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1. In loc de introducere.

Experienta autorului privind proiectarea masinilor electrice cu ajutorul Metodei
Elementelor Finite (MEF) incepe in anul 1990 cu lucrarea de licenta, in fata unui
calculator cu procesor Intel 286 cu 1MB memorie RAM si un hard-disk de doar 80 MB.
Aceasta experienta continua cu teza de doctorat intitulata “Contributii privind metodele
numerice de calcul al campului electromagnetic In masinile electrice”, in care, folosind
programe proprii realizate in Fortran, iar mai apoi in Pascal si Borland Pascal for
Windows, autorul dezvolta si prezinta aplicatii numerice complexe pentru acea perioada.
Printre acestea se numara si analiza unui generator sincron cu considerarea miscarii
rotorului. In figura 1.1. se prezintd liniile de cAmp trasate printr-un sfert al sectiunii
generatorului.
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Fig. 1.1. Distributia liniilor de camp Fig. 1.2. Tensiune de linie la functionarea
magnetic la functionarea in sarcina. in sarcina.

In figurile 1.2 se prezintd curba tensiunii de linie la functionarea in sarcind a
generatorului sincron si respectiv spectrul armonicilor acesteia.

Autorul continud aceasta preocupare pentru modelarea masinilor electrice, de aceasta
data folosind programe specializate bazate pe MEF, precum Elcut (un precursor a bine-
cunoscutului program FEMM), Flux, iar mai apoi COMOSL Multiphysics.

Lucrarea de Abilitare este in esenta un rezumat al aplicatiilor de modelare, analiza si
optimizare cu ajutorul modeldrii numerice utilizand MEF, a masinilor si actuatoarelor
electromagnetice, cu un grad de complexitate mai crescut realizate de autor in ultima
perioada. Aceste aplicatii reflecta gradul de aprofundare si de cunoastere a mediului de
proiectare asistata de calculator a masinilor electrice, precum si domeniul de interes si
de aprofundare ale autorului.

Exemplele de calcul prezentate in lucrarea de abilitare sunt rodul unor contracte de
cercetare conduse sub auspiciile ESA (European Space Agency), majoritatea motoarelor
modelate fiind realizate practic.



2. Masini electrice cu magneti permanenti

2.1. Introducere

In acest capitol se prezintd experienta autorului privind analiza si proiectarea asistata
de calculator a masinilor electrice echipate cu magneti permanenti, folosind MEF.
Aplicatiile prezentate au grade de complexitate diferite si reprezinta modele de camp
cuplate cu ecuatiile de circuit electric, cu ecuatia mecanica de miscare sau prezinta studii
ale distributiei incalzirii in masinile electrice sau a solicitarilor mecanice. Aplicatiile
sunt realizate cu ajutorul programului profesional COMSOL Multiphysics 5.3.

2.2. Prezentare generala

Autorul prezintd o analizd a stadiului actual al masinilor cu magneti permanenti,
respectiv a motoarelor sincrone cu magneti permanenti si a masinilor de curent
continuu fdra perii. Acestea sunt din ce In ce mai utilizate in aplicatii precum roboti
industriali, aeronautica, sau aplicatii spatiale. Dar acest tip de motoare sunt realizate si
la puteri mari si foarte mari precum motorul sincron produs de Alstom AGV’s PM
motors, cu puterea nominala de 750kW, sau generatorul eolian Vestas V164 cu puterea
de 8000 kVA.

2.3. Constructia motoarelor cu magneti permanenti

In acest subcapitol, autorul prezinti o analizd a acestui tip de motoare, stadiul actual de
dezvoltare si elemente constructive specifice ale acestora. Se prezinta aspecte legate de
diferentele existente dintre motoarele sincrone cu magneti permanenti (alimentate cu
curenti sinusoidali) si motoarele de curent continuu, in fapt tot motoare sincrone
alimentate cu curenti dreptunghiulari (sau tensiune electromotoare indusa
trapezoidald).

2.4. Magini cu flux axial

Reprezinta o constructie mai nou utilizatda, avand avantaje precum densitate mare de
putere [14, 19, 20]. Motoarele YASA 750 si YASA P400 pot produce densitati de putere
de 10 kW/kg la turatii relativ reduse de 2000-9000 rot/min [21]. Insi si variantele
clasice de motoare cu camp magnetic radial pot fi foarte compacte atunci cand se
utilizeaza infasurari concentrate (numite si infasurdri pe dinte). Analiza cuplului de
agatare, precum si oscilatia cuplului electromagnetic in timpul functiondrii motorului
este importanta si analizata intr-o varietate mari de lucrari de specialitate [26, 28].

2.5. Exemple numerice ale unor motoare sincrone cu magneti
permanenti cu 10 poli si 12 crestaturi, cu topologii
constructive diferite

Autorul exemplifica importanta modului de asezare si a formei magnetilor permanenti
folositi la realizarea unui motor sincron cu 10 poli si 12 crestdturi, o structurd des
intalnita in constructia acestor motoare ce produce o infasurare pe dinte, cu capete
frontale reduse, importantda pentru masini cu lungime axiald redusa. Pentru aceasta
sunt dezvoltate modele numerice in COMSOL, bazate pe MEF, a campului magnetic
cvasistationar in sase masini sincrone diferite. In figura 2.1. si 2.2. sunt prezentate
distributiile inductiei magnetice si liniile de camp pentru doua din cele sase modele.
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Datorita simetriei fizice (geometrice si a surselor campului magnetic) studiul s-a
realizate numai pentru jumatate din sectiunea motorului.

Pentru toate cele sase variante studiate s-au calculat variatiile cuplului electromagnetic
cu pozitia rotorului, precum si tensiunile de linie si de faza ale motoarelor la gol si la
functionarea in sarcind. De asemenea, se calculeaza si se compara cuplurile de agatare
ale acestor variante constructive.

I_istm(1)=2.2 Time=0s Surface: Magnetic flux density norm (T)

h_cr(1)=21.5 Time=0's Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Fig. 2.1. Distributia inductiei magnetice si a
liniilor de camp pentru motorul cu magneti

permanenti inclusi.

Fig. 2.2. Distributia inductiei magnetice si a
liniilor de camp pentru motorul cu magneti
permanenti trapezoidali.

In figura 2.3 si 2.4 sunt prezentate curbele de variatiei cuplului electromagnetic pentru
cele doud motoare. Asa cum se poate observa, geometria si volumul magnetului
influenteaza cuplul electromagnetic, motorul cu magneti trapezoidali, producand un
cuplu de valoare mai mare de 18,6 Nm, fata de motorul cu magneti permanenti inclusi,
care genereaza un cuplu mediu de 15,2 Nm si are o oscilatie mai pronuntata.
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Fig. 2.3. Variatia cuplului cu pozitia rotorului
pentru motorul cu magneti permanenti
inclusi.
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Time (s)

Fig. 2.4. Variatia cuplului cu pozitia rotorului
pentru motorul cu magneti permanenti
trapezoidali.

Datorita prezentei cuplului de reluctantd, autorul recomanda analiza directa a cuplului
electromagnetic si nu a tensiunii electromotoare induse la mers in gol. Lucrari mai vechi,
compara performanta motoarelor cu magneti permanenti (in special zgomotul si
oscilatia cuplului) prin analiza componentei normale ale inductiei magnetice din
intrefier, o metoda depadsita, utilizatd atunci cand posibilitdtile de calcul erau reduse.
Pentru aceasta analiza comparatd, autorul utilizeaza un model de camp - circuit, in care,
in afarda de modelarea campului cvasistationar din masind se utilizeaza si ecuatiile
circuitului electric format de cele trei faze statorice. Un aspect important in modelare
consta in alegerea fazei initiale a curentilor din stator in raport cu pozitia magnetilor
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permanenti din rotor, astfel incat cuplul magnetic obtinut sa fie maxim (similar
comenzii vectoriale dupa camp si in modelarea numerica campul produs de stator si cel
generat de magnetii permanenti din rotor trebuie sa fie in cuadratura).

3. Combinatii intre numadrul de perechi de poli si numar
de crestaturi folosite in realizarea masginilor de
curent continuu fara perii.

In introducerea acestui capitol, autorul prezintd o analizd a tipurilor de infasurari
rezultata din combinatia dintre numarul de poli si numarul de crestaturi [3]. Un accent
se pune pe comparatia dintre infasurarile cu numar de crestaturi pe pol si faza q intreg,
cele cu q fractionar si infasurarile pe dinte [8, 12].

3.1. Analiza MEF a motoarelor de c.c. fara perii cu numar diferit
de poli si crestaturi

In mod similar capitolului anterior, autorul prezintd o analizi a unui motor de curent
continuu cu aceeasi anvelopa geometrica (dimensiuni exterioare), alimentat cu o
densitate de curent in infasurarile active egald pentru toate modelele. Sunt comparate
curbele de variatie a cuplului electromagnetic in functie de pozitia rotorului, stiindu-se
ca acest tip de motor este caracterizat de oscilatii importante ale cuplului. Pentru fiecare
din cele sase variante constructive sunt prezentate cel putin doua curbe ale cuplului
pentru doi factori de acoperire polara diferiti, evidentiindu-se modul cel mai eficient de
reducerea oscilatiilor.

In figura 3.1 si 3.2 sunt prezentate distributiile inductiei magnetice si respectiv liniile de
camp pentru un motor cu magneti avand distributie Halbach opt poli si 12 crestaturi si,
respectiv, un motor cu sase poli si noud crestituri. In mod evident, cu cat motorul are
un numadr mai mare de poli, cu atat dimensiunea jugului statorului si latimea dintilor
poate fi redusa, realizandu-se o folosire mai eficientd a spatiului disponibil, ceea ce duce
la o crestere a densitatii de cuplu la volum constant. In acelasi timp, un numéar mai mare
de magneti permanenti duce la cresterea pierderilor prin histerezis si curenti turbionari.
Nu intamplator insa, motoarele cu magneti permanenti folosite pentru vehiculele
electrice moderne au un numdr mai mare de magneti (motoarele unor producdtori
cunoscuti au de obicei 16 magneti permanenti s infasurari pe dinte). In absenta periilor,
acest motoare de tractiune sunt in general proiectate sa functioneze la turatii ridicate,
chiar in jurul a 16.000 rpm, care apoi este redusa printr-un reductor (motoare de tip
»geared”) pentru a creste cuplul la ax.

Pentru cele doud motoare prezentate mai sus s-au obtinut formele de variatie a cuplului
din figurile 3.2 si 3.3. Se observa ca reducerea factorului de acoperire polard, notata cu
alpha, are un efect important asupra reducerii oscilatiilor cuplului. Analiza numerica
bazata pe MEF tine cont de neliniaritatea magnetica si, fata de analize similare ce
folosesc relatii analitice si descompunere Taylor a distributiilor de camp nesinusoidale,
este mult mai precisa.
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Fig. 3.1. Distributia inductiei magnetice sia  Fig. 3.2. Distributia inductiei magnetice si a
liniilor de camp pentru motorul cu opt liniilor de camp pentru motorul cu sase
magneti permanenti in distributie Halbach si magneti permanenti si noua crestaturi.
12 crestaturi.
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si 0,68. acoperire polara alpha = 0,7 si 0, 8.

4.Tehnici de control pentru a extinde caracteristica
cuplu-turatie a motoarelor de c.c. fara perii.

4.1. Comparatie intre caracteristicile mecanice ale motoarelor cu
magneti permanenti

In figura 4.1. se pot observa caracteristicile mecanice diferite pentru tensiuni de
alimentare diferite, punctul de functionare ce corespunde puterii maxime a motorului,
dar, si in general faptul ca turatia peste o anumita valoare nu mai poate fi crescutd
pentru o tensiune de alimentare datd. In schimb, pentru motorul sincron cu magneti
permanenti, din figura 4.2 se poate observa ca motorul poate functiona dupa o hiperbola
in planul cuplu-turatie, astfel incat, prin slabire de camp se poate creste turatia
motorului la valori mult mai mari decat la motorul de c.c. fara perii.
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In continuare sunt prezentate tehnici mai speciale pentru extindere caracteristicii
mecanice ale motorului de c.c. fara perii.

Ta
‘ Vi=ct. | Ta
— Vo>V, =ct.
TmaX T maxcc 1
P =ct. P=ct
T maxcc P
; high speeds
vy
- = — a0l
i ! =
: | A/ » Q
» 0 >
g/ X,
Fig. 4.1. Caracteristica mecanica T-Q Fig. 4.2. Caracteristica T-Q a unui motor
A unui motor de c.c. fara perii. sincron cu magneti permanenti.

4.2. Comutatia defazata inainte (phase advance)

In aceastd parte, autorul face o analizd a metodei prin care, comandandu-se comutarea
curentului de faza in avans, tehnica numitd phase-advance, se poate marii turatia
maxima (de mers in gol) a motorului, pastrandu-se tensiunea de alimentare. In ciuda
explicatiilor detaliate oferite in [51] utilizarea comutatiei in avans, implica niste
dificultati inerente si de aceea nu este prea des utilizata. Prin utilizarea acestei tehnici,
raportul dintre turatia nominald (base speed) si turatia maxima de mers in gol se poate
extinde la 1:3 [51,57,58], dar folosind si alte tehnici acest raport poate fi crescut la 1:8

[54, 55, 56, 59].
4.2.4.2. Intarzierea comutatiei (dwell control)

Una din tehnicile de control asociate cu phase-advance consta in intarzierea comutatiei
curentului urmatoarei faze. Astfel, in mod obisnuit, o fazd este parcursa de curent un
timp de corespunde cu 120° electrice [10], dar aceasta perioada poate fi extinsa la o
perioadd 120° + A, dar nu poate depasii 180°. In figura 4.3. sunt reprezentate cu rosu
t.e.m. induse, cu © unghiul ce corespunde cu cat se realizeaza comutatia in avans (phase-
advance angle), iar cu A + 120° unghiul electric ce corespunde conductiei prelungite a
fazei prin aplicarea tehnicii de phase-advance combinata cu dwell-control.

L.

l,

=
;
! RN S S

[o%] I I I I I mJI
a) b)
Fig. 4.3. T.e.m. (rosu) si curentul printr-o faza (albastru): a) comutatie in avans
b) comutatie in avans combinata cu dwell control.



5. Model MEF cuplat cu circuit electric al unui motor de
c.c. fara perii

In acest capitol se prezintd modelare si optimizarea dupd multiplii parametri geometrici
a unui motor de curent continuu fara perii. Acest motor a fost necesar pentru antrenarea
unei pompe hidraulice utilizate pentru racirea echipamentelor unui satelit de dimensiuni
reduse. Motorul este realizat cu ptru poli si 12 crestaturi, figura 5.1.

Time=80s Surface: Material settings -
Contour: Magnetic vector potential, z component (Wh/m)

mm

Fig. 5.1. Geometria motorului de c.c. fara
perii: magneti permanenti (cu galben), tole
stator (oranj), jugul rotorului (maro), aer si
fazele inactive bleumarin), fazele alimentate

(albastru si albastru deschis).

5.3.4. Modelarea motorului cu invertor trifazat

Partea complexa a modelului a constat in modelarea invertorului, figura 5.2. Ecuatiile ce
descriu functionarea acestuia au fost cuplate cu problema de camp magnetic variabil in

timp cu considerarea deplasarii rotorului.
1 1

D

swl D2 sw3 D3 sw5

Fig. 5.2. Invertorul utilizat pentru
alimentarea motorului de c.c. fara

1
@ r
perii, implementat in COMSOL - in 2 ; %%
0

1
. . Lt
figura sunt marcate nodurile asacum 1
apar in modelarea numerica. 0

0 0

Tranzistorii sunt modelati ca niste intrerupatoare swi, sw2, ..., sw6 simulate ca niste
rezistente cu valoarea:
12 12
=107 - -0. 1
st 10 ka(t)xlo 0.001 (5.1)

k
unde wvi(t) este o functie periodica dreptunghiulara ce ia valorile 1 sau -1 si are o
perioada de 1/3 din perioada electrica a motorului. O valoare mare, arbitrara de 10?a
fost datd rezistentei Rsw pentru a simula faptul ca tranzistorul nu conduce.

Cu ajutorul modelului MEF cuplat cu ecuatiile circuitului invertorului de curent, au fost
calculate formele curentilor de faza pentru diferite tensiuni de alimentare, figura 5.3.

Modelul a fost apoi dezvoltat pentru a putea modela o limitare superioara a valorii
curentului debitat de invertor. Limitarea curentului a fost implementata utilizand o
functie dreptunghiulara recti, ce ia valoarea 1 cand curentul este in intervalul [0, Imax]
si valoarea O cand curentul este in afara acestui interval.
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Functia rect1 a fost utilizata pentru a modula sursa de tensiune (similar unui chopper de
tensiune) dupa relatia:

V = 45V x rect1 x(-cir.V1_i), (5.2)

unde - cir.V1_i reprezintd curentul produs de invertor. Rezultatele obtinute cu si fara
limitarea curentului pentru o viteza unghiulara de 150 rad/s cand motorul este alimentat
la 45V sunt prezentate in figura 5.4 (curentii de fazd) si figura 5.5 (variatia cuplului).
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Fig. 5.4. Curentul printr-o faza - verde - fara  Fig. 5.5. Variatia cuplului cu pozitia - verde
limitarea curentului, albastru - cu limitarea fara limitarea curentului, albastru - cu
curentului. limitarea curentului prin faza.

5.3.5. Implementarea phase-advace si dwell control

Atat comutatia avansata si dwell-control au fost studiate in diferite lucrari de cercetare
si au fost propuse diferite solutii pentru implementarea lor practica [9],[51],[61],
rezultatele fiind obtinute insa prin modele simplificatoare realizate in Simulink [51].

In aceastd lucrare a fost considerat modelul real ce tine cont de neliniaritatea magnetica
si de reluctanta magnetica variabild produsa de miscarea rotorului (neglijabild insa
pentru motorul studiat). Modelarea in COMSOL a phase-advance si a dwell-control s-a
realizat prin modificarea definitiei functiilor periodice dreptunghiulare swi, sw2, ..,
swé6. Astfel, perioada de 1/3 din perioada electrica a fost modificata sa includa si
comutatia Intarziatd devenind 1/3 + dwell, dwell fiind timpul de intarziere a comutatiei
raportat la perioada electrica T, iar faza semnalelor dreptunghiulare devine:

Phase = (—t, + PA)x p x omega (5.3)

unde tx reprezinta momentele de comutatie normala (conform semnalelor senzorilor
Hall) a celor sase tranzistori, PA timpul de comutatie in avans.

In figurile 5.6 si 5.7 se aratd modificarea variatiei cuplului si respectiv a curentilor de
faza pentru diferite unghiuri de comutatie avansatd, respectiv pentru PA = T/15 si T/7,
comparat cu situatia cand nu s-a aplicat phase-advance.
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Torque vs Time at Different Phase Advance Angles Current time variation for different Phase Advance angles

— No phase advance
T/10 phase advance | -
—— T/15 phase advance | |

T/7 phase advance

Current [A]

0.006 0.008 0.0: 0.012

Torque (Nm)

time [s]

0 0.001 0.002 0.003 ; ;)_004 0.005 0.006 & ——Without Phase Advance =~ ——Phase Advance T/7 ——Phase Advance T/15
Time (s
Figura 5.6. Cuplul electromagnetic pentru Figura 5.7. Curentul printr-o faza atunci
PA: o, T/15, T/10 si T/7. cand se aplica phase-advance cu PA: 0, T/15,
T/7.

Aplicand un unghi de comutatie rapida cu un avans de pana la 60° electrice, raportul
dintre turatia maxima si turatia nominala a crescut de la 2,3:1, ceea ce reprezintd o
crestere 33% a turatiei maxime a motorului. In figura 5.8 sunt prezentate caracteristicile

mecanice ale motorului studiat, calculate cu modelul de camp circuit pentru diferite
unghiuri de avans al fazei.

Torque versus angular velocity using Phase Advance

Torque [Nm]
L = S I N1

Angular velocity [rad/s]

——Phase Advance =T/7 ~ —Phase Advance =T/10 ——Phase Advance =T/15  —Without Phase Advance

Fig. 5.8. Caracteristicile mecanice calculate pentru turatie mare folosind phase-advance: negru
- comutatie normala, violet - 36° avans, verde - 24° avans, rosu - 51.4° avans.

Caracteristicile mecanice se pot modifica si mai mult in sensul cresterii performantelor
motorului pentru aceeasi tensiune de alimentare, prin aplicarea dwell-control, fig. 5.9.

Torque versus angular velocity usign Dwell control and Phase Advance

Angular velocity [rad/s]

—Dwell =T/7, Phase Advance =T/7  —Phase Advance =T/7  —Wiihout Phase Advance and Dwell

Fig.5.9. Caracteristicile mecanice calculate pentru turatie mare folosind phase-advance
si dwell-control: verde - caracteristica naturald, rosu, fara dwell si PA = T/7 PA,
albastru - dwell control echivalent cu T/7 si PA = T/7.

Odata cu aplicarea tehnicii de phase-advace si de dwell, curentul de faza devine din ce in
ce mai sinusoidal, figura 5.10, motorul de c.c. fara perii comportandu-se mai mult ca un
motor sincron cu magneti permanenti cu slabire de flux
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Current time variation for Phase Advance, Dwell and without them.

100.00
80.00

60.00

40.00

20.00

Current [A]
o
1=}
5]

-20.00
-40.00
-60.00
-80.00

-100.00

time [s]

—Phase Advance T/7 —Dwelling T/7 —Without Dwell and Phase Advance

Fig. 5.10. Curentul de faza: a) albastru - comutatie normala, b) verde - phase advance cu
PA = T/7, ¢) rosu - phase advance cu PA = T/ si dwell control cu T/7.

5.3.6. Modelarea numericd a unui invertor cu limitarea curentului prin histerezis

Pentru a modela limitarea curentului altfel decat aratat mai sus, a fost implementat un
model mai realist bazat pe histerezisul curentului (tranzistorii conduc cand curentul este
sub o valoare minima si deschid circuitul cand curentul depdseste aceasta valoare,
practic vorbim de un regim de choppare. Pentru a simula histerezisul curentului in jurul
unei valori maxime a curentului a fost introdusa variabila Sursa; aceasta ia valoarea “0”
cand curentul de faza I,n se afld pe ramura ascendenta a histerezisului si valoarea “1”
dupa ce atinge valoarea maxima Imax Si curentul descreste, dupa o reguld implementata
astfel:

if Ipn >Imax then Sursa = 1,
else (if Ipn >Imax then Sursa = 1,
else Sursa = Sursa).

In figurile 5.11 si 5.12 sunt reprezentati curentii de fazd cu limitarea curentului si
tensiunea choppata si respectiv curbele cuplului electromagnetic cu si fara limitarea
curentului.

Limitarea curentului nu este necesara numai din punctul de vedere al invertorului
(pentru a evita supraincalzirea acestuia), dar are efectul de a limita oscilatia cuplului,
dar aceasta reducere se face cu diminuarea cuplului mediu.

140 -‘
120 *I‘ Phase curent |A

e e
80} | Terminal voltage VAB | -
wr U I— 17 VA i - N ,
L ‘ [ ‘ | : T N N N B
] | | A VARV /)
I | ‘ g \ Y \ v
oYU (W F —_—— Jul : ¢
200 | ‘ ‘wf I
-40f .!\ \‘ ¢
o \ | o
-80 2
-100} | N
120 7': On; ou‘uz u(;uA 0. > > : 3 3 3 3
140 7“ | | | | | X .006 0.008 T\r(r’\‘eo}s) 0.012 0.014 0.016 0.018
a 0.002 0.004 0.006 0.008 T\&gl[sj 0.012 0.014 0.016 0.018
Fig. 5.11. Curentii de faza si (cu albastru) Fig. 5.12. Cuplul electromagnetic: verde -
tensiunea intre bornele A si B. fara limitarea curentului, albastru - cu

limitarea curentului.
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6.Calculul curentilor turbionari in camasa interioara a
unui rotor

Aplicatia se refera la un motor de c.c. fara perii care este utilizat la o pompa hidraulica.
Conform solutiei constructive, prin intrefierul motorului trece o parte din lichidul de
racire ce este folosit de pompa. Astfel, pentru a evita contaminarea statorului, acesta se
captuseste cu o camasa interioara metalicd. Exista si solutia de a folosi o rdsina, ceea ar
duce practic la eliminarea curentilor indusi din aceasta camasd. Totusi, din cauza
rezistentei mecanice reduse si a dimensiunilor mari, solutia cu camasa realizata din
material izolant a fost abandonata.

Fata de aplicatiile anterioare, in acest capitol se prezintd si un calcul tridimensional al
curentilor indusi in cadmasa statorului, prin realizarea unui model MEF de camp
magnetic cvasistationar cu considerarea miscarii rotorului. Discretizarea in elemente
finite a domeniului de calcul, precum si harta de culoare a curentilor din motor sunt
reprezentate in figurile 6.1 si respectiv 6.2.

Pierderile prin curenti turbionari obtinute cu modelul 3D au fost de 69W fata de 84 W
obtinuti cu ajutorul modelului bidimensional. Bobinele sunt reprezentate in modelul
tridimensional cu geometria lor reald (se tine cont de forma capetelor de bobine),
COMSOL avand un modul care permite calculul distributiei densitatii de curent in functie
de forma conductoarelor.

Time=1.3E-4 s
Streamline: Ci

20

Fig. 6.1. Domeniul de calcul discretizat in Fig. 6.2. Distributia densitatii de curent in
elemente finite. motor.

7. Calculul oscilatiilor amortizate ale unui actuator cu
unghi limitat

Actuatorul cu unghi limitat (Limitted Angle Transducer — LAT) este utilizat la actionarea

unei valve a unui amplificator hidraulic in doua trepte utilizat in aplicatii aeronautice

sau de spatiu. La aplicarea unui curent electric, actuatorul se deplaseaza cu un unghi
proportional, in intervalul -15 + +15 grade mecanice [72-74]. Pentru amortizarea
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oscilatiilor in crestaturile statorului s-a plasat si o infasurare de amortizare
scurtcircuitatd. Factorul de amortizare F este dat de relatia:

T, =FQ, F=2Z\pJ (7.1)
Unde Z este raportul de amortizare, iar p este densitatea materialului. Deoarece cuplul
electromagnetic poate sa nu varieze proportional cu unghiul, ca in ecuatia (7.1), atunci
este preferabil sa se calculeze factorul de amortizare in mod direct [76]:

Z- ! 7.2)

2r
+| —
In(x,/x,)

in care xo si x; sunt amplitudinile oscilatiilor unghiului/pozitiei actuatorului.

Time=15s Surface: Magnetic flux density norm (T)
T T T

—— T_ark, turns=40  ~
T_Load, turns=40 7
T_ark, turns=50
T_Load, turns=50

—— T_ark, turns=60

T Load, turns=60 |
T_ark, turns=30
T_Load, turns=320

H
Torque [Nm]
o
2
IS

0.2 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Time (s)

-30 -20 -10 0 10 20 30 mm

Fig. 7.1. Sectiune prin actuator - distributia Fig. 7.2. Cuplul electromagnetic si cuplul
inductiei magnetice si liniile campului magnetic. de sarcina (proportional cu unghiul de
deplasare).

Modelul bidimensional al campului magnetic din actuator a fost utilizat pentru
modelarea si optimizarea actuatorului pentru as produce un cuplul cat mai liniar functie
de curentul prin infasurare, figura 7.1. Apoi modelul a fost cuplat cu ecuatia de circuit a
infasurarii de amortizare scurtcircuitata si cu ecuatia de miscare in care s-a introdus ca
si cuplu de sarcina cuplul produs de un resort cu constanta de 2 mN-m/°. Astfel s-au
putut calcula variatiile cuplurilor la eliberarea actuatorului din pozitia de 15°, figura 7.2.

De asemenea, oscilatiile se atenueaza mai rapid daca in ecuatia de miscare este introdus
si un cuplu vascos, figura 7.3. Daca in locul infasurarii de amortizare se foloseste o
camasa din cupru pe interiorul statorului, aceasta, prin curentii turbionari indusi are un
efect de amortizare foarte eficient, figura 7.4.

Pentru a calcula mai corect curentii induti in infasurarea de amortizare si in camasa
rotorului (care este mai lunga decat lungimea axiala a rotorului), s-a realizat si un model
tridimensional. Modelul a fost implementat utilizand modulul Rotating Machinery,
Magnetic din COMSOL, ce a permis utilizarea potentialului magnetic scalar Vi, in zona
rotorului unde nu sunt infasurdri parcurse de curenti si potentialul magnetic vector A in
zona statorului unde sunt infasurari parcurse de curenti, precum si curenti indusi.
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Fig. 7.3. Cuplul electromagnetic si de sarcina
pentru amortizare cu si fara considerarea
frecdrii vascoase.

Fig. 7.4 (dreapta sus) - oscilatia cuplurilor la
amortizarea cu camasa de cupru in stator.

Fig. 7.5. (dreapta jos) - curentii induti in
camasa statorului realizeaza amortizarea
oscilatiilor rotorului.

Graphics =

QaQl L-ukEEN <0 @&

Olume: Material settings Mesh

Fig. 7.6. Domeniul de calcul 3D a
actuatorului: rosu - carcasa, maro
- tolele statorului, albastru -
infasurarea de amortizare, galben
- camasa stator, verde - aer,
bleumarin - magneti permanenti,
oranj - jugul rotorului.

Oscilatia rotorului (data de variatia cuplului de sarcinad, proportional cu pozitia
rotorului) determinata din modelul bidimensional si cea calculatd cu ajutorul modelului
tridimensional, nu difera mult, figura 7.7. Curentii indusi sunt reprezentati in figura 7.8.

03 T T T T T T T !
028 Tark3D |4
026 T_Load 3D |
024 Tark20 ||

Tload2D | |

Fig. 7.7. Comparatia dintre variatiile
cuplului electromagnetic si de sarcina
calculate cu modelul bi- si tri-
dimensional

Torque [Nm]

15



Fig. 7.8. Densitatea de curent din infasurarea de amortizare si din camasa statorului;
liniile de cAmp magnetic sunt trasate cu gri.

8.0 analiza comprehensiva prin modelare numerica
unui motor sincron cu magneti permanenti

In acest capitol autorul prezintd o analizi bazatd pe modelare numerici a unui motor
sincron cu magneti permanenti ce functioneaza la o turatie redusa de 1/60 rot/s si cu
cuplu de agatare neglijabil. Motorul are o configuratie de tip saiba si nu are carcasa, iar
dimensiunile geometrice sunt impuse. Pentru a reduce cuplul de agatare s-au calculat
trei topologii diferite: un motor cu 40 de poli si 48 de crestaturi, unul cu 56 de poli si 48
de crestaturi si respectiv cu 44 de poli si 60 de crestaturi, ultima varianta fiind cea
aleasa.

In figura 8.1 se prezintd un detaliu al geometriei sectiunii studiate a motorului, cu
ocuparea crestaturilor de bobinele unei faze (cu albastru laturile de ducere, iar cu verde
laturile de intoarcere. Problema de camp magnetic a fost cuplata cu ecuatiile circuitului
statorului si s-a considerat miscarea rotorului folosind modului Rotating Machinery,
Magnetic a COMSOL.
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R
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Fig. 8.1. Detaliu al domeniului de calcul: ~ Fig. 8.2. Detaliu la nivelul intrefierului a retelei
cu albastru laturile de ducere ale de discretizare.
bobinelor unei faze, cu verde, laturile de
intoarcere.
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8.2.2. Optimizarea curbei cuplu-pozitie

Aceastd optimizare s-a realizat prin parametrizarea completa a geometriei motorului si
prin modificare succesiva a valorilor acestor marimi geometrice pentru a obtine un cuplu
cu oscilatii cAt mai reduse, si un cuplu de agdtare cat mai redus. In figurile 8.3 si 8.4
sunt prezentate variatiile in timp a cuplului electromagnetic pentru diferite valori ale
razelor magnetilor permanenti si respectiv, pentru diferite indltimi ale magnetilor.

In figurile 8.5 si 8.6 sunt prezentate variatiile in timp a cuplului electromagnetic pentru
diferite valori ale intrefierului, respectiv ale jugului statoric.

In mod similar s-au modificat si alti parametrii geometrice si s-a analizat influenta
acestora asupra formei de variatie a cuplului. O analiza similara s-a realizat si pentru
cuplul de agdtare - in figurile 8.7 si 8.7 unt prezentate curbele cuplului de agdtare pentru
diferite valori ale latimii magnetului si respectiv ale dimensiunii istmului crestaturii.

156

~
exc_mag=50, | mag=105 | | 1.558
1.556
1554
1552

155
1.548

1.546
1544
1542

A A~ A B

st/ T T T u

/\ 153
1.535 ’\\ \ 1 1.532
153
153 4 1
) 02 04 06
8

Fig. 8.3. Cuplul electromagnetic pentru Fig. 8.4. Cuplul electromagnetic pentru
diferite raze ale magnetului (exc_mag - diferite indltimi ale magnetului h_mag.
valoare mai mare inseamna raza redusa a
magnetului fatd de raza intrefierului).
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Fig. 8.5. Cuplul electromagnetic pentru Fig. 8.6. Cuplul electromagnetic pentru
diferite valori del ale intrefierului. diferite indltimi ale jugului statorului.
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Fig. 8.7. Cuplul de agatare pentru diferite Fig. 8.8. Cuplul de agdtare pentru diferite
latimi ale magnetului, I_mag. largimi ale istmului crestdturii L istm.

8.2.3. Efectul nesimetriilor constructive asupra oscilatiei cuplului

Au fost modelate trei situatii: centrul de giratie al rotorului diferit de centrul cercului
interior al statorului (intrefier neuniform, dar invariabil in timp), centrul de giratie al
rotorului coincide cu centrul razei interioare a statorului dar nu si cu centrul cercului
rotorului (intrefier ce se modifica odata cu invartirea rotorului), si stator eliptic la
interior. Curbele de variatie a cuplului sunt prezentate in figurile 8.9 si 8.10.

Torque vs time Torque vs time
1565 1575

F L T

s ‘ Wit vl ‘ H‘
£ £ \ il
i = =
1545
154
154
1535 1535
153 153
0 10 0 30 40 50 60 0 10 20 30 Ll 50 60

time [s time s

—Kx=01mm —Kx=0mm

—Kx=0mm —Kx=01mm
Fig. 8.9. Variatia cuplului cu rotorul in Fig. 8.10. Variatia cuplului cu rotorul in
centrul statorului (albastru) si cu rotorul centrul statorului (albastru) si cu rotorul
plasat excentric (rosu). excentric fatd de punctul de giratie (rosu).

8.2.5. 0 analiza termica a motorului cu ajutorul MEF

Trei modele termice au fost dezvoltate cu ajutorul COMSOL pentru a simula diferite
situatii de functionare ale motorului: a) motorul cedeaza cdldura prin radiatie numai pe
suprafetele exterioara si interioara a statorului, b) motorul nu cedeaza cdldura spre
exterior (conditii adiabatice pe frontiera domeniului), dar statorul cedeaza caldura catre
rotor prin radiatie si c¢) motorul cedeaza cdldura prin convectie pe suprafetele interioara
si exterioara ale statorului pe care s-a impus o temperatura a mediului ambiant de 85°C.

180F
170
160
150
140
130 o
1201
110
100
90,
sof |
70 L

A /\'.\
\ /J N

¥ \\J N Fig. 8.13. Variatia temperaturii in punctul
\/\\ cel mai cald (primul model termic) la o
] functionare intermitenta 15 min on, 45
min. off, pentru doua valori ale

Temperature [degC]

ol T M g vaned | emisivitatii de 0.1 si 0.04, plecind de la
ol " S o vt || temperatura initiald de 20°C si respectiv
B 2 Time (min) 10 a0 ] 850C’

Modelele termice sunt variabile in timp si au permis analiza variatiei temperaturii in
punctul cel mai cald al motorului (in mijlocul crestiturii), figurile 8.13 si 8.14. In figura
8.15. se prezinta distributia temperaturii pentru al treilea model termic dup 196 de
minute de functionare intermitenta (15 minute on, 45 minute off).
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Fig. 8.14. Variatia temperaturii in punctul cel ot
mai cald (al doilea model termic) la o 120+
functionare intermitenta 15 min on, 45 min.
off, pentru doua valori ale conductibilitatii
termice a crestaturii, 0,01 W/mK (cu albastru) o
si respectiv 0,04 W/mK (cu verde) cand \ N
temperatura initiald este de 20°C, si pentru w0t 1
0,01 W/mK si temperatura initiald 85°C. o % 1w 150 20

Time (min)

T [degC]
"
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Fig. 8.15. Distributia temperaturii in stator dupa 196 de minute de functionare intermitenta,
considerand conductibilitatea termica a crestaturii A = 0.024 W/(m-K).

9. Modelarea unui motor asincron in COMSOL

La momentul redactdrii lucrarii prezente, pe site-ul oficial al COMSOL nu exista o
modelare a masinii asincrone ca cea prezentata aici. Acest lucru este justificat de
dificultatea de a implementa un asemenea model, si in special de aspectele legate de
formularea propriu-zisa cit ti de convergenta slabd a solutiei. In lucrare se prezinta
modelarea in domeniul frecventa (frequnecy domain) folosind reprezentarea in complex
a mdrimilor variabile sinusoidal cu aceeasi frecventd, precum si o modelare a campului
magnetic cvasistationar din motor fara considerarea efectului armonicilor de dantura
(cu considerarea rotorului fix).

9.2.1. Modelul numeric folosind reprezentarea complexa a marimilor variabile in timp

Acesta se bazeaza pe considerarea variatiei sinusoidala a tuturor marimilor electrice si
magnetice din masind, lucru nu tocmai adevarat din cauza saturatiei magnetice. Campul
magnetic definit in acest mod respectd ecuatia potentialului magnetic vector in
formularea complexa:

rof[(1/wrotA]=J; — jowA (9.1)
in care, pentru a considera miscarea rotorului (altfel fix in modelul geometric propriu-

zis), curentii indusi in barele rotorului au fost trecuti din frecventa f. in frecventa
statorului f; dupa relatia: — jomy A = —josm A

Prin schimbarea de variabila

A(x,y,x,t) > A(x,y,2) (9.2)
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Potentialul magnetic vector A, o functie de spatiu si timp este transformat in potentialul
magnetic vector in formulare complexa A care este 0 mdrime invarianta in timp. De
aceea, folosind formularea complexa este necesara rezolvarea numai a unei solutii de
timp, din care poate apoi fi determinata distributia campului magnetic la orice moment
de timp:

A(x,y,x,t) =Re{A(x,y,z)e’"} (9:3)

Astfel, la ecuatia de camp (9.1) se adauga ecuatiile circuitului statorului, infasurarea
trifazata din stator fiind alimentatd cu tensiunea de faza Upn:

U, =RL, +joLL,+joL1, =R, +joe, IN2+ jo L1, (9.4)

u=ph o =ph

o, reprezinta fluxul util ce trece prin fazele infasurarii si este determinat din solutia
—Uup

de camp (cu ajutorul acestuia se realizeaza legatura dintre solutia de camp magnetic cu
solutia ecuatiilor circuitului electric). La ecuatiile (9.1) si (9.4), se mai adauga si ecuatiile
corespunzatoare buclelor de curent formate de barele si segmentele inelelor de capat ce
le scurtcircuiteaza, dupa cum urmeaza:

~jw15@1/V2 + (w1Loak + Rai)lak + jw15@p41/V2 + (j@1Lozsr + Rare)laksr =0 (9.5)

cu w; = 27f; pulsatia, Lozk Si Lo2k+: sunt inductivitdtile corespunzatoare segmentelor
inelelor de capat ce scurtcircuiteaza barele “k” si “k+1”, Rk Si Rak+; sunt rezistentele
segmentelor de inel corespunzatoare, iar ¢, este fluxul magnetic corespunzator barei

“k”, iar I si Iok+; sunt curentii prin segmentele respective de inele.

Cuplul electromagnetic, ca si in aplicatiile prezentate anterior este calculat cu ajutorul
relatiei lui Arrkio, care de aceasta data este adaptata pentru formularea folosind marimi
complexe:
M —#TTO 5Re(B, B, \rdrd (9.6)
med = u(r, —p) 3477 B RO |

07

cu B, componenta normald a inductiei magnetice, B; ‘conjugata componentei tangentiale
a inductiei magnetice, re si r; razele interioare si exterioare a domeniului de integrare
(plasate la nivel de intrefier).

Pentru a tine cont de neliniaritatea magneticd intr-un model bazat pe superpozitia
efectelor, caracteristica de magnetizare este inlocuita cu o caracteristica de magnetizare
efectiva Berr = f(Herr). O asemenea caracteristica este implementata in COMSOL [85]
folosind o valoare echivalenta a inductiei magnetice calculata cu metoda Simple Energy
si respectiv Average Energy, dupa relatiile:

2 H
By, = E!B(H)dH (9.7)
T/4( H(t)
= j B(H)dH |dt (9.8)
0 \_H(0)
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Pe baza relatiei (9.5), inductia magnetica se determina pentru un moment dat de timp ¢t
ca B(x,y,x,t) =Re{B(x, y,2)e’”}; de aceea, reprezentarea corectd a distributiei inductiei
magnetice este datd nu de modulul marimii complexe B, ci de relatia:

|B|=[Re {Bj|=/Re{B,}* +Re{B,}" (9.9)

iar liniile echipotentiale ale partii reale a potentialului magnetic vector A, mdrime
complexa, reprezinta linii de camp, dupa cum urmeaza:

|A|=ct.< Re{A} =ct. < Re{d } =ct. (9.10)

Intr-un mod similar se reprezintd harta densitatii de curent ca Re{ J}, unde marimea
complexa J are numai componentd dupa directia z.

In figurile 9.1.a) si 9.1.b) sunt reprezentate distributiile densitatii de curent, valorile
instantanee (unde se vede efectul de refulare in bare), si respectiv modulul densitatii de
curent, unde se observa ca este acelasi in toate barele rotorului.

o

densitatea de curent instantanee (A/m?), s=0.04 densitatea de curent (A/m?), s=0.04
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Fig. 9.1. Liniile de camp magnetic si densitatea de curent pentru alunecarea s s=0.04:
valori instantanee (stanga), modulul densitatii de curent (dreapta).

In figura 9.2. sunt reprezentate distributia inductiei magnetice la turatie nominal,
alunecarea s = 0,04, si la pornire, alunecarea s = 1.

Slip 5=0.04 (nominal oepration point) freq(1)=50 Hz. Magnetic flux density B [T] { Slip s=1 (starting point) freq(1)=50 Hz. Magnetic flux density B [T]
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Fig. 9.2. Liniile de camp magnetic si distributia inductiei magnetice pentru alunecarea s
$=0.04 (stanga) si s=1 (dreapta).
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Mechanical characteristic T=f(s)

Fig. 9.3. Caracteristicile mecanice
ale motorului asincron pentru
diferite sectiuni ale barei de lucru.

Torque [Nm]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Slips

—Factor 0.8 ——Factor0.9 ~——Factor 1.0 Factor 1.1 =—Factor 1.2

Utilizand acest model MEF s-au putut calcula caracteristicile mecanice ale motorului in
functie de diferiti parametrii geometrici. In figura 9.3 sunt prezentate caracteristicile
mecanice calculate pentru diferite sectiuni ale barelor coliviei de lucru.

Deoarece defazajul curentilor indusi in barele rotorului este mic, egal cu y=p-360°/Nb,
cu Np = 40 numarul de bare si p =2 numadrul de perechi de poli, iar modulul acestora
este egal In toate barele, valorile complexe ale curentilor din bare sunt apropiate. Atunci
cand solutiile unui sistem de ecuatii sunt apropiate, metoda de rezolvare a neliniaritatii
Newton-Raphson converge greu sau deloc. De aceea, pentru studiul intregului motor cu
40 de bare in rotor a fost nevoie sa se utilizeze un factor de amortizare a iteratiilor
Newton-Raphson foarte redus de 0,08. Pentru analiza a unui sfert de motor, acest
coeficient de amortizare a putut fi crescut la 0,2, dar, in acelasi timp a fost necesara
“Inchiderea” circuitului electric al rotorului prin conectarea barelor aflate la capatului
sfertului de motor in asa fel incat curentul prin acestea sa fie de sens opus (ceea ce
reprezinta o conditie de anti-periodicitate in circuitul electric).

9.2.3. Modelul de camp variabil in timp

Un model al campului magnetic variabil In timp cu considerarea curentilor indusi in
barele rotorului cuplat cu ecuatiile de circuit ale statorului si ale circuitelor formate de
barele si inelele de capat ale rotorului a fost implementat in COMSOL. Rezultatele au fost
comparate cu rezultatele obtinute cu modelul ce utilizeazi reprezentarea in complex. In
figura 9.4 se prezinta liniile de camp magnetic si distributie inductiei magnetice la
pornirea motorului (s = 0), dupa t = 155 ms, cand procesul numeric tranzitoriu s-a
stabilizat.

o.lg
0.17
0.16
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0.13
01z
011

0.1
0.09
0.08
0.07
0.08
0.05
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0.03
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Fig. 9.4. Liniile campului magnetic si harta de culori a inductiei magnetice la pornire,
dupa 155 ms de la inceputul rularii modelarii variabile in timp.
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La fel ca si modelul anterior, armonic, modelul variabil in timp considera rotorul fix si
transforma frecventa rotorului in cea a statorului tinand cont ca f> = sfi. Rezolvarea
modelului este consumatoare de timp, deoarece se inregistreaza un proces tranzitoriu
numeric, de stabilizare a solutiei.

Tabelul 9.1. Valori ale cuplului calculate cu cele doua modele numerice

Cuplul de pornire Cuplul maxim
Modelul variabil in timp 359.68 638,81
Modelul armonic cu elemente de ordinul I 382,81 645,05
Modelul armonic cu elemente de ordinul II 377,68 698,89

Oscilatia curentilor de faza respecta procesul tranzitoriu real la alimentarea motorului,
atunci cand rotorul este calat, dar este diferit atunci cand motorul se invarte cu o turatie
datd. In figura 9.5. se poate observa forma curentilor de faza pentru alunecarea s = 1
(rotor calat).

Stator phase currents

ST
4:2 / \\ /\\f "/ \ ./ W Y\ YV “ Y\l /\/ Fig. 95 Varia‘g'ia in timpA agure{lt.i.lor
ﬂ%\ /A \/\ | (LTI ) e
]
on V.

-1200 -
Time [ms]

10. Analiza MEF a unui motor pas cu pas, hibrid,
bifazat

10.1. Introducere

Cele mai des intalnite Motoarele pas cu pas hibride sunt motoarele bifazate cu 1° sau 1.8°
pasul de deplasare, dar exista si motoare cu 0,3° deplasare pe un pas. Printr-o tehnica
de micro pasire, pasul poate fi redus la 0.036°, [90]. Acest motor, din cauza inductivitatii
infdsurarii, atunci cand turatia creste curentul nu are timp sa creasca suficient, iar cuplul
produs de motor tinde spre zero [91]. De aceea, acesta este un motor care este mai
degraba un motor cu densitate mare de cuplu, turatia maxima fiind destul de limitata.
Aceasta poate fi madrita, iar stabilitatea de functionare a motorului pas cu pas crescuta
prin aplicarea unei tehnici de comanda vectoriala dupa camp in bucla inchisa. Totusi,
datorita simplitatii, robustetii si preciziei de deplasare, multe dintre aceste motoare sunt
comandate in bucla deschisa cu pas intreg sau semi-pas de deplasare.
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Motorul pas cu pas hibrid este un motor dificil de modelat din mai multe puncte de
vedere. Din cauza faptului ca prin motor se inchide atat un camp magnetic transversal
produs de infasurdrile statorului cat si un camp magnetic axial produs de magnetul
permanent din rotor, modelarea nu poate fi realizata decat utilizand un model
tridimensional. De asemenea, specific acestui motor este intrefierul de dimensiuni
reduse, ceea ce implica utilizarea unei retele de discretizare in elemente finite de
dimensiuni foarte reduse. Modeldrile analitice produc rezultate aproximative [90], ca si
modelele 2D hibride prin care se incearca addaugarea contributiei campului axial la un
studiu bidimensional al campului transversal din motor, prin niste conditii analitice
suplimentare, de obicei impuse ca si conditii pe frontiera speciale [92]. De aceea,
numarul de lucrari ce studiaza acest motor folosind modele tridimensionale este redus

[93.94].
10.2. Modelul numeric

Motorul pas cu pas hibrid, bifazat, are lungimea pachetului de tole/a rotorului impusa,
precum si diametrul interior si exterior al motorului. Motorul trebuie sa aiba o rezistenta
a unei faze cat mai apropiata de 55 Q, dar nu mai mica si sa producd un cuplul cat mai
mare cu o constanta de timp electrica cat mai mica (sa aiba inductivitatea unei faze cat
mai redusa).

Modelul tridimensional folosit intr-un prim studiu neglijeazd campul de scapari si este
implementat in COMSOL Multiphysics 5.6, utilizand modulul Rotating Machinery,
Magnetic. La nivelul intrefierului exista o suprafata cilindrica de alunecare (cu albastru,
figura 10.1.b), dintre stator (fix) si rotor, care permite “coaserea” solutiilor din cele doua
domenii (fix si mobil) fara refacerea retelei de discretizare. Tot la nivelul intrefierului
se conecteaza domeniul definit cu ajutorul potentialului magnetic vector (zona statorului
cu surse de curent), de domeniul definit cu ajutorul potentialului scalar (zona rotorului
in care nu sunt surse de curent), cu ajutorul unei suprafete cilindrice reprezentate cu
verde an Figura 10.1.b).

b) Fig.10.1. Discretizare in elemente finite: a) a domeniul de calcul (verde - zona
infasurdrilor alimentate), albastru - circuitul magnetic, maro - magnetul
permanent, b) detaliu al retelei de discretizare la nivelul intrefierului - albastru
suprafata de alunecare dintre stator si rotor, verde - suprafata de conectare a
domeniilor A cu cele Vi,.
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10.3. Rezultatele numerice

Datorita simetriei fizice (geometrice si a surselor) s-a studiat numai jumadtate din
sectiunea transversald si jumatate din lungimea axiala a masinii (motorul este de
tipul double-stack, format din doud pachete rotorice identice, conectate in oglinda
pe directie axiald), figura 10.2. Caracteristica cuplu-pozitie rotor a fost calculata
pentru deplasarea cu 0.05°, obtinandu-se o caracteristica statica a cuplului
electromagnetica cu un numadr mare de puncte. Pentru a reduce timpul de calcul,
pasul de calcul a fost majorat la 0.08°.

Table 10.1. Timpul de calcul

Caracteristica | Caracteristica
foarte detaliata | detaliata

pasul de deplasare 0.05° 0.08°
timpul de calcul’ 8h 21min 5h 14min
Numarul de necunoscute/noduri 4.577.754 4.577.754

U Rezultatele au fost obtinute cu un calculator personale cu procesor Intel i5-12600k
si o memorie de 64GB RAM.

Fig. 10.2. Liniile de camp magnetic (cu rosu) si distributia inductiei magnetice in mijlocul
motorului (harta de culoare cu albastru)

O comparatie a cuplului de mentinere in functie de raportul dintre latimea dintelui si
pasul dentar A este prezentatd in figura 10.3. Pentru valori mai mici ale lui A creste cuplul
maxim, dar creste si cuplul de agdtare (de reluctanta) a motorului. Curbe similare ale
cuplului de mentinere au fost obtinute si la modificarea altor parametri geometrici
precum indltimea magnetului (figura 10.4), dimensiunea intrefierului (figura 10.5),
distanta dintre coroanele rotorice (figura 10.6), etc.

Calculul numeric este dificil, aspecte importante fiind modul de realizare a retelei de
discretizare (din cauza intrefierului mic si a benzii de alunecare), precum si alegerea
corespunzatoare a algoritmului de rezolvare a unui sistem de ecuatii cu un numar foarte
mare de necunoscute.
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Rotor position [deg] Rotor position [deg]
—o-A=40% —B-At=38% —A-At=42% —e—h_mag=3.75mm -B—h_mag=4mm ——h_mag=3.5mm
Fig. 10.3 Curba cuplului functie de pozitia Fig. 10.4 Curba cuplului functie de pozitia
rotorului pentru diferite valori ale lui A rotorului pentru diferite indltimi ale
magnetului.

Torgque [Nm]

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 ! 12 14 16 18 2

Rotor position [deg] Rotor position [deg]
——del=0.12mm -c—del=0.16mm —o—dist_rot=1.4mm —o—dist_rot=1.0mm --a--dist_rot=2.0mm
Fig. 10.5 Curba cuplului functie de pozitia Fig. 10.6 Curba cuplului functie de pozitia
rotorului pentru doua valori ale intrefierului. rotorului pentru diferite distante intre

coroanele rotorice.

10.5. Un model imbunatatit

Pentru a tine cont de campul magnetic de scdpadri si in special a campului magnetic ce se
inchide pe sub magnetul permanent, a fost dezvoltat un nou model tridimensional, figura
10.6. In afard de aerul ce inconjoard motorul pas cu pas, acest model contine si capetele
de bobina ale infasurarilor alimentate cu curent. Bobinele sunt definite in COMSOL ca
fiind de tip “numeric”, distributia densitdtii de curent in bobina fiind determinata de
geometria reald a acesteia. Pentru a reduce timpul de calcul si a creste precizia solutiei,
domeniul a fost considerat unitar (si nu divizat in doua domenii distincte, cu banda de
alunecare intre rotor si stator). Astfel, pentru fiecare pozitie noua a rotorului trebuie
refacuta geometria si respectiv reteaua de elemente finite.

Prin considerarea campului de dispersie, cuplul electromagnetic scade, iar curba
cuplului functie de pozitia rotorului se modifica asa cum se observa in figura 10.7.
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—e-Large magnet, no air, 200 turns

-O~Large magnet, with air, 200 turns
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Fig.10.7. Curba cuplului de mentinere functie de pozitia rotorului calculata cu: a) modelul ce
nu tine cont de campul de dispersie (fara aer) si b) modelul ce tine cont de dispersie.

Fata de modelarea altor masini electrice unde, in general, pe suprafetele exterioare se
poate impune o conditie de tip Dirichlet omogena (campul nu paraseste motorul), pentru
motorul studiat este nevoie de a se considera si campul de scapari lateral (fringing effect)
din zona dintilor, dar si campul ce se inchide pe sub magneti. O imagine a acestui camp
magnetic de scapari se poate observa in figura 10.8.

A3s3

35

v 1.68x10°

Fig. 10.8. Distributia inductiei magnetice in motorul pas cu pas, distributia campului magnetic
de scapari din aer si liniile densitatii de curent din bobinele alimentate- % din motor.
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