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1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Din momentul descoperirii lor si pand in prezent, masinile electrice au avut o evolutie
constanta, devenind componente esentiale in numeroase aplicatii industriale si comerciale. Un
factor principal in aceastd evolutie 1-a constituit dezvoltarea si utilizarea tot mai frecventa a
magnetilor permanenti. Totodata, integrarea microcontrolerelor a permis o mai buna gestionare
a functiondrii acestor masini, ceea ce a dus la o crestere semnificativd a randamentului si
preciziei in functionare.

Intelegerea unitara a functionarii masinilor electrice si proiectarea acestora ca un sistem
integrat, ITmpreunda cu sistemul de actionare, a permis o diversificare si dezvoltare sporitd a
maginilor electrice. Astfel, s-a ajuns ca masinile electrice de puteri mari, utilizate In tractiunea
electricd, precum si generatoarele electrice de puteri mari, sd fie construite cu magneti
permanenti, o solutie care anterior era viabild doar pentru masinile de puteri mici. In acelasi
timp, masinile de dimensiuni reduse, utilizate ca traductoare sau actuatoare, au devenit din ce
in ce mai precise si mai compacte, datoritd progreselor tehnologice privind materialele si
metodele de fabricatie. Dintre toate masinile electrice, doar masinile asincrone (sau de inductie)
nu pot fi realizate cu magneti permanenti.

1.1. SCOPUL LUCRARII

Asa cum este cunoscut, majoritatea masinilor electrice cu constructie clasica au simetrie
axiala si pot fi studiate cu ajutorul modelelor bidimensionale, prin analiza distributiei cAmpului
electromagnetic Intr-o sectiune transversald a masinii. Dintre masinile electrice studiate, cele
mai complexe raman insd motoarele cu camp axial, precum masina sincronda cu poli in gheara,
sau motorul hibrid pas cu pas. In lipsa simetriei cAmpului magnetic din aceste masini, acesta
avand atat componenta transversala cat si axiald, analiza numericd nu poate fi realizata decét
cu ajutorul modelelor tridimensionale.

De aceea autorul si-a ales ca studiu de caz analiza unui motor pas cu pas (MPP) hibrid
bifazat. Complexitatea modelarii si dificultatea optimizarii unui asemenea tip de motor fac din
concluziile specifice ale acestei cercetdri doctorale si ale celor continute in aceastd lucrare,
rezultate importante si relevante nu numai pentru acest tip de masind, dar si pentru modelarea
si optimizarea numerica a masinilor electrice cu ajutorul calculatorului in general. Un prototip
al motorului pas cu pas hibrid de la care a plecat studiul acestei lucrarii de doctorat a fost realizat
si testat experimental la ICPE S.A., departamentul MESSICO.

In mod traditional, proiectarea MPP s-a bazat pe cunostinte empirice si calcule analitice,
sau utilizind modele numerice bidimensionale pentru a analiza zona Intrefierului si a regiunii
dintilor motorului [1-3]. Un alt factor de crestere a complexitdtii modeldrii si optimizarii
numerice a MPP hibrid este cauzata de anizotropia magnetica a circuitului magnetic realizat
din tole [4].

Un alt aspect studiat a fost calculul si mdsurarea cuplului de dantura si a cuplurilor parazite
ale unui MPP hibrid. Aceste cupluri de valoare redusd sunt dificil de calculat prin modelare
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numericd, nsd sunt importante pentru mecanisme fine, precum cele utilizate n aplicatii
spatiale.

1.2. CONTINUTUL LUCRARII

In prima parte a lucrarii autorul intentioneazi si prezinte cAt mai acoperitor aspectele
generale privind constructia, comanda si domeniul de utilizare a MPP. Explicatii mai detaliate
sunt oferite pentru MPP hibrid bifazat, varianta studiata in lucrare.

In partea imediat urmatoare autorul prezinti aspecte importante modeldrii numerice cu
ajutorul MEF. Sunt prezentate metodele de calcul din lucrari stiintifice anterioare, axate pe
reducerea volumului si timpului de calcul, precum metodele bidimensionale hibride utilizand
circuite magnetice echivalente sau bariere de flux magnetice virtuale pentru a Tnlocui fluxul
magnetic axial [3,5-8].

In capitolul urmiator autorul isi propune si analizeze metodele de rezolvare a sistemelor
matriceale de dimensiuni mari, cele mai eficiente, cu consum redus de memorie si timpi mai
mici de calcul. Sunt analizate multiple metode iterative de rezolvare ce utilizeaza diferiti
algoritmi de preconditionare a matricei coeficientilor.

Apoi, s-au analizat modele bazate pe combinarea formularii cu ajutorul potentialului
magnetic scalar ¥, si cu potentialul magnetic vector A, prin alipirea domeniilor definite cu cele
doud potentiale si impunerea unei conditii de continuitate. Odata stabilite metodele de rezolvare
cele mai potrivite si formuldrile cele mai avantajoase, autorul prezintd patru modele succesive
ale MPP hibrid studiat:

1. Modelul MPP hibrid izotrop tridimensional, un model simplificat, fara considerarea
campului de scdpari, in formulare mixta cu ajutorul potentialului magnetic scalar si vector,
cu suprafata de alunecare la nivelul intrefierului pentru modelarea miscarii rotorului.

2. Modelului anterior 1 care s-a adaugat un domeniu de aer in jurul motorului si geometria
capetelor de bobind pentru a studia efectul cdmpului magnetic de scapari, si reprezinta
modelul extins.

3. Modelul tridimensional anterior, cu considerarea campului magnetic de scapari, a fost
modificat pentru studiul unui MPP hibrid cu statorul realizat din tole. Modelul prezinta
anizotropie magnetica in stator (permeabilitatea magnetica dupa directie axiala este mult
redusa fatd de valorile dupa celelalte doua directii) si a fost numit modelul extins anizotrop.

4. Al patrulea model este foarte rezolut, cu un numar foarte mare de elemente finite, utilizand
fie potentialul magnetic scalar, fie potentialul vector. Modelul a fost utilizat pentru calculul
cuplului de dantura a MPP hibrid.

Fatd de lucrari similare care s-au axat pe analiza formei dintilor asupra cuplului de
mentinere a MPP hibrid [10-15], in aceasta lucrare se prezintd o analizd mai detaliatd in care
sunt luati in considerare mai multi parametrii geometrici constructivi, precum geometria
magnetului permanent plasat in rotor, ldtimea polului, indltimea tilpii polare, a jugului
statorului, etc. Este studiatd influenta dimensiunii intrefierului asupra cuplului dezvoltat de
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motor. In plus se prezintd o analizi a reducerii cuplului de agitare prin modificarea pasului
dentar al dintilor statorului fata de pasul dentar din rotor.

Folosind modelul extins izotrop, s-a realizat o analiza a unor topologii constructive diferite
ale MPP hibrid cu statorul realizat din material masiv. Astfel, s-a calculat cuplul de mentinere
al unor MPP hibride cu un numar diferit de poli/crestaturi in stator, cu propunerea unui algoritm
de calcul al unghiurilor de dispunere a polilor pentru o aliniere corectd a dintilor din stator cu
cei din rotor. De asemenea, s-a analizat influenta numarului de pachete rotorice asupra cuplului
de mentinere, pastrand anvelopa geometrica a motorului initial.

Modelul extins anizotrop a fost utilizat pentru analiza MPP hibrid bifazat cu statorul
realizat din tole. Astfel, s-a studiat influenta factorului de Tmpachetare a tolelor asupra cuplului
de mentinere. Motorul anizotrop a fost apoi optimizat, obtinandu-se o crestere cu aproape 30%
a cuplului motorului initial.

Un alt aspect studiat il reprezinta calculul cuplului de danturda prin modelare numerica.
Solutia gasita in aceasta teza de doctorat pentru calculul acestui cuplu a fost utilizarea de modele
tridimensionale bazate pe MEF cu retele de discretizare din ce In ce mai fine, cu zeci de
milioane de necunoscute.

In partea finala autorul valideazi analiza numerica cu ajutorul MEF a unui MPP hibrid
anizotrop, prin compararea rezultatelor numerice cu datele masurate experimental. Autorul
prezintd concluzii privind masuratorile experimentale ale cuplului de dantura si ale cuplurilor
parazite masurate pe bancul de proba, cupluri cu valori foarte mici, dar importante pentru
motoarele folosite Tn mecanisme fine, de precizie.

2. ELEMENTE GENERALE PRIVIND MOTOARELE PAS CU PAS
HIBRIDE

Motoarele pas cu pas (MPP) sunt masini sincrone cu reluctantd variabila. Toate cele trei
variante constructive ale MPP, respectiv MPP cu reluctanta variabila, MPP cu magneti
permanenti st MPP hibrid au in comun faptul cd deplasarea rotorului se face cu pasi discreti cu
valoare egald, de unde si numele de motoare pas cu pas [16]. In general, datorita faptului ca
perioada cuplului de reluctantd este de doud ori mai mica decat a cuplului la ax, MPP cu
reluctanta variabila pot atinge viteze mai mari decat MPP hibride ale caror cupluri de reluctanta
au o perioada electrici de patru ori mai mica decat perioada cuplului electromagnetic. In acelasi
timp, magnetii permanenti plasati din rotorul MPP hibrid asigurd un cuplaj magnetic mai
puternic si cupluri mai mari.

Din punct de vedere constructiv, MPP hibrid este o combinatie Intre cele doud variante de
MPP, de unde si numele sdu, avand, n constructie clasicd, atat magneti permanenti cat si
danturd/poli ce creeaza reluctanta variabila in functionare. Fata de celelalte doua variante MPP
hibrid este construit cu multi dinti si, similar cu masina sincrona cu poli in gheara, numarul de
dinti de pe o armatura a rotorului reprezintd numarul de perechi de poli. Pasul mic de deplasare
alnseamna viteze reduse, MPP hibrid fiind astfel preferat in aplicatii la care precizia de
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deplasare este foarte importanta [17] si/sau in cazuri In care se doreste obtinerea unor cupluri
ridicate la turatie redusa [18].

Prin diversitatea lor constructiva, MPP pot produce cupluri la ax intr-un interval larg,
plecand de la valori in jurul lui 1uNm (la motoare foarte mici cu diametre exterioare de pana la
3mm), pand la 40 Nm (in aplicatii industriale, in principal pentru masini unelte), cu diametre
de pana la 150 mm, [19]. De asemenea, MPP cu reluctanta variabild pot atinge usor turatii de
20.000 pasi/s. In schimb, utilizdnd -o tehnicd de micro-pasire, MPP hibride efectua si pasi de
deplasare de numai 0,036° [20].

2.1.CLASIFICAREA MOTOARELOR PAS CU PAS

2.1.1. Motoarele pas cu pas cu reluctanta variabila

Din punct de vedere al constructiei, motoarele pas cu pas cu reluctantad variabila pot fi
clasificate in:

v" MPP cu reluctanta variabila cu un singur rotor;
v" MPP cu reluctanta variabila cu rotor multiplu.

MPP cu reluctanta variabild si un singur rotor pot avea uzual unghiuri de pasire cuprinse
intre cateva grade si 45° si viteze uzuale intre 1000 si 20.000 pasi/s [22,23].

Un MPP cu reluctanta variabild cu rotor multiplu este construit cu mai multe rotoare dintate
conectate pe acelasi ax care au acelasi numar de dinti, si deci si cu acelasi pas dentar.

MPP cu reluctanta variabild au avantajul unei constructii robuste, nu au nevoie de magneti
sau Infasurari in rotor, au moment de inertie redus fatd de masinile cu infasurari in rotor si, desi
au pasul de deplasare mai mic decat al MPP hibrid, pot functiona la turatii mult mai mari ca
acesta. MPP cu reluctanta variabila si rotor multiplu poate ajunge sa aiba pana la sapte rotoare
si deci sapte faze. De obicei aceste motoare au pasul unghiular intre 2° si 15°.

2.1.2. Motoarele pas cu pas cu magneti permanenti

MPP cu magneti permanenti sunt motoare sincrone care, in constructie clasica, au in rotor
un numdr de perechi de poli p realizati din magneti permanenti cu polaritate alternativa, iar in
stator au o Infasurare cu m faze si acelasi numar de perechi de poli p ca in rotor.

Datorita magnetilor permanenti, aceste tipuri de MPP au cupluri de agétare care pot avea
valori importante, fata de MPP cu reluctanta variabila care are cuplu zero de agatare. MPP cu
magneti permanenti pot fi construite cu un numar mare de perechi de poli p atunci cand se
doreste obtinerea unor pasi mici de deplasare, adicd o rezolutie mare a miscarii [27, 28].

2.1.3. Motoarele pas cu pas hibride

MPP hibrid este o combinatie a primelor doua tipuri de motoare, a motorului cu reluctanta
variabila si a motorului pas cu pas cu magneti permanenti. Astfel, acesta prezinta pe 1anga cuplu
electromagnetic si cuplu de reluctantd variabild produs de pozitia relativa a dintilor de pe stator
fata de cei de pe rotor. Aceste motoare sunt folosite in special ca actuatoare unde factori precum
rezolutia, sensibilitatea si precizia pasului de deplasare unghiular sunt esentiali.
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Magnet permanent

Figura 2.1 Partile componente ale motorului pas cu pas hibrid:
a) statorul, b) ansamblu rotor [32, 33].

MPP cu reluctanta variabila este motorul care poate dezvolta vitezele cele mai mari dintre
motoarele pas cu pas, in timp ce MPP cu magneti permanenti produce cupluri si viteze medii.
MPP hibrid are densitatea de cuplul si rezolutia de miscare cele mai mari. O comparatie a
proprietatilor celor trei variante de motoare pas cu pas este prezentatad in tabelul 2.1 [36].

Tabelul 2.1 Comparatia intre cele trei tipuri de MPP.

Avantaje / Tipuri de MPP cu reluctanta MPP cu magneti MPP hibrid
MPP variabila permanenti

Pas unghiular <1.8° >7.5° <1.8°
Cuplu activ Mic Moderat Mare

Cuplu de reluctanta Mic Mare Moderat

Rata de pulsuri/Viteza Mare Mic Mare

Acceleratie/raspuns Rapid Incet Rapid
Zgomot Zgomotos Zgomot redus Zgomot redus
Micro pasire Nu Da Da
Design Moderat Simplu Complex

3. MODELAREA NUMERICA A MPP HIBRID

Modelarea MPP hibrid este complexa din cauza distributiei cdmpului magnetic care are
atat o componenta transversald produsa de infasurarea de comanda plasatd in stator), cét si o
componenti axiald produsi de magnetul (sau magnetii) de tip inel plasat in rotor. in plus,
dificultatea modeldrii MPP hibrid este cauzata si de geometria acestuia cu un numar mare de
dinti, cu dimensiuni reduse si cu un intrefier de asemenea foarte mic in comparatie cu celelalte
masini sincrone cu constructie uzuald. Astfel, singura solutie pentru o modelare corecta fara
ipoteze simplificatoare importante, este modelarea tridimensionald a distributiei cdmpului
magnetic din interiorul MPP hibrid. Din cauza dimensiunii reduse a intrefierului, modelele
tridimensionale bazate pe MEF genereaza sisteme de ecuatii cu un numar foarte mare de
necunoscute pentru care metodele de rezolvare directe nu sunt fezabile. Acest lucru a limitat
analiza numerica a acestui tip de motor de-a lungul anilor. Pentru a compensa lipsa puterii de
calcul existenta la vremea respectivd multi autori au propus solutii hibride de calcul care sa
combine un calcul analitic cu modele simplificate bidimensionale.

8
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3.2 MODELE NUMERICE HIBRIDE UTILIZATE PENTRU STUDIUL MPP
HIBRID

Din cauza dificultatii de proiectare, multe dintre motoarele pas cu pas sunt realizate pe un
fel de sablon, pe baza standardului NEMA, unde parametrii geometrici principali ai motorului
sunt impusi. Aceasta abordare este facilitatd si de structura modulara in care MPP hibrid poate
fi construit care permite prin multiplicarea numarului de pachete rotorice pentru a obtine un
cuplu proportional mai mare.

O alternativa a modeldrii numerice tridimensionale, mare consumatoare de timp si
memorie de calcul, oarecum prohibitiva pana nu demult, au reprezentat-o modelele hibride ce
folosesc modelarea numerica bidimensionald a cAmpului magnetic cu ajutorul MEF, cuplata cu
calcule analitice. Desi aceste modele reduc semnificativ timpul de calcul comparativ cu
modelarea tridimensionala, ele sunt aproximative si nu pot oferi precizia modelelor complete,
ce tin cont de geometria reals, spatiald a motorului. In ultima perioada au aparut articole in care
se prezintd modelarea tridimensionala a MPP hibrid [34,52], cu erori ale rezultatelor numerice
chiar si in jurul a 5% fata de rezultatele experimentale.

3.3. MODELAREA TRIDIMENSIONALA A MPP HIBRID UTILIZAND
FORMULARILE iN A SI Vwm.

Folosind modelul Rotating Machinery, Magnetic al COMSOL este posibild utilizarea
ambelor potentiale magnetice, potentialul magnetic vector A si potentialul magnetic scalar V.
In documentatia COMSOL se recomandi ca, pentru masini electrice cu magneti permanenti
(fard curenti in rotor), ,,coaserea” domeniului definit cu ajutorul potentialului magnetic scalar
cu domeniul statorului definit cu ajutorul potentialului magnetic vector, sd se faca la nivelul
intrefierului. Asa cum se arata in acest capitol, domeniul de calcul poate fi impartit in mod mult
mai divers intre subdomeniile definite cu cele doua potentiale.

3.3.1.MPP hibrid modelat cu ajutorul formulirii combinate A-V,

Pentru a studia efectul combinarii domeniilor definite cu cele doua potentiale magnetice A
si V» asupra timpului de calcul necesar au fost utilizate modele tridimensionale ale unui MPP
hibrid cu pas unghiular de 0,3°. Motorul are 300 de dinti fiind unul dintre motoarele cu cel mai
mic pas unghiular de pe piata. Prin comparatie, MPP prezentate in articolele stiintifice precum
[57-59] sau cele comercializate de producatori precum Sagem, Sener sau Phytron [61-63], au
pasul unghiular de 1°, 1,8°, sau 3,6°. Exista 1nsa si producdtori ce comercializeaza serii de MPP
numite alpha realizate dupa cerintele impuse de beneficiar, ce pot realiza si alte unghiuri de
pasire. Pentru acestea insd se percep costuri ridicate de cercetare fiind produse unicat sau de
serie mica.

MPP-ul hibrid bifazat modelat are un stator care contine 48 de crestaturi/poli, o constructie
speciald, diferita fata de constructia clasicd a MPP hibrid bifazat cu opt poli. Acest motor a fost
ales pentru studiul prezent datoritd simetriei sale fizice (a geometriei si surselor de camp), care
a permis ca domeniul modelat sa fie redus la 1/12 din circumferinta motorului.
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Variantele A, B, C, D si E ale modelelor numerice ale MPP studiat

In continuare au fost dezvoltate cinci modele ale motorului studiat impartind in mod diferit
domeniul de calcul in subdomenii definite cu cele doud potentiale magnetice. Doud dintre
acestea sunt prezentate in figurile de mai jos.

Figura 3.1 Domeniul de calcul al problemei de camp magnetic 3D — Varianta C: rosu —
subdomeniile definite cu ajutorul potentialului magnetic vector A, albastru — subdomeniile definite
cu ajutorul potentialului magnetic scalar V.

\- -

Figura 3.2 Definirea problemei de camp magnetic 3D — Varianta E: rosu — subdomeniile
definite cu ajutorul potentialului magnetic vector A, albastru — subdomeniile definite cu ajutorul
potentialul magnetic scalar V,,.

2; O comparatie a caracteristicilor
18 mecanice statice a MPP studiat utilizand
_ 12 toate modelele de mai sus este prezentatd in
% 1-? evarantan ) figura 3.10. In cazul rezultatelor prezentate
S os -=-Varianta B geometria, reteaua de discretizare si
06 =>-Vajianta G metoda de rezolvare utilizatd rdman

-o-Varianta E

0.4 .
0.2 -=-Varianta D neschimbate. Pentru rezolvarea

0 4 A A e .
S o1 o2 o0s o4 os os Dproblemelor de camp in conditiile descrise
Pozitie rotor [grd] anterior a fost folosit un sistem de calcul

. . o : dotat cu procesor 15-12600K cu o frecventa
Figura 3. 3 Comparatia caracteristicii cuplului Lo ) ’
obtinutd utilizdind modelele A, B, C, D si E maxima de 4,9 GHz si 64 GB de memorie
RAM. Calculul cuplului s-a facut prin

integrarea relatiei (3.12) pe tot domeniul intrefierului. S constatd cd modelarea cu ajutorul
potentialului vector A, modelul Varianta D, este nepracticd, calculul solutiei durand

aproximativ 20h.
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Tabelul 3.1 Timpii de calcul si erorile de calcul pentru variantele implementate ale modelului numeric

al MPP hibrid studiat.
Varianta D Varianta A  Varianta B Varianta C Varianta E
Timp de calcul* Aprox. 20h 1h 40° lh 40° lh
Precizie de calcul = Referinta 1% 4.3% 4.4% 3%

3.4. ALEGEREA TIPULUI DE ELEMENTE FINITE

In procesul de modelare cu ajutorul MEF urmatoarele trei aspecte au importanta cea mai
mare: alegerea potentialelor necunoscute pentru formularea problemei, asa cum s-a ardtat mai
sus, modul de discretizare a domeniului in elemente finite si metoda de rezolvare a sistemului
de ecuatii rezultat. Aceste aspecte influenteaza timpul si memoria necesara pentru obtinerea
solutiei, precum si precizia acesteia.

In cazul modelarii MEF tridimensionale este posibila utilizarea elementelor de tip
tetraedru, de tip prisma triunghiulard sau paralelipipedice. In plus, elementele pot fi de ordinul
I, sau de ordin superior, in functie de ordinul functiilor de interpolare. Ca regula generala, pentru
a obtine rezultate mai precise, se prefera utilizarea elementelor de ordinul I si indesirea acestora
in zonele de camp intens sau cu gradient mare, in locul elementelor de ordin superior. Aceasta
strategie a fost utilizata si in cazul de fata.

3.5. METODE DE REZOLVARE A SISTEMELOR MATRICEALE DE
DIMENSIUNI FOARTE MARI

Pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii cu un numar mare de necunoscute cu matricea
coeficientilor simetric si pozitiv definita, nesimetricd, rard sau des populata, cu matrice cu zero
pe diagonala, etc., exista o varietate de metode de rezolvare. Aceste sunt metode directe si
metode indirecte, iterative, care genereaza un sir de aproximatii succesive ale solutiei ce
converg cdtre solutia exacta.

Fata de metodele directe, metodele iterative au avantajul ca pot utiliza ca solutie initiala
aproximativa solutia de la pasul anterior pentru a identifica mai rapid solutia doritd. Acest lucru
este foarte eficient in cazul rezolvirii problemelor neliniare sau variabile in timp. In general,
numarul de operatii pe care il realizeaza un algoritm iterativ este semnificativ mai mic fata decat
numarul de operatii necesar unei metode de rezolvare directd, deoarece o solutie aproximativa
acceptabila se poate obtine intr-un numdr mult mai mic de pasi decat ar fi necesar pentru
obtinerea solutiei exacte [64].

3.6. ANALIZA COMPARATIVA A UNOR METODE ITERATIVE UTILIZATE
PENTRU REZOLVAREA SISTEMELOR MATRICEALE DE DIMENSIUNI
MARI

In continuarea au fost analizate cateva dintre metode iterative cele mai utilizate pentru
rezolvarea sistemelor liniare privind viteza de convergentd, precum si memoria de lucru
necesara.

Metodele de rezolvare a sistemelor matriceale iterative analizate sunt:

11
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1. FGMRES (Flexible generalized minimum residual)
2. CG (Conjugate gradient)

3. BiCGStab (Biconjugate Gradient Stabilized)

4. TFQMR (Transpose-free quasi-minimal residual)

3.6.1. Comparatie intre anumite metode de rezolvare a sistemelor matriceale liniare
cand sunt folosite diferite tipuri de preconditionari

100000 Metodele iterative studiate au o
10000 convergentd ce poate fi Tmbunatatita
in functie de modul de algoritmul de
preconditionare. Cu cat matricea de

1000
W)
'A‘ g
100

10

Eroare

preconditionare este o aproximare mai
' buna a matricei inverse a sistemului
de rezolvat, cu atat metoda iterativa

este mai rapid convergentd. Pe de alta

0.1

0.01

0.001

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 parte, calculul wunei matrice de
Numéar de iteratii .. . . .
FGMRES / Vanka 3/3 GMRES / Vanka 3/3 la stindga  — BiCGStab / Vanka 3/3 Ia stanga precondl‘glonare Cu precCizi€ mail mare
——BiCGStab / Vanka 3/3 la dreapta —CG / Vanka 3/3 la dreapta ——TFQMR / Vanka 3/3 K Lo . . . .
—ca/sw 6/ s50R 2/1. —ca/soru2n implica timpi si memorie de lucru

——BiCGStab / SSOR 2/1 ——FGMRES / Krylov

sporite, astfel incat de la un punct nu

Figura 3.4 Graficul erorii in functie de iteratiile . e A .
mai merita castigul obtinut (reducerea

efectuate pentru metodele de rezolvare FGMRES, . oo B
GMRES, BiCGStab, CG si TQMR, utilizand numarului de iteratii).
preconditionarile Vanka, SAI, SSOR si SORU.

3.6.2. Convergenta metodei iterative FGMRES atunci cind sunt folosite diferite
metode de preconditionare

1000 Una dintre metodele de rezolvare cele mai
eficiente si stabilad (care converge catre solutia
dorita chiar si pentru matrice jacobiene prost
conditionate numeric) este metoda iterativa
FGMRES care va fi studiata in continuare. Asa
cum se observa in figura 3.19, numarul de

100 {

10

Eroare

0.1

iteratii si viteza de convergentd a metodei
depind de tipul de preconditionare utilizat.

0.01

0.001
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Numadr de iteratii

——Krylov, Vanka2/2 +  Vanka 2/2 ----Vanka 3/3 - - SSOR2
— SSOR3 —  5CGS2/1 - ---Jacobi — ~Incomplete LU

— B — 3.6.3. Convergenta metodelor iterative
FGMRES si CG pentru sisteme liniare cu
Figura 3.5 Evolutia erorii in functie de numar diferit de necunoscute
iteratiile FGMRES pentru diferite metode
utilizate pentru preconditionare. In continuare s-au analizat doud metode de

calcul iterative, respectiv metoda Gradientului
Conjugat si metoda FGMRES, pentru rezolvarea problemei de cAmp magnetic produs intr-un
motor pas cu pas la functionarea in gol. Cele doud metode au fost alese deoarece sunt cele mai
rapide dintre metode studiate.
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10000

——FGMRES / Krylov, 1,28 mil.
----CG /5Al, 1.28 mil.

1000

——CG / SSOR 2, 1.28 mil.
100
- --=-FGMRES / Vanka 3/3, 1,28 mil.

Eroare

0

o] 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Numér iteratii

Figura 3.6 Evolutia erorii In functie de iteratiile

— CG/SSOR 2, 5,08 mil.
—FGMRES / Krylov, 5,08 mil.
——CG / SSOR 3, 5,08 mil.
——FGMRES / Vanka 3/3, 5.08 mil.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numar iteratii

Figura 3.7 Evolutia erorii in functie de

FGMRES si respectiv CG Evolutia erorii in
functie de iteratiile FGMRES si respectiv CG
folosind preconditionarea Krylov, Vanka, SSOR
si SAI pentru rezolvarea unui sistem cu
1.287.192 necunoscute.

iteratiile FGMRES si respectiv CG folosind
preconditionarea Krylov, Vanka si SSOR pentru
rezolvarea unui sistem cu 5.082.291
necunoscute.

Metoda FGMRES devine mai eficienta fatd de metodele de gradient, odatd cu cresterea
numarului de necunoscute. De asemenea, la rezolvarea sistemelor nesimetrice, metoda CG
trebui inlocuitd cu BiCGStab care dureaza aproximativ dublu pentru rezolvarea unui sistem
matriceal liniar identic.
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0.1

0.01

0.001

10000

—CG/SSOR 2, 10,2 mil.
—FGMRES / Krylov, 10,2 mil.
——FGMRES / Vanka 3/3, 10,2 mil.
—CG / Vanka 3/3, 10,2 mil.

1000

100
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Eroare

0.1

0.01

0.001
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Numar iteratii

350 400 450 500

Figura 3.8 Evolutia erorii in functie de

iteratiile FGMRES si respectiv CG folosind

preconditionarea Krylov, Vanka si SSOR pentru

rezolvarea unui sistem cu 10.254.636
necunoscute.

——CG /Vanka 3/3,40,3 mil. ——FGMRES, Krylov, 40,3 mil.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Numar iteratii

Figura 3.9 Evolutia erorii in functie de
iteratiile FGMRES si CG folosind

preconditionarea Krylov si Vanka pentru
rezolvarea unui sistem cu 40.322.361

necunoscute.

3.6.4. Convergenta metodelor iterative FGMRES si CG pentru sisteme neliniare

Pentru analiza prezentata aici s-a folosit un model neliniar cu un numar de aproximativ 10
milioane de necunoscute, aplicand algoritmul Newton-Raphson pentru rezolvarea neliniaritatii
[73] si cele doud metode iterative, respectiv FGMRES si CG pentru rezolvarea sistemului liniar.
Asa cum se observa din tabelul 3.9, numarul de iteratii FGMRES este mult mai redus ca in
cazul utilizarii CG, algoritmul fiind mai eficient atunci cand calculul iteratiei pleaca de la o
solutie initiala mai aproape de solutia reala.
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Pentru modelele MEF neliniare ale MPP studiate si prezentate in aceastd lucrare, metoda
FGMRES cu preconditionare Krylov s-a dovedit a fi cea mai eficienta si va fi utilizata pentru
rezolvarea modelelor prezentate ulterior.

Tabelul 3.2 Timpii de calcul si numarul de iteratii atunci cand sunt folosite FGMRES si metoda
Gradientului Conjugat pentru rezolvarea unui sistem neliniar cu ajutorul iteratiilor Newton-Raphson.

Metoda Nr. de necunoscute Nr. de iteratii Timp [s]
FGMRES / Krylov 9.659.093 655 3059 (50min, 59s)
CG/SSOR 2 10.254.636 8450 5815 (1h 36min 55s)

4. ANALIZA NUMERICA A UNUI MPP HIBRID BIFAZAT CU CIRCUIT
MAGENTIC MASIV

Literatura de specialitate cuprinde numeroase studii referitoare la geometria dintilor
rotorului si a statorului MPP hibride [6, 13, 59, 75, 76] in timp ce, parametrii geometrici la fel
de importanti, precum volumul de magnet permanent, diametrul optim la nivelul Intrefierului,
latimea jugului statoric etc, sunt neglijati.

Utilizand modelarea numerica cu ajutorul MEF, in completarea lucrarilor de specialitate,
in prezenta tezd de doctorat s-au studiat influentele si ale altor marimi geometrice asupra
performantelor MPP hibrid bifazat, precum: dimensiunile magnetului permanent, distanta
dintre coroanele rotorului, dimensiunea jugului statoric si latimea polilor statorului. Studiul este
realizat utilizdnd modelul simplificat. Apoi, utilizand modelul extins omogen model numeric
tridimensional cu considerarea cdmpului magnetic de scapari si a geometriei capetelor de
bobind, s-au modificat numarul de crestituri/poli din stator si numarul de pachete rotorice, si s-
au comparat valorile cuplului de mentinere. Anvelopa geometrica a MPP hibrid, rezistenta
infasurarii statorului si tensiunea de alimentare nu au fost nemodificate.

4.1. STUDIUL MPP HIBRID BIFAZAT FOLOSIND MODELUL SIMPLIFICAT

Pentru simularea miscarii rotorului s-au
rezolvat probleme de camp magnetic
stationar consecutive, pentru fiecare pas al
miscarii  rotorului, folosind o banda
alunecdtoare ntre stator si rotor. Una dintre
cele doud infasurdri ale statorului a fost
alimentatd cu o densitate de curent J
constantd, in timp ce rotorul a fost rotit o

jumatate de perioada electrica, echivalent cu
Figura 4.1 MPP hibrid — discretizarea domeniului doua grade geometrice_
de calcul: bobine (verde, circuit magnetic
(albastru), magnet permanent (rosu).
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Figura 4.2 Variatia cuplului in functie de pozitia

Cuplu [Nm]

rotorului pentru diferite latimi ale dintelui.
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Figura 4.3 Variatia pentru diferite naltimi ale
magnetului permanent.
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Figura 4.4 Variatia cuplului in functie de pozitia
rotorului pentru diferite distante intre coroane la

nivelul intrefierului.
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Figura 4.5 Caracteristica cuplului static al MPP

pentru cele patru modele.

4.1.1. Analiza influentei latimii
dintilor

Curbele prezentate in figura 4.4 sunt
obtinute pentru diferite valori ale

parametrului A;, alese in acord cu datele
bibliografice [57, 79]. Asa cum se poate
observa din figura 4.4, pentru valori mai
reduse ale lui A, cuplul de mentinere este
mai mare.

4.1.2. Influenta inaltimii magnetului
permanent

Urmatorul studiu s-a realizat prin
modificarea magnetului
permanent pe directie radiald. Dupa cum se
observa in figura 4.6, cuplul de mentinere a
crescut de la 1,6 Nm la 1,8 Nm prin
cresterea inaltimii magnetului de la #_mag

dimensiunii

=3,75 mm la h_mag =4 mm.

4.1.3. Influenta  spatiului  dintre
coroanele rotorice asupra cuplului

Urmaétoarea analiza a fost facuta prin
reducerea spatiului dintre cele doud
coroane ale rotorului de la dist_rof=2 mm
la 1,0 mm. Pentru dist rot = 1,4 mm,

cuplul de mentinere obtinut a fost M,
1,8 Nm, iar cuplul de functionare a fost My
= 1,38 Nm, conform figurii 4.7.

4.1.4. Optimizarea
dinamic al motorului

raspunsului

Toate modelele prezentate anterior au
fost realizate folosind aceeasi solenatie de
105 A-spire pe bobina (respectiv 220 spire
pe bobind) si aceeasi anvelopad geometrica a
motorului. Pentru studiul urmator au fost
comparate alte patru variante, cu parametrii
geometrici respectiv solenatie diferita.



Modele numerice pentru analiza masinilor electrice cu magneti permanenti.

4.1.5. Calculul cuplului de agatare

O tehnica folositd pentru reducerea
cuplului de agatare consta in realizarea unei
mici modificari a pasului dentar din stator.
Astfel, plecand de la modelul de referinta, a
fost crescut pasul dintelui de la 4° la 4,05°,
Modelul C din figura 4.10.

Cuplu de agatare [Nm]
00000000 90000000
[eleolololololole) [ejeoleololololoNo)
ONOANPRWN_2O_2NOWRPROION®

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pozitie rotor [grd]

-o-Model A -+~Model B si C -=-Model D

Figura 4.6 Cuplu de reluctanta pentru cele patru

modele prezentate anterior. 4.1.6. Influenta dimensiunii

1.6 intrefierului

In figura 4.11 se prezinta caracteristica
mecanicd staticd a unui motor identic cu
motorul de referintd la care s-a marit
intrefierul de la 0,12 mm la 0,16 mm. Cuplul
de mentinere se reduce cu aproximativ 14%

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 la o crestere de 33% a dimensiunii

Pozitia rotorului [grd] intreﬁerului.
-o-del =0,16 -o-del=0,12

Figura 4.7 Caracteristica cuplului static pentru

dimensiunea intrefierului de 0,12 mm si 0,16 mm. 4.1.7.  Caracteristica cuplului de

mentinere functie de curent

2.4

In figura 4.12 este prezentati
g'g caracteristica dependentei cuplului de
312 mentinere in functie de curentul din
06 infasurarea  statoricd, pentru MPP

#Model B OAproximare printr-o parabola optimizat, Modelul B. Aceasta curba

o o2 o4 06 08 1 12 14 16 evidentiazd gradul de saturatie magnetica

Vimax [A] o <
: . . a MPP hibrid odatd cu cresterea
Figura 4.8 Dependenta dintre cuplul de mentinere ) ’
curentului.

si curent a MPP optimizat, Modelul B.

4.2. OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A MPP HIBRID CU STATORUL SI
ROTORUL REALIZATE DIN MATERIAL MASIV UTILIZAND MODELUL
NUMERIC 3D EXTINS

In continuare se prezintd optimizarea geometrici a MPP hibrid bifazat cu pasul de 1°,
studiat si in paragraful 4.1, folosind modelul extins omogen. Curentul si tensiunea electrica au
fost pastrate nemodificate.

4.2.1 Detalii ale modelului tridimensional extins al MPP hibrid

Utilizarea unui model unitar, fara banda de “coasere” a retelei de discretizare a rotorului
cu cea a statorului, figura 4.14, a produs o reducere cu 30% a timpului necesar pentru rezolvarea
problemei de cdmp magnetic pentru o pozitie data a rotorului, asa cum se observa in tabelul 4.3.
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Figura 4.9 MPP hibrid — discretizarea domeniului de calcul: 1 — domeniul potentialului vector A,
2 — domeniul potentialului magnetic scalar V,,, 3 — conditii de periodicitate, 4 — detaliu reteaua de
discretizare la nivelul intrefierului.

Tabelul 4.3 Timpii de calcul al problemei cu si fara banda alunecatoare utilizdnd un PC cu procesor
AMD Ryzen 5 3600 si 64 GB RAM DDRA4..

Calcul pentru o singura pozitie a Timp de calcul Numar de
rotorului necunoscute
Cu banda alunecatoare 2h 10° 7.101.418
Fara banda alunecatoare 40° 3.981.001

4.2.2. Ceriteriile utilizate pentru optimizarea constructiva a MPP hibrid

Scopul principal al optimizarii MPP hibrid studiat a constat in obtinerea unui cuplu de
mentinere cat mai mare. De asemenea, s-a urmadrit obtinerea unei constante de timp electrice
cat mai mici. Pentru a pastra valoarea curentului de faza nemodificata, rezistenta fazei a fost
mentinutd la 55 Q. De asemenea, s-a mentinut anvelopa geometricdi a motorului, iar
dimensiunea intrefierului a fost pastrata la valoarea de 0,15 mm.

4.2.4. Influenta iniltimii magnetului permanent

1.65

1.6

-
(&)}
(&)}

Cuplu maxim [Nm]
:h =
a o

-
iN

1.35

/AL

2N

\M

/

/

3.5 4 4.5 5 55 6
Tnéltjme magnet permanent [mm]

6.5

Figura 4.10 Variatia cuplului de mentinere in
functie de Tnaltimea magnetului permanent.
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A doua analizd constructiva a fost
obtinutd prin modificarea
magnetului permanent.
cresterii  diametrului
crestaturii  scade.

inaltimii

Ca urmare a
rotorului, aria
Pentru a mentine
rezistenta fazei constantd a fost modificat
numarul de spire al bobinelor.
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Volame: Hagnetic fx densty o (1) o o] Mageci fux desaty sdem (7

i
)
|

i

a) fmag = 3,5 mm. b) Amag = 4,5 mm.,

o] Magnatc e demsty narm 1) Vo] Magrat fux sansry naem

C) Mmag = 5,5 mm. d) hpmag = 6 mm.

Figura 4.11 Harta distributiei inductiei magnetice pentru patru diferite
indltimi ale magnetului permanent.

4.2.5. Modificarea intrefierului dintre coroanele rotorice

A treia analizd a constant in modificarea distantei dintre coroanele rotorice, respectiv
micsorarea parametrului geometric numit Zumar, figura 4.20.

|

Figura 4.12 Harta distributiei inductiei magnetice pentru trei latimi ale umerilor armaturilor
rotorului: stinga — /ymer = 4,3 mm; mijloc — /ymer = 3,8 mm; dreapta — lypmer-= 3,3 mm.
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1.6
1.58 i

§1 56 // \\

=154

/ \
§1.48 / \
1.46 / \

3 3.5 4 4.5
Lungimea umerilor armaturilor rotorului [mm]

Figura 4.13 Variatia cuplului de mentinere in functie de lungimea umerilor armaturilor
rotorului.

4.2.6. Influenta inaltimii talpii polare

Figura 4.14 Harta distributiei inductiei magnetice pentru trei inaltimi diferite ale talpii polare:
Stanga — hwpa= 1,5 mm; Mijloc — Awpa = 1,7 mm; Dreapta — A = 1,9 mm.

1.586 l Cresterea inaltimii talpii polare din stator
1.584 \ conduce la o scadere locala a inductiel
1582 magnetice. In figura 4.24 sunt reprezentate
£ 158 \ distributiile inductiei magnetice a campului
g 1578 \ magnetic transversal pentru trei dimensiuni
=2 A w1.c . - .. .
R \ ale finaltimi talpii polare, respectiv a
o . .
\ parametrului Asapa, $1 anume: 1,5 mm, 1,7 mm
1.574 . . ) -
* si 1,9 mm. Desi modificarea sectiunii
1.572 T o 3
13 15 17 19 21 crestaturii este mica, aceasta se reflecta
Inaltimea talpii polare [mm] printr-o  modificare corespunzatoare a

Figura 4.15 Cuplul de mentinere in functic  numarului de spire wy, dupd cum urmeaza:
de fnaltimea talpii polare. 237, 235 si respectiv 232 spire.

4.2.8. Influenta iniltimii jugului statoric

O ultima analiza s-a realizat prin modificarea inaltimii jugului statoric al motorului, figura
4.28. Deoarece prin micsorarea jugului statorului s-a marit aria crestaturii, iar pentru a mentine
valoarea rezistentei fazei, deci a curentului nominal, s-a modificat numarul de spire.
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Figura 4.16 Harta distributiei inductiei magnetice pentru trei inaltimi diferite ale jugului statoric:
a) hje = 2,5 mm; b) hjye = 2 mm; ¢) e = 1,5 mm.

1.15'2 )\\ 4.2.9. Compararea modelelor

5122 / \ studiate
%1'15_2 // \ In tabelul 4.5 sunt prezentate rezultatele
%-48 / \\ numerice a patru modele cu o TIndltime
S / \ diferitd a magnetilor permanenti. Fiecare
e { \T dintre aceste modele au fost optimizate
! 1'51né.tim§ jug o — 8 %% pentru a obtine un cuplu de mentinere cat

mai mare, prin modificarea parametrilor

Figura 4.17 Cuplul maxim in functie de geometrici mentionati anterior.

inaltimea jugului statoric.

Tabelul 4.5 Rezultatele numerice obtinute pentru patru modele ale MPP hibrid.

Nr  Sectiunea  Iniltimea  Volum Diametrul Inductivi- Cuplul Constanta

Varianta
construc spire  crestdturii magnetului  cupru  statorului tatea fazei maxim  de timp
tivi [mm?] [mm] [cm?] [mm] [mH] [Nm] [ms]
1 262 92,6 3,5 6,1 52 290 1,38 5.27
2 235 75,7 4,5 4,9 54 190 1,58 3.45
3 203 56,3 5,5 3,6 56 105 1,62 1.9
4 187 479 6 3 57 74 1,53 1.34

4.3.MPP HIBRIDE CU NUMAR MULTIPLU DE PACHETE ROTORICE SI
NUMAR DIFERIT DE POLI iN STATOR

Pentru a marii cuplul produs de un MPP hibrid péstrand dimensiunea flansei de prindere si
a sectiunii transversale a motorului, acestea pot fi construite si in variante cu pachete multiple
in rotor (“multi-stack”). Pentru a studia influenta numarului de pachete rotorice asupra cuplului
de mentinere dezvoltat de MPP hibrid, s-au dezvoltat trei modele numerice cu unul, doua si
respectiv trei pachete in rotor. La fel ca pentru modelele studiate anterior, s-au mentinut
conditiile de alimentare a motorului (tensiunea si curentul nominal), precum si anvelopa
geometricd a motorului.

4.3.1. Influenta numéarului de pachete rotorice asupra cuplului de mentinere

Dintre cele trei motoare studiate, cu unul, doua si trei pachete in rotor, motorul cel mai
eficient este cel cu doua pachete. Acest lucru se datoreaza lungimii axiale reduse ale acestui
motor. La motoare cu lungime axiale mai mari, cresterea numarului de pachete din rotor la mai
mult de doua poate fi avantajoasd. Motorul studiat are opt poli in rotor.
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4.3.1.1. MPP hibrid cu un pachet rotoric (single-stack)

20

-20

25

105

B S
Figura 4.18 Distributia inductiei magnetice in Figura 4.19 MPP hibrid cu un pachet
domeniul studiat si vectorii (cu rosu) densitatii de rotoric.
curent din bobinele fazei active.
1 Pentru aceasta varianta constructiva a
0.9 . . . . A
= 08 RN MPP hibrid cu opt poli si un pachet in rotor
= o au fost calculate mai multe variante
E oo constructive. In figura 4.31. este prezentati
2 o3 variatia cuplului de mentinere atunci cand
=] . . -
© g:i infasurarea statorului este alimentatd cu
0 o o o o . s 0,45A, pentru diferite dimensiuni ale
Diametru stator [mm] diametrului ~ statorului Dy, indltimea

Figura 4.20 Cuplul de mentinere a MPP hibrid magnetului /qe $i numar de spire wip.
cu un pachet rotoric.

4.3.1.3. MPP hibrid cu trei pachete rotorice (triple-stack)

Acest motor a fost studiat folosind modelul extins, ca mai sus, detaliat in § 4.3.2.

Figura 4.21 Distributia inductiei magnetice Figura 4.22 Motorul pas cu pas cu trei
si liniile (cu rosu) campului magnetic de pachete rotorice (triple-stack).
dispersie.
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50

A

51

52 53 54 55 56 57 58
Diametru stator [mm]

Figura 4.23 Cuplul de mentinere a MPP hibrid cu

trei pachete rotorice.

Valoarea cea mai mare a cuplului de
1,29 Nm a fost obtinutd pentru un magnet
cu inaltimea de 5 mm, figura 4.37. Acest
cuplu este insa mai mic decat cuplul
obtinut pentru motorul cu doud pachete
rotorice in ciuda faptului cd numaérul
magnetilor din rotor a crescut de la doi la
tre1.

4.3.2. MPP hibride bifazate cu numar diferit de poli in stator

Asa cum s-a ardtat anterior, asezarea polilor statorului trebuie realizata astfel incat dintii
din stator sa fie decalati cu 0°, 90°, 180° si respectiv 270° electrice fata de dintii din rotor. De
aceea, in anumite cazuri, simpla pozitionare a polilor din stator conform simetriei geometrice

nu este corecta, polii trebuind deplasati pentru a asigura asezarea corecta a dintilor din stator in

relatie cu cei din rotor, necesara functionarii corecte a motorului.

4.3.2.1. Conditiile de comparatie a topologiilor constructive studiate

In mod asemadnator cu studiile de optimizare geometrica a MPP prezentate anterior, si in
acest caz, pentru coerenta comparatiei intre topologiile diferite ale motoarelor, s-au mentinut

urmatoarele marimi:

v lungimea axiala a rotorului, diametrul exterior si interior al motorului,
v curentul de alimentare a unei faze este de 0,45A.

4.3.2.2. MPP hibrid cu 12 poli si doua pachete rotorice

Acest model a fost studiat in varianta cu doud pachete rotorice.

Figura 4.24 Distributia inductiei magnetice in
domeniul studiat si liniile (cu rosu) densitatii de
curent din bobinele fazei active.
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Figura 4.25 MPP hibrid cu doua pachete
rotorice si 12 poli in stator.
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1.26 In figura 4.42 se prezinti variatia
— 123 cuplului de mentinere in functie de
é 1.23 dimensiunea  diametrului  statorului.
% 12? Valoarea cea mai mare a cuplului se
E 12 obtine pentru un diametru al statorului de
§ 11: 55 mm si o indltime a magnetului

1.17 permanent de 5 mm.

53.5 54 54.5 55 55.5 56 56.5
Diametru stator [mm]

Figura 4.26 Cuplul de mentinere a MPP hibrid cu
doua pachete rotorice si 12 poli, pentru diferite
diametre ale statorului.

4.3.2.3. MPP hibrid cu 24 poli si un pachet rotoric

MPP hibrid bifazat cu 24 poli a fost studiat in constructia cu un singur pachet in rotor. In

A 309

¥ 0.04

Figura 4.27 Distributia inductiei magnetic si Figura 4.28 MPP hibrid cu un pachet
vectorii (cu rosu) densitatii de curent pentru MPP rotoric si stator cu 24 poli.
cu 24 poli si un pachet rotoric.

0.71 figura 4.45 se observa modificarea
cuplului de mentinere in functie de

2 o dimensiunea diametrului statorului.
% 0.69 Valoarea cea mai mare a cuplului este
E de 0,7 Nm si s-a obtinut pentru
g e diametrul statorului de 55 mm si
067 inaltimea magnetului permanent de 5

535 54 545 55 555 56 565 mm. Aceastd valoare este sensibil mai

Diametru stator [mm] micd decat a cuplului produs MPP

Figura 4.29 Cuplul de mentinere a MPP cu un hibrid cu un pachet rotoric si 12 poli.
pachet rotoric si 24 poli pentru diferite diametre ale

statorului.
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4.3.2.4. MPP hibrid cu 24 poli cu doua pachete rotorice

mm 20 :
Tox - —
10 R\ L
15 10 W“ V“J ah

Figura 4.30. Distributia inductiei magnetic si Figura 4.31 MPP hibrid cu doud pachete
vectorii (cu rosu) densitatii de curent pentru rotorice si stator cu 24 poli.

MPP cu 24 poli si doua pachete rotorice.
In continuare este analizat tot un

1.03
MPP hibrid cu 24 de poli, dar de
— 1.02 - « . -
c aceasta datd cu o constructie cu doua
Z .
T 10 pachete rotorice.
=
@ . .
E 1 Cuplul acestui motor a fost mai
T 099 mare decat acela al MPP hibrid cu
o . - .
0.98 acelasi numar de poli si un pachet
535 54 545 55 555 56 565 rotoric, dar mai mic decat cuplul

Diametru stator [mm] obtinut de motorul cu un numir mai

Figura 4.32 Cuplul de mentinere a MPP cu 24 poli ~ redus de poli in stator.
si doud pachete rotorice.

4.3.2.5. MPP hibrid cu 40 poli cu doua pachete rotorice

30

25

¥ 0.03

Figura 4.33 Distributia inductiei magnetic si Figura 4.34 MPP hibrid cu doua pachete
vectorii (cu rosu) densitatii de curent pentru MPP rotorice si 40 de poli in stator.
cu 40 poli si doud pachete rotorice.
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Realizarea unui MPP hibrid cu 40 de

0.95 poli la care dimensiunile sunt impuse si
x 0.9 destul de mici, ca In cazul motorului
Z. 085 studiat, nu este practica din cauza
% 0. dimensiunilor foarte reduse a dintilor si a
20.75 bobinajului complex. Analiza acestui
S 07 motor este prezentatd In continuare din

065 considerente teoretice, pentru a analiza

51 52 53 54 55 56 57 58
Diametru stator [mm] cuplul de mentinere. Petru motoare cu

diametre mari si alte topologii, realizarea

Figura 4.35 Cuplul de mentinere a MPP cu 40 de  unui motor cu numar mare de poli in stator
poli, pentru diferite diametre ale statorului. poate fi avantajoasa.

Distributia inductiei magnetice si

1.85

165 vectorii densitatii de curent in bobinele
E s active sunt prezentate pentru domeniul de
E calcul in figura 4.52. Prin multiplicarea
E 120 polara de 10 ori a sectorului de 36° calculat
El si oglindirea figurii dupa directie axiala, s-a
G 085 obtinut geometria completd a motorului si

0.65 distributiile inductiei si liniilor de curent din

0 10 20 30 40 50

figura 4.53.

Numar de poliin stator

Figura 4.36 Cuplul de mentinere a MPP cu doud O compa.ra‘gle @ cuplului m'ax%m de
pachete rotorice in functie de numarul de poli din ~ mentinere obtinut pentru MPP hibride cu

stator. numar diferit de poli si doud pachete
rotorice este prezentatd in figura 4.55.

S. ANALIZA UNUI MPP HIBRID ANIZOTROP CU STATORUL
REALIZAT DIN TOLE SI ROTORUL DIN MATERIAL MASIV
UTILIZAND MODELUL NUMERIC 3D EXTINS

Pentru a analiza MPP hibrid bifazat cu statorul realizat din tole si aceleasi date nominale
definite In§ 4.1, s-a utilizat modelul numeric tridimensional descris in § 4.2. Fata de datele
motorului studiat prezentate in § 4.1 se mai mentioneaza si urmadtorii parametri importanti,
respectiv Indltimea magnetului permanent 3,5 mm, latimea magnetului permanent 3,5 mm si
250 de spire pe bobind, ceea ce corespunde la o inductivitate de 250 mH.

Modelul tridimensional extins a fost modificat pentru a lua in considerare anizotropia
magnetica a statorului. Calculul cuplului s-a realizat pentru pozitia rotorului corespunzatoare
unui decalaj de 90° electrice (sau 1° mecanic, reprezentand un sfert din pasul dentar), intre dintii
polilor statorului excitat si cei ai rotorului.
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Figura 5.1 Modelul numeric 3D al MPP hibrid.

1 - Domeniile definite cu potentialul magnetic vector A, 2 - Domeniile definite cu potential
magnetic scalar V,,; 3 - Conditiile de periodicitate, 4 - Detaliu retea de discretizare la nivel de

intrefier.

5.1.

INFLUENTA FACTORULUI DE IMPACHETARE A PACHETULUI

DE TOLE ASUPRA CUPLULUI DE MENTINERE

-
(9]

Cuplu [Nm]
o N
~ )
(4] - (6]

o
3

0.25

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Curent [A]
del=0.15,k_fe=0.97 -@-del=0.15,k_fe=0.98

0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5.2 Caracteristica cuplu de mentinere
functie de curent pentru £ _fe = 0,97 si 0,98.

5.2.
DE MENTINERE

Cuplu [Nm]
o
3
(6]

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Curent [A]
4+del=0.12,k_fe=0.97 <-del=0.15,k_fe=0.97 <0-del=0.14 k_fe=0.97

0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5.3 Caracteristica cuplu de mentinere functie
de curent pentru trei dimensiuni ale intrefierului.
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O prima analizd efectuatd asupra

motorului cu circuitul magnetic anizotrop in
stator (stator realizat din tole), a fost analiza
influentei factorului de impachetare a tolelor
kreasupra cuplului de mentinere. In figura 5.3
este prezentatd variatia cuplului de mentinere
a MPP hibrid studiat in functie de curentul din
o infasurarea statorului pentru doi factori de
impachetare usor diferiti: k£ fe=0,97 sik_fe
= 0,98. Astfel, cuplurile dezvoltate de MPP
pot fi calculate cu precizie daca se cunoaste
tipul de tola si izolatia acesteia.

INFLUENTA DIMENSIUNII INTREFIERULUI ASUPRA CUPLULUI

In figura 5.5 sunt prezentate curbele
cuplului de mentinere in functie de
curent pentru trei
intrefierului i

ale
de

dimensiuni
acelasi  factor
impachetare a tolelor statorului.

In figura 5.6, se prezinti curba
cuplului static pentru doua dimensiuni
ale intrefierului mentinand acelasi factor
de impachetare a tolelor, k£ _fe = 0,98.

Din analiza celor doua curbe
ca reducerea cu 25% a
dimensiunii intrefierului duce la o

rezultda
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12 crestere cu aproximativ 20% a cuplului
; maxim. De asemenea, valoarea cuplului
08 de mentinere a MPP hibrid se obtine in
g jurul valorii unghiului de deplasare a
§0'6 rotorului de 0,85° si nu de 1°. Aceasta
o4 reducere importantd a cuplului odata cu
0.2 cresterea intrefierului a fost observata si
o in cazul motorului cu statorul masiv
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 (modelul  izotrop), fiind  specific
Pozitia rotorului [grd]
=del=0.15, k_fe=0,98 -o-del=0.12, k_fe=0,98 motoarelor pas cu pas.

Figura 5.4 Caracteristica statica a cuplului pentru
doua marimi ale intrefierului si acelasi factor de
impachetare a tolelor statorului.

5.3. COMPARATIE INTRE MODELELE IZOTROP (STATOR MASIV) SI
ANIZOTROP (STATOR DIN TOLE) ALE MPP HIBRID

18 Comparatia dintre cuplul produs de
16 MPP hibrid cu statorul masiv, motor
_:z considerat 1zotrop, si cel produs de motorul
Z 1 cu statorul realizat din tole, motor anizotrop,
%Zi s-a realizat folosind aceeasi geometrie si
04 aceleasi materiale pentru ambele motoare.
O'i ] | ] | | Din cauza izolatiei nemagnetice dintre
0 01 02 03 04 05 06 07 08 tole, reluctanta magneticd pe directie axiala
-#MPP-1-del=0.12,k_fe=0.97, Anizotrop-e-MPP-2-del=0.12, Izotrop a motorului anizotrop este semnificativ mai

mare fatd de cea a motorului izotrop, motorul

Figura 5.5 Cuplul de mentinere in functie de producand in jurul valorii nominale a

curent pentru MPP hibrid anizotrop si pentru . L .
motorul izotrop. curentului un cuplu cu aproximativ 20% mai

mic. Aceastd scddere a cuplului este
importanta si este specifica tuturor motoarelor cu camp axial, cum ar fi si motoarele cu poli in
gheara [4].

In figurile 5.8 si 5.9 se prezintd hartile distributiei inductiei magnetice pentru cele doua
tipuri de motoare. In cazul motorului cu statorul masiv, saturatia magnetica la nivelul jugului
este uniforma de-a lungul directiei axiale, de la un capit la celilalt al motorului, figura 5.11. In

schimb, pentru motorul cu stator realizat din tole, saturatia magnetica este neuniforma, figura
5.10.
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Volume: Magnetic flux densty norm (T) Arrow Volume: Current densty (spatial frame)

Figura 5.6 Harta inductiei magnetice si a Figura 5.7 Harta inductiei magnetice si a
vectorului densitatii de curent (sageti rosii) vectorului densitatii de curent (sageti rosii) pentru
pentru un MPP hibrid cu stator din tole. un MPP hibrid cu stator masiv.

Volume: rmm.normB Arrow Volume: Current density (material and geometry frames) t
Volure: Magnetic flux density noem (T) Arrow Volume: Current density (material and geometry frames)

25 25

Figura 5.9 Harta inductiei magnetice, detaliu la
nivelul jugului si reprezentarea vectorului densitatii
de curent (sdgeti rosii) pentru un MPP hibrid cu

Figura 5.8 Harta inductiei magnetice,
detaliu la nivelul jugului si reprezentarea
vectorului densitatii de curent (sageti rosii) :
pentru un MPP hibrid cu statorul din tole. statorul masiv.

5.4. OPTIMIZAREA MPP HIBRID CU STATORUL DIN TOLE

In urma calibrarii modelului numeric luand in considerare factorul de impachetare in stator
kre= 0,98 si Intrefierul 6 = 0,15 mm, pentru care rezultatele numerice sunt foarte apropiate de
madsuratorile experimentale, MPP a fost optimizat pentru a produce un cuplu de mentinere mai
mare.

Figura 5.10 MPP hibrid cu statorul din tole: optimizat (stanga) si initial (dreapta).
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Figura 5.11 Cuplul de mentinere functie de Figura 5.12 Caracteristica cuplului static al MPP
curent pentru MPP hibrid optimizat si initial. hibrid optimizat si initial.

Optimizarea MPP a produs o crestere importanta a cuplului de mentinere cu aproximativ
36% pentru curentul nominal, pastrind aceeasi anvelopd a motorului optimizat, curent de
alimentare si rezistentd a Infasurarii statorului.

6. ANALIZA CUPLULUI DE RELUCTANTA A MPP HIBRID

/ \ Pentru modele numerice utilizate pentru
e I. >  studiul cuplului de reluctantd. Acesta a fost
2 P = calculat cu ajutorul relatiei lui Arrkio [16].
// - 37 i \ " Aceasta a fost aplicata separat pentru fiecare
\ 7 % dintre cele patru benzi ale intrefierului
/’ > //\ B // prezentate in figura 6.1. Considerand variatia
/ i A e cuplului=  de  reluctantd  aproximativ
L /\ \«// /-// sinusoidala, pentru usurintd, s-a calculat
Figura 6.1 Impartirea intrefierului in benzi de numai cuplul maxim de reluctantd in pozitia
volume egale. de zero electric.
6.1. MODELUL NUMERIC 3D AL MPP HIBRID FORMULAT CU

POTENTIAL MAGNETIC VECTOR A

Primul model utilizat pentru calculul cuplului de dantura al MPP hibrid a fost formulat cu
ajutorul potentialului magnetic vector A. Pentru aceasta formulare au fost calculate patru valori
ale cuplului corespunzatoare celor patru retele de discretizare cu numar diferit de elemente
finite.

Tabelul 6.1 Memoria de calcul utilizatd pentru modelul definit cu potentialul vector A.

Numar de Memorie Timpul de calcul
necunoscute utilizata
11,4 mil 58,31 GB 5 ore 15 minute
21,6 mil 65,42 GB 6 ore 10 minute
41,5 mil 93,57 GB 8 ore 13 minute
68,3 mil 120,27 GB 18 ore 8 minute
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Cuplul de reluctanta calculat pentru fiecare din cele patru benzi ale intrefierului (figura
6.1), cat si pentru intregul intrefier, este prezentat in Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 Cuplul de dantura calculat pentru fiecare banda a intrefierului.

Numarde Bandal Banda2 Banda3 Banda4  Cuplul Diferenta dintre

necunoscute  [mNm] [mMNm] [mMNm] [mMNm] mediu valoarea maxima
[MNm] si minimd [mNm]
11,4 mil 100,12 102,36 99,92 - 100,8 2,441
21,6 mil 90,53 90,06 88,19 90,0 89,694 2,338
41,5 mil 71,68 71,49 73,63 72,25 72,261 1,95
68,3 mil 63,17 63,35 64,08 64,31 63,729 1,138

6.2. MODELUL NUMERIC AL MPP HIBRID DEFINIT CU AJUTORUL
POTENTIALULUI MAGNETIC SCALAR Vu

In mod similar primului model definit cu ajutorul potentialului magnetic vector A, s-au
realizat patru modele MEF formulate cu ajutorul potentialului magnetic scalar V,, cu retele de
discretizare diferite.

In tabelul 6.4 se prezinta memoria de calcul utilizatd, numarul de necunoscute asociate
fiecarei retele de discretizare si timpul de calcul necesar rezolvarii problemei. Pentru rezolvarea
acestor modele numerice s-a utilizat cel de al doilea PC cu specificatiile detaliate in tabelul 5.1.

Tabelul 6.3 Memoria si timpul de calcul pentru rezolvarea modelului definit cu potentialul V.

Numar de Memorie Timpul de calcul
necunoscute utilizata
5,18 mil 17,63 GB 1 ord si 6 minute
6,26 mil 19,59 GB 1 ord si 28 minute
8,65 mil 26,2 GB 1 ord si 48 minute
14 mil 49,08 GB 7 ore si1 36 minute

Tabelul 6.4 Cuplul de danturd calculat pentru fiecare banda a intrefierului.

Numarde Bandal Banda2 Banda3 Banda4  Cuplul Diferenta dintre

necunoscute  [mNm] [mMNm] [mMNm] [mMNm] mediu cuplul minim si
[mMNm] maxim [mNm]
5,18 mil 47,09 46,73 51,2 - 48,34 4,47
6,26 mil 51,7 53,13 52,16 52,59 52.395 1,43
8,65 mil 54,28 54,33 54,68 54,75 54,51 0.47
14 mil 63,41 63,47 62,14 63,25 63,0675 0.23
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6.3. COMPARATIA DINTRE MODELUL NUMERIC DEFINIT CU POTENTIAL
MAGNETIC VECTOR A SI CEL DEFINIT CU POTENTIALUL MAGNETIC

SCALAR Vi
120
100 ¢
€
% 80
= 60
>
3 40
20
0
1 2 3 4
Retea de discretizare
=\ oA

Figura 6.2 Cuplul de reluctanta in functie
de reteaua de discretizare utilizata pentru cele
doud formuldri potentiale utilizate.

In figura 6.10 se prezinta cuplul de
reluctantd obtinut in functie de reteaua de
discretizare utilizata pentru cele doua formulari
potentiale ale modelelor numerice studiate
(numarul retelei creste odatd cu numarul de
elemente finite ale acesteia, adica reteaua 4 de
discretizare este cea mai fina pentru ambele
formulari potentiale). Din analiza celor doud
curbe se poate observa cd pe masura ce reteaua
de discretizare devine mai fina, cuplul de
reluctantd calculat pentru cele doud modele se
apropie de o valoare comuna.

6.4. COMPARATIE INTRE CUPLUL DE RELUCTANTA AL MPP HIBRID CU
STATOR DIN TOLE, CU CEL AL MPP CU STATOR MASIV

80
70
60
Z 50
540
230
© 20

0.1 0.2 0.3

Pozitia rotorului [grd]

0.4 0.5

4=-Model neoptimizat -e-Model optimizat

Figura 6.3 Curba cuplului de reluctanta a
modelului numeric neoptimizat si optimizat.

7.

In figura 6.11 se prezinti comparatia
cuplului de reluctanta pentru cele doua
modele numerice studiate. Se observa ca
modelul initial are un cuplu de reluctanta
maxim de 20 mNm, in timp ce cuplu de
reluctantd al modelului optimizat este de
70 mNm. De asemenca, MPP hibrid
optimizat are un cuplu de mentinere mai
mare, de 1,4 Nm, comparativ cu 1 Nm
produs de motorul initial.

REALIZAREA EXPERIMENTALA SI TESTAREA UNUI MPP

HIBRID BIFAZAT CU STATORL REALIZAT DIN TOLE

Fluxul tehnologic in fabricarea unui motor pas cu pas (MPP) hibrid bifazat presupune etape
complexe, care includ: alegerea materialului feromagnetic de la producétor si verificarea
acestuia, prelucrarea materialului in functie de tehnologia disponibila, tratamentele aplicate
materialului, precum si asamblarea pieselor finale.

Analiza prezentata in acest capitol are la baza prototipul unui MPP hibrid realizat de catre
compania ICPE S.A. [80] , departamentul MESSICO, incluzand cele mai importante procese
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de fabricatie. De asemenea, modelele numerice prezentate in cadrul acestui capitol cu privire la
posibilele abateri constructive, sunt bazate pe acest prototip experimental real, calculele
prezentate fiind insa relative si orientative, demonstrand influenta proceselor tehnologice
asupra cuplului maxim produs de motor.

7.1. EXECUTIA MPP HIBRID

Prototipul realizat de ICPE S.A. are specificatiile
tehnice rezultate in urma modelelor prezentate in teza si
precizate in § 4.1.

Pentru realizarea statorului, s-au folosit tole din
"Vacoflux” cu o grosime de 0,35 mm, figura 7.1.a).

Rotorul este de tip "double stack", format din doua
pachete, adica are trei coroane, fiecare cu cate 90 de
dinti ce incorporeazd doi magneti permanenti.
Coroanele sunt realizate din material masiv ,, Vacodur”,
iar magnetul permanent folosit este de tip Sm2Co;7,

S figura 7.6.
Figura 7.1 Statorul cu bobinajul . ) )
executat al MPP hibrid. In figura 7.8. se prezintd una dintre coroanele

rotorice dupad tdierea cu electroeroziune si ansamblul
format din coroanele rotorice si magnetii permanenti, dupa rectificare.

Figura 7.2 Stanga — coroana rotorului cu 90 de dinti. Dreapta — ansamblu coroane rotorice-
magneti permanenti.

7.3. VALIDAREA EXPERIMENTALA A MPP HIBRID BIFAZAT STUDIAT

7.3.1. Platforma de testare al MPP hibrid

MPP hibrid bifazat realizat conform celor prezentate in § 7.1. a fost realizata pe bancul de
testare prezentat din figura 7.14. Acesta a fost conceput pentru a permite fixarea statorului intr-
o carcasa, figura 7.15, montarea rotorului MPP hibrid pe ax, figura 7.16 si centrarea statorului
fata de rotor, figura 7.17, o operatie mai delicatd avand in vedere ca motorul este construit fara
carcasa (constructie “frameless”), iar intrefierul are dimensiuni foarte reduse.
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Figura 7.3 Banc de testare a
MPP hibrid.

Cu ajutorul acestui banc de testare s-au determinat experimental caracteristicile statice ale
cuplului MPP hibrid pentru diferite valori ale curentul din stator, a cuplului de mentinere in
functie de curent si a cuplului de reluctantd, permitand verificarea performantelor obtinute in
conformitate cu specificatiile tehnice stabilite.

7.3.2. Masurarea cuplurilor parazite

Cuplul masurat cu bancul de proba in absenta curentului este compus din urmatoarele
componente:

1. Cuplul de reluctanta

2. Cuplurile de natura

3. Cuplul de frecari al bancului de testare.
4. Cupluri parazite.

7.3.2.1. Masurarea cuplului de frecare a bancului de proba

Pentru a putea separa cele patru componente ale
cuplului parazit, primul cuplu masurat a fost cuplul de
frecare al bancului de testare. Acesta a fost masurat
avand montat pe axul sistemului doar rotorul, statorul
fiind indepartat din carcasa, figura 7.18.

Pentru a determina componentele cuplului masurat
cu precizie s-a calculat spectrul de armonici al curbei
din figura 7.19, reprezentat in figura 7.21. Perioada
caracteristicii cuplului masurat este de 360° mecanice,
adicd o rotatie completd. Din acest motiv, frecventele
sunt reprezentate in 1/°.

Figura 7.4 Scoaterea statorului
din carcasa .
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Cuplu [mNm]
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Figura 7.5 Cuplul de frecari al bancului de
testare in functie de pozitia rotorului

2 A& o P & o N A A

5.8 & 'y < '\

S Eatiat QQ'FD’Q% v <& 9"3550"5 FR PP

N i S S S R
Frecventa [1/°]

Figura 7.6 Analiza spectrala a cuplului de

frecari al bancului de testare.

7.3.2.2. Masurarea cuplului total cu MPP hibrid nealimentat
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Figura 7.7 Variatia cuplului cu pozitia masurata cand
MPP este nealimentat, la o turatie de 1 rot/min.

7.3.2.3. Determinarea curbei cuplului de reluctanta

Pentru a determina cuplul produs
de MPP hibrid a fost montat si statorul
acestuia, rotorul fiind rotit cu aceeasi
vitezad constantd de 1 rot/min in
absenta alimentdriit MPP. Acest lucru
a permis masurarea unui cuplu total ce
include cuplul de frecare al bancului
de testare, cuplurile parazite, cuplul
de 1Incovoiere si excentricitate,
cuplului de danturda a MPP si a
cuplurilor de natura electromagnetica,
datorat histerezisului magnetic si a
curentilor turbionari.

Din cele doud tipuri de mdsuratori explicate mai sus, realizate la aceeasi turatie de 1
rot/min, fara alimentarea MPP hibrid, in absenta statorului si cu statorul MPP montat, se poate
obtine curba cuplului de danturd/reluctanta. Astfel, scazdnd din curba masurata cu statorul pus,
curba cuplului masurat fara stator vor disparea cuplurile de frecare ale bancului de proba,
precum si cuplul de incovoiere si de nealiniere. Ceea ce se obtine este curba din figura 7.25,
ceea ce reprezintd curba cuplului de reluctanta decalatd cu un ofset (linia rosie) produs de cuplul
de natura electromagnetica si un eventual cuplu de frecari dintre stator si rotor.
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Figura 7.8 Cuplul de reluctanta si cuplurile magnetice in functie de pozitia rotorului pentru un
interval de 10°.

7.3.3. Determinarea caracteristicii statice a cuplului MPP hibrid

Cuplu [Nm]
| SO5EE5E8S ocoooooooo

Pentru a masura cuplul de mentinere in functie de curent, una din fazele statorului a fost
alimentatd cu un curent cuprins in intervalul 0,038 A - 0,439 A, iar rotorul a fost invartit cu
ajutorul servomotorului si al reductorului la o viteza constanta de 1 rot/min.

In figura 7.27 se prezinta curba cuplului static al MPP, adica curba cuplului in functie de
pozitia rotorului. Din aceasta curba a fost extras cuplul de frecari produs de standul de masura.

—oxNnubLiv—o—WLWERLA RO~

100 | /110

Pozitia rotorului [grd]

—0.439A

Figura 7.9 Cuplul static in functie de pozitia
rotorului pentru un curent de 0,439 A.
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Curent [A]
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-=Rezultate numerice

Figura 7.11 Dependenta cuplului in functie de
curent: experimental i numeric.
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Figura 7.10 Cuplul static in functie de
pozitia rotorului pentru diferiti curenti (de la
0,038A 1a 0,439A).

In figura 7.29 se prezinti curba
cuplului de mentinere in functie de

Eo7s curent masuratd experimental si cea
2 rezultatd din modelarea numerica. In
3 05 . o .
cazul curbei calculatd numeric,
0.25

factorul de Tmpachetare considerat a
fost de 0,98 iar intrefierul MPP s-a
considerat de 0,15 mm.

In figura 7.30 se prezintd curba
cuplului static in functie de pozitia
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14 rotorului masurata experimental
o5 si doud curbe ale cuplului obtinute
0.8 N [
=07 prin modelare numerica. Curbele
Ep obtine numeric s-au calculat pentru un
53‘3‘ factor de impachetare de 0,97 si
02 intrefier de 0,15 mm, respectiv un
% . factor de impachetare de 0,98 si
o 0 04 0e Pogi:arotlrum: érd]u teote 2 intrefier de 0,14 mm. Asa cum se
oot Wty | liete expermentle observa din figurd, caracteristicile

statice ale cuplului obtinute prin

Figura 7.12 Cuplu in functie de pozitia rotorului ..
& P ’ pozli modelare numericda sunt foarte

pentru rezultatele numerice si rezultatele experimentale. i L
apropiate de curba determinata

experimental, cu erori maxime de 2% pentru unghiul de 0.85° al rotorului.

7.3.4. Comparatia dintre rezultatele numerice si rezultatele experimentale

7.3.4.1. Cuplul de reluctanta

In figura 7.31 este prezentati o comparatie intre curba cuplului de reluctanti obtinuti
experimental si cea determinata numeric pentru varianta neoptimizatd a MPP hibrid. Curba
reprezentatd prin puncte portocalii corespunde rezultatelor numerice obtinute utilizand
potentialul magnetic scalar ¥}, si cea mai fina retea de discretizare. Curba cu puncte verzi este
curba masurata pentru motorul realizat fizic (ce corespunde variantei neoptimizate ale
motorului), ale carui mésuratori au fost prezentate in capitolul anterior.

Se pot observa diferente semnificative intre cele doua curbe. Aceste discrepante se explica,
in principal, prin faptul ca valorile absolute ale cuplului de reluctanta sunt cu aproximativ doud
ordine de marime mai mici decat cele ale cuplului de mentinere, fiind astfel situate sub pragul
uzual de precizie al calculului numeric pentru aceasta componenta.

70 Concret, cuplul de reluctantd estimat
60 numeric este de aproximativ 20 mNm, in

o
o

timp ce valoarea masuratd experimental a
fost in jur de 54 mNm. Totusi, trebuie

N
o

Cuplu [mNm]
w
o

mentionat cd masuratorile experimentale,
desi valide din punct de vedere al formei si
frecventei  armonicilor  (inclusiv  a
0 ] componentei fundamentale), sunt afectate

’ " ool °? de incertitudinea ridicatd a traductorului

+=Cuplul de recultanta - masurat --Cuplul de reluctanta - calculat

N
o

-
o

de cuplu, care are o precizie declarata de
Figura 7.13 Cuplu de reluctantd al MPP hibrid — 1%, echivalentd cu 0,04 Nm 1n intervalul

masurat si calculat. siu de misurare.
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7.3.4.2. Cuplul de mentinere

Valoarea masuratd a cuplului de mentinere este apropiatd de cea calculata. De asemenea,
curba cuplului static (figura 7.30), obtinutd pentru curentul nominal, un factor de impachetare
a tolelor de 0,97 si un intrefier de 0,14 mm, este foarte apropriata de cea masurata, diferentele
fiind sunt sub 5%. Rezultatele experimentale confirma faptul cd modelarea numerica poate fi
precisd, erorile fiind cauzate in principal de incertitudinile privind dimensiunile motorului
introduse de procesul tehnologic de fabricatie.

8. CONSIDERENTE FINALE

Asa cum a fost declarat si in § 1.1., Scopul lucrarii, autorul si-a propus ca studiu analiza
motorului pas cu pas (MPP) hibrid bifazat. Complexitatea geometriei motorului cu 90 de dinti
pe fiecare coroana a rotorului, intrefierul de dimensiuni foarte reduse, precum si includerea in
domeniul de calcul a capetelor bobinelor fazei active din stator fac dificila modelarea numerica.

8.1 REZULTATE OBTINUTE

Autorul si-a propus sa analizeze variante multiple ale unor motoare pas cu pas hibride
plecand de la un model cu proprietiti constructive specifice. In acelasi timp, prin rezultatele
obtinute se prezinta concluzii si observatii personale privind analiza complexd, prin modelare
numericd a acestui tip de motor. Multe dintre aceste rezultate pot fi desigur utilizate si pentru
studiul altor motoare electrice prin modelarea campului magnetic in domenii tridimensionale,
de mare complexitate. In continuare sunt prezentate succint rezultatele activitatii depuse.

Pentru a studia eficienta utilizarii combinatiei dintre potentialul magnetic vector si cel
scalar in modelarea tridimensionald a cAmpului magnetic a fost implementat un model numeric
al unui MPP hibrid cu 300 de dinti in rotor si 48 de crestaturi in stator. Motorul este unul cu
totul special avand un unghi de deplasare pe pas de numai 0,3°, fatd de solutiile comerciale ce

eqge ey

sub-domeniilor modelului studiat definite prin cele doud potentiale magnetice.

Modelarea tridimensionald cu ajutorul MEF a MPP hibrid implica rezolvarea de sisteme
neliniare de dimensiuni foarte mari. De aceea. avand la indeména instrumentele de calcul
potrivite, autorul si-a propus sd analizeze metodele numerice iterative de calcul cele mai
eficiente pentru calculul problemei de camp, cu scopul de a reduce pe cat posibil timpii de
calcul si memoria de calcul utilizata. Pentru aceasta au fost analizate 35 de combinati ale
metodelor de rezolvare a sistemelor matriceale liniare si neliniare, folosind metode diverse de
preconditionare.

Odata analizate metodele de calcul cele mai potrivite si utilizarea optimala a potentialului
magnetic scalar in formuldrile tridimensionale, autorul a realizat o analizd prin modelare
tridimensionald cu ajutorul MEF a unui MPP hibrid bifazat cu 90 de dinti in rotor. Pentru
aceasta, pe parcursul lucrarii au fost folosite trei modele diferite, primul model fiind o varianta
simplificatd tridimensionald in care s-a neglijat cdmpul magnetic de scapari, al doilea model a
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constat in extinderea modelului anterior prin considerarea cAmpului magnetic de scapari si a
capetelor frontale ale Infasurarilor, iar al treilea model a fost realizat prin modificarea celui de
al doilea model prin considerarea anizotropiei magnetice a materialului statorului.

Pentru optimizarea MPP hibrid studiat au fost realizate 24 de geometrii diferite, cu
parametrii geometrici diferiti, modificind numarul de poli de la 8 la 40, utilizdnd una, doua sau
trei pachete rotorice. Fiecare dintre aceste modele au necesitat reconstructia geometriei $i
rezolvarea individuald a modelului numeric.

Pentru a determina cu precizie valorile foarte reduse ale cuplului de reluctantd, de doar
cativa zeci de mili-newtoni-metri, autorul dezvoltd niste modele numerice cu rezolutie foarte
ridicatd. Astfel, modelul bazat pe formularea potentialului magnetic vector are nu mai putin de
68,3 milioane de necunoscute.

Confirmarea modelarii numerice a MPP hibrid a fost obtinutd prin producerea si testarea
unui prototip al unui MPP hibrid cu 90 de dinti in rotor, cu statorul realizat din tole. Masuratorile
experimentale confirma ca rezultatele numerice obtinute sunt foarte precise, cu erori in jurul
valorii de 3%, ceea ce este un rezultat exceptional.

Utilizand modelarea numerica, autorul a reusit optimizarea motorului studiat si cresterea
cuplului de mentinere a prototipului masurat experimental, cu un procent de 30%.

8.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Pornind de la un MPP hibrid bifazat real, cu date nominale prezentate, autorul realizeaza
nu mai putin de 80 de modele numerice tridimensionale de motoare pas cu pas, multe dintre
acestea avand o topologie complet diferita de varianta initiald. Complexitatea geometriei,
precum si numdrul mare de necunoscute rezultate au facut acest studiu dificil din punct de
vedere al modelarii, necesitand sute de ore de calcul.

Pentru a analiza metodele cele mai eficiente pentru reducerea timpului si memoriei de
calcul necesare rezolvarii unor modele tridimensionale cu milioane de necunoscute, autorul a
realizat un studiu privind combinarea potentialelor magnetic vector si scalar In cadrul unui
model al unui MPP hibrid cu 300 de dinti. Domeniul de calcul a fost impartit intr-un mod
original intre subdomeniile ocupate de cele doud potentiale, si diferit de recomandarile si
formularile gasite in lucrari similare de specialitate.

In § 3.5. autorul prezintd nu mai putin de 35 de cazuri ce folosesc diferitele metode iterative
de calcul cu preconditionari diverse a matricei coeficientilor pentru rezolvarea unor sisteme
de ecuatii liniare si neliniare. Astfel, a fost posibila rezolvarea unui sistem liniar cu 40,32
milioane necunoscute in numai lh si 18 minute si un sistem neliniar de aproximativ 9,65
milioane de necunoscute, in 50min, 59s. Analize similare au fost realizate in lucrarile de
specialitate pentru un numar redus de metode de calcul si/sau probleme cu un numar
semnificativ mai mic de necunoscute [5,7,8,52].

Fata de articole recente care trateaza in special aspecte legate de optimizarea geometriei
dintilor MPP [10-15,75-77,79], autorul abordeaza un spectru mult mai larg de criterii de
optimizare a unui MPP hibrid. Sunt analizate dimensiunea dintilor, dar si pasul acestora,
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dimensiunile magnetului permanent din rotor, a Intrefierului, a jugului statoric sau a latimii
polilor din stator. in § 4.3 autorul realizeaza un studiu original al unui MPP hibrid cu o
geometrie speciala, de tip saibd, cu diferenta mica intre diametrul exterior si diametrul interior.
Sunt dezvoltate modele tridimensionale ale motorului cu unul, doua sau trei pachete rotorice,
si respectiv cu 8, 12, 24 si 40 de poli. Pentru realizarea MPP hibride cu numar diferit de poli,
autorul propune o metoda originala de modificare a polilor din axa lor de simetrie pentru ca
dintii statorului si cei ai rotorului sa fie plasati in pozitiile pentru care MPP functioneaza
corect. Numai in acest capitol s-au studiat 24 de geometrii a unor MPP hibride, fiecare avand
specificul ei, necesitand constructia, discretizarea si rezolvarea problemei separat.

Un alt aspect important al lucrarii este calculul prin modelare numericd a cuplului de
reluctantd al MPP hibrid. Autori ai unor lucrari ceva mai recente ce folosesc modelarea
tridimensionald bazata pe MEF a MPP hibrid nu au putut obtine rezultate concludente ale
acestui cuplul datorita valorilor lui foarte mici [9]. In aceasta lucrare, autorul reuseste sd obtind
rezultate relevante cu modele cu sensibilitate crescuta calculand prin modelare numerica un
cuplu de numai 20 mNm. Literatura de specialitate studiatd nu contine rezultate similare.

Autorul mai propune in lucrare si o analiza spectrald a variatiei cuplului masurat pe bancul
de proba si o interpretare mai complexa a rezultatelor fatd de cea realizata de producator.

De asemenea, este important de mentionat ca modelarea numerica a MPP hibrid bifazat cu
statorul realizat din tole, cel mai dificil si complex model dintre cele prezentate in lucrare, a
permis calculul caracteristicii statice a cuplului cu o eroare de sub 3% fata de caracteristica
masurata. Acest lucru confirma acurateta modelelor realizate de autor, precizia rezultatelor
fiind semnificativd comparativ cu rezultate similare prezentate in lucrarile de specialitate
studiate.

Numarul relativ mare de modele prezentate in aceastd teza de doctorat continand topologii
diverse ale unui motor pas cu pas hibrid, bifazat, de dimensiuni reduse, poate reprezenta o sursa
de inspiratie si un ghid util pentru proiectantii unor asemenea motoare. De asemenea, modelele
numerice dezvoltate si tehnicile de calcul folosite in lucrare pot oferi solutii practice pentru
rezolvarea sistemelor matriceale de dimensiuni mari, rezultate ca urmare a unei modelari
complexe, tridimensionale, cu ajutorul MEF.

8.3 LISTA LUCRARILOR PUBLICATE

In timpul stagiului de doctorat (2021-2025) s-au publicat urmitoarele lucrari din domeniul
de specialitate:

[1] Teodor Ionut Ichim, Ovidiu Craiu, ,,Comparison of two bi-phase hybrid stepper
motors, one with solid and the other with laminated stator”, Rev. Roum. Sci. Techn.—
Electrotechn. et Energ 2025 (in curs de publicare)

[2] Craiu Ovidiu, Ichim Teodor Ionut, ,,Geometrical optimization of a bi-phase hybrid
stepper motor using FEM”, University Politehnica of Bucharest Scientific Bulletin Series C-
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SME’XX
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Stepper Using Scalar-Vector Potential Formulations, 2023 13th International Symposium on
Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE) | 979-8-3503-3193-6/23/$31.00 ©2023
IEEE | DOI: 10.1109/ATEE58038.2023.10108283.

[6] Ovidiu Craiu, Teodor-Ionut Ichim, Paul-Matei Craiu, ,,Analysis of Iterative Solvers
used for Computing a 3D FEM Hybrid Stepper Model”, 2023 13th International Symposium
on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE) | 979-8-3503-3193-6/23/$31.00 ©2023
IEEE | DOI: 10.1109/ATEES58038.2023.10108283.

[7] Ovidiu Craiu, Teodor Ionut Ichim, Liviu Popescu, ,,FEM study of a synchronous
motor with different permanent magnet topologies”, U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 85, Iss. 1,
2023, ISSN 2286-3540. WOS:000983211300012.

[8] Ovidiu Craiu, Teodor Ionut Ichim, Leonard Marius Melcescu, Liviu Popescu,
,»Optimization of a High Torque Density Small Hybrid Stepper using 3D FEM Model”, 2022
International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion
(SPEEDAM) | 978-1-6654-8459-6/22/$31.00020221EEE | DOL:
10.1109/SPEEDAMS53979.2022.9842105, WOS:001429387900101.

[9] Ovidiu Craiu, Teodor-lonut Ichim, ,,FEM - Analysis of eddy currents in a BLDC stator
liner”’, U.P.B. Sci. Bull.,, Series C, Vol. 84, Iss. 1, 2022 ISSN 2286-3540.
WOS:000809277600012.

Lucrérile publicate inaintea stagiului de doctorat:

[1] Ovidiu Craiu , Teodor Ionut Ichim, ,,FEM - Circuit Model of a BLDC Motor to Study
Phase Advance and Dwell Control”, 2021 12th International Symposium on Advanced Topics
in Electrical Engineering (ATEE) | 978-1-6654-1878-2/20/$31.00 ©2021 IEEE | DOI:
10.1109/ATEES52255.2021.9425320, WOS:000676164800152.

[2] O. Craiu,T.I. Ichim, FEM — ,,PWM Circuit Model of a BLDC Motor using COMSOL”,
2020 International Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE) | 978-1-
7281-9038-9/20/$31.00 ©2020 IEEE | DOIL  10.1109/ISFEE51261.2020.9756145.
WOS:000812321500015.

[3] Ovidiu CRAIU ,Leonard MELCESCU, Teodor Ionut ICHIM, ,,Dimensionarea unei
infasurari de amortizare cu ajutorul modelarii numerice, pentru atenuarea oscilatiilor unui
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actuator cu unghi limitat”, Atualitati si perspective in domeniul masinilor electrice SME20,
ISSN / ISSN-L: 1843-5912 https://www.doi.org/10.36801/apme.2020.1.14.

[4] Ovidiu Craiu, Teodor Ionut Ichim, Leonard Melcescu, ,,Aspecte practice prind
proiectarea asistata prin modelarea numerica cu ajutorul programului COMSOL a unui motor
fara perii de C.C.”, Atualitati si perspective in domeniul masinilor electrice SME19, ISSN /
ISSN-L: 1843-5912 https://www.doi.org/10.36801/apme.2019.1.9

8.4 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Pornind de la experienta dobanditd in cadrul studiilor de licenta si de masterat, in care
autorul a implementat modelarea numericd a unui motor asincron cu colivie printr-un model
camp-circuit complex, iar apoi modelarea camp-circuit a unui sistem de actionare electrica
compus dintr-un invertor cuplat ce alimenteaza un motor BLDC, analizdnd metode de extindere
a domeniului de viteza prin tehnici precum comutatia avansata (,,phase advance”) si comutatia
intarziatd (,,dwell control”), autorul si-a exprimat dorinta de a continua cercetarea in acest
domeniu. Cuplata cu activitatea de inginer proiectant la ICPE SA, departamentul MESSICO,
impreund cu conducatorul de doctorat autorul continud analiza complexa a motoarelor electrice
prin modelare numerica prin dezvoltarea unor modele complexe tridimensionale pentru studiul
unor motoare MPP hibride, bifazate.

Autorul 1si propune sd continue aceasta directie de dezvoltare prin integrarea modelului
numeric realizat in COMSOL cu un model al sistemului de actionare dezvoltat in Matlab-
Simulink, sau printr-o modelare de tip camp-circuit, pentru a studia comportamentul dinamic
al MPP hibrid. O idee a directiei de dezvoltare a acestei cercetdri o reprezintd posibilitatea
studiului prin modelare numerica a tehnicilor de comanda folosite la motoarele BLDC, precum
wphase advance” si ,,dwell control”, si pentru MPP hibride.

De asemenea, autorul isi propune ca in continuare sa continue aprofundarea metodelor de
masurare experimentald a acestor motoare, precum si a motoarelor electrice in general, cu
accent pe motoarele de dimensiuni reduse, pentru a separa si masura cu mare precizie cuplurile
parazite de cuplurile utile dezvoltate sau pentru a studia comportamentul dinamic al masinii.

Nu in ultimul rand, autorul isi propune ca experienta acumulata prin studiile realizate cu
ocazia cercetarii doctorale sa o transmitd mai departe studentilor sai prin activitatea didactica
pe care o desfasoard. Pentru aceasta, autorul isi propune ca in viitorul apropiat sd contribuie la
realizarea unor standuri de proba cu motoare pas cu pas sau cu alte motoare cu magneti
permanenti, pentru a fi folosite ca material didactic.
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