii in infasurarea motorului, la t = 60 min; ¢) Harta de culoare a inductiei
magnetice. Valorile sunt in Tesla.

Figura 16 a) prezinta distributia temperaturii in intreg motorul in regim tranzitoriu,
h =2 Wm?2K? lat=10 min, b) reprezinti graficul temperaturii la t = 60 min si c) reprezinti
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harta de culoare a inductiei magnetice. Se poate observa cd anumite zone se incilzesc,
temperatura ajungand la o valoare egala cu 142°C la t = 10 min. Temperatura maxima admisa
a motorului tip TQR-10/2 este de 155°C. Analiza numerica si-a propus sa arate evolutia in timp
a temperaturii, functie de coeficientul de transfer de caldurd prin convectie si implicit
determinarea timpului in care temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima admisa.
- Coeficientulde transfer de cilduri prin convectie: h =5 Wm2K?
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Figura 17 prezinti distributia temperaturii pentru h =5 Wm2K, lat =10 min. Se poate observa
ca anumite zone se incalzesc, temperatura ajungand la o valoare egala cu 138°C la t = 10 min.

30 30
v s voer

t =10 min.
Fig. 17. Distributia temperaturii in intreg motorul.

5. CONCLUZII

Din analiza numerica realizata se poate observa ca valorile cuplului pentru modelul bidimensional
sunt mai mari comparativ cu valorile cuplului pentru modelul tridimensional. Acest lucru se
intampla datorita ipotezelor simplificatoare considerate in modelele numerice bidimensionale.
Acestea se bazeaza pe ipoteze simplificatoare, care presupun ca toate partile modelului au
aceeasi lungime axiala.

Prin urmare, pentru rezultate mai apropiate de cele experimentale, a fost realizat un model
numeric tridimensional care elimina ipoteza simplificatoare a modelului numeric bidimensional.
Rezultatele obtinute in urma modelarii ne aratd o inductie magneticd maxima egala cu 2.37 T.
De asemenea, 1n aceastd lucrare s-a prezentat si analiza termica a motorului de cuplu cu unghi
limitat studiat, folosind modele numerice tridimensionale.

Cu ajutorul modeldrii termice, s-a stabilit timpul in care temperatura din infasurari ajunge la
valoarea maxima admisa pentru motorul considerat.

Au fost considerate mai multe modelari prin variatia coeficientului de transfer de caldura prin
convectie. Astfel, s-a considerat h = (0...10) Wm2K™. Asa cum era de asteptat, temperatura
scade Tn cazul unui coeficient mare de transfer de caldura prin convectie si creste cu scaderea
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coeficientului de transfer de caldura prin convectie, in cazul motorului de cuplu cu unghi limitat
considerat.
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