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Rezumat. Lucrarea prezinta modelarea si dimensionarea unei infasurari de amortizare a unui
actuator al carui rotor se roteste cu un unghi limitat mecanic, proportional cu curentul de
alimentare. Un model 2D al distributiei cdmpului electromagnetic pe baza Metoda
Elementelor Finite (MEF) a fost dezvoltat pentru studiul si optimizarea constructivd a
actuatorului. Ulterior modelul MEF a fost completat prin addugarea ecuatiei de circuit
corespunzatoare bobinelor de amortizare aflate in scurtcircuit si a ecuatiei mecanice ce descrie
procesul de amortizare. Studiul amortizarii rotorului s-a efectuat prin analiza numerica a
deplasarii rotorului din pozitia de unghi maxim cétre pozitia de nul sub actiunea arcului de
sarcind, atunci cand infasurarea statorica nu a fost alimentata.

De asemenea, in lucrare sunt prezentate si aspecte practice privind implementarea acestor
modele numerice utilizand software-ul profesional COMSOL Multiphysics v5.3.

1. INTRODUCERE

Intr-o perioada n care din ce in ce mai multe actuatoare devin de tip electric, design-ul
si optimizarea acestora capata un aspect de importantd majora, in special pentru ca ele trebuie
sa functioneze cu precizie si sa aiba caracteristici de functionare cat mai liniare. In afara de
optimizarea constructiva ce se poate realiza cu ajutorul modelarii numerice, multe dintre
aceste actuatoare au nevoie de o forma sau alta de amortizare, mai ales atunci cand
functioneaza intr-un regim dinamic rapid [1]. De aceeac actuatoarele au in general momente
de inertie reduse, iar constanta de timp mecanica poate ajunge la valori comparative cu
constanta electricd, ceea ce poate conduce la oscilatii in functionare. Asemanator masinilor
sincrone, actuatoarele pot fi echipate cu colivii de amortizare in télpile polare, dar si cu
infasurari in scurtcircuit plasate in crestaturile Infasurarii indusului.

Actuatorul prezentat in aceasta lucrare este utilizat la o valva hidraulica folositd in
domeniul aerospatial. El realizeaza o deplasare intru-un interval de unghi limitat intre -15 si
+15 grade si actioneaza o clapeta ce obtureaza si respectiv deschide accesul fluidului hidraulic
prin doua tuburi [2-4]. Diferenta de presiune creata de sectiunile diferite ale deschiderilor
tuburilor se transmite n etajul al doilea hidraulic, de presiune mare. Deplasarea unghiulara a
actuatorului este proportionald cu curentul de alimentare. Rotorul este echipat cu magneti
permanenti, iar in crestaturile statorului se afla atat infasurarea indusului (infasurarea de
comanda), cat si infasurarea de amortizare.

Deoarece infasurarea indusului si cea de amortizare ocupa spatiul comun al
crestaturilor, este necesar calculul spatiului optim ce trebuie sa fie ocupat de fiecare dintre
infasurari [5]. Asemanator raportarii infasurarii secundare a unui transformator electric la
infasurarea primara, rearanjarea spirelor (& numarului lor si a sectiunii acestora) pastrand
volumul materialului conductor, nu modifica puterea bobinei, respectiv eficienta amortizarii.
Astfel, analiza infasurarii de amortizare constd in aflarea volumului acesteia pentru a obtine
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amortizarea doritd, precum si pentru a lasa spatiu infasurarii de comanda. Pentru un volum
optim identificat, modul de bobinare al infasurdrii este mai putin important. Pentru a evita
insa realizarea unei infasurarii de amortizare cu un conductor cu sectiune prea mare, dificil de
bobinat si care ar putea sa fie afectatd de refularea curentului, pe de o parte, si pentru a nu
avea prea multe spire daca conductorul ales are sectiunea prea mica, se recomanda sa se
aleaga o solutie de mijloc.

Tinand cont de aspectele prezentate mai sus, dimensionarea infasurarii de amortizare
pare o sarcina facild, parand ca cu cat infasurarea are volumul mai mare, amortizarea va fi mai
puternicd si mai eficienta. Astfel, spatiul ramas in crestatura dupa realizarea infasurarii de
amortizare, necesar bobinarii infasurarii indusului, este limitat. Acest lucru nu este insa
adevarat in cazul actuatorului studiat, asa cum se va explica ulterior in lucrare, deoarece daca
se depaseste un anume volum al infasurarii de amortizare, efectul amortizarii nu va fi mai mai
bun, ci dimpotriva. In loc si franeze si si incetineasca rotorul pana in pozitia de nul, un cuplu
electromagnetic prea mare poate conduce la un proces oscilant al transferului de energie prin
care, la un moment dat de timp, energia cinetica se transfera catre bobina de frAnare unde este
convertita in caldura prin efect Joule. Apoi, la un moment ulterior, energia magnetica stocata
in Infasurarea de amortizare este trimisa inapoi catre rotor, accelerandu-l. Cu alte cuvinte,
cuplul electromagnetic generat de bobina de amortizare, cand va fi un cuplu de franare, cand
unul de accelerare a rotorului.

Fenomenul oscilant descris mai sus are loc deoarece constantele de timp electrica si
mecanica au valori apropiate, actuatorul avand un moment de inertie foarte mic, iar regimul
mecanic dinamic interferd cu cel electric. Astfel incat, optimizarea infasurarii de amortizare
consta in aflarea volumului optim pentru care factorul de amortizare este cel mai bun, sau, in
mod echivalent, aflarea numarului optim de spire a infasurarii de amortizare atunci cand se
pastreaza sectiunea conductorului constanta.

2. MODELUL NUMERIC MEF, BIDIMENSIONAL

Modelul numeric MEF bidimensional al campului electromagnetic este definit de
ecuatia diferentiald a potentialului magnetic vector A:

1 oA 1
Vx[—VxAsz-i—o*——i—Vx(—Brj 1)
H at u
unde J reprezinta densitatea de curent din bobina statorului, densitatea de curent din bobina de
amortizare rezultdnd din ecuatiile de circuit:
di

J’Jd8+ L — )

Nd—§”=N|1jdA=R
dt

dt dt coil

coil Scoil

unde N reprezinta numarul de spire, Reoil rezistenta bobinei, L, inductivitatea capetelor
frontale, S sectiunea bobinei, ¢ fluxul magnetic calculat din solutia de camp (fluxul magnetic
printr-o spird fiind diferenta dintre potentialul magnetic vector A din latura de ducere si
potentialul vector din latura de intoarcere a spirei inmultit cu lungimea axiala | a spirei).
Fluxul magnetic asigura “cuplarea” ecuatiilor de camp magnetic (1) cu ecuatiile de circuit
electric (2). Termenul cOA/0Ot reprezintd curentii turbionari indusi in piesele masive
conductoare (in cazul de fata, paharul statoric). Magnetii permanenti ai actuatorului sunt
modelati prin curba de demagnetizare liniara definita de densitatea fluxului remanent By si
permeabilitatea magnetica echivalenta L.

In afard de ecuatiile de circuit electric cuplate la problema de cdmp magnetic se
adauga si ecuatia de miscare:
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TL—Tem:Jd—Q+F'Q, Q:d—a 3)
dt dt
unde Ti reprezinta cuplul activ al actuatorului (in modelul de fata este cuplul generat de arcul
de sarcina care intoarce rotorul in pozitia de zero in absenta curentului de comanda), Tem este
cuplul electromagnetic produs de curentii turbionari indusi in bobina de amortizare, J
momentul de inertie, Q viteza unghiulari, o unghiul rotorului si F~ coeficientul de frecare
vascoasa, altul decat cel de amortizare.
Factorul de amortizare F poate fi determinat din cuplul electromagnetic de franare:

Tem = FQ (4.1)

F=22/0 (4.2)

din care se poate calcula Z, raportul de amortizare cunoscandu-se p densitatea de material si
momentul de inertie J. Deoarece cuplul electromagnetic nu variaza perfect linear cu viteza
unghiulara, o solutie mai buna o reprezintd calcularea raportului de amortizare Z cu relatia:

Z = (5)

1+{ 2z }
In( X,/ %,)

n care Xo si X1 sunt valorile primelor doua valori maxime ale cuplului de sarcina (sau ale
unghiului de deplasare, deoarece acesta este proportional cu sarcina prin constanta arcului de
sarcina).

Pentru a simula amortizarea, pentru a calcula si dimensiona bobina, actuatorul s-a
rotit in pozitia sa maxima de 15 grade fira a fi alimentat cu curent, fiind apoi lisat liber. In
timp ce arcul de sarcind deplaseaza rotorul catre pozitia de zero, magnetii permanenti in
miscare induc 0 tensiune electromotoare ce produce curenti in bobinele de amortizare
scurtcircuitate, generand astfel cuplul electromagnetic de franare care asigura amortizarea
necesara a rotorului.

Cuplul electromagnetic de franare este calculat la fiecare pas de timp utilizand relatia
lui Arkkio, avand o precizie mai ridicata de calcul fatd de metoda implicitd utilizata de
COMSOL bazata pe tensorul lui Maxwell [6,7]. Cuplul dat de relatia Arkkio este:

|
= rB,B,dS 6
Ho (re - rl) '!. T ( )
n care s-au notat cu re si I razele exterioara si respectiv interioara ale benzii plasate la nivelul
intrefierului pentru care se calculeaza relatia lui Arkkio, r raza in punctele in care se
calculeaza inductia magnetica cu componentele normald si respectiv tangentiala By si By, S
este aria cuprinsa intre cele doua raze (exterioara si interioara) si wo este permeabilitatea
magneticd la nivelul intrefierului,. Arcul de sarcina produce un cuplu proportional cu unghiul
de deplasare a rotorului, si are semn opus cuplului electromagnetic produs de actuator. Cuplul
dezvoltat de actuator este proportional cu curentul de alimentare, astfel incat la echilibru cu
cuplul arcului de sarcind, si pozitia rotorului este proportionald cu curentul.

Modelul numeric de camp electromagnetic a fost realizat cu ajutorul programului
profesional COMSOL Multiphysics v. 5.3 utilizdnd modulul ,, Rotating Machinery,
Magnetic”. Acesta este un modul ce se utilizeaza pentru probleme variabile Tn timp si permite
luarea in considerare a miscarii rotorului fata de stator prin “coaserea” retelei de discretizare a
rotorului, la nivel de intrefier, pentru fiecare pas de timp, cu reteaua de elemente finite ale
statorului [8]. Modulul ,, Electrical Circuit” a fost adaugat pentru a cupla ecuatiile de circuit
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ce definesc bobinele scurtcircuitate de amortizare, cu ecuatiile de cAmp. In cele din urma,
modulul ,, Global ODEs and DAEs” a fost adaugat pentru a descrie ecuatia de miscare (3).
Cuplarea dintre circuitul magnetic si circuitul electric se face prin alegerea bobinei de
amortizare ca fiind ,, Homogenized multi-turn” si excitatia bobinei data de circuit ,, current
IvsU”, curentul prin bobina rezultdnd din ecuatia de circuit in care t.e.m. indusa este calculata
ca derivata fluxului magnetic determinat din solutia de camp.

3. REZULTATE NUMERICE

Rezultatele numerice au fost obtinute pentru un actuator cu patru poli. Magnetii
permanenti ai rotorului sunt SmCo32, cu o inductie remanentd Br = 1,1 T si o permeabilitate
magnetica relativa x4 = 1,3, fiind magnetizati paralel. Au o inaltime de 4 mm si o latime de
13,5 mm. Pachetul statoric este realizat din tole de siliciu S0PN259. Raza exterioard a
actuatorului este de 32 mm, raza rotorului este de 11,4 mm si lungimea axiala de 38 mm.

Pentru a putea analiza amortizarea rotorului, cuplul electromagnetic T_ark a fost
calculat utilizand relatia Arkkio, ec. (6), iar cuplul de sarcina T_Load rezulta din unghiul de
deplasare a rotorului dandu-se constanta de rigiditate ks = 2 Ncm/grad. Pentru a asigura o
acuratete in calcul s-a utilizat un pas de timp relative mic si anume 5x10™s.

Angle=15 deg Surface: Magnetic flux density (T). Contour: Streamlines.
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Fig. 1. Detaliile geometriei actuatorului; distributia densitatii cimpului magnetic si liniile de cAmp
magnetic la curent nominal; magnetii permanenti sunt magnetizati paralel.

Geometria actuatorului a fost parametrizatd, ceea ce a permis optimizarea circuitului
magnetic, forma magnetului si a pasului de acoperire polard, precum si a altor parametrii a
statorului, cum ar fi latimea si indltimea istmului, jugul, latimea si indltimea dintelui etc [9].
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a) b)

Fig. 2. Caracteristicile actuatorului: a) caracteristica cuplu-curent; b) caracteristica cuplu-pozitie.
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Fig. 3. Caracteristica cuplului de reluctanta in functie de pozitie.

Ca urmare a optimizarii, actuatorul are o caracteristica liniara de cuplu-curent (fig.2.a),
o caracteristica relativ liniara de cuplu-pozitie (fig.2.b) si un cuplu de reluctanta scazut (fig.3).

Dupa optimizarea actuatorului, rotorul a fost plasat in pozitia de 15 grade mecanice si
,weliberat”. Sub actiunea cuplului de sarcind (cuplul produs de arcul de torsiune) rotorul incepe
sa se deplaseze spre pozitia de zero. Efectul de amortizare produs de bobinele scurtcircuitate
plasate pe fiecare dintre cei patru dinti a fost analizat pentru geometrii diferite, mentinand
aceeasi sectiune a conductorului si modificand numarul de spire N.

Doua camasi din inox nemagnetic au fost folosite pentru a imbraca statorul si rotorul
cu scopul de a le izola de fluidul hidraulic. Avand o conductivitate electrici de o = 13-10* S/m
in cilindrul statoric apar curentii turbionari ce contribuie si ei, alaturi de infasurarile
scurtcircuitate statorice, la amortizarea oscilatiilor rotorului. Deoarece arcul de torsiune a
actuatorului produce un cuplu proportional cu unghiul de deplasare rotoric prin constanta de
rigiditate ks, curba cuplului de sarcind T_Load reprezinta la o alta scara pozitia rotorului. De
aceea s-a preferat reprezentarea din fig. 3. Deoarece s-a putut utiliza aceeasi scara de referinta
si acelasi unitati de masura, atdt pentru cuplul arcului T_Load, cat si pentru cuplul
electromagnetic de franare T_ark.

Rezultatele prezentate in fig. 4. sunt obtinute considerand frecarile vascoase nule,
amortizarea fiind produsa doar de forta electromagnetica T_ark. Cea mai mare amplitudine a
fortei de frAnare T_ark se obtine pentru bobina de amortizare cu numarul cel mai mare de
spire, respectiv N = 100. Acest lucru este evident, deoarece bobinele cu un numar mai mare
de spire produce o putere electromagnetica si un cuplu de franare mai mare. Totusi, asa cum
rezultd din fig. 4, situatia cea mai favorabila in ceea ce priveste amortizarea nu se obtine
pentru numarul maxim de spire, ci pentru N = 55 spire, cand X1 (ec. (5)) ia valoarea minima.

Tn cazul bobinei cu N = 100, curba cuplului arcului de torsiune T_Load (la alti scara
curba pozitiei unghiulare a rotorului) nu trece sub valoarea zero, ceea ce inseamna ca rotorul
nu ajunge in pozitia de zero, ci oscileazi in vecinitatea unui unghi mai mare. Intrucat cuplul
de torsiune (proportional cu unghiul de deplasare a rotorului din axa de zero electric) T_Load
si cuplul de rupere T_ark trebuie sa aiba directii opuse pentru a incetini rotorul. Astfel, situatia
ideala ar fi ca ambele curbe de cuplu din fig. 4. sa fie mereu de aceeasi parte a absciseli,
deoarece cuplurile T_ark si T_Load din ec. (3) au fost considerate cu semne opuse.

Tn timpul in care cele doua cupluri se afld in cadrane opuse I si IV, cuplurile se aduni si
rotorul accelereaza. Deci alegerea unui numar prea mare de spire (adica a unui volum prea
mare a Infasurdrii de amortizare) duce la un fenomen oscilant in care puterea este transferatd
cand dinspre rotor spre bobina de amortizare, cand invers, atunci cand energia magnetica
stocatd in bobind este transferatd inapoi rotorului. O asemenea situatie apare deoarece
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constantele de timp electricd si mecanicd au valori foarte apropiate. Pe de altd parte, o
amortizare ce are un numar prea mic de spire va duce la o frAnare prea slaba si la atenuarea
oscilatiilor rotorice intr-un timp mai indelungat (figura 4).
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Fig. 4. Cuplul de sarcina T_load si cuplul electromagnetic T_ark reprezentat pentru un numar diferit
de spire N. Cu cat N este mai mare, valoarea cuplului T_ark este mai mare. Cea mai buna amortizare
nu se obtine insa pentru numarul cel mai mare de spire N = 100, ci pentru N = 55 spire.

Rearanjarea conductoarelor in bobind (numarul de spire si sectiunea lor) dacd se
mentine volumul infasurarii constant, nu modifica puterea disipata si nici cuplul de franare.
De aceea simularea numerica si optimizarea bobinei de amortizare s-a facut dupa numarul de
spire, pastrand acelasi sectiune a conductorului.

Pentru a lua in considerare si contributia fluidului hidraulic ce trece prin intrefierul
actuatorului, precum si frecarea rulmentului, in ecuatia de miscare ec. (3) s-a adaugat si un
coeficient de frecare £°'=0,001 Nm/rad/s. Amortizarea a fost imbunatatita asa cum se observa
si In fig. 5. Desi este dificil sa se prezica exact contributia frecarilor vascoase (deoarece
acestea depind de tipul de fluid hidraulic, tipul rulmentilor, presiunea fluidului etc.), acest
cuplul de frecare vascoasa este cel care asigurd cea mai mare parte a fortei de franare n jurul
pozitiei de zero, acolo unde cuplul electromagnetic are valori mici.
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Fig. 5. Adaugarea frecarilor vascoase in ecuatia mecanica F’ = 0.001 Nm/rad/s corespunzator fluidului
hidraulic n intrefierul actuatorului, amortizarea fiind imbunatatita.

Un efect similar cu o cuscd de amortizare, dar cu o magnitudine semnificativ mai
mica, il are camasa interioara a statorului folosita pentru a izola statorul de uleiul hidraulic.
Daca cilindrul de izolare a statorului ar fi facut din cupru, curentii turbionari din cilindru ar
genera suficient cuplu de frnare pentru a asigura amortizarea necesara, fara a mai fi nevoie
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de o bobini de amortizare. In fig. 6 este reprezentatd grafic densitatea curentului indus n
cilindru cand forta electromagnetica de franare ia valoarea maxima, adica la 0,0042s de la
eliberarea rotorului.

Time=0.0042 s Surface: Current density norrm (Adm?)

-20 -10 o i) a0 i
Fig. 6. Distributia densitatii de curent in cilindru la cel mai inalt punct de rupere, avand in vedere ca
cilindrul este realizat din cupru. Nu exista curent in bobinele de amortizare.

Curba cuplului T_Load din fig.7. (ce reprezinta la alta scara si pozitia rotorului), arata
0 amortizare critica foarte eficienta in cazul in care paharului statoric este din cupru.
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Fig. 7. Cuplul de sarcina T_Load (proportional cu pozitia rotorului prin constanta de rigiditate Ks)si
cuplul de franare T_ark cand cilindrul statorului este din cupru (fard bobind de amortizare).

Din punct de vedere numeric, aspectele importante sunt: alegerea corecta a pasului de
timp si calculul precis al cuplului electromagnetic pentru fiecare pas de timp. In cazul
utilizarii metodei implicite a COMSOL de calcul al cuplului (notat in fig. 8 cu T_axial),
rezultatele obtinute sunt mai putin precise pentru cuplul de franare, dar suficient de bune
pentru cuplul de sarcina, atunci cand se folosesc elemente finite de ordinul Il. Daca se
utilizeaza elemente de ordinul I, calculul T_Load si al factorului de amortizare sunt afectate
de erori, fig. 8. Folosirea elementelor de ordinul Il creste timpul de calcul de patru ori,
comparativ cu modelul care foloseste relatia Arkkio si elemente de ordinul 1.
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Fig. 8. Cuplul de sarcind T_Load determinat din ecuatia mecanica, atunci cand se utilizeaza relatia lui
Arkkio si respectiv tensorul Maxwell pentru calculul cuplului de franare electromagnetic.

4. CONCLUZII

Optimizarea numerica a infasurarii de amortizare implicd un model MEF complex in
care ecuatiile cu derivate partiale ce definesc campul electromagnetic se cupleaza cu cele de
circuit electric ce definesc bobinele de amortizare scurtcircuitate si cu ecuatia de miscare.

Pentru a obtine precizii bune de calcul este necesara utilizarea metodei Arkkio de
calcul al cuplului electromagnetic de franare, metoda impliciti COMSOL ce utilizeaza
tensorul maxwellian introducand erori. In plus, pasul de timp dupa care se considerd miscarea
rotorului trebuie sa fie suficient de mic pentru asigura calculul precis al oscilatiilor rotorului.

Infasurarea de amortizare cea mai eficienta are un numar de spire N = 55 spire. Pentru
modelul ce are infasurarea cu cele mai multe spire, N = 100 spire, rezultd cuplul
electromagnetic de franare cu amplitudinea cea mai mare, dar nu reprezinta solutia optima de
amortizare. Tn acest caz apare un regim oscilant in care energia se transmite cand dinspre rotor
catre bobina, cand invers, moment in care energia electromagnetica din bobina accelereaza
rotorul. De aceea, in modelul de actuator studiat nu se poate obtine o amortizare critica (fara
oscilatii cu factor de amortizare Z = 1) cu ajutorul spirelor Tn scurtcircuit.

Paharul statoric ce asigura etansarea acestuia impotriva fluidului hidraulic are un rol
mic in amortizarea oscilatilor rotorice deoarece este realizat din inox. Daca ar fi fost realizat
din cupru (material nerezistent si nerecomandat pentru constructia paharului de protectie),
amortizarea oscilatiilor rotorice ar fi fost realizate fara ajutorul infasurarii de amortizare.

O amortizare mai eficienta s-ar fi putut obtine utilizand o colivie de amortizare an loc
de infagurare de amortizare. Aceasta solutie nu a fost 1nsd practicA pentru constructia
actuatorului studiat deoarece nu a existat spatiul necesar pentru introducerea barelor coliviei
in talpile dintilor/polilor statorici.
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