ACTUALITATI SI PERSPECTIVE iIN DOMENIUL MASINILOR ELECTRICE
ELECTRIC MACHINES, MATERIALS AND DRIVES PRESENT AND TRENDS
—2020 -

STUDII DE TRANSFER DE CALDURA iN MASINI ELECTRICE
UTILIZATE iN CONDITII DE FUNCTIONARE SPECIALE

loana IONICA', Mircea MODREANU', Alexandru M. MOREGA?, Cristian BOBOC'
'Iepe, Bucuresti, Roménia
*Universitatea Politehnica din Bucuresti, Bucuresti, Roménia
ioana.messico@icpe.ro, mircea.messico@icpe.ro, amm@jiem.pub.ro,
cristianboboc.messico@icpe.ro

Rezumat.in aceastd lucrare ne propunem analiza transferului de cildurd a unui motor
de cuplu cu unghi limitat, In conditii speciale, de spatiu. Vor fi folosite modele tri-
dimensionale si se vor considera doud valori ale curentului. Ca ipoteza de lucru vor fi
analizate numeric variante in care conditiile la limita (frontierd) vor lua in calcul valori
diferite ale emisivitatii suprafetelor motorului variind in intervalul 0,2 <1. In interiorul
subansamblurilor motorului transferul de caldura se va realiza prin conductie iar intre
motor si mediul ambiant prin radiatie. Cu ajutorul modelarii termice, se va putea stabili
timpul in care temperatura din Infasurare ajunge la valoarea maxima admisd pentru
motorul de cuplu cu unghi limitat, in conditii de spatiu.

1. INTRODUCERE

Motoarele de cuplu cu unghi limitat (DC-LATM) se dezvolta si se comercializeaza in
tara [1] si in strdinatate [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 si
sunt destinate aplicatiilor care necesita rotirea intr-un anumit domeniu unghiular [4].

DC-LATM prezinta un cuplu de agatare magneticd foarte redus si performantele
functionale ridicate le recomandd pentru actiondri cu unghi limitat [5]. Datorita lipsei
crestaturilor in stator, cuplul de agdtare 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
dipolard, pentru un domeniu unghiular mai mare (domeniul de lucru al motorului este 45 +
135 grade) sau multipolara, pentru domeniu unghiular mai mic si cuplu maxim mare [6].
Sursele de camp magnetic din acest DC-LATM sunt infasurarea statorica parcursa de curent si
magnetii permanenti pe bazd de paméanturi rare, situati pe rotor.

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

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

Industria spatiald reprezintda un domeniu de maxim interes din punct de vedere
stiintific, economic, strategic. Comparativ cu alte domenii, cresterea sa din ultimii ani este
extraordinara, dovada la indemana tuturor fiind serviciile de telecomunicatii. Sectorul nu a
fost afectat de criza economicd, numarul tarilor implicate devine din ce In ce mai mare, iar
cercetarea si dezvoltarea sunt atent planificate in conformitate cu strategiile agentiilor
spatiale. In paralel, apar aplicatii terestre ale tehnologiilor dezvoltate pentru programele
spatiale [8].
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Cerintele motorului date de aplicatia in care acesta este folosit inclusiv conditiile de
mediu in care motorul functioneaza vor stabili datele de intrare ale problemei de transfer de
caldura.

Existd doud categorii de cerinte care sunt la fel de importante: generale de functionare
(mecanic, termic, electric) si de mediu (stabilitate la vid si radiatie, rezistentd la AO - oxigen
atomic) etc. De asemenea, trebuie luate in considerare mai multe aspecte, cum ar fi: efectele
mediului (LEO — Low Earth Orbit sau GEO — Geostationary Orbit), constrangerile aplicabile
materialelor (temperaturd, vid, cicluri termice, chimice - coroziune, compatibilitate galvanica,
oxigen atomic, absorbtie / desorbtie a umezelii, compatibilitatea fluidului), daca materialele se
vor degrada in timp, sistemul in care produsul va fi integrat, interfetele [8].

Produsele care vor fi expuse la radiatii de tip particule / UV (radiatie solara, oxigen
atomic) vor fi evaluate pentru a determina capacitatea lor de a rezista la tipul si gradul de
dozare a radiatiei asteptat in timpul misiunii.

Analiza de transfer de cadldura abordata in aceastd lucrare stabileste comportamentul
DC-LATM din punct de vedere termic in conditii de spatiu.

2. MODELUL MATEMATIC

Metoda cea mai utilizatd pentru evaluarea comportamentului termic al masinilor
electrice se bazeaza pe modelele numerice bi- si tri-dimensionale. Analiza numericd se va
realiza cu ajutorul unui pachet de programe care are la bazd metoda elementului finit [6 —9].
Folosind modelarea numerica, se va putea stabili timpul in care temperatura din infasurare
ajunge la valoarea maximad admisa pentru motorul de cuplu cu unghi limitat, in conditii de
spatiu.

Aceastd lucrare prezintd analiza, dezvoltarea si prezentarea modelelor numerice
tridimensionale pentru un motor de cuplu de curent continuu cu unghi limitat, talie 10, cu 2
poli, simbolizat DC-LATM-S cu caracteristicile tehnice specifice TQR-10/2-0.35 [10].
Motorul este proiectat pentru aplicatii care necesita rotirea intr-un anumit domeniu unghiular,
respectiv £90° [11 — 14, 16 - 18]. 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 bazd de pamanturi rare sunt de tipul Sm2Col7 28H si sunt caracterizati de
inductii remanente de 1,09 T.

Pentru studiul transferului de caldura in DC-LATM, se folosesc modele numerice
tridimensionale, folosind metoda elementului finit [15, 19 - 25].

Motorul de cuplu de curent continuu cu unghi limitat DC-LATM-S este construit in
clasa F de izolatie. Astfel, temperatura maxima admisa este de 155°C.

Problema de transfer de cdldura in DC-LATM este rezolvata pentru conductie termica
si radiatie termicd. Sunt elaborate si analizate modelele matematice pentru estimarea
temperaturilor in Infagsurarea DC-LATM, in regimuri tranzitorii, cu sursd internad de caldura
reprezentatd de infasurarea motorului. Modelele 3D reflectd solutia constructivd a acestuia,
insd sunt considerate anumite ipoteze simplificatoare (nu se folosesc tole pentru pachetul
statoric ci material masiv, nu se considera conductoare ci material masiv pentru bobinaj).

Transferul de caldurd prin radiatie termica se realizeazaprin unde electromagnetice.
Radiatia termica este emisa de orice substanta care are o temperatura finita si este in esentd un
proces legat de suprafetele corpurilor [8]. Legea Stefan-Boltzamann exprima fluxul de caldura
maxim la care radiatia termica poate fi emisa de suprafata unui corp, numit radiator ideal sau
corp negru [8].Valorile emisivitatii gasite in literatura de specialitate sunt doar valori
aproximate pentru materialele reale. O gama de valori a emisivitatilor este de obicei data
pentru multe materiale a caror emisivitate poate fi afectatd de rugozitatea suprafetei (gradul de
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finisare). Emisivitatea este un numar cuprins intre 0 si 1, egal cu 1 in cazul radiatorului ideal
sau corp negru.Fluxul de céldura radiativ emis de o suprafata reald, ,,gri”, este o fractie a celei
emise de suprafata neagra [8].

Ecuatia pentru transferul de caldura care apare prin conductie intre partile solide, n
regim tranzitoriu este

pC, —+v (—kVT) = Q (1)

unde p [kg/m ] este densitatea materialului, C,[J/kg K] este capacitatea calorica, ¢ [s]
este timpul, 7 [K] este temperatura, k£ [Wm" 'K este conductivitatea termica siQ [W/m’] este
sursa de caldura.

Pe frontiera s-a considerat radiatie fatd de mediul ambiant

—n - (=kVT) = h(Tyny — T) + E(G — oT*) )
(1—-E)G =J, — EoT*, (3)

undeT;,[K] este temperatura de referinta, E este emisivitatea suprafetel TTK] este
temperatura mediului ambiant, Jo[W/m?] este radiozitatea suprafetei, G [W/m?] este iradiatia
mediului ambiant si @este constanta Stefan - Boltzamann (¢ = 5.67 x 10~8W/m’K").Desi in
relatia generald (2) este prezentatd si o componentd de convectie pentru transferul de caldura
pe frontierd, in modelul numeric se considerd doar radiatie pe frontiera motorului cu
exteriorul.

3. STUDII DE CAMP TERMIC PENTRU UN MOTOR DE CUPLU DE CURENT
CONTINUU CU UNGHI LIMITAT, DC-LATM-S

In studiul numeric al acestui motor, au fost folosite modele numerice tri-dimensionale
pentru analiza termica 1n regim tranzitoriu ale motorului prezentat pentru a se putea observa
distributia temperaturii in motor.

3.1 Motor montat in carcasa

Modelul tri-dimensional contine pachetul de tole, sursa de caldurd - infasurarea
statorica inglobata in rasind epoxidica, carcasa si magnetii permanenti de excitatie situati pe
jugul rotor. Motorul introdus Intr-o carcasa este prezentat in Fig. 1.
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a) Partile constructive ale b) Conditii la limita (frontierd) folosite in
DC-LATM-S. analiza numerica.

Fig. 1. Partile constructive si conditiile la limita (frontierd) folosite in analiza numerica.

Figura 1 evidentiazd elementele constructive ale motorului folosite in modelul
numeric
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tri-dimensional: 1 — pachetul de tole din tabld electrotehnica Fe-Si (Otel M19); 2 — bobinaj
din cupru; 3 — rasind epoxidica; 4 — carcasa din inox nemagnetic; 5 — magneti pe baza de
pamanturi rare de tip Sm,Co,7 28H; 6 — jugul rotoric din otel feromagnetic.

Proprietatile materialelor folosite in calculul campului termic sunt prezentate in

Tabelul 1:

Tabelul 1. Proprietitile materialelor folosite in calculul cdmpului termic [13]

Denumire material Proprietate Simbol | Valoare Unitate de masura

Conductivitate termica k 24.9 W/(m-K)

1. Otel M19 Densitate P 7800 kg/m’
Capacitatea calorica C, 460 J/(kg K)
Conductivitate termica k 400 W/(m-K)

2. Cupru Densitate p 8700 kg/m’
Capacitatea calorica C, 385 J/kgK
Conductivitate termica k 0,2 W/(rr;~K)

D Dy Densitate p 1200 kg/m

3. Résind epoxidica Capacitatea calorica C, 1200 J/kg K
Emisivitatea suprafetei E ad 0,2+1 -
Conductivitate termica k 16,1 W/(m-K)

4. Tnox nemagnetic Densitate p 8027 kg/m’

' Capacitatea calorica C, 0,2+1 J/kgK
Emisivitatea suprafetei Erad 0,2+1 -
Conductivitate termica k 11,63 W/(rr;-K)
. Densitate p 8,12 g/cm

3- Magneti Sm.Coy7 28H Capacitatea calorica C, 335 J/kg K
Emisivitatea suprafetei E ad 0,2+1 -
Conductivitate termica k 24,9 W/(rr;~K)

. Densitate 7800 kg/m

6. Otel feromagnetic Capacitatea calorica pC,, 460 J/%(/g K

Emisivitatea suprafetei Erad 0,2 +1 -

in studiul de cAmp termic au fost considerate doud valori ale curentului. Ca ipotezi de
lucru vor fi analizate numeric variante in care conditiile la limita (frontierd) vor lua in calcul
valori diferite ale emisivitatii suprafetelor motorului variind in intervalul 0,2 +1. Toate aceste
variante sunt prezentate in diagrama logica din Fig. 2.

N

— {2 —

=043 A

Egg=1

Fig. 2. Variante de functionare abordate in analiza numerica.
Solutia constructiva considera motorul montat in carcasa. S-au analizat numeric doua
cazuri de functionare (1/3-Iy, si 2/3+ 1y, Iy fiind curentul maxim).

3.1.1 Curentul DC LATM: I = 0,24 A
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S-a considerat curentul motorului de cuplu de curent continuu cu unghi limitat ca
fiind: T = 0,24 A (cazul considerat presupune functionarea motorului la 1/3.1, I, fiind
curentul maxim, pentru o perioada scurta de timp).

Motorul abordat este in clasa F de izolatie. Prin urmare, temperatura maxima admisa a
DC-LATM-S este de 155°C. Analiza numericd si-a propus sa determine timpul in care
temperatura din infasurare ajunge la temperatura maxima admisa, considerand temperatura
mediului ambiant de 22 °C. S-a analizat numeric distributia temperaturii in intreg motorul in
regim tranzitoriu. Rezultatele din etapa de postprocesare sunt prezentate in Fig. 3.

E“-t/'-“. == ‘max: 137.426
b) Era =0,5. Tur = 137 °C.

“max: 125,035
0: 22 Bo00

T . '-:{/f:': e
v ' ‘max: 119.206

¢) Eraa = 0,8. T0 = 125 °C. d)Epa=1. T, =119 °C.
Fig. 3. Distributia temperaturii in intreg motorul, t = 10 min.

Figura 3 prezintd distributia temperaturii in ntreg motorul in regim tranzitoriu dupa
t = 10 min, considerand diferite emisivitati ale materialelor. Temperatura maxima se afla in
infagsurarea motorului (sursa de caldurd) si variazd punctual (de ordinul sutimilor de grad).
Conditiile de frontierd pe carcasa motorului (izolat pe partea de sus a carcasei si radiatie
suprafatd — mediu ambiant pe partea de jos a acesteia) conduc la o diferenta de temperatura in
rezultatele de postprocesare. Aceastd diferenta nu este vizibila pe carcasa motorului, asa cum
se poate observa in Fig. 3, deoarece conditia de radiatie suprafatd — mediu ambiant cu un
coeficient al emisivitdtii materialelor cuprins intre 0,2 = 1 are o influentd similard cu cea a
conditiei de izolare termica. De exemplu, in cazul emisivitdtii egald cu 1, diferenta valorilor
temperaturii intre cele doua suprafete este de 0,5 °C.

Se poate observa ca temperatura scade cu cresterea emisivitatii. La t = 10 min, pentru
cazul in care E,q = 0,2 valoarea temperaturii este T = 150 °C, pentru E.q = 0,5 valoarea
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temperaturii este T = 137 °C, pentru E,,q = 0,8 valoarea temperaturii este T = 125 °C iar pentru
Er.g = | valoarea temperaturii este T =119 °C.

Figura 4 prezintd graficul temperaturii considerand cazurile in care valorile
emisivitatii materialelor diferd, si anume, E,q = 0,2, Er,g = 0,5, Erag = 0,8 81 Eppg = 1.

160
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a) Punct de calcul din infasurarea motorului b) Graficul temperaturii in functie de
montat Tn carcasa considerat pentru calculul timp.

temperaturii.
Fig. 4. Graficul temperaturii in punctul evidentiat din infasurarea motorului, t=10 min.

Figura 4 b) prezintd valoarea temperaturii in punctul evidentiat din infasurarea

motorului prezentat in Fig. 4 a), la t = 10 min. Se poate observa ca temperatura scade cu
cresterea valorii emisivitatii Eg.

3.1.2 Curentul DC LATM: [ = 0,48 A

S-a considerat curentul motorului de cuplu de curent continuu cu unghi limitat ca
fiind: 1 = 0,48 A (cazul considerat presupune functionarea motorului la 2/3.1,, I, fiind
curentul maxim, pentru o perioada scurta de timp).

S-a analizat numeric distributia temperaturii in intreg motorul in regim tranzitoriu.
Rezultatele din etapa de postprocesare sunt prezentate in Fig. 5.

3 o e — .

a) Eraa =0,2. 7,0, = 135 °C.

b) Eraa = 0,5. T = 133 °C.
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¢) Ea = 0,8. T = 131 °C. d)E.q=1. meé 129 °C.
Fig. 5. Distributia temperaturii in Intreg motorul, t =2 min.

Figura 5 evidentiaza distributia temperaturii in intreg motorul in regim tranzitoriu. Si
in acest caz, temperatura maxima se afla in Infasurarea motorului (sursa de caldurd) si variaza
punctual (de ordinul sutimilor de grad). Conditiile la limitd (frontierd) pe carcasa motorului
conduc la o diferentd de temperaturd in rezultatele de postprocesare. Si in acest caz, aceasta
diferentd nu este vizibild pe carcasa motorului, asa cum se poate observa in Fig. 5. La t = 2
min, distributia temperaturii in Intreg motorul aratd ca temperatura in infasurarea statorica
scade cu cresterea emisivitatii Egq. Constatdnd timpul in care temperatura maxima in
infasurarea statorica ajunge la valoarea maxima admisa pentru clasa motorului si anume t = 2
min, graficul temperaturii functie de timp este prezentat in Fig. 6. Temperatura este calculata
in acelasi punct de calcul din infasurarea motorului montat in carcasa considerat si in cazul

functionarii motorului la / = 0,24 A4, evidentiat in Fig. 4.
140

120

0] 20 40 &0 SIO 1{IJO T2ICI
t [s]
Fig. 6. Graficul temperaturii in functie de timp, t=120 s.
Din Figura 6 se poate observa cd valoarea temperaturii este mai ridicatd in acest caz
comparativ cu varianta precedentd in care / = 0,24 A. In cel mai defavorabil caz, Egq = 0,2,
temperatura ajunge la o valoare egala cu 135 °Clat=120s.

4. CONCLUZII

in aceastd lucrare s-a prezentat analiza termici a unui motor de cuplu cu unghi limitat,
folosind modele numerice tridimensionale, in conditii speciale, de spatiu. Astfel, transferul de
caldura s-a realizat doar prin conductie (in interiorul subansamblurilor) si radiatie (intre
subansambluri si mediul ambiant).

In studiul de cimp termic au fost considerate doud valori ale curentului (cazul
considerat a presupus functionarea motorului la 1/3-I, si 2/3 1y, I fiind curentul maxim).

Pentru ambele variante, ca ipotezad de lucru au fost analizate numeric variante in care
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conditiile la limitd (frontierd) au luat in calcul valori diferite ale emisivitatii suprafetelor
motorului variind in intervalul 0,2 +1.

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

Incazul I=0,24 4,1at= 10 min, pentru cazul in care E.,q = 0,2 valoarea temperaturii
este T = 150 °C, pentru E;,q = 0,5 valoarea temperaturii este 7 = 137 °C, pentru E;,g = 0,8
valoarea temperaturii este 7= 125 °C iar pentru E,q = 1 valoarea temperaturii este 7= 119 °C.
Graficul temperaturii in punctul evidentiat din infasurarea motorului la t=10 min aratd
scaderea temperaturii cu cresterea emisivitatii materialelor.

In cazul I = 0,48 A, s-au prezentat rezultatele analizelor numerice si graficul
temperaturii In functie de timp la t=120 s. Valoarea temperaturii este mai ridicatd la aceasta
variantd comparativ cu cea precedenta in care [ = 0,24 A. In cel mai defavorabil caz, Enq =
0,2, temperatura ajunge la o valoare egald cu 135°Clat=120s.

In ambele cazuri prezentate, temperatura maxima se afld in infasurarea motorului
(sursa de céldura) si variaza punctual (de ordinul sutimilor de grad). Conditiile de frontiera pe
carcasa motorului (izolat pe partea de sus a carcasei si radiatie suprafatd — mediu ambiant pe
partea de jos a acesteia) conduc la o diferenta de temperatura in rezultatele de postprocesare.
Aceasta diferentd nu este vizibila pe carcasa motorului deoarece conditia de radiatie suprafata
— mediu ambiant cu un coeficient al emisivitatii materialelor cuprins intre 0,2 + 1 are o
influenta similard cu cea a conditiei de izolare termicd. De exemplu, in cazul emisivitatii egala
cu 1, diferenta valorilor temperaturii intre cele doua suprafete este de 0,5 °C.
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