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Cuvinte cheie: motor de cuplu de curent continuu cu unghi limitat, masini electrice speciale,
model fizic, model matematic, analizd numerica, model bidimensional, model tridimensional,
metoda elementului finit, proiectare optima, camp electromagnetic, transfer de caldurd,
regresie liniard, abatere relativa, abatere absoluta, spatiu, vid, ROSA, ESA, EM, QM, model
experimental, DC-LATM.

STRUCTURA CAPITOLELOR TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat “Modele numerice si experimentale de camp electromagnetic si transfer de
caldurda in masini electrice speciale” este structuratda in 7 capitole, concluzii, anexe si
bibliografie.

Capitolul 1, “Introducere”, prezintd notiuni introductive despre motoarele de curent continuu
cu unghi limitat — DC-LATM si este alcatuit din trei subcapitole. 1.1. “Motorul de cuplu de
curent continuu cu unghi limitat” este primul subcapitol si prezinta situatia si tipurile de
DC-LATM fabricate pe plan national si mondial. Al doilea subcapitol, 1.2. “Particularitati si
avantaje ale DC-LATM?” prezinta structura, avantaje, particularitati si caracteristici tehnice ale
DC-LATM. Tn ultimul subcapitol, 1.3. “Aplicatii ale DC-LATM”, sunt evidentiate aplicatiile
acestor tipuri de motoare.

In Capitolul 2, “ETAPE DE MODELARE”, se trateazi modul de abordare in analiza unei
probleme. Subcapitolul 2.1, “Modelarea problemelor de cdmp electromagnetic si transfer de
caldura in motoare de tip DC-LATM?”, prezinta etapele de rezolvare al problemelor de camp
electromagnetic si transfer de caldura. Subcapitolele 2.2 ,,Problema de camp electromagnetic”
si 2.3 ,Probleme de transfer de caldura in DC-LATM” trateazd problemele de camp
electromagnetic si transfer de caldura. In sectiunile 2.2.1, 2.2.2 si 2.3.1, se stabilesc ipotezele
fizice simplificatoare ale analizei si regimul de functionare. Sunt identificate principalele
marimi fizice care caracterizeazd functionarea DC-LATM. Sunt prezentate relatiile de
dependenta intre marimile determinate la modelul fizic si exprimarea sub o forma matematica
consitenta (existenta unicitatea solutiei). Informatii se gasesc in ANEXA Al.

Capitolul 3, “Modelarea motoarelor de curent continuu de cuplu cu unghi limitat”, este dedicat
modelelor numerice pentru DC-LATM. Subcapitol 3.1. “Introducere” prezinta calculul unor
marimi si caracteristici specifice DC-LATM folosind un pachet de programe. Al doilea
subcapitol 3.2. “Proiectarea DC-LATM-S” descrie modelarea numerica si rezultatele obtinute
pentru un DC-LATM considerand doua solutii constructive. Subcapitolul 3.3. “Motor de cuplu
de curent continuu cu unghi limitat tip DC-LATM-CR” trateazd modelarea numerica si
rezultatele obtinute pentru acest tip de motor. Descrierea si formularea problemei, prezentarea
particularitatilor fiecarui motor, rezultatele studiului numeric si interpretarea acestora sunt
realizate pentru fiecare dintre cele doua modele DC-LATM.

Capitolul 4, “ Motor de cuplu de curent continuu cu unghi limitat tip DC-LATM-CI-C”, descrie
modelele numerice pentru un caz particular de DC-LATM, ales pentru caracteristicile speciale
constructive pe care le prezintd. Subcapitol, 4.1. “Modelul bi-dimensional al DC-LATM-CI-
C”, prezinta particularitatile, analiza numerica si rezultatele de modelare obtinute pentru DC-
LATM-CI-B si DC-LATM-CI-C. Este prezentata analiza numerica a influentei solutiilor
constructive ale rotorului asupra caracteristicii cuplu-unghi pentru DC-LATM-CI-B si DC-
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LATM-CI-C. S-au analizat diferite variante ale rotorului prin redimensionarea magnetilor de
intarire a campului si s-a calculat abaterea caracteristicii cuplu-unghi fata de caracteristica
ideald si fata de simetrie. Rezultatele obtinute sunt prezentate si analizate. Tn cel de-al doilea
subcapitol, 4.2. “Modelul tri-dimensional” sunt analizate numeric modele 3D care elimina
anumite ipoteze simplificatoare ale modelului 2D si care utilizeaza elemente finite de tip
“infinit”.

Capitolul 5 “Modelarea termica a unui motor de cuplu de curent continuu cu unghi limitat tip
DC-LATM-CI-C” are drept obiectiv evaluarea comportamentului termic al motorului analizat
in Capitolul 4. Tn Subcapitolele: 5.1. “Introducere”, 5.2. “DC-LATM-CI-C montat intr-un
dispozitiv din inox nemagnetic — Varianta 17, 5.3. “DC-LATM-CI-C montat intr-un dispozitiv
din inox nemagnetic — Varianta 2”, 5.4. “DC-LATM-CI-C montat in carcasd”, 5.5. “Rezultatele
experimentale test termic “DC-LATM-CI-C. Comparatia rezultatelor numerice cu rezultatele
experimentale”, sunt studiate numeric diferite dispozitive pentru montaj. Primele doua variante
considera motorul montat in dispozitive realizate din inox nemagnetic. Alta varianta considera
motorul montat in carcasa, fara sa fie integrat in sistem. Studiul termic este validat de
experiment si permite stabilirea timpului in care temperatura din infasurari ajunge la valoarea
maxima admisa.

In Capitolul 6 este studiat un DC-LATM pentru aplicatii militare si acrospatiale, referitor la
materiale si flux tehnologic. Aceste informatii reprezinta intrarile pentru analiza acestui tip de
motor pentru aplicatii spatiale. Studiul este completat de etapele procesului tehnologic pentru
DC-LATM-CI-D si DC-LATM-CI. ANEXELE A2 + A8 ofera informatii suplimentare.

Capitolul 7 prezinta modele experimentale pentru doua DC-LATM, supuse unui set de
masurdtori si incercari specifice DC-LATM (obtinerea caracteristicii cuplu-unghi pe domeniul
de lucru). Datele experimentale obtinute in urma masuratorilor pentru DC-LATM-CI-C sunt
comparate cu rezultatele numerice pentru validarea modelelor numerice.

Tn ultimul capitol, 8, se evidentiaza concluziile generale ale cercetirii stiintifice si a rezultatelor
obtinute in aceastd teza in domeniul motoarelor de tip DC-LATM, contributiile personale la
aceasta lucrare si perspectivele de dezvoltare ulterioara.
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CAPITOLUL 1 INTRODUCERE

Tn acest capitol este prezentat motorul de cuplu de curent continuu cu unghi limitat, cu
particularitati, avantaje si aplicatii.

1.1. Motorul de cuplu de curent continuu cu unghi limitat

Motoarele de curent continuu se folosesc datorita avantajelor oferite prin caracteristica
mecanicd natural liniard si suficient de rigida. Acestea sunt proiectate sa functioneze in
constructia “direct-drive”, sunt montate direct pe axul de actionare: jugul rotoric pe care sunt
plasati magnetii are si rolul de arbore al motorului.

Acest tip de motoare este folosit predominant pentru controlul precis al miscarii si este
dezvoltat pentru aplicatii in care rotirea pe un anumit domeniu unghiular este principala cerinta.
Aceste motoare au anumite avantaje: inertia mica, functioneaza la viteze mai mari, disipa mai
bine caldura si sunt mai fiabile. Dezavantajul major este costul ridicat al sistemelor de control
insa acesta este evitat prin folosirea unui tip de motor de cc fara perii, numit motor de cuplu de
curent continuu cu unghi limitat (DC-LATM). Acesta face parte din categoria motoarelor
electrice speciale care se deosebesc de masinile electrice clasice prin constructie, caracteristici
s aplicatiile la care se folosesc.

La baza cercetarii DC-LATM este analiza situatiei actuale a acestor tipuri de motoare [1]. S-a
studiat piata actuald pentru aceste tipuri de motoare, ludndu-se in considerare, printre altele,
caracteristicile evidentiate de [2-5].

1.2. Particularitati si avantaje ale DC-LATM

Montat intr-un sistem de actionare, DC-LATM este un actuator electromecanic cu unghi
limitat. Avand o structurd simpla formatd din doud subansambluri, stator si rotor, DC-LATM
prezinta fiabilitate ridicatd. Avantajele acestui tip de motor sunt: cuplu de agatare foarte redus,
acceleratie unghiulara mare, densitate de putere mare, eficienta ridicata etc.

1.3. Aplicatii ale DC-LATM

Acest tip de motor este utilizat in diferite aplicatii in care gabaritul si greutatea sistemului
constituie o prioritate (sisteme de control, aplicatii aerospatiale, orice sistem care necesita
domeniu de rotatie limitata, tehnica militara etc).

CAPITOLUL 2. ETAPE DE MODELARE
2.1. Camp electromagnetic si transfer de caldura in motoare DC-LATM

Etapele rezolvarii problemelor de camp electromagnetic si transfer de caldura sunt modelul
fizic, modelul matematic asociat si rezolvarea acestuia, prin metode analitice, numerice sau
hibride. Modelarea numericd este utilizatd in studiul, stabilirea solutiei constructive si
proiectarea a trei variante de motor DC-LATM. Primul motor, DC-LATM-S, are
caracteristicile tehnice specifice TQR-10/2-0.35 [4]; DC-LATM-CR are cuplu ridicat si
prezinta caracteristicile tehnice specifice TQR-18-1.06-2CH; iar al treilea motor, DC-LATM-

8
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Cl, este prevazut cu magneti de intdrire a cdmpului magnetic si prezintd caracteristici tehnice
specifice TQR-16/2-0.35 si TQR-16/2-0.35-C. Parametrul principal al acestora este cuplul
maxim pe un domeniu unghiular dat, implicit caracteristica cuplu — unghi. Analiza numerica
ofera diverse avantaje, printre care si reducerea numarului de incercari (prototipuri) precum si
costurile de fabricatie.

2.2. Problema de camp electromagnetic

Modelul fizic reprezinta etapa in care se identifica legile (care descriu principiul de functionare
al DC-LATM) impreuna cu marimile fizice aferente.

2.2.1. Model fizic

Tn acest subcapitol este formulati, (2.1a), si rezolvati problema de camp electromagnetic Tn
regim magnetic stationar pentru DC-LATM. Sursele de cdmp magnetic sunt infasurarile
statorice si magnetii permanenti de excitatie.

Teoremele generale ale campului electromagnetic

Tn aceastd sectiune sunt prezentate teoremele generale ale impulsului electromagnetic si ale
energiei electromagnetice.

Interactiuni in camp electromagnetic

Echilibrul termic al unui sistem cu exteriorul sau este exprimat de Principiul zero a
termodinamicii (Maxwell).

2.2.2. Model matematic pentru problema de camp electromagnetic in DC-LATM

In regim magnetic stationar (corpuri imobile, marimi constante in timp) legile cAmpului
magnetic sunt:

divB = 0 = B = rotA, — legea fluxului magnetic
B =fH + y,M, = H = i"*(B — yyM,) — 6 (v x B) — legea de material
0 (2.1)
rotH = ] = rot(i~'rotA) — ¢ Q/ xB) =]+ rot(ﬁ‘lqup) — legea circuitului magnetic
=0

Utilizand potentialul magnetic vector, A, legea circuitului magnetic devine

M
rot ro:A =]J +rot HOTP. (2.1a)

In analiza numericid a DC-LATM intereseaza inductia magnetica, B, Tn circuitul magnetic al
motorului si caracteristica cuplu functie de unghi, pe domeniul de lucru al DC-LATM
(Capitolele 3 si 4). Cuplul electromagnetic, Mo [Nm] este parametrul principal al DC-LATM
si este calculat utilizand tensorul tensiunilor Maxwell [11, 12]

n,T, = —n,(H-B) + (n, - )BT, (2.2)
M, = 952(1‘ — 1) X (ny - T,)dS, (2.3)

unde r, este raza in raport cu axa de rotatie, iar X este frontiera.
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2.3. Probleme de transfer de caldura in DC-LATM

Modelul fizic reprezinta etapa in care se identifica legile (care descriu transferul de caldura in
motoarele DC-LATM studiate) impreuna cu marimile fizice caracteristice.

2.3.1. Model fizico - matematic

Transferul de caldura se realizeaza prin trei mecanisme: conductie termica (medii materiale),
convectie termica (medii fluide) si radiatie termica intre suprafetele corpurilor.

Conductia termica
Ecuatia conductiei termice este (legea lui Fourier)

q’,,,, % —kVT, (2.4)

unde q”_ ., [W/m?] este viteza (rata) de transfer de cildurd, k [W/mK] este conductivitatea

termicd, VT [K/m] este gradientul de temperatura. Transferul de caldura prin conductie termica
se realizeaza de la temperatura mai mare spre temperatura mai mica (T1 > T»).

Convectia termica
Transferul de caldura dintre un corp solid si un fluid este dat de (legea lui Newton)
qgonv = h(Tw - Too)i (2.5)

unde T,, este temperatura termodinamica a suprafetei corpului solid, T,, este temperatura

n

fluidului (rezervorului), qZ,,., [W/m?] este fluxul termic convectiv, si h [W/m? K] este
coeficientul de transfer termic convectiv.

Radiatia termica

exprima fluxul de caldura maxim la care radiatia termica poate fi emisa de suprafata unui corp,
numit radiator ideal sau corp negru (legea Stefan-Boltzamann) [11]

qs5p = 0T, (2.6)
unde Ts este temperatura absoluta a suprafetei corpului si o este constanta Stefan - Boltzamann
(0 = 5.67 X 1078W/m?K*).

Fluxul de céldura radiativ emis de o suprafata reala, ,,gri”, este o fractie a celei emise de
suprafata neagra

qspp = 0Ty, 2.7)
unde ¢ este emisivitatea.
Conditii de trecere (interfata) si la limita (frontiera)

Transferul de caldura in DC-LATM este produs prin conductie termicd, convectie termica i
radiatie termicda. Sunt elaborate si analizate modelele matematice pentru estimarea
temperaturilor in infasurdrile DC-LATM (sursad interna de cdldurd). Se considera regimuri
tranzitorii si stationare. Pentru DC-LATM sunt considerate modele 2D si 3D, Tamp = 22°C si
racire prin convectie naturald

—n+ (=kVT) = h(Tpy — T), (2.8)

10
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sau prin radiatie fata de mediul ambiant

—n - (=kVT) = h(Tiny — T) + (G — oT*), (2.9)
(1-¢€)G =], — eoT*, (2.10)

unde Tinf este temperatura de referintd, ¢ este emisivitatea suprafetei, Tamp €Ste temperatura
ambientald, Jo [Wm2] este radiozitatea suprafetei, G [W/m?] este iradiatia mediului ambiant.

Informatiile prezentate in acest capitol sunt folosite in Capitolele 3, 4 si 5 in modelarea
problemelor de camp electromagnetic si transfer de caldura pentru DC-LATM studiate.

CAPITOLUL 3 MODELAREA MOTOARELOR DE CURENT
CONTINUU DE CUPLU CU UNGHI LIMITAT

3.1. Introducere

Tn acest capitol au fost integrate modele numerice pentru DC-LATM folosindu-se Metoda
Elementului Finit [25].

3.2. Proiectarea DC-LATM-S

Acest tip de motor este in constructie “direct - drive”. Au fost analizate doud variante
functionale.

3.2.1. Solutia constructiva 1

Solutia constructiva DC-LATM-S este prezentata in Fig. 3.1,a. In circuitul magnetic se folosesc
materiale magnetice moi si dure pentru rotor si materiale magnetice moi pentru stator [4].
Problema de camp magnetic este rezolvatd pentru regimul stationar. S-a generat o retea de
discretizare tinand cont de geometria motorului, Fig. 3.2,a.

a) Domeniul de calcul. b) Reteaua de discretizare.

11
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20 4 1 1 1 I
A 151 [
15 ] L \ [
1.4 — ] /'/ \,\\ [
z ) \/ \ i
12 Z 7 || \ L
T / \ [
1 2 ) (45-+-135) grade \
= ] / \
f Y
0.8 i s / \
. _,r" \ -
0.6 1/ \
0.4 0 '/ \\\
02 0 50 100 150 200
Unghi [grade]
¥ s.25x10™
c) a=0° d) Caracteristica cuplu-unghi.

Fig. 3.1. a) Domeniul de calcul considerat pentru DC-LATM-S, Varianta 1;
b) Reteaua de discretizare; ¢) B [T] pentru o = 0°% d) Caracteristica cuplu-unghi.

Figura 3.1,c prezinta inductia magnetica. Caracteristica cuplu — unghi este redata in Fig. 3.1,d.

3.2.2. Solutia constructiva 2

S-a realizat a doua solutie constructiva, DC-LATM-S — A (Fig. 3.2,a). In circuitul magnetic se
folosesc aceleasi materiale magnetice. Reteaua de discretizare FEM este prezentata in Fig. 3.2,b.

|
|
g / % X r
7 AR

% / N X [
.=. /, N ‘.‘. ‘
C 6 / / Lo
/4 L.
,;:’/ Sohutie 1 \\ ‘
¥ 4 Solutic 2 NI
e — . A

0 40 160

80 120
Unghi [grade]
) Inductia magnetica. d) Caracteristici cuplu-unghi.
Fig. 3.2. a) Domeniul de calcul; b) Reteaua de discretizare; ¢) B, max. 1.57 T, min. 0 T;
d) Comparatia caracteristicilor cuplu-unghi.

12



Modele numerice si experimentale de cAmp electromagnetic si transfer de cdldurd in masini electrice speciale

Figurile 3.2,c si d prezinta inductia magnetica, respectiv caracteristica cuplu-unghi.

3.2.3. Modelarea tri-dimensionald

S-a realizat analiza numerica tri-dimensionald a DC-LATM-S considerand prima varianta a
acestuia. Figura 3.3,a prezinta partile constructive ale modelului utilizat in analiza numerica:
(1) pachetul de tole stator; (2) infasurarea statorului; (3) intrefierul, (4) magnetul, (5) arborele
rotorului si (6) domeniul de aer. Se folosesc materialele prezentate in analiza numerica a
modelului 2D. Se genereaza reteaua de discretizare, Fig. 3.3,b.

-‘

o v

Conditie la
limita: Izolat
magnetic

b)  Reteaua de discretizare.

201 : : B
1 Model 3D Model 2D
15] i
% ]
= 10] L
= ]
g |
o ]
5] L
0 ] T T T
0 50 100 150 200
Unghi [grade]
\ -
c)  Spectrul liniilor de cdmp magnetic. d) Caracteristica cuplu-unghi.

Fig. 3.3. a) Domeniul de calcul al DC-LATM-S; b) Reteaua de discretizare; ¢) Spectrul liniilor de cAmp,
max.1.37 T, min. 0 T; d) Caracteristica cuplu-unghi obtinuta din modelele 2D si 3D.

Figurile 3.3,c si d prezinta spectrul liniilor de cdmp magnetic, respectiv caracteristicile cuplu-
unghi. Abaterea valorii maxime a cuplului obtinut in modelul 2D fata de 3D este 21.03 %.
3.3.  Motorul de curent continuu de cuplu, cu unghi limitat tip DC-LATM-CR

In acest subcapitol se analizeazia DC-LATM-CR, un motor cu doui canale si care asigura rolul
a doua DC-LATM [4].

3.3.1. Modelarea bi-dimensionala

Analizand diverse cazuri ale solutiei constructive pentru acest tip de motor, rezulta solutia
redatd in Fig. 3.4,a. In constructia circuitului magnetic se folosesc materiale magnetice moi si
dure pentru rotor si materiale magnetice moi pentru stator [4]. Problema de cdmp magnetic este
rezolvata pentru regimul stationar. S-a generat o retea de discretizare tinand cont de geometria
motorului, Fig. 3.4,a).
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a) Domeniul de calcul.

80 1 1
60 Vs L
z / | \
__I;. 40+ / (-60 + +60) grade \ I
. /
3 ;’f \ i
204 L

/ \

J L
il \
-100 =50 0 50 100

Unghi [grade]

d) Caracteristica cuplu-unghi.

c) Inductia magnetica.

Fig. 3.4. a) Domeniul de calcul pentru DC-LATM-CR; b) Reteaua de discretizare; ¢) B, max. 2.01 T,
min. 0 T. d) Caracteristica cuplu-unghi.

Figura 3.4,c prezinta inductia magnetica. Pentru caracteristica cuplu-unghi din Fig. 3.4,d a fost
realizat un studiu parametric relativ la unghiul pozitiei stator — rotor.

CAPITOLUL 4 MOTOR DE CUPLU DE CURENT CONTINUU
CU UNGHI LIMITAT TIP DC-LATM-CI-C

In acest capitol se prezinti analiza numerici pentru DC-LATM-CI-C. Acest motor are
caracteristici constructive speciale - magneti auxiliari in axa interpolara. Intr-o prima etapa,
pentru analiza numerica se vor folosi aproximarile 2D.

4.1. Modelul bi-dimensional al DC-LATM-CI-C

Ca prim pas al studiului numeric se stabileste domeniul fizic.

4.1.1. Varianta Fier-Siliciu pentru pachetul de tole (DC-LATM-CI-B)

In constructia circuitului magnetic se folosesc materiale magnetice moi si dure pentru rotor si
materiale magnetice moi pentru stator [4]. Problema de camp magnetic este rezolvata pentru
regimul stationar. S-a generat o retea de discretizare tinand cont de geometria motorului,

Fig. 4.1,a.
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a) Domeniul de calcul.

e T 1

75 ] -

g 1 (45+ 135) grade r

= 50 L
Z, ]
o 1

25 L

0 ] T T T
0 50 100 150 200
Unghi [grade]

c) Inductia magnetica. d) Caracteristica cuplu-unghi.

Fig. 4.1. a) Domeniul de calcul considerat in modelarea numerica pentru DC-LATM-S; b) Reteaua de
discretizare; ¢) Inductia magneticd, max, 2.04 T, min. 0 T; d) Caracteristica cuplu-unghi.

Figurile 4.1,c si d prezintd inductia magnetica, respectiv caracteristica cuplu-unghi. Rezultatele
obtinute sunt puternic afectate de ipotezele simplificatoare. In acest caz este vorba de o
problema plan paralela (se neglijeaza efectele de capat).

4.1.1.1. Influenta solutiilor constructive ale rotorului asupra caracteristicii cuplu-unghi pentru
DC-LATM-CI-B

Pornind de la solutia constructiva 1 s-au analizat diferite solutii constructive ale rotorului prin

redimensionarea magnetilor auxiliari, Fig. 4.2.

Distantieri

./
/

~

Magneti
(" _F =23
\ - auxiliari

a) Solutia 1. b)  Solutia 7.
Fig. 4.2. Solutii constructive ale rotorului.

Tn cadrul acestui studiu numeric, s-au folosit distantieri realizati din Ol si Al
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Figurile 4.3,a si b prezinta inductia magnetica obtinuta pentru distantierii din Ol si Al iar
Fig. 4.3,c si d prezinta caracteristicile cuplu-unghi calculate pentru cele doua variante.

A 209

v 9.86x10" v121x10?
a) B pentru distantierii din Ol, solutie 5, in [T]. b) B pentru distantierii din Al, solutie 5, in [T].
" | '\x I 00 f”’ S I
_ (45 = 135) grade q - g £ k I
E] _ - ' | r
ZE \ L % 60 / (45 = 135) grade L
= & £
i y I S / A
© 4 Solutia 0 -+ - Soltiad {0 304 /£ Solutia 0 --+- - Solutia 4 Y L
/ — — Solutia 1 \ ¥ — — Solutia 1 \.‘
j —— Solutia 2 r "'\ [ j —— Solutia 2 L
! —-%--Solutia 3 ¥ L ] --%--Solutia 3 '-"\ r
1 — —— i 0 : I S
0 40 50 120 160 0 50 100 150 200
Unghi [grade] Unghi [grade]
c) Distantierii din OL. d) Distantierii din Al

Fig. 4.3. a) si b) Solutia electromagnetica obtinuta pentru simularea distantierilor din Ol si Al; c) si d)
Caracteristicile cuplu-unghi pentru variantele constructive cu distantierii realizati din Ol si Al.

S-a realizat un studiu al caracteristicilor cuplu electromagnetic functie de unghi. Se observa ca
solutia 5 are o caracteristicd cuplu-unghi foarte apropiata de liniaritate. De asemenea, cuplul
obtinut pentru solutia 5 este mai ridicat In comparatie cu solutia 0. Se concluzioneaza ca
varianta de evitat este aceea in care se foloseste Al pentru distantieri. Desi cuplul este mai mare,
nu se obtine o uniformitate a caracteristicii cuplu-unghi.

4.1.2. Varianta Fier-Cobalt pentru pachetul de tole (DC-LATM-CI-C)

Tn urma rezultatelor studiului DC-LATM-CI-B s-a observat ca portiuni din stator s-au saturat.
Astfel, se va folosi Fier - Cobalt (Fe-Co) pentru pachetul de tole - DC-LATM-CI-C.

Domeniul de calcul si reteaua de discretizare pentru DC-LATM-CI-C folositd in studiul
numeric sunt prezentate in Fig. 4.1,a si b.

0.8 L L L L L

0.4

04

Bn [T]

0.4

El

-0.8 — - ; :
1777307 "46 " T 63 75
Unghi [grade]
a) Inductia magnetica. b) Distributia in intrefier a componentei normale a inductiei magnetice.
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105 4 L
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60 ; —_— — —
-50 0 50
Unghi [grade]
C) Caracteristica cuplu-unghi.

Fig. 4.4. a) Inductia magnetica; b) Distributia in intrefier a componentei normale a inductiei magnetice; C)
Caracteristicile cuplu-unghi pentru cele doua modele considerate.

Figura 4.4,a prezinta inductia magnetica, valoare maxima 2.31 T. Tn Fig. 4.4,b este evidentiata
distributia componentei normale a inductiei magnetice in intrefierul motorului, valoare maxima
0.79 T. Fig. 4.4,c prezinta caracteristicile cuplu — unghi ale DC-LATM cu jugul statoric
construit din FeSi si FeCo, solutia 1. S-a calculat eroarea cuplului obtinut in modelele cu FeSi
(97 mN m) si FeCo (107.87 mN m) pentru pachetul de tole stator. Diferenta dintre valorile

cuplului este de 10.07 %.

4.1.2.1. Analiza solutiilor constructive ale rotorului pentru caracteristica cuplu-unghi
DC-LATM-CI-C

Au fost analizate diferite solutii constructive ale rotorului prin redimensionarea distantierilor
si implicit a magnetilor auxiliari, Fig. 4.2. Tn cadrul acestui studiu numeric, s-au folosit
distantieri realizati din Ol s1 Al

Figurile 4.5,a si b prezintd inductia magnetica pentru simularea distantierilor din Ol si Al.
Fig. 4.5,c si d evidentiaza caracteristicile cuplu-unghi calculate pentru cele doua variante.

a) B [T] pentru distantierii din Ol, solutie 6. b) B [T] pentru distantierii din Al solutie 6.
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c) Distantierii din Ol d) Distantierii din Al

Fig. 4.5. a) si b) Solutia electromagnetica obtinuta pentru simularea distantierilor din Ol si Al; c) si d)
Caracteristicile cuplu-unghi pentru variantele constructive cu distantierii realizati din Ol si Al.

Se observa ca solutia 6 are o caracteristica cuplu-unghi foarte apropiata de liniaritate. Cuplul
obtinut pentru solutia 6 are o valoare mai ridicata comparativ cu solutia 1. Comparand, se
concluzioneaza cd varianta de evitat este aceea in care se foloseste Al pentru distantieri.

Tn cadrul sectiunilor 4.1.1.1 si 4.1.2.1 este prezentat studiul uniformititii caracteristicilor cuplu-
unghi pentru solutiile constructive prezentate anterior. S-a calculat abaterea caracteristicii
cuplu — unghi fati de caracteristica ideala si fatd de caracteristica simetrici. In urmatoarele
subcapitole, 4.1.2.2 + 4.1.2.5 este prezentata aceasta analiza.

4.1.2.2. Distantieri din Ol - Abaterea caracteristicii cuplu-unghi fati de caracteristica ideala
In aceastd sectiune se prezinti analiza comparativa a caracteristicii cuplu-unghi in raport cu

caracteristica ideala prin determinarea regresiei simple liniare. Ecuatia liniei de tendinta liniara
pentru cuplul obtinut in urma modelarii variantelor foloseste metoda celor mai mici patrate

astfel Tncat
M =a+bu, (4.2)

unde M reprezintd cuplul solutiei constructive, a reprezintd punctul in care linia de tendinta
intersecteaza axa y, b reprezinta panta liniei de tendinta si U reprezinta pozitia unghiulara.

Pentru evaluarea globala a modelului regresiei liniare simple, se determina coeficientul de

(o) (8.

R= = — = : (4.2)
() o |

in care n = 19 si reprezinta numarul valorilor pentru cuplu si pozitia unghiulara pentru care se

corelatie, R, folosind ecuatia

calculeaza linia de tendinta.

Tn continuare, se exprimi ponderea cu care variabila independenti (pozitia unghiulari),
influenteaza semnificativ variatia variabilei dependente (cuplul). Aceasta evaluare se bazeaza pe
analiza coeficientului de determinare R2. In acest studiu, abaterea absoluta fata de caracteristica
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ideala, d, este definita prin

d=M ideal M real « (43)

in acest studiu, abaterea relativa, fata de caracteristica ideald, d, este definita prin

M M

dr _ real — Videal 1100 (4.4)

ideal

unde Migear este cuplul corespunzator caracteristicii ideale, iar Mrear €Ste cuplul relativ la
caracteristica reala.

Aceasta evaluare selecteaza solutiile constructive 5 si 6 ale motorului. Pentru fiecare solutie
constructiva a fost analizata regresia simpla liniara. Sunt prezentate rezultatele, inclusiv abaterile
d si dr fata de caracteristica ideala. Acestea sunt mai mari pentru varianta 6 comparativ cu varianta
5. Se prezinti si caracteristica abatere absoluti-unghi. Tn ambele cazuri (solutiile constructive 5 si
6), abaterea maxima este la 45°. Pentru celelalte solutii constructive, abaterile arata departarea
cuplurilor de liniaritate.

4.1.2.3. Distantieri din Ol - Abaterea caracteristicii cuplu-unghi fati de caracteristica simetrizati

A fost calculata caracteristica simetrizata prin medierea valorilor cuplului care corespund unghiurilor
simetrice, -o. si o Tn acest studiu, abaterile absolut ds si relativa drs, sunt date de

d, =M Msimetrie ! (45)

s real

d,.=— ,
s M 1 (4 6)

real

unde Msimetrie €ste cuplul dat de caracteristica simetrizata, iar Mrea este cuplul dat de
caracteristica reala.

Sunt prezentate caracteristicile simetrizate pentru solutiile constructive 5 si 6 si abaterile ds, drs
fatd de caracteristica simetrizata. Este evidentiata caracteristica abatere absoluta-unghi pentru
solutiile constructive 5 si 6. Tn ambele cazuri, abaterea este maxima la extrema caracteristicii (+45°)
s1 minima la centrul caracteristicii (0°).

4.1.2.4. Distantieri din Al - Abaterea caracteristicii cuplu-unghi fata de caracteristica ideala

Sunt prezentate regresia simpla liniard si caracteristica ideald pentru solutiile constructive 5 si 6
cu distantieri din Al. Tn ambele cazuri se obtin valori ridicate ale cuplului, insa caracteristica
cuplu-unghi se departeaza de liniaritate. Sunt prezentate si abaterile d si dr fata de caracteristica
ideald. Valorile abaterilor relative sunt mai mari in cazul distantierilor din Al pentru ambele
solutii constructive. Caracteristica este cadzatoare in intervalul [35 + 45]° datorita saturatiei
(valori maxime ale abaterilor). Este reprezentati si caracteristica abatere absoluti-unghi. In
ambele cazuri (solutiile constructive 5 si 6) abaterea maxima este la 45°.

4.1.2.5. Distantieri din Al - Abaterea caracteristicii cuplu-unghi fati de caracteristica simetrizata

Sunt evidentiate caracteristicile simetrizate pentru solutiile 5 si 6 si abaterile ds, drs fata de
caracteristica simetrizata si caracteristica abatere absoluta-unghi. Abaterile fata de caracteristica
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simetrizata au valori maxime la marginile domeniului de lucru al motorului si scad pentru
unghiuri spre 0°.

Prin redimensionarea magnetilor auxiliari rezultd o crestere a inductiei magnetice cu reducerea
unghiului dintre distantieri. Tn cazul distantierilor din Ol, caracteristicile cuplu-unghi se apropie de
cea ideala pentru domeniul unghiular de lucru (-45 + +45 grade). Pentru distantieri din Al rezulta
un cuplu maxim mai mare, insa caracteristica cuplu-unghi se departeaza de liniaritate.

4.1.2.6. Studiul asupra analizei numerice a modelului bi-dimensional pentru motorul DC-LATM
de tip DC-LATM-CI-C

Sunt analizate caracteristicile cuplu — unghi pentru primul model (initial), modelul in care s-a
folosit un mesh adaptiv, modelul cu mesh adaptiv in care s-a considerat un factor de umplere,
ku = 0.95 si modelul experimental, Fig. 4.6.

120 v ey
g[]- SE a A A ki X T AR
= 7 i = an-am-ap E M
= VRV VRV e
% J.}C’J)"_x- e X__X‘X--)(--X—‘x'
& 1= I
— 60 L
&
E | —— Initia
Y 30] ~=-Ku=1 N
--#--Ku=0293
| --»--Experimental
0 . .
-30 50

——
Unghi [grade]
Fig. 4.6. Comparatia caracteristicilor cuplu-unghi pentru modelul 2D si experimental.
Concluziile analizei pot conduce la scaderca abaterii caracteristicii cuplu — unghi pentru

modelul 2D comparativ cu caracteristica cuplu — unghi pentru modelul experimental.

In urmatorul sub-capitol se prezinta un model 3D al acestui motor.

4.2. Modelul tri-dimensional

Figura 4.7,a si b prezinta partile constructive ale modelului si reteaua de discretizare utilizate
in analiza numerica. Se folosesc materialele prezentate Th analiza numerica a modelului 2D.
Figura 4.7,c prezinta harta de culoare a inductiei magnetice. Datorita faptului ca rezultatele
sunt puternic influentate de reteaua de discretizare au fost realizate teste de acuratete, Fig. 4.4,d.
Sunt reprezentate caracteristicile cuplu-unghi pe domeniul de lucru al motorului pentru
modelul 3D. Pe domeniul -45°+35° valorile calculate ale cuplului sunt foarte apropiate de
valorile masurate. Pe domeniul 40°+45° valorile scad si caracteristica este ,,cazatoare”.
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Conditie la
limita: Izolat
magnetic

Experimental
254 - Dext=25mm

Cuplu [mNm]
Ln
=
1
T

1 --#--Dext=35mm
1 --#--Dext=21 mm
-30 0 50
Unghi [grade]

c) Inductia magnetica. d)  Caracteristica cuplu-unghi.

Fig. 4.7. a) Domeniul de calcul si conditiile pe frontiera; b) Reteaua de discretizare; ¢) Inductia magnetica,
max. 2.36 T, min. 0 T; d) Caracteristica cuplu-unghi obtinuta din modelele 2D si 3D.
4.2.1. Utilizarea elementelor finite de tip “infinit”

S-arealizat un studiu in care problema de cdmp magnetic este inchisa la distanta finita utilizand
elemente finite de tip “infinit”, Fig. 4.8,a. Reteaua de discretizare este prezentata in Fig. 4.8,b.

a)  Domeniul de calcul. b) Reteaua de discretizare.
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-50 0 50
Unghi [grade]
c) Inductia magnetica. d) Caracteristica cuplu-unghi.
Fig. 4.8.a) Domeniul de calcul pentru DC-LATM-CI-C; b) Reteaua de discretizare folositd pentru

domeniul de calcul; ¢) Harta de culoare a inductiei magnetice; d) Caracteristica cuplu-unghi.

Figurile 4.8,c si d prezinta inductia magnetica, respectiv caracteristica cuplu functie de unghi.
Valorile cuplului pentru modelul 3D sunt apropiate de valorile masurate.

Selectia DC-LATM se face in principal luand in considerare doua criterii: uniformitatea
caracteristicii cuplu-unghi pe domeniul de lucru si valoarea cuplului cerutd de beneficiar
(valoarea nominald), intr-o gama de +10%. Se considera ca referinta cuplul ideal, 74.8 mN m.
Se va realiza o comparatie intre cuplurile masurat si calculat in analiza numerica, modelul 3D.

Se prezinta caracteristica pe domeniul de lucru al motorului pentru modelul 3D, 3D cu elemente
finite de tip infinit si experimental. Sunt calculate regresia simpla liniara, caracteristica ideala
si abaterile absolut si relativa fata de aceasta (d, respectiv dy). In toate cele trei cazuri se obtin
valori ridicate ale cuplului si caracteristica se departeaza de liniaritate. Avand in vedere
caracteristica ideala care este constantd pe domeniul de lucru, valoarea cuplurilor calculate si
masurate prezinta abateri fata de valoarea cuplului ideal. Din Fig. 4.8. d, reiese c&, pe domeniul
40°+45°, valorile calculate ale cuplului pentru modelul 3D scad si caracteristica devine
,caracteristica cazatoare” din cauza saturatiei. Caracteristica cuplu-unghi pentru modelele 3D
cu elemente infinite prezinta valori ale cuplului apropiate de valorile caracteristicii ideale
exceptand domeniul 40°+45°, unde valoareca mare a abaterii relative este data de valoarea
ridicata a cuplului (94.6 mNm). De asemenea, si modelul experimental prezinta abateri relative
fata de caracteristica ideala date de neuniformitatea caracteristicii cuplu-unghi pe domeniul de
lucru.

Sunt evidentiate caracteristicile abatere absoluta-unghi pentru cele trei modele si s-a calculat
abaterea absolutda. Se constata ca toate modelele (numerice si experimental) prezinta abateri
absolute fatd de modelul ideal.
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CAPITOLUL5 MODELAREA TERMICA A UNUI MOTOR DE
CUPLU DE CURENT CONTINUU CU UNGHI LIMITAT, DE TIP
DC-LATM-CI-C

5.1. Introducere

Este prezentata analiza numerica pentru transferul de caldura in DC-LATM-CI-C. Acest tip de
motor este construit in clasa F de izolatie. Sunt folosite modele numerice 3D pentru analiza termica
in regim stationar si tranzitoriu ale motorului prezentat. Sunt analizate diverse variante constructive
ale acestui tip de motor pentru a indeplini cerintele acestuia stabilite In specificatia tehnica.

5.2.  DC-LATM-CI-C montat intr-un dispozitiv din inox nemagnetic — Varianta 1

S-a considerat DC-LATM-CI-C fixat in ansamblu, Fig. 5.1,a. Reteaua de discretizare este
prezentatd in Fig. 5.1,b. Transferul de caldurd se realizeaza prin conductie intre motor si
dispozitivul Tn care este montat si ricire prin convectie naturala la suprafata exterioara. In toate
cazurile studiului numeric pentru DC-LATM-CI-C fixat in dispozitiv h = 10 Wm2KL,

Convectie o — S Infasqrénle

naturals el statorice —
9 4 sursa de
o = caldura

a)  Domeniul de calcul.

c) Distributia temperaturii. d) Distributia temperaturii.
Fig. 5.1. a) Domeniul de calcul; b) Reteaua de discretizare; ¢) Distributia temperaturii.
Tmax = 149 °C (rosu), Tmin = 126 °C (albastru); d) Distributia temperaturii la t = 3000 s.
max — 142 0(: (rosu), Tmin = 119 OC (a|baStl'U)
Rezultatele studiului numeric pentru DC-LATM-CI-C prezinta distributia temperaturii in
motor in regim stationar, Fig. 5.1,c. Este evidentiata evolutia in timp a temperaturii si timpul
in care temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima admisa, Fig. 5.1,d.
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5.3.  DC-LATM-CI-C montat intr-un dispozitiv din inox nemagnetic — Varianta 2

Tn cel de-al doilea caz studiat s-a considerat motorul fixat intr-un ansamblu. Iniltimea si litimea

acestuia sunt cat motorul, Fig. 5.2,a. Reteaua de discretizare folositd este prezentatd in

Fig. 5.2,b. Transferul de caldura se face prin conductie intre motor si dispozitivul in care este

montat si prin convectie naturald la suprafata exterioard. In toate cazurile studiului numeric
pentru DC-LATM-CI-C fixat in dispozitiv h = 10 Wm2K™,

- Infasuririle

- statorice  —

sursa de
cildura

Convectie y
naturala /|
|/

a) Domeniul de calcul.

c) Distributia temperaturii. d) Distributia temperaturii.

Fig. 5.2. a) Domeniul de calcul; b) Reteaua de discretizare; ¢) Distributia temperaturii.
Tmax = 138 °C (rosu), Tmin = 111 °C (albastru); d) Distributia temperaturii la t = 3000 s.
max — 127 0(: (rosu), Tmin = 107 OC (a|baStl’U)

Rezultatele studiului numeric pentru DC-LATM-CI-C prezinta distributia temperaturii in
motor in regim stationar, Fig. 5.2,c. Este repezentata evolutia in timp a temperaturii si timpul
in care temperatura din infasurari ajunge la temperatura maxima admisa, Fig. 5.2,d.
Temperatura este mai scazuta in cel de-al doilea caz studiat.

5.4. DC-LATM-CI-C montat in carcasa

Au fost considerate mai multe analize numerice prin variatia coeficientului de transfer de

cildurd prin convectie, h = (0...10) Wm™2K. S-au evidentiat doud cazuri de functionare ale
DC-LATM studiat, [=1.33 AsiI=1A.

5.4.1. Curentul DC-LATM: 1 =133 A

Motorul este introdus intr-o carcasa, Fig. 5.3,a. Transferul de caldura se face prin conductie
intre motor si dispozitivul in care este montat si prin convectie naturala la suprafata exterioara.
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Infasurarile
statorice —
sursa de
caldura

a)  Domeniul de calcul.

6\ . ‘_\x/’ ‘;. Ao 1 \ . .‘ \0
c) Distributia temperaturii. d) Distributia temperaturii.
Fig. 5.3. a) Domeniul de calcul; b) Complet izolat. t = 8 min. Tmax = 178 °C (rosu), Tmin = 169 °C (albastru);
¢) h=5Wm2K™ t=8min. Tma = 154 °C (rosu), Tmin = 145 °C (albastru);
d) h =10 Wm2K™. t = 8 min. Tmax = 137 °C (galben), Tmin = 127 °C (rosu).

Rezultatele studiului numeric, Fig. 5.3,b —d, prezinta distributia temperaturii in motor in regim
tranzitoriu, complet izolat, h =5 Wm2K™, h = 10 Wm?2K™? lat=0, 6 si 8 min.

5.4.2. Curentul DC-LATM: 1=1A

Transferul de caldura se face prin conductie intre motor si dispozitivul in care este montat si

prin convectie naturala la suprafata exterioara. Domeniul de calcul este prezentat in Fig.5.3,a.
= 'V/'/ o \\\I\ ’/5/ -1 I\\\:\\

" ~

a) Distributia temperaturii. b) Distributia temperaturii. ¢) Distributia temperaturii.

Fig. 5.4. a) Complet izolat. t = 15 min. Tmax = 186 °C (galben), Tmin = 176 °C (mov);
b) h =9 Wm2K. t = 30 min. Tma = 162 °C (galben), Tmin = 153 °C (portocaliu);
c) h=10 Wm2K™. t = 30 min. Tmax = 152 °C (galben), Tmin = 143 °C (portocaliu)..

Rezultatele studiului numeric, Fig. 5.4,a — ¢, prezinta distributia temperaturii in motor in regim
tranzitoriu, complet izolat, h = 9 Wm2K, h = 10 Wm2K, lat = 15 si 30 min.

5.5. Rezultatele experimentale test termic DC-LATM-CI-C. Comparatia rezultatelor
numerice cu rezultatele experimentale

Temperatura din infasurdri a DC-LATM-CI-C a fost masuratd la diferite momente de timp.
S-au considerat doua cazuri diferite din punct de vedere al curentului DC-LATM-CI-C.
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5.5.1. Curentul DC-LATM: 1=1A

Figurile 5.5,a si ¢ prezinta curbele temperaturii functie de timp pentru rezultatele numeric si
experimental. Tn Fig. 5.5,b si d sunt evidentiate curbele temperaturii maxime functie de
coeficientul de transfer de caldura prin convectie.

400 2 1 1 1 1 |

140 L L L 1 L L L | L n L 1 L L L
Experimental o 15} | |
—4 — Izolat -~ bn J L
o --e--h=0 [Wa' 2K 1 “ = 105
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=2 2004 L =
g 200 7 : i
& 1004 L :i 1 L
1 = 0 — T 1 T T T ] T T T T T T T
3 0 3 6 9 12
0 5 T4 M T2 35 Coeficient de transfer termic prin convectie
Timp [min] h [Wm?-2K"-1]
a) Temperatura functie de timp, [=1 A. b) Temperatura maxima functie de h, I =1 A.
EDD _| 1 1 1 |_
2004+ ey
] I T [
-1 4 T—
o o £ 150+ — L
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& 504 —— Izolat r g
: --+--h =5 [Wm"-2K"-1] =
3 --¥%--h =10 [Wm"-2K"-1]
U T
0 N 3 6 ) 12
Timp [min] Coeficient de transfer termic prin convectie
h [Wm"-2K"-1]
€) Temperatura functie de timp, I =1.33 A. d) Temperatura maxima functie de h, I = 1.33 A.

Fig. 5.5. a) si ¢) Graficele temperaturii functie de timp pentru rezultatul numeric si experimental;
b) si d) Graficul temperaturii maxime functie de coeficientul de transfer de caldura prin convectie.

Daca | =1 A, modelul numeric cu h =9 WmK™ are valorile temperaturii functie de timp cele
mai apropiate de modelul experimental. Temperatura maxima scade cu cresterea coeficientului
de transfer de caldura prin convectie.

5.5.2. Curentul DC-LATM: 1 =133 A

Daci | = 1.33 A, modelul numeric cu h =5 Wm™2K™ are valorile temperaturii functie de timp
cele mai apropiate de modelul experimental (Fig. 5.5, d).

CAPITOLUL 6. STUDIU PRIVIND ABORDAREA DC-LATM IN
APLICATII PENTRU DIVERSE DOMENII - MATERIALE SI
FLUX TEHNOLOGIC

Este prezentat un studiu referitor la DC-LATM pentru aplicatii in domeniul militar si
aerospatial. Rezultatele acestei analize sunt intrari in abordarea acestui tip de motor pentru
aplicatii de spatiu. Se prezinta fluxul tehnologic al DC-LATM. Acesta este urmatorul pas dupa
stabilirea solutiei numerice si primul stadiu in procesul de fabricatie. Apoi se adapteaza pasii
de fabricare pentru domeniul de spatiu in acord cu cerintele de mediu ale aplicatiei motorului.
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Fabricarea motorului se face pe componente, asa cum este evidentiat in schema fluxului
tehnologic pentru DC-LATM. Primul pas este analiza criteriilor de alegere ale materialelor
folosite. Aceasta se face functie de nivelul de maturitate al produsului si de constrangerile
domeniului de spatiu.

6.1.  Specificatii sau standarde

Sunt prezentate criteriile de alegere ale materialelor si proceselor: standarde, proceduri
corespunzatoare aplicatiilor spatiale etc. si documente privind materialele si procesele.

6.2. Selectarea materialelor nevalidate pentru aplicatii spatiale

Pentru materialele despre care nu exista informatii, dezvoltatorii trebuie sa justifice selectia si
utilizarea propusa pentru a obtine aprobarea.

6.2.1. Achizitia materialelor

Sunt prezentate bazele de date identificate care combina date despre materiale din mai multe
surse. Se clarifica modul de completare al listelor de materiale si procese precum si factorii
aplicabili. Se explica si se prezintd diagrame privind alegerea materialelor (considerand
sensibilitatea acestora din punct de vedere al mediului de lucru) si a proceselor esentiale
folosite Tn fabricarea motorului, inclusiv cererea de aprobare pentru folosirea acestora.

Pentru domeniul de spatiu, secventa de fabricatie si asamblare sunt documentate intr-un flux
de fabricatie. La finalizarea etapelor din digramele prezentate, procesele critice si implicit
componentele motorului vor fi calificate. Pentru a indeplini conditia de trasabilitate, in teza de
doctorat sunt prezentate componentele unui DC-LATM 1in cadrul fluxului tehnologic. La
sfarsitul acestuia se obtine DC-LATM, Fig. 6.1.

Fig. 6.1. DC-LATM-CI-C la finalul procesului tehnologic.

CAPITOLUL 7. MOTOR DE CUPLU DE CURENT CONTINUU CU
UNGHI LIMITAT — MODELE EXPERIMENTALE

Modelul experimental este supus unui set de masuratori si incercari DC-LATM [4, 28] (obtinerea
caracteristicii cuplu-unghi pe domeniul de lucru). Sunt prezentate standul de masura pentru DC-
LATM, datele masurate de traductor si rezultatele obtinute, Fig. 7.1,a—C.
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a) Standul de masura.

0.1 4———— 100 f——— e L
0.05 L 75 L
% 0- L =50 L
I = 2D
. S 1 ~=-3D
-0.05 L 25 . e
0.03 | --*--3D cu elemente finite de tip mfinit
] --»--Experimental
04— O""""'t:"'
990 1005 1020 1035 1050 -30 Unghi [grade] 50
Timp [s] 1 grade
c) Caracteristica cuplu —timp. d) Caracteristici cuplu - unghi.

Fig. 7.1. a) Standul de masura pentru DC-LATM in momentul achizitiei datelor; b) Datele masurate de traductor;
c) Caracteristica cuplu —timp pentru DC-LATM-CI — C; d) Comparatia caracteristicilor cuplu-unghi pentru
modelele numerice si experimental.

Valoarea maxima a cuplului este de aproximativ 94 mN m. Caracteristica nu este constanta si
prezinti o anumiti asimetrie fati de axa cuplului. Tn aproximarea 2D, valorile cuplului sunt mai
mari fatd de modelul experimental Fig. 7.1,d. Acest aspect reiese si din valorile erorii relative
prezentate in teza de doctorat.

Folosind acelasi stand de masura s-au verificat caracteristicile unui alt DC-LATM din aceeasi
familie de motoare. S-au realizat masuratori ale cuplului si unghiului pentru DC-LATM-CI-D
utilizand acelasi traductor de cuplu cu traductor de unghi incorporat. Pentru curentul nominal
al motorului I = 2.2 A, se obtine un cuplu maxim egal cu 44 mN m. Aceasta valoare este n
acord cu cerinta tehnicd a DC-LATM. Valorile experimentale pot prezenta abateri fatd de

valoarea nominala [4] cuprinse Tn intervalul £10%.
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CONCLUZII

C.1. Concluziile generale

Cercetarea stiintifica a avut ca scop studiul DC-LATM, care prezinta un subiect de interes
datoritd constructiei si aplicatiilor la care se foloseste.

S-a prezentat modul de abordare Tn analiza unui motor DC-LATM (din punct de vedere al unei
probleme bine formulate, a modelului fizic, a modelarii matematice si numerice).

Pentru calculul unor marimi si caracteristici specifice DC-LATM au fost studiate diferite
configuratii pentru trei tipuri de DC-LATM, folosind modelarea numerica.

Modelele bi- si tridimensionale dezvoltate si prezentate au permis evaluarea marimilor si a
caracteristicilor pentru fiecare DC-LATM.

S-a ales un singur tip de DC-LATM si s-au realizat diverse studii privind utilizarea elementelor
finite de tip “infinit”.

A fost studiata influenta solutiilor constructive ale rotorului asupra caracteristicii cuplu-unghi.

S-au prezentat criteriile de selectie ale DC-LATM si prin considerarea unui cuplu ideal s-au
comparat cuplul masurat si cuplul calculat in analiza numerica, modelul 3D.

S-au prezentat regresia simpla liniara si caracteristica ideald pentru fiecare dintre modelele
studiate si s-au calculat abaterea absoluta, abaterea relativa si caracteristica abatere
absoluta-unghi.

Dezvoltarea modelelor numerice pentru evaluarea comportamentului termic al DC-LATM ales
pentru studiu au dus la o caracterizare corectd a motorului din punct de vedere al functionarii.

Fluxul tehnologic, realizarea modelului experimental pentru DC-LATM ales pentru studiu si
compararea caracteristicilor cuplu-unghi pentru modelele numerice si experimental
completeaza cercetarea stiintifica derulatd in cadrul studiilor doctorale.

C.2. Contributiile originale

Contributiile personale la aceasta lucrare sunt urmatoarele:

- Imbunitatirea valorii parametrului principal al DC-LATM-CI-B si DC-LATM-CI-C.
S-a realizat prin studiul influentei solutiilor constructive ale rotorului asupra
caracteristicii cuplu-unghi pentru cele doua motoare. S-au analizat diferite solutii
constructive ale rotorului prin redimensionarea magnetilor de intarire a campului si prin
folosirea a doua tipuri de materiale pentru distantieri, Ol si Al

- Calculul abaterii caracteristicii cuplu-unghi fata de caracteristica ideala, simetrica si
caracteristica abatere absoluta-unghi pentru fiecare varianta prezentata - Definirea unui
nou estimator precum si 0 noud interpretare a statisticii respective.

- Analiza comportamentului termic al DC-LATM-CI-C.

o Model conceptual al dispozitivelor in care motorul a fost integrat.
o Realizarea unui experiment termic n care s-au considerat doua cazuri diferite
din punct de vedere al curentului DC-LATM: I =1 A si I = 1.3 A. Masurarea
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temperaturii la diferite momente de timp (functie de curent) si realizarea
graficului temperaturii (Tamp = 22 °C) functie de timp.

- Conceperea diagramelor privind procesul pentru selectia si aprobarea materialelor,
acceptarea materialelor, selectia si aprobarea proceselor si calificarea proceselor pentru
componente.

- Conceperea schemei logice a standului de mdsura pentru DC-LATM, achizitia si
prelucrarea datelor masurate de traductor pentru DC-LATM-CI-C si DC-LATM-CI-D.

o Realizarea masuratorilor de cuplu si unghi folosind traductorul de cuplu cu
traductor de unghi incorporat, pentru 1 = 50%:1, A, I =50%:1, si1=50%"1, A,
unde In = 2.2 A. Realizarea graficelor cuplu si unghi in functie de timp.

C.3. Perspectivele de dezvoltare

Din concluziile prezentate anterior, anumite aspecte necesita investigatii suplimentare si noi.
Prin aceste analize se obtine o intelegere profunda si o abordare completd a studiului
comportamentului DC-LATM. Cercetarea stiintifica derulata si rezultatele obtinute reprezinta
date de intrare pentru viitoare analize. Sunt considerate urmatoarele directii de dezvoltare
ulterioara:

- Completarea studiului referitor la comportarea motoarelor de tip DC-LATM 1in aplicatii
de spatiu din punct de vedere termic. Se vor considera analize numerice in care
transferul de caldura cu exteriorul se va face folosind radiatie si conductie.

Conditiile speciale de functionare si aplicatiile in care DC-LATM se folosesc impun studii
numerice ale cAmpului termic. Studiile numerice sunt esentiale in etapa de dezvoltare pentru
definirea comportamentului motorului in diverse conditii de functionare. In domeniul de spatiu
determinarea comportamentului DC-LATM 1n lipsa oricarei surse de racire este esentiala. Vor
fi considerate analize numerice in care transferul de caldura se va realiza doar prin conductie
si radiatie.

- Studiu numeric al solicitarilor termice si mecanice pentru DC-LATM.
In functionarea motoarelor de tehnici speciald, solicitarile termice si mecanice sunt extrem de

importante. De aceea, studii numerice pentru aceste motoare se doresc a fi realizate pentru a le
asigura buna functionare in medii cu conditii dificile si fiabilitate mare.

- Studiul unui motor ales pentru o aplicatic de spatiu. Acesta presupune mod de
proiectare, analiza comportamentului motorului in conditii de spatiu si parcursul
acestuia de la prototip pana la model calificat.

ANEXA Al - FORMA GENERALA PENTRU CAMPUL MAGNETIC

In cadrul Capitolului 2, subcapitolul 2.2, sectiunea 2.2.1, a fost prezentati forma redusi pentru
campul magnetic, aplicabild in cadrul problemei studiate, studiul DC-LATM. Sunt prezentate
studiul si forma generala a campului magnetic, legea circuitului magnetic, legea fluxului magnetic
si teoremele generale ale cAmpului electromagnetic — Teorema impulsului electromagnetic.
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ANEXA A2. NIVELURI TRL

Nivelurile de maturitate tehnologica.

ANEXA A3. STANDARDE ESA - SELECTIE

Standardele ESA conform carora se aleg materialele si procesele.

ANEXA A4. LISTA DE MATERIALE SPACEMATDB - SPACE
MATERIALS DATABASE

Lista materialelor din baza de date SPACEMATDB.

ANEXA AS. MATERIALE FOLOSITE iN APLICATIILE PENTRU
SPATIU SI RELEVANTA PARAMETRILOR PENTRU SPATIU
ASUPRA SELECTIEI DE MATERIALE

Materialele folosite in aplicatiile pentru spatiu si relevanta constrangerilor domeniului de spatiu
asupra selectiei de materiale.

ANEXA AG. LISTA DE MATERIALE — DML

Aspecte legate de lista de materiale (codul de mediu, de marime si starea de aprobare).

ANEXA AT. LISTA DE PROCESE - DPL

Starea de aprobare a listei de procese.

ANEXA AS8. ETAPELE PROCESULUI TEHNOLOGIC ALE UNUI
DC-LATM

Etapele procesului tehnologic ale unui DC-LATM.
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