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Rezumat. In aceasti lucrare, autorii abordeazi aspecte ale simulirilor efectuate in cadrul procesului de
proiectare a motoarelor asincrone cu destinatii speciale, folosind suporturile software moderne
specializate. In acest sens, prin elaborarea si exemplificarea unor proceduri clare privind definirea si
simularea numericad performantd cu metoda elementului finit (MEF) folosind modulele (softuri
specifice) de analizd - ANSYS, a modelului generic al unui motor asincron trifazat cu rotorul in
scurtcircuit pentru tractiune electrica, se creeaza posibilitatea de a raspunde cu rapiditate solicitarilor
beneficiarilor si de a le furniza acestora variante constructive optime.

1. INTRODUCERE

Afisarea instantanee a modului in care deciziile de proiectare influenteaza calitatea modelului
unui produs, imbundtiteste procesul de proiectare al produsului. Firme de cercetare
independentd cum este Tech-Clarity [1] au cercetat si au publicat sub formd de infografice,
rezultatele sondajelor lor de opinie referitoare la modul in care companiile cu performante
nalte utilizeaza simularea 1n timpul procesului de proiectare. S-a desprins clar concluzia cd se
pot realiza produse mai competitive, prin autorizarea inginerilor proiectanti Tn ceea ce priveste
procesul de simulare.

Astfel s-a constatat cd desi 95% dintre firmele de inginerie stiu cd ar trebui sd utilizeze
simularea Tn procesul de proiectare, aproximativ 65% nu utilizeazd suficient simularea in
timpul procesului de proiectare al produselor lor [2]. Aceasta realitate are o serie de cauze,
printre aceste cauze putdndu-se enumera: proiectantii nu au expertizd; instrumentele de
simulare sunt prea greu de utilizat; simularea dureaza prea mult; inginerii se bazeazd pe
analisti, pentru a simula in locul lor etc.

Deciziile luate n cadrul procesului de proiectare pot sa duca la succesul sau esecul in ceea ce
priveste realizarea unui produs.

Elementele caracteristice ale produselor care vor face ca produsele sa fie cele mai competitive
in urmatorii 5 ani sunt: calitatea, fiabilitatea, costul, reputatia brandului, inovarea. Procentele
in care companiile raporteaza ca aceste caracteristici sunt importante pentru competitivitate
sunt urmatoarele: 80% - calitatea, 67% - fiabilitatea, 58% - costul, 42% - reputatia brandului,
42% - inovarea. Un procent de 76% dintre companiile respondente evalueaza deciziile de
proiectare care afecteaza aceste calitati ale produselor ca fiind luate ,,0arecum greu” péand la
»extrem de dificil”. Un procent de 63% dintre aceste companii spun cd o perspectiva
imediata asupra impactului deciziilor de proiectare 1i va ajuta pe ingineri sd ia decizii mai
bune pentru a imbunatiti competitivitatea produselor [1], [2].

Un procent de 95% din companii recunosc cd atunci cand inginerii proiectanti folosesc
simularea apar o serie de beneficii, dintre care pot fi enumerate urméatoarele:

- Se anticipeaza aparitia dificultatilor de executie.

- Este necesard producerea de mai putine prototipuri.

- Se fac mai putine operatii de reprelucrare.
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- Se dezvolta modele mai inovatoare.

Dar un procent de 65% din companii considera cd inginerii proiectanti nu realizeaza atat de
multe simuldri pe cét ar trebui, iar cauzele sunt multiple cum ar fi:

- lipsa expertizei (58 %)

- considerarea instrumentelor de simulare ca fiind prea dificile (36%)

- gasirea solutiei de simulare dureaza prea mult (34%), etc.

Marea majoritate a companiilor participante la aceste studii de piatd (96%) este de acord ca,
daca rezultatele simularii ar fi imediat aplicate in mediul de modelare si inginerii proiectanti
ar putea efectua numarul ideal de simulari, compania ar Tnregistra urmatoarele beneficii [1]:

- mai putine probleme 1n etapele urmatoare (59%)

- timp mai scurt pentru comercializare (55%)

- mai multe modele optimizate (54 %)

- mai multe modele inovatoare (48%).

Pornind de la aceste realitati incontestabile, autorii si-au propus in aceasta lucrare, sa treacd in
revista si sa exemplifice posibilitatea de a efectua modelari / simulari numerice performante
cu metoda elementului finit (MEF) folosind modulele (softuri specifice) de analiza - ANSYS,
a magsinilor electrice.

2. ASPECTE DE MODELARE 2D/3D, SIMULARE NUMERICA SI OPTIMIZARE A
UNUI MOTOR ASINCRON CU DESTINATIE SPECIALA (TRACTIUNE
ELECTRICA)

Avantajul utilizarii calculatorului in proiectarea motoarelor asincrone cu destinatii speciale,
este faptul ca prin modificarea diverselor elemente constructive, proiectarea poate fi
directionata catre varianta constructiva de motor care se doreste a fi realizata, efortul de calcul
fiind minim [2].

Suporturile software moderne specializate furnizeazd interfete atractive si permit o
interactiune permanentd cu utilizatorii, suscitindu-le acestora interesul pana la stabilirea
solutiei finale [3], [4].

In cadrul acestui studiu a fost folosit suportul software “ANSYS Electronics Desktop” pentru
studiul din punct de vedere electromagnetic al unui motor asincron cu rotorul in scurtcircuit,
destinat tractiunii electrice.

Astfel au fost utilizate o serie de produse ANSYS Electronics Desktop [S]: ANSYS RMxprt
Design, ANSYS Maxwell 2D/3D Design, s.a.

2.1 Analiza cu ANSYS® RMxprt a motorului studiat

Au fost analizate cateva variante de motor asincron de tractiune (MAT). Una dintre variantele
analizate - care corespunde configuratiei originale a motorului - cu ajutorul céreia s-au
realizat modelarile si simuldrile numerice, este un motor asincron trifazat avand urmatoarele
date nominale si constructive [6]:

- puterea nominala P, = 630 kW;

- tensiunea nominald U, = 1200 V (conexiune stea pe stator);

- turatia nominala n, = 2688 rot/min;

- frecventa nominald f,, = 91 Hz;

- numarul de perechi de poli p = 2;

- numarul de crestaturi statorice Z; = 60;

- numarul de crestaturi rotorice Z, = 70;

- temperatura maxima suportatd de motor 7' = 160 °C;
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- lungimea armaturilor feromagnetice (stator/ rotor) 315 mm;

- intrefierul masinii are latimea de 1,5 mm.

In Fig. 1 se prezintd semnificatia principalelor marimi aferente crestaturii statorice/rotorice a
motorului, pentru tipurile de crestaturi selectate din biblioteca ANSYS® RMxprt.
Semnificatiile notatiilor din Fig. 1a sunt urmatoarele: B, — lafimea penei crestaturii statorice;
B,, — latimea crestaturii statorice; H,o — Tndltimea istmului crestaturii statorice; H,; — Tndl{imea
penei crestaturii statorice; Hy, — indltimea crestaturii statorice.

Valorile marimilor care apar in Fig. 1a sunt urmatoarele: By, = 9,3 mm, By; = 13,3 mm, Hy =
2,5 mm, Hy;; = 2,5 mm, Hyp = 32,6 mm.

Semnificatiile notatiilor din Fig. 1.b sunt urmatoarele: By — lafimea istmului crestaturii
rotorice; By = By, — latimea crestaturii rotorice; Hy — Tndlfimea istmului crestaturii rotorice;
H, — indltimea penei crestaturii rotorice; Hy, — Tndlfimea crestaturii rotorice, R, — raza de
curbura a fundului crestaturii rotorice.

Valorile marimilor care apar in Fig. 1.b sunt urmatoarele: By = 2,5 mm, By = By, = 6,2 mm,
Hy =3 mm, Hy = 0 mm, Hp = 16,2 mm, Ry= 0 mm.
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Fig. 1. Notarea marimilor caracteristice ale crestaturii: a- stator, b- rotor.

Produsul ANSYS RMxprt Design este un instrument software aditional la solutia ANSYS
Maxwell Design, dedicat proiectantilor de masini electrice care oferd un sistem standardizat
de instrumente de proiectare in domeniu. Acesta poate calcula performantele masinii, face
recomandari cu privire la dimensiunile inifiale si poate rula sute de analize ,,what-if” in doar
cateva secunde.

Programul genereaza sub forma de interfete, rezultatele simuldrii analizei efectuate asupra
motorului studiat (performante, date complete detaliate de proiectare, curbe).

Performantele motorului studiat vor constitui datele de intrare pentru analiza ulterioard a
campului electromagnetic efectuata prin metoda elementului finit.

Simularea este fiacuta atat in regim de functionare la sarcina nominald cat si in regim de mers
in gol, pornire, functionare cu rotor calat, programul furnizand si consumul de materiale
necesar constructiei motorului.

Programul genereaza un fisier personalizat cu datele de proiectare ale motorului asincron
trifazat de tractiune analizat, care confine: date generale; date stator; date rotor; consum de
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materiale; functionare la sarcina nominald; functionare la mers in gol; pornire; functionare cu
rotor calat; date detaliate la functionarea la sarcind nominald; dispunerea Tnfagurarilor.
Software-ul folosit pentru analiza motorului studiat - ANSYS® RMxprt permite introducerea
in baza de date proprie, a curbei de magnetizare pentru materialul magnetic ales, precizandu-
se coordonatele punctelor sale, alocandu-i-se un nume, modificarile fiind preluate automat in
baza de date. Pentru revenirea la varianta initiald trebuie notate setdrile initiale si acestea se
refac manual de la tastatura.

Programul genereaza de asemenea o serie de curbe, pentru analiza carora permite o serie de
facilitati, cum este de exemplu afisarea valorii maxime:

- variatia randamentului functie de viteza, n = f(n);

- variatia factorului de putere functie de vitezd, cosp = f (n);

- variatia puterii de iesire (utile) dezvoltate functie de viteza, P, = f{(n);

- variatia cuplului dezvoltat functie de vitezd, M = f{n) (Fig. 2);

- variatia curentului de alimentare din Tnfasurarea statorica, functie de viteza, I = f{(n) (Fig.
3).

2.2 Modelarea si simularea cu ANSYS® Maxwell 2D/3D Design a campului electromagnetic
din motorul studiat

Astfel proiectul realizat n urma analizei cu ANSYS® RMxprt a fost transferat in ANSYS®
Maxwell (2D/3D), unde au fost definite materialele, conditiile la limita, incluzand aici si
cazurile de simetrie, excitatiile si apoi putand fi cuplat cu topologia circuitelor pentru o
analizd electromagnetica variabild Tn timp necesara unui proces complex de optimizare
multicriteriala [7].

ANSYS® Maxwell Design este unul dintre cele mai evoluate software de simulare a cAmpului
electromagnetic destinat inginerilor angrenati in proiectarea si analiza 2D si 3D a
dispozitivelor electromecanice si electromagnetice, precum si a motoarelor, dispozitivelor de
actionare, transformatoarelor, senzorilor si bobinelor.

Acesta utilizeazd metoda elementului finit (MEF) pentru a rezolva analize cu campuri statice,
in domeniul de frecventd si timp variabil pentru cAdmpuri electromagnetice si electrice. Un
beneficiu cheie al solutiei software ANSYS Maxwell Design 1l reprezinta usurinta in utilizare,
astfel solutionarea este realizata in mod aproape automat, fiind necesard doar definirea
geometriei, a proprietatilor de material i a conditiilor la limita [8], [9].

2.3 Rezultate si concluzii privind optimizarea motorului studiat

Exista o valoare optima pentru care un anumit criteriu de optimizare se minimizeaza, acesta
putand fi: costul de fabricatie, costul de exploatare, costul total, curentul de pornire,
dimensiunile de gabarit, consumul de materiale active, pierderile totale, sau o anumita
categorie de pierderi (de exemplu pierderile din infasurarea (barele) rotorului).

Functia obiectiv avuta in vedere la proiectarea optimald a motoarelor asincrone de tractiune
este C; - costul total minim al masinii.

In studiile de optimizare realizate se au in vedere si alte criterii importante in proiectarea
motorului:

- criteriile costuri (Cy - cost de fabricatie, C. - cost de exploatare);

- criteriile caracteristici de functionare (1 - randament, cosp - factor de putere, k, - factorul
de saturatie magnetica);

- criteriile dimensiuni de gabarit (Dy cyerior - diametrul exterior al masinii, /; - lungimea
totala a masinii);

- criteriile consumuri de materiale (m,, - masa motorului, mc, - consumul de cupru, mg, -
consumul de fier);
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- criteriile pierderi importante (pc, - pierderile in cupru (pierderi Joule in Infasurarea
statorica si rotoricd), pr, - pierderile principale 1n fier, p, - pierderi suplimentare in fier).
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Cantitatile utilizate (masele) de cupru si tabla silicioasa sunt calculate in cadrul analizei cu
ANSYS® RMxprt, folosindu-se urmatoarele valori pentru densitatile masice: pcys = 8900
kg/m3— densitate cupru utilizat la infisurarea statoricd; pcys = 8933 kg/m3— densitate cupru
utilizat la infisurarea rotorica (bare rotorice + inelul de scurtcircuitare); pg. = 7872 kg/m’-
densitate otel (tabla silicioasd) utilizat la stator si rotor.

Mai departe, ANSYS® Maxwell Design va genera automat o retea de elemente finite (mesh),
adaptata tipului de analizd ales. Aceasta adaptare automatd a procesului de discretizare
elimind complexitatea etapei de pre-procesare imbunatatind astfel eficienta intregului proces
de analiza. Un element cheie in ANSYS® Maxwell Design il reprezinta posibilitatea de a
genera modele de inaltd fidelitate si de a utiliza conditii de simetrie in scopul reducerii
timpului de solutionare.

Cu ajutorul acestui program se obtine atat modelul integral care poate fi vizualizat in Fig. 4,
dar se pot selecta si diferite regiuni ale motorului in functie de necesitéti (ansamblul stator -
intrefier - rotor - arbore; ansamblul stator - intrefier - rotor; stator, rotor (Fig. 5) etc.).

. 0 150 "~ 300 (mm)
Fig. 4. Interfata Maxwell 3D - modelul 3D generat In regim tranzitoriu al motorului studiat.

Se pot reprezenta grafic criteriile de optimizare analizate in functie de fiecare dintre
variabilele alese dimensiuni constructive / solicitari electromagnetice.

S-au facut simulari pornindu-se de la configuratia originald a motorului, caracterizata de
urmatoarele date:

- Diametrele: diametrul exterior al statorului, Dy, = 520 mm; diametrul interior al statorului,
Dg; = 330 mm; diametrul exterior al rotorului, D,, = 327 mm; diametrul interior al rotorului,
D,;=125 mm.

- Numarul de crestaturi statorice: Z;= 60

- Aria geometricd a crestaturii: Sery reaz = 349,68 mm?; sectiunea conductorului de cupru

Scw =k roaa = 0.57-349.68 =199,32mm” (k,. = 0,57 coeficientul de umplere a crestaturii
statorice).
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Pasul dentar statoric (la nivelul intrefierului): ¢, =2D /Z =17,78 mm.

- Dimensiunile crestaturii statorice sunt conform Fig. 1a.

- Dimensiunile jugului statoric: indlfimea jugului statoric, hj, = 57,4 mm.

In cadrul optimizirii dupa variabilele dimensiuni constructive se prezinti ca exemplu studiul
optimizarii dupa o singura variabila.

Toate marimile aferente motorului rezultate in urma unei proiectari traditionale (cunoscute
conform literaturii de specialitate) sunt considerate in continuare ca marimi de referinta (de
raportare). Aceste marimi au fost obtinute in urma unei analize cu ANSYS® RMxprt a
motorului studiat.
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Fig. 5. Interfata Maxwell 3D - modelul 3D generat in regim tranzitoriu al rotorului, pentru motorul
studiat.

a) Optimizarea in raport cu By, - latimea istmului crestaturii statorice

Pentru inceput, este indicat sa se realizeze simuldrile numerice in element finit ale motorului
existent, fara modificdri constructive. Dupd aceea se pot modifica anumiti parametri
constructivi si se vor face modelarile numerice in toate aceste cazuri.

S-au simulat motoarele avand By, = (7,9...10,7) mm care reprezinta o variatie de + 15 % fata
de valoarea de referintd cunoscutd By, = 9,3 mm. S-a ales pasul de variatie al acestei marimi
0,5 mm (7,9 mm; 8,4 mm; 8,9 mm; 9,3 mm; 9,8 mm; 10,4 mm; 10,9 mm).

Trebuie facutd observatia ca in acest caz By, este si lafimea crestaturii statorice iar modificarea
acesteia fara alte restrictii (de exemplu mentinerea solenatiei n crestaturd) este un scenariu
interesant si util, dar poate duce la dezechilibrari in functionarea motorului (instabilitate
termica, saturatii excesive, solicitari mecanice suplimentare etc.) sau dimpotriva o constructie
supradimensionatd, iar variantele rezultate pot prezenta abateri semnificative.
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Se face mentiunea ca programul permite doud optiuni: sa se fixeze numai variabila modificata
sau sa se fixeze toate variabilele.

Astfel pentru exemplificare in Fig. 6 se prezintd interfata Maxwell 2D prin care s-a selectat
valoarea minima atribuita 1atimii istmului crestaturii statorice, Bz = 7,9 mm.

Iar 1n Fig. 7 si Fig. 8 pentru aceastd configuratie modificatd a motorului, se prezinta harta
valorilor inductiei magnetice inductoare, dintr-o sectiune transversald si respectiv un spectru
al liniilor de cAmp magnetic inductor.

Similar s-a procedat in cazul celorlalte motoare simulate, atribuindu-se latimii istmului
crestaturii statorice, celelalte valori mentionate By, = (7,9...10,7) mm.

Rezultate obtinute in etapa de postprocesare In urma rezolvarii problemei 2D de camp
electromagnetic cu ajutorul metodei elementului finit (utilizand programul ANSYS®
Maxwell 2D) pentru regimul tranzitoriu constau in obfinerea variatiei in timp a catorva
marimi de interes general cum ar fi: cuplul dezvoltat de motor; pierderile tehnologice pentru
infasurarea statorica; curentul din infagurarea statorica pe fazele A, B si C, etc. ale caror valori
maxime s-au reprezentat functie de parametrul dupa care se poate face optimizarea, By, -
latimea istmului crestaturii stator (Fig. 9).
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Fig. 6. Interfata Maxwell 2D - selectare valoare By, - latimea istmului crestaturii statorice
(Bs2= 7,9 mm - valoarea minima atribuita).
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Fig. 7. Harta inductiei magnetice Intr-o sectiune transversala pentru configuratia modificata a
motorului (B, = 7,9 mm - valoarea minima atribuita).
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L HsD 25 mm 2.5mm Slot openi 155
HsD1 0 mm Omm Slot closet
Hs1 25 mm  |2.5mm Slot wedgr L=
Hs2 326 mm 32 Bmm Slot body | 110
Bs0 953 mm 5. 3mm Slot openil
Bs1 133 mm133mm Slot wedgr 0.87
T T ENETNETTY -
o- n — — Clos bmdt
< >
[~ Show Hidden

o]

Cancel | ‘

R Ifﬂ‘iﬁ;t

Fig. 8. Spectrul liniilor de camp magnetic intr-o sectiune transversala pentru configuratia modificata a
motorului (B, = 7,9 mm - valoarea minima atribuita).

MaxTorque_Bs2 StatorBs2 4
640.00
635.00 4
1
1 Curve Infa fractions 2.000000
630.00 | = 1’”5.;‘};’:“;‘:;?“91 Torque) | | max(Torque) [NewtonMeter]
Sy Sefup? : Transient 610629101
1 Movina 1T Bs2=7.9mm'
= max(Moving1.Torque;
Setupt Trtansien(g ue) max(Torque) [NewtonMeter]
5 Bs2=3 4mm' Setup1 : Transient 617087651
% 1 —— max(Moving1.Torque) R
5 Setup - Transient max(Torque) [NewtonMeter]
=8.9mm Sefup? : Transient 622.802413
£ 625.00 e
E ] max(Moving? Torque) || Bs2=8 mm’
- Setup1 Tra_nsianl max(Torque) [NewtonMeter]
> Bs2=9 3mm Setupd - Transient 626841523
max(Moving 1 Torque) | 8s2=9 3mmr
1 g:‘zuj’,; 47“_"5'3“‘ max(Torque) [NewtonMeter]
620.00 =2 A4mm Selup1 - Transient 627.831884
Bl —— max(Moving1.Torque) || Bs2-="9 4mm"
e max(Torque) [NewtonMeter]
Moving! Torque) | S22 - Transiet 631836277
—— max(Moving?.Torque| = 5
Setup1 : Transient D e
1 Bs2=10 4mm’ max(Torque) [NewtonMeter]
] Sefup? : Transient 636.376013
615.00 — max(Moving1 Torque) || 5P ;
Setup1 : Transient Bs2-"10.4mm
1 Bs2="10.9mm" max(Torque) [NewtonMeter]
—— max(Moving!.Torque) | | Setup1 : Transient 638.253827
Setup - Transient Bs2<'10.9mm’
|
61000 — — — —— —
190 840 890 940 990 10.40 1090
Bs2 [mm]

Fig. 9. Curba de variatie a cuplului maxim dezvoltat de motor, 1n functie de variabila B, - latimea
istmului crestaturii statorice.

In Tabelul 1 si Tabelul 2 sunt centralizate valorile puterilor si pierderilor de putere si respectiv
consumurilor de materiale active obtinute pentru motoarele simulate, carora li s-au atribuit
valorile mentionate pentru latimea istmului crestaturii statorice, By,.
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Tabelul 1. Puteri si pierderi de putere functie de By,

Power_Bs2
1 2 3 4 5 5 7 B
B2 [mm] 7.900000 2 400000 #.900000 9300000 9.400000 9500000 10400000 10900000
SELELTERTREALY 475.27000 471431000 169444000 467.991000 467.577000 455654000 465.260000 464160000
Seiup . Performance
::Curuzhmrd:rhm 54339500 56509900 B8, 161900 53 AFA00 &0 904700 T1.631300 T3 565500 75 553900
F1 - Perfarmance
NoLoadinpLiPowerParam eter [KIV] 5248300 5240010 5254370 £154010 5265280 5282130 6306550 300830
Saup1 : Parformancs
MoLeadlianCoreLossParameter [m] TE.633600 F7.FH 000 70470000 g0.013300 00232100 24704000 02276700 95018500
Sefup1 : Performance
CutpstFaweiParameter [kW] 470, 504000 430.034000 430004000 430,07 5000 430.050000 430.059000 429.965000 429 9000
Saupt - Performance
Rnto N mic ssPaEmeles Wl & o8 100 5 B0 411290 o 335180 o 320230 & 25150 11070 135590
Zsiup1 : Performancs
Statorfihmi.nezSaramater (<] WERTI 26045300 26.355000 23030000 23067500 T1E55600 21482300 20450800
Sefup1 : Performance
SragloasPaamsier [4] 4300000 4300000 4300000 4300000 4300000 4300000 4300000 4300000
Saupt - Performance
TUL&ILD.SSPH'&MMEIIEW'] 45033200 41 0196900 38 440600 37 916000 3T 9PAR0D 36 554900 35315000 34 240300
Zsiup1 : Performancs

Tabelul 2. Consumuri de materiale active functie de B,

Material Consumption_Bs2
1 2 3 1 B B 7 5
fis2 [mm) 7.900000 5400000 8 300000 9 300000 9 400000 3900000 10 400000 10.900000
T DLONOC SNt 100 17989400 20451500 21814500 23290700 23302000 20973800 | 26678000 28544500
Setup! : Parformance
arameter kel 445 pesogo 442 BE9000 442,863000 442850000 442860000 442060000 | 4420650000 442859000
Setup1 ; Performance
i L] [kal = = = 4 "
o ot 255 53000 263 284000 250 725000 245570000 246156000 | 245587000 | 243078000 240449000
Bl hite s mobit st 131 32 768500 32.758500 32 768500 2768500 32.758500 32763500 32 768500 32.768500
Setup |1 : Performance
fiaca s, Muel i St st oy 201482000 201.462000 201482000 | 201432000 201482000 201432000 | 201482000 201432000
Setup1  Parformance
ey i E ] 161.540000 161 640000 161.540000 161.540000 161.640000 161540000 161.640000 161540000
Setup! : Parformance
ing L ightParameter [kg] & ™ & & 2 4 4974 c 44727
o 14427100 14427100 14427100 14427100 14427100 14427100 14427100 14427100
TotaiNetWelghtParametor [kal 472 588000 472 401000 471 278000 470 896000 470194000 489288000 | 4EAL32000 | 467720000
Setup! : Performance

Similar se pot reprezenta grafic in raport cu variabila By - latimea istmului crestaturii

statorice si alte criterii de optimizare, cum ar fi:

- pierderi de putere (Tabelul 1);

- consumul de materiale active (mc,, mg., my) ale motorului asincron de tractiune feroviara
(Tabelul 2).

Cresterea latimii istmului crestaturii statorice, scoate in evidentd urmatoarele:

- avantaje: creste cuplul maxim dezvoltat de motor cu 4,52 % conform valorilor prezentate in
Fig 9; scad: puterea absorbitd, pierderile Tn infisurarea statoricd/rotorica si pierderile totale
(Tabelul 1), masa miezului statoric, masa totala (Tabelul 2).

- dezavantaje: cresc pierderile tehnologice pentru infisurarea statorica, pierderile in miez
(Tabelul 1), consumul de cupru statoric (Tabelul 2), curentul maxim (absorbit de motor) din
infasurarea statorica pe toate cele trei faze A, B si C.

b) Optimizarea in raport cu Hyy - indltimea istmului crestaturii statorice

S-au simulat motoarele avand Hyo= (2,13...2,87) mm care reprezinta o variatie de + 15 % fata
de valoarea de referintd cunoscutd Hyy = 2,5 mm. S-a ales pasul de variatie al acestei marimi
0,1 mm (2,13 mm; 2,23 mm; 2,33 mm; 2,43 mm; 2,53 mm; 2,63 mm; 2,73 mm; 2,83 mm).

De asemenea tot pentru exemplificare in Fig. 10 se prezinta interfata Maxwell 2D prin care s-
a selectat valoarea maxima atribuita Inaltimii istmului crestaturii statorice, Hy = 2,83 mm.
Iar in Fig. 11 pentru aceasta configuratie modificatd a motorului, se prezinta harta valorilor

inductiei magnetice inductoare, dintr-o sectiune transversala.
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Din Fig. 12 1n care se poate vedea curba de variatie pentru cuplul maxim dezvoltat de motor
in functie de variabila Hy - Tndltimea istmului crestaturii statorice, se constatd ca, cuplul
maxim dezvoltat de motor are valoarea minima pentru Hyp = 2,5 mm - valoarea de referinta
cunoscuta, care corespunde configuratiei originale a motorului.

Pentru valori mai mici si respectiv mai mari decat Hyo = 2,5 mm, se constata ca, cuplul maxim
dezvoltat de motor, creste sensibil (avand o crestere maxima cu = 0,22 % fata de valoarea
minimd) pe masura ce creste ndltimea istmului crestaturii statorice.

Cresterea Tnalfimii istmului crestaturii statorice conform Fig. 12, scoate 1n evidentd
urmatoarele:

By Tune - ShatorHs!

W Redtima [ Acoumults  Vaishior: | fyalsk

®

S Sehips Ture

W Browse availle vaiaions (3]

1 Snap chenged venshie 2=
 Griap al varisbier
L T | _i )
Gercm = -
Flese: 4]

Fig. 10. Interfata Maxwell 2D - selectare valoare Hy, - indl{imea istmului crestaturii statorice
(Hy = 2,83 mm - valoarea maxima atribuita).

T Rs Tuine - datarts
[ Redlime [ Bccurule Yo | Avaiase
| Sim Sekupe Ture
I Sesicn
R
28 -
¥ Bioase avaichie vanalions [3] e
" Enap charged wariable m &
# £pap al variabie: 3
| T__mc | it =
| Eave Fever =T
Time = 100.00000ms | T
Speed = 2678.2500001mm
Position = 166.2500000eg 5 I _‘._J _I

Fig. 11. Harta inductiei magnetice Intr-o sectiune transversald pentru configuratia modificata a
motorului (Hy = 2,83 mm - valoarea maxima atribuita).
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- avantaje: creste sensibil cuplul maxim dezvoltat de motor asa cum se poate observa din
Fig. 12 si scade curentul maxim absorbit de motor pe faza C, fatd de valoarea
corespunzatoare pentru inaltimea istmului crestaturii statorice Hy = 2,5 mm - valoarea de
referintd cunoscutd care corespunde configuratiei originale a motorului, asa cum se poate

observa din Fig. 13.

627.50

MaxTorque_Hs0 StatorHs0

‘,\

627.25 —

¥1 [NewtonMeter]

" = =

Curve Info

— max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0=2.13mm’

max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0="2 23mm"

—— max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0="2 33mm"

max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0="2 43mm"

max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0="2 56mm"

— max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0="2 63mm"

— max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0="2 63mm"

— max(Moving1.Torque)
Setup1 : Transient
Hs0="2 73mm"

—— max(Moving1.Terque)
Setup? : Transient
Hs0=2.83mm"

max(Maving1.Torque)_1
Setup? : Transient

£ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
238 250 263 275 2
Hs0 [mm]

Fig. 12. Curba de variatie a cuplului maxim dezvoltat de motor, in functie de variabila Hj, - inaltimea

istmului crestaturii statorice.
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7 —— max(Current(PhaseC))
Setup1 : Transient
Hs0="2.33mm"
max(Curreni(PhaseC))
Setup? : Transient
Hs0=2.43mm"
max(Current(PhaseC))
Setup1 : Transient
Hs0=2.5mm"
—— max(Current(PhaseC))
Setup’ : Transient
Hs0=2 53mm"
i —— max(Current(PhaseC})
e Setup1 - Transient

143635 |

486.30

Y1Al

Hs0=2.63mm’
— max(Current(PhaseC))
Setup1 : Transient
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—— max(Current{PhaseC))
Setup1 : Transient
Hs0=2.83mm’

486.15 Setup1 - Transient
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&
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213

T I T
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Fig. 13. Curba de variatie a curentului maxim din infasurarea statorica pe faza C, in functie de
variabila Hy, - indltimea istmului crestaturii statorice.

- dezavantaje: creste curentul maxim absorbit de motor, acesta avand valori minime pe fazele
A si B, pentru ndltimea istmului crestaturii statorice Hy = 2,5 mm - valoarea de referinta
cunoscuta care corespunde configuratiei originale a motorului si de asemenea cresc pierderile
in miez asa cum se poate observa din Fig. 14, in care au fost reprezentate curbele de variatie
corespunzatoare valoarii maxime atribuite indlfimii istmului crestaturii statorice si uneia din
valorile inferioare atribuite acesteia.
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SolidLoss
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i SolidLoss
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g ] —— SolidLoss
z Setup : Transient
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Fig. 14. Curbele de variatie ale pierderilor in miez, in raport cu variabila Hy, - Tnaltimea istmului
crestaturii statorice, in functie de timp: Hy, = 2,83 mm - valoarea maxima atribuita (albastru); H=
2,43 mm (maron).
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3. CONCLUZII

Originalitatea acestei lucrari constd tocmai In argumentarea de catre autori a necesitatii de a se
introduce Tn mod obligatoriu in cadrul procesului de proiectare a motoarelor asincrone (cu destinatii
speciale) a unei etape de simulare numericd si optimizare. In acest sens acestia propun si
exemplificd proceduri clare, logice si consistente privind simularea numericd a acestor
motoare asincrone prin utilizarea a o serie de produse ANSYS Electronics Desktop (analizd cu
ANSYS® RMxprt, simularea cAmpului electromagnetic cu ANSYS® Maxwell 2D/3D Design
etc.).

Studiul de caz prezentat de autori sistematizeazd anumite proceduri actuale de proiectare a
maginilor asincrone cu destinatii speciale, asa cum este motorul asincron trifazat de tractiune,
folosind in acest sens suporturile software moderne ANSYS Electronics Desktop.
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Acest studiu se va continua cu crearea modelelor de simulare utilizand editorul schematic de
circuite (Schematic Editor) din interfata ANSYS Simplorer. Simularea propriu-zisa a schemei
echivalente se va face utilizdnd setarile necesare pentru tipul de analiza standard urmarit in
care modelele de proiectare sunt evaluate cu un software de simulare specificat. Astfel in
etapa de postprocesare se pot obtine rezultate pentru o serie de caracteristici corespunzatoare
analizei tranzitorii in cazul pornirii motorului asincron (de exemplu pornire prin conectare
directd la retea). Se va folosi de asemenea posibilitatea de cuplare a programului de simulare
Maxwell 2D/3D cu platforma de analiza de sisteme Twin Builder.

Cu Twin Builder se pot realiza analize pentru sisteme complexe cum este sistemul electric de
tractiune, acesta oferind posibilitatea de a integra rezultatele multiple si diferite ca si domeniu
de analiza intr-o singura platforma in vederea anticipdrii functiondrii acestui sistem complex.
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