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Rezumat. In aceasta lucrare ne propunem sa analizim transferul de cildura al unui motor
de cuplu cu unghi limitat, in conditii speciale, de spatiu. Se vor folosi modele tri-
dimensionale si in analiza numericd se vor considera doua valori ale curentului. De
asemenea, variante in care conditiile la limitd vor lua in calcul valori diferite ale
emisivitatii suprafetelor motorului vor fi analizate. In interiorul subansamblurilor stator
si rotor ale motorului, transferul de caldura se va realiza prin conductie iar intre motor si
mediul ambiant prin radiatie. Folosind analiza numerica, se va putea stabili timpul in care
temperatura din infasurare ajunge la valoarea maxima admisa pentru motorul de cuplu cu
unghi limitat, in conditiile mentionate.

1. INTRODUCERE

Motoarele de cuplu de curent continuu cu unghi limitat sunt dezvoltate in tard [1] si in
straindtate [2-5]. Acest tip de motoare face parte din categoria motoarelor de curent continuu
fara perii. Acestea se deosebesc de masinile electrice clasice prin caracteristicile, constructia si
aplicatiile la care se folosesc si care solicitd rotirea intr-un anumit domeniu unghiular [4]. In
aceste aplicatii, masinile clasice nu pot functiona din cauza conditiilor la care motoarele sunt
supuse.

Aceste motoare au un cuplu de agatare magneticd foarte redus datoritd lipsei
crestaturilor in stator si prezintd performante functionale ridicate. Aceste doua caracteristici le
recomanda pentru actiondri cu unghi limitat [5]. Sunt dezvoltate pentru aplicatii In care rotirea
pe un anumit domeniu unghiular este principala cerintd. Aceste motoare sunt proiectate sa
functioneze in constructia direct-drive si sunt construite pentru a produce un cuplu printr-un
unghi de rotatie mai mic de 180 de grade. Sunt utilizate pe scara larga pentru pentru pozitionarea
antenelor, pentru actionarea bratelor unui robot si pentru a conduce alte sisteme care se rotesc
in unghiuri mici. Principalele avantaje ale acestei constructii sunt [8]:

- montarea directd a acestora pe axul principal;

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

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

- constanta electrica de timp [ms] mica;

- functionare fara zgomot si vibratii — in foarte multe cazuri, acest tip de motoare
se solicitd in constructie direct-drive. In acest mod, se elimini vibratiile mecanice de la
rulmenti.

Datorita avantajelor pe care le prezintd, DC-LATM sunt folosite in aplicatii de tehnica
speciald. Sunt disponibile diverse configuratii iar solutia constructiva este aleasa in functie de
aplicatia necesara clientului.
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Motorul abordat 1n aceasta lucrare are doud canale si asigura rolul a doud motoare de
c.c. de cuplu, cu unghi limitat [6]. Este in constructie “direct - drive” si este utilizat n aplicatii
in care performantele functionale, volumul, masa si fiabilitatea sunt critice.

Sursa de cédldura din acest motor este infasurarea statorica parcursa de curent.

Statorul acestui motor prezintd doud pachete de tole de forma toroidala fard crestaturi
din tabla electrotehnica de tip FeSi care au o infasurare in inel, multistrat, cu 2p = 2 poli. Statorul
este montat intr-o carcasa fabricata din otel inoxidabil si apoi se inglobeaza in rasind epoxidica
[6].

Rotorul acestui motor este construit din douad rotoare identice cu 2p=2 poli. Fiecare rotor
are doi magneti permanenti din pdmanturi rare care formeaza polii si arborele care este construit
pentru actionare directa.

Analiza de transfer de caldurad prezentatd in aceasta lucrare stabileste comportamentul
acestui motor din punct de vedere termic [9 — 14, 16 - 22].

2. MODELUL MATEMATIC

Analiza numerica se va realiza cu ajutorul unui pachet de programe care are la baza
metoda elementului finit [9 — 12]. Folosind analiza numerica, se va analiza comportamentul
acestui motor din punct de vedere termic, considerdnd doud cazuri: 1/3.In $i 2/3.In, In fiind
curentul maxim. Pentru studiul transferului de caldura, se vor utiliza modele numerice
tridimensionale, folosind metoda elementului finit [7 — 23].

La primul pas in studiul numeric se stabileste domeniul fizic care include partile
constructive ale motorului.

Datele necesare formularii problemei de transfer de cildura pentru realizarea modelului
numeric sunt solutia constructiva, materialele si sursa de cdldura. Motorul considerat este
construit n clasa F de izolatie. Astfel, temperatura maxima admisa este de 155°C.

Problema de transfer de cadldurd in motorul studiat considera conductie si radiatie
termica. Sunt elaborate si analizate modelele matematice pentru estimarea temperaturilor in
infasurarea DC-LATM, 1n regimuri tranzitorii avand infasurarea motorului ca sursa interna de
caldura.

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

pC, f;—fw-(-kVT):Q, (1)

unde p [kg/m?] este densitatea materialului, C, [J/kg K] este capacitatea calorica, t [s]
este timpul, T [K] este temperatura, k [Wm™'K"!] este conductivitatea termica si Q [W/m?] este
sursa de caldura.

Pe frontierd s-a considerat radiatie fata de mediul ambiant

- (-kVT)=h(T;,T)+E(G-0T*), 2)
(1-E)G=J,-EoT*, 3)

unde Tiyr [K] este temperatura de referintd, E este emisivitatea suprafetei, 7" [K] este
temperatura mediului ambiant, Jo [W/m?] este radiozitatea suprafetei, G [W/m?] este iradiatia
mediului ambiant si o este constanta Stefan - Boltzmann (¢ = 5.67 X 10~ 8W/m?K*). Desi in
relatie este prezentatd si o componenta de convectie pentru transferul de caldura pe frontiera,
in modelul numeric se va considera doar radiatie pe frontiera motorului cu exteriorul.

Software-ul folosit pentru modelarea numerica este COMSOL Multiphysics, un pachet
de programe pentru modelare ce are la baza metoda elementului finit [15].
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3. STUDII DE CAMP TERMIC PENTRU UN MOTOR DE CUPLU DE CURENT
CONTINUU CU UNGHI LIMITAT

Pentru acest studiu, se folosesc modele numerice tri-dimensionale pentru analiza
termicd a DC-LATM. Modelul tri-dimensional (Fig. 1) contine (1) si (6) pachete de tole, (2)
jugul rotor, (3) magnetii permanenti de excitatie, (4) si (5) infasurarea statorica.

Fig.1 Partile constructive ale DC-LATM.

In constructia circuitului magnetic se folosesc materiale magnetic moi si dure pentru rotor si
materiale magnetice moi pentru stator:

- tabla electrotehnica Fe-Si pentru pachetul de tole stator;

- conductor de cupru pentru bobinaj, izolat — lac poliesteric, clasa F;

- magneti pe baza de pamanturi rare de tip NdFeB 37;

- otel feromagnetic (Otel 416) — pentru arborele rotorului.
Pentru analiza numericd a acestuia s-au considerat doua cazuri, si anume 1/3.In si 2/3.Im,
Im = 2 A fiind curentul maxim.

3.1 DCLATM: I =0.66 A

La curentul I = 0.66 A, s-a analizat numeric distributia temperaturii In Intreg motorul in
regim tranzitoriu, considerandu-se temperatura mediului ambiant egald cu 22 °C. Punctul de
calcul din infasurarea motorului considerat pentru calculul temperaturii este prezentat in
Fig. 2.a).

a) Punct de calcul din Infasurarea motorului considerat pentru calculul temperaturii.
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t [min]
b) Caz izolat. Distributia temperaturii in intreg ¢) Cazizolat. Graﬁcul t@mperaturii in
motorul, t = 20 min. Tmax = 162 °C. functie de timp.
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Fig. 2. Distributia temperaturii in intreg motorul, t = 10 min. si graficul temperaturii in functie de
timp considerand diferite emisivitati.

Fig. 2.b) - 1) prezinta distributia temperaturii In intreg motorul in regim tranzitoriu, la
t = 10 min pentru diferite cazuri. Se poate observa cd temperatura maxima se afld in infasurarile
motorului.

Analiza numericd si-a propus sd arate evolutia in timp a temperaturii si implicit
determinarea timpului in care temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima admisa.
Astfel, Fig. 3 prezinta graficul temperaturii in functie de timp, t = 20 min.
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Fig. 3. Graficul temperaturii n functie de timp, t = 20 min.

Din graficul prezentat in Fig. 3, se poate observa cd temperatura scade cu cresterea valorii
emisivitatii €nd. In cel mai defavorabil caz, izolat, temperatura ajunge la o valoare egald cu
162 °C la t =20 min.
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32DCLATM: 1=1.33 4

La curentul I = 1.33 A, s-a analizat numeric distributia temperaturii in Intreg motorul in
regim tranzitoriu, considerandu-se temperatura mediului ambiant egala cu 22 °C. Punctul de

calcul din Infasurarea motorului considerat pentru calculul temperaturii este prezentat in
Fig. 4.a).
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Fig. 4. Distributia temperaturii in intreg motorul, t = 2 min. si graficul temperaturii in functie de
timp considerand diferite emisivitati.

Figura 4.a) - h) prezinta distributia temperaturii in Intreg motorul in regim tranzitoriu,

la t =2 min pentru diferite cazuri. Se poate observa ca temperatura maxima se afla in infasurarile
motorului (sursa de caldura).

Analiza numericd si-a propus sd arate evolutia in timp a temperaturii si implicit
determinarea timpului in care temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima admisa.
Astfel, Fig. 5 prezinta graficul temperaturii in functie de timp, t = 6 min.
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Fig. 5. Graficul temperaturii in functie de timp, t = 6 min.

Din graficul prezentat in Fig. 5, se poate observa ca temperatura scade cu cresterea
valorii emisivitatii €d. Dupa acelasi timp de functionare, valoarea temperaturii este substatial
mai ridicata 1n acest caz comparativ cu varianta precedentd in care / = (.66 A.

In cel mai defavorabil caz, izolat, temperatura ajunge la o valoare egald cu 133 °C la
t =4 min. In cazul 7 = 0.66 4, temperatura ajunge la 134 °C la t = 16 min.

4. CONCLUZII

In aceasti lucrare s-a studiat si prezentat analiza de cAmp termic a unui motor de cuplu
cu unghi limitat, folosind modele numerice tridimensionale.

Au fost considerate doud valori ale curentului (1/3.1m $i 2/3.1n, Im fiind curentul maxim).

S-a studiat un caz al functiondrii DC-LATM in care ambele infasurari sunt alimentate.

Transferul de céldura a considerat conductie (in interiorul subansamblurilor) si radiatie
(intre subansambluri si mediul ambiant).

Pentru ambele variante, ca ipoteza de lucru au fost analizate numeric variante in care
conditiile la limitd (frontierd) au luat in calcul valori diferite ale emisivitatii suprafetelor
motorului variind in intervalul 0.2 +0.8.

S-a stabilit evolutia in timp a temperaturii din infasurarea motorului, considerand cele
doua variante prezentate.

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

Graficul temperaturii in functie de timp pentru ambele variante aratd scaderea
temperaturii cu cresterea emisivitatii materialelor.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XIX, editia 2023.
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