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Rezumat. Aceasta lucrare 1si propune analiza electromagnetica si termicd pentru un motor
de cuplu cu unghi limitat cu doud canale, folosind modele numerice tri-dimensionale. Motorul
de cuplu cu unghi limitat cu doua canale pe care il prezentdm 1n cadrul lucrarii, spre deosebire
de motorul de cuplu clasic, asigura rolul a doua motoare de cuplu cu unghi limitat. Reprezinta
o solutie destinatd aplicatiilor pentru care performantele functionale ridicate, dimensiunile de
gabarit, greutatea si siguranta in functionare sunt critice. In proiectare se va folosi analiza
numericd in vederea stabilirii unei solutii constructive optime din punct de vedere al tuturor
cerintelor motorului stabilite in Specificatia Tehnica.

1. INTRODUCERE

Motoarele de cuplu cu unghi limitat (DC-LATM) se dezvolta si se comercializeaza in tara
[1] si 1n strdinatate [2—5]. Aceste motoare fac parte din categoria motoarelor de curent continuu
fara perii care se deosebesc de masinile electrice clasice prin constructie, caracteristici (in regim
stationar si dinamic) si aplicatiile la care se folosesc si in care masinile clasice nu pot functiona
din cauza conditiilor (de exemplu imersate complet in apa). 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 prezintd un cuplu de agatare magnetica foarte redus si performantele functionale
ridicate le recomanda pentru actiondri cu unghi limitat [5]. Datorita lipsei crestaturilor in stator,
cuplul de agitare magnetica este redus practic la zero. Prin urmare, se obtine o caracteristica
cuplu-unghi uniforma pe domeniul de lucru.

DC-LATM este dezvoltat pentru aplicatii in care rotirea pe un anumit domeniu
unghiular este principala cerinta. Aceste motoare sunt proiectate in asa fel incat sa functioneze
in constructia direct-drive (sunt montate direct pe axul de actionare). Astfel, cuplajele elastice
si reductoarele nu mai sunt necesare. DC-LATM sunt construite pentru a produce un cuplu
printr-un unghi de rotatie mai mic de 180 de grade si prezinta avantaje semnificative in
aplicatiile mentionate comparativ cu motoarele de cc fara perii, dar fard costuri mai mari. Sunt
utilizate pe scara larga pentru transmisiile optice de scanare in nave spatiale, pentru a actiona
supape servo, pentru a pozitiona antenele, pentru a actiona bratele robotului si pentru a conduce
alte sisteme care se rotesc in unghiuri mici. Principalele avantaje ale acestei constructii sunt:

- montare directd pe axul principal;

- raport mare: cuplu [Nm] / moment inertie[kg.m?];

- raport mare: cuplu mecanic util [Nm]/ putere utila [W];

- constanta electrica de timp [ms] mica;

- functionare fara zgomot si vibratii — in majoritatea cazurilor, acest tip de
motoare, DC-LATM, se cer in constructie direct-drive. Astfel, nu avem vibratii mecanice de la
rulmenti.

- constructie simpla, dar solida.

Datorita numeroaselor avantaje prezentate anterior, DC-LATM sunt folosite in aplicatii
de tehnica speciald (domeniu de aparare, aerospatial) si apar in gama de oferte a numerosi
producatori de motoare. Configuratiile disponibile sunt diverse, solutia constructiva aleasa
variind 1n functie de aplicatia necesara clientului.
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Acest tip de motor este cu doud canale si asigura rolul a doud motoare de c.c. de cuplu,
cu unghi limitat [6]. Este in constructie “direct - drive” (arborele acestui motor este construit
pentru actionare directd) si este destinat aplicatiilor pentru care performantele functionale
ridicate, gabaritul, greutatea, fiabilitatea si siguranta In functionare sunt critice. Pentru atingerea
performantelor functionale ale produsului cerute de aplicatiile din domeniul aeronautic, s-a ales
realizarea unui DC-LATM cu doua canale.

Sursele de camp electromagnetic si de caldura din acest DC-LATM sunt infasurarea
statorica parcursa de curent si magnetii permanenti pe baza de pamanturi rare, situati pe rotor.

Subansamblul stator al DC-LATM studiat este construit din doud pachete de tole de
forma toroidald fara crestaturi, care sunt executate din tabla electrotehnica de tip FeSi avand
grosimea de 0.35 mm. De asemenea, pachetele stator sunt prevdzute cu o infasurare in inel,
multistrat, cu 2p = 2 poli. Statorul astfel realizat care contine miezul feromagnetic si bobinele
de excitatie si bobinele de excitatie se monteaza intr-o carcasa din otel inoxidabil si se
inglobeaza in rasind epoxidica [6].

Subansamblul rotor al acestui DC-LATM este construit din doua rotoare identice cu
2p =2 poli. Fiecare rotor din cele doud mentionate anterior include doi magneti permanenti din
pamanturi rare care formeaza polii (rotorul are acelasi numar de perechi de poli ca si statorul,
2p = 2 poli) si arborele construit pentru actionare directd (direct-drive). Rotorul este obtinut
prin procesul de fixare prin lipire a magnetilor permanenti pe bazd de pamanturi rare de tip
NdFeB (cu forma si dimensiuni identice), caracterizati de inductii remanente intre 1.1 + 1.3 T
[6—8] pe arborele motorului confectionat din otel feromagnetic tip 416. Magnetii aceluiasi rotor
sunt de polaritati diferite.

Cerintele motorului date de aplicatia n care acesta este folosit vor stabili datele de
intrare ale problemei de camp electromagnetic si de transfer de caldura.

Analiza de camp electromagnetic si de transfer de cadldurd abordate in aceastd lucrare
stabilesc comportamentul DC-LATM din punct de vedere electromagnetic si
termic [9 — 14, 16 — 22].

2. MODELUL MATEMATIC

Metoda cea mai utilizatd pentru evaluarea comportamentului electromagnetic si termic al
masinilor electrice se bazeazd pe modelele numerice tri-dimensionale. Analiza numerica se va
realiza cu ajutorul unui pachet de programe care are la bazd metoda elementului finit
[9 — 12]. Folosind modelarea numerica, se pot evalua cu precizie ridicata diferite configuratii
pentru o masind electrica, Insd fard a se mai realiza modelul experimental. Astfel, se reduce la
minimum numarul modelelor fabricate n faza de prototipizare, ceea ce reprezintd un avantaj
economic deoarece se reduc costurile.

Aceasta lucrare prezintd analiza, dezvoltarea si prezentarea modelelor numerice
tridimensionale pentru un motor de cuplu de curent continuu cu unghi limitat cu doua canale.
Folosind analiza numericd, se va analiza comportamentul acestui motor din punct de vedere
electromagnetic si termic, avand un curent maxim de 2 A.

Ca prim pas al studiului numeric, se stabileste domeniul fizic care include partile
constructive ale motorului, importante din perspectiva cdmpului electromagnetic. Software-ul
folosit pentru realizarea modelarii numerice permite evaluarea pentru variante diferite din punct
de vedere constructiv pentru a evalua indeplinirea cerintelor stabilite in specificatia tehnica a
motorului.

Modelele tri-dimensionale pentru ambele probleme considerd anumite ipoteze
simplificatoare:

- material masiv pentru pachetul statoric;
- material masiv pentru bobinaj;
- bobinaj neinglobat in rasina.
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Problema de cdmp magnetic este rezolvatd pentru regimul stationar, definit de

1) Legea circuitului magnetic (legea lui Ampere)
rotB =]. (1
2) Legea fluxului magnetic (legea lui Gauss pentru magnetism)
div B = 0. 2)
3) Relatia constitutiva de material
B = uH+B, 3)

unde H [A/m] este intensitatea cAmpului magnetic, J [A/m?] este densitatea de curent, B [T]
este inductia magnetica, B, [T] este inductia magneticd remanentd, uo este permeabilitatea
magnetica a vidului iar 4 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,
J= N- Icoil

S . (7)

unde: Ieoi [A] este curentul injectat, S [m?] este aria sectiunii conductorului, iar N reprezinta
numarul de spire.

In analiza numerici a cAmpului electromagnetic pentru DC-LATM studiat, intereseazi
inductia magnetica in circuitul magnetic al motorului si caracteristica cuplu functie de unghi,
pe domeniul de lucru al DC-LATM. Cuplul electromagnetic, Mo [Nm] este parametrul principal
al DC-LATM si este calculat utilizand tensorul tensiunilor Maxwell T> [N/m?] [7]

n,.T, = —2ny(H-B) + (n, - H)B”, (8)

respectiv
M, = Eﬁz(r — o) X (ng - T,)dS, 9)

unde 1, este raza In raport cu axa de rotatie, iar X este frontiera domeniului de calcul.

Pentru studiul transferului de cadldurd in DC-LATM studiat, se folosesc modele
numerice tridimensionale, folosind metoda elementului finit [7 — 23]. Datele necesare
formularii problemei de transfer de caldura pentru realizarea modelului numeric sunt:

- geometria;
- caracteristicile de material;
- sursele de caldura.

Motorul considerat este construit in clasa F de izolatie. Astfel, temperatura maxima
admisa este de 155°C.

Problema de transfer de cdldurd in DC-LATM considera conductie termicd. Sunt
elaborate si analizate modelele matematice pentru estimarea temperaturilor in infasurarea
DC-LATM, in regimuri tranzitorii.

Ecuatia pentru transferul de caldura realizat prin conductie intre partile solide, In regim
tranzitoriu este

pcp‘;—:+ V- (—kVT) = Q, (10)
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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 si Q [W/m?] este sursa
de caldura.

Software-ul utilizat pentru modelarea numerica este COMSOL Multiphysics, un pachet
de programe pentru modelare ce are la bazd metoda elementului finit [15].

3. STUDII DE CAMP ELECTROMAGNETIC SI TERMIC PENTRU UN MOTOR
DE CUPLU DE CURENT CONTINUU CU UNGHI LIMITAT

Motorul de cuplu de curent continuu cu unghi limitat cu doud canale este destinat
aplicatiilor ce necesitd rotirea intr-un anumit domeniu unghiular.
Modelul tri-dimensional (Fig. 1) contine (1) si (6) pachete de tole, (2) jugul rotor,
3) magneg:iilperrnanen;i de excitatie, (4) si (5) infasurarea statorica.
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Fig. 1 — Partile constructive, caracteristicile B-H pentru materialele feromagnetice si reteaua de
discretizare ale DC-LATM.

In constructia circuitului magnetic pentru acest motor se folosesc materiale magnetic
moi si dure pentru rotor si materiale magnetice moi pentru stator [6]:
- tabla electrotehnica Fe-Si (Otel M-22) pentru pachetul de tole statoric;
- conductor de cupru pentru bobinaj, izolat — lac poliesteric, clasa F;
- magneti pe baza de pamanturi rare de tip NdFeB 37 (B: = 1.25 T);
- otel feromagnetic (Otel 416) — pentru arborele rotorului.
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Caracteristicile B-H pentru materialele feromagnetice sunt prezentate in Fig. 1. Se
genereaza reteaua de discretizare pentru domeniul de calcul considerat in modelarea numerica
pentru acest DC-LATM, prezentata in Fig. 1.

Avand in vedere cd acest tip de motor practic asigurd functionarea a doud motoare in
unul singur, poate fi folosit si ca solutie in sisteme redundante, insa functionarea uzuald a
acestuia presupune sd aiba o singura infagurare alimentata. Prin urmare, pentru analiza numerica
a acestuia s-au considerat doud cazuri, si anume DC-LATM cu o singura infasurare alimentata
si cu ambele infisuriri alimentate. In ambele cazuri, valoarea curentului este de 2 A.

3.1 DC LATM: O singurad infasurare alimentata

Problemele de camp electromagnetic si de transfer de caldura sunt cuplate:
Pentru problema de camp electromagnetic, s-a evaluat inductia magneticad in motorul
studiat si s-a calculat cuplul electromagnetic maxim, precum si curba cuplu functie de unghi.
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Fig. 2 — Inductia magnetica si caracteristicile cuplu-unghi pentru DC-LATM.

Figura 2, a aratd harta de culoare a inductiei magnetice, care evidentiazd anumite
sectiuni ale statorului care se apropie de limita de saturatie (punctual, aceste valori ating o

valoare maxima a inductiei magnetice egald cu 1.24 T). Valorile inductiei magnetice obtinute

sunt acceptabile pentru materialele alese.

Pentru caracteristicile cuplu-unghi prezentate in Fig. 2,b a fost realizat un studiu

parametric fatd de pozitia relativa stator—rotor. Incrementul unghiular este ales convenabil astfel

incat sa satisfacd att acuratetea caracteristicii cuplu-unghi cat si timpul de calcul al modelului.

Valoarea cuplului electromagnetic pentru acest caz este 61 mNm.
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Pentru problema de transfer de caldura, s-a considerat temperatura mediului ambiant
22 °C. S-a analizat numeric distributia temperaturii In intreg motorul in regim tranzitoriu.
Punctul de calcul din infasurarea motorului considerat pentru calculul temperaturii este
prezentat in Fig. 3.a).
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a) Punct de calcul din Infasurarea motorului considerat pentru calculul temperaturii.
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d) Graficul temperaturii in functie de timp.

Fig. 3 — Punct de calcul din infagurarea motorului considerat pentru calculul temperaturii, distributia
temperaturii 1n Intreg motorul la diferite momente de timp si graficul temperaturii in functie de timp
pentru DC-LATM.

Figurile 3,b,c prezinta distributia temperaturii in Intreg motorul in regim tranzitoriu, la
t=1.2 si 1.4 min. Se poate observa cd anumite zone se incalzesc, temperatura ajungand la o
valoare egald cu 138.3 °C la ¢t = 1.4 min in infasurarile motorului.

Analiza numerica si-a propus sd arate evolutia in timp a temperaturii (Fig. 3,d) si
implicit determinarea timpului in care temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima
admisa.
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3.2 DC LATM: Ambele infasurari alimentate
Pentru problema de camp electromagnetic, s-a evaluat inductia magnetica, s-a calculat
cuplul electromagnetic maxim precum si curba cuplu functie de unghi.
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b) Caracteristicile cuplu-unghi obtinute din modelul tridimensional.

Fig. 4 — Inductia magnetica si caracteristicile cuplu-unghi pentru DC-LATM.

Figura 4.a) aratd harta de culoare a inductiei magnetice, care evidentiazd anumite
sectiuni ale statorului si care ajunge la valoarea de saturatie (punctual, aceste valori ating o
valoare maxima a inductiei magnetice egald cu 1.89 T).

Caracteristicile cuplu-unghi sunt prezentate in Fig. 4.b) si valoarea cuplului
electromagnetic pentru acest caz este 122 mNm. Comparand cu primul caz in care o singura
infasurare este alimentatd, observam ca se dubleaza valoarea cuplului electromagnetic.

Pentru problema de transfer de caldurd, s-a considerat temperatura mediului ambiant
22 °C. S-a analizat numeric distributia temperaturii In intreg motorul in regim tranzitoriu.
Punctul de calcul din infasurarea motorului considerat pentru calculul temperaturii este

prezentat in Fig. 3,a).
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Fig. 5 — Distributia temperaturii in intreg motorul la diferite momente de timp si graficul
temperaturii in functie de timp pentru DC-LATM.

Figurile 5,a,b prezinta distributia temperaturii in Intreg motorul in regim tranzitoriu, la
t =1 si 1.2 min. Se poate observa cd anumite zone se incalzesc, temperatura ajungand la o
valoare egala cu 129°C la t = 1.2 min 1n Infasurarile motorului.

Analiza numerica si-a propus s arate evolutia in timp a temperaturii (Fig. 5,c) si implicit
determinarea timpului in care temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima admisa.

4. CONCLUZII

In aceast lucrare s-a prezentat analiza de cAmp electromagnetic si termic a unui motor
de cuplu cu unghi limitat, folosind modele numerice tridimensionale. A fost consideratd o
singurd valoare a curentului (/m =2 A, curentul maxim).

S-au studiat doud cazuri ale functionarii DC-LATM: cu o singura infasurare alimentata
si cu ambele Infasurdri alimentate, pentru care s-a calculat inductia magnetica si caracteristica
cuplu-unghi pentru fiecare dintre cele doua cazuri. S-a observat ca inductia magnetica are valori
normale pentru materialele folosite (FeSi) in primul caz si ajunge la valoarea de saturatie in cel
de-al doilea caz (1.89 T). Valoarea cuplului electromagnetic se dubleaza in cel de-al doilea caz
(61 mNm, in primul caz, si 122 mNm, calculat in cel de-al doilea caz).

Transferul de caldura a considerat doar conductie (in interiorul subansamblurilor).

A fost stabilita evolutia in timp a temperaturii din infagsurarea motorului, considerand
cele doud variante prezentate.

In ambele cazuri, temperatura maxima se afla in infisurarea motorului (sursa de calduri)
si variazd punctual (de ordinul sutimilor de grad).
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CONFIRMARI

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’22, editia a XVIII-a.
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