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Rezumat. Relatia putere-dimensiuni, fundamentald in proiectarea (sinteza) masinilor electrice, este
rezolvatd in mod traditional prin utilizarea "“constantei”” C (Arnold-Esson); ca o alternativa, autorul a
propus utilizarea vectorului Poynting S, (VA/m?), ca densitate de suprafatd a puterii transferate, concept ce

permite dimensionarea(sinteza) unei clase mult mai largi de masini si transformatoare electrice. In lucrarea
de fatd, se obtine, pentru diferite tipuri de conversie (radiald, axiald, radial- axiala, etc.),0 relatie generala
Lane H b ¥

intre cele doud concepte (S, =(n-D_./x)-C),unde D, (m), reprezintd diametrul mediu al suprafetei de
conversie.

Pentru ilustrarea conceptelor si relatiilor de calcul propuse, se realizeaza aplicatii pentru un
motor sincron ( P, =500 kW, cos¢, =0.96),realizat in varianta radiala, axiald, sau axial-radiala

[1],jar in final(Tab.1) sunt prezentate rezultate comparative obtinute pentru toate variantele
constructive analizate.

1.Introducere
In problema proiectirii (sintezei) masinilor electrice rotative, un rol fundamental il are inci asa zisa
constanta a masinii (Arnold-Esson), ce stabileste o relatie simplda putere-dimensiuni (output-
equation) sub forma generald S, =n-C-D’*-L (VA),undeC = (7° /\/5) - A+ B;(N/m?) [8,10] etc.
Ca alternativa la aceastd formulare, autorul propune utilizarea vectorului Poynting, S, (VA/m?) -
ca densitate de suprafatd a puterii electromagnetice transferate, respectiv o relatie alternativa
putere-dimensiuni: S, =S, - 4, (VA), unde A, (m?) reprezintd suprafata de transfer a puterii
electromagnetice, relatie cu mult mai generald (aplicabila si transformatoarelor), putand fi
considerata ca relatie fundamentala putere-dimensiuni a convertoarelor electro-magnetice [6],[7].
Pe de alta parte, constanta maginii (C'), cat si vectorul Poynting (S, ), referindu-se la relatia

putere-dimensiuni, nu sunt independente, exemplele ce vor fi analizate (structuri electromagnetice
de tip sincron,cu infasurare toroidala in intrefier si magneti permanenti), evidentiind aceste relatii.

2. Masina sincroni cu magneti permanenti si conversie radiala (fig.1,a,b,c)

2.1 Masina cu infasurare polara (masina uzuala)
Se,n = SP T D : L (VA)> SP(kf,l) = Sp,o ' kf,l (VA/mz)’ Sp,o = Ql,t /ks ' pjl,n ’ks = Sn /Se,n = ke ' k

w,1

k,,=1+L,/L>l,cu L, =a, 7,unde o, = 7/2 (zona frontald, un semicerc) (D)
fnlocuind S, = E; - A, (VA/m2), Eg =v, - B, /N2 (V/m), v, = 7-D-n(m/s),s ¢ obtine:

2
S,,=n-C, -D*-L(VA), unde C b= T_. A, - B;(N/m?)- constanta masinii (Arnold-Esson) 2)

V2

respectiv, o relatie importanta, vectorul Poynting — constanta masinii: S, = et -C, (VA/m?) (3)
unde D, =D reprezintd diametrul suprafetei de conversie.
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Fig.1. Masini sincrone cu magneti permanenti si conversie radiala

2.2 Masina cu infasurare toroidala (fig.1)
a) conversie radiala, uniradiala, rotor interior, ¢ (fig.1a), sau exterior, u (fig.1b)

L D
S,, =Sy 7-D-L(VA),S,(k,,)=S,, -k, (VA/M),k,, =1+ Tf =24k 2.k =k, By

Inlocuind S, =Eg-A/(VAm?), Eg =v, - B; /\/E(V/m), v, =7 - D-n(m/s), se obtine:

”2

n-D
S,,=n-C,-D*-L(VA),unde C, = ﬁ.A1 - B; (N/m?)- respectiv: S, =——C,(VA/m?) 4)
T

Pentru masina fara crestaturi, cu infasurare toroidala in intrefier si magneti permanenti dispusi pe
suprafata rotorului, rezultd ecuatia inductiei magnetice din intrefier [2]:

k m'imn'Br 2.p 'p .Q 'k
By (k)= — (D), ky = (T (5)
. k_/:l H, 'kw,l 'kU,l kg -m “Piin -5,
ch,n +k/“,m B’ kQ TS
' (kf,l - 2)
. B k/",m ' im,n ' Br (T) t k 4
cu un maxim, - = : , pentru k, =4;
e 8k, B, ko
b) conversie radiala, bilaterala, r (fig.1c)
L, D
S,,=28,-7-D, -L(VA),S,(k,)=S8,, k, (VA/m®),k,, =1+ Tf =1+k,, - T’" >1, (6)
inlocuind S, = Eq ., - 4, oy (VAIM2), Eg ) = v\, - By /N2 (V/m), v,,., = 7D, -n(ms),
2
se obtine: S, =2-n-C, -D. - L(VA), unde C, = % “ A, eq - B; N/M?)- constanta maginii
. . L n-D
respectiv, relatia invarianta: S, = <.C, (VA/m?),unde D, = D, (fig.1c). (7
V4

Pentru masina fara crestaturi, infasurare toroidala in intrefier si magneti permanenti dispusi pe
suprafata rotorului, rezultd ecuatia inductiei magnetice din intrefier [2]:

B (k ) kf,m ‘im,n ‘Br (T) B kf,m ‘lm,n ‘Br (k 2) (8)
= ’Cu ax = . - > = *
or k2, oM a8k, Bk,
lypgn T2k, B, kg —— o ’
' (kf,l - 1)
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Fig.2. Constanta C vs. Sp, masina cu conversie radiala.
3. Masina sincrond cu magneti permanenti si conversie axiala (fig.3,a,b)

3.1 Masina cu conversie uniaxiala, u (fig 3a)
Avand in vedere ca vectorul Poynting (S, = E ., - 4., )> poate fi considerat constant pe cele

doud suprafete de transfer, putem scrie ecuatia puterii electromagnetice:

0
S,,=8,-7-D,-L(VA),unde S, =S,, k., S,, = k—“(VA/mZ), Q)
N 'pjl,n
. L, L+2-h,, 2-hy, D,
cu factorul de geometrie: k, | =1+ =1+ 7 =2+ =2+k;, T >k = 2

Inlocuind S, = Eg .0y - Ay oy (VAIM2), E¢ o =v, B, /N2 (V/m), v, ., =D, -n(ms),

2
T

se obtine: S,, =n-C, D} -L(VA),unde C, =—=" 4, ., - B;(N/'m?)- constanta masinii

V2

-D
respectiv, relatia invarianta: S, = et -C, (VA/m?),unde D, = D, (fig.3a). (10)
V2

Pentru masina fara crestaturi, cu infasurare toroidala in intrefier si magneti permanenti dispusi pe
suprafata rotorului, rezultd ecuatia inductiei magnetice din intrefier [2]:

La La
hj2 MP
L L
Dm
a) b)
Fig.3. Masini sincrone cu magneti permanenti si conversie axiala.
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kf,m (am ) ' im,n B

r 2:p p -0,k
Bs(ky)) = (D ky = s (Th (1D
M,n+kf,m(am)Ber

kﬁl M,k ok kg, "Dt On
(k; 1 —2)
kf,m (am) : im,n : Br
Lortn +8~kf’m(0!m)~Br ~kQ

cu un maxim, By, = <1, pentru k,,=4.

3.2 Masina cu conversie biaxialda, t (fig 3b)
L, h,
S,,=2-S,-7:D, -L(VA),S,=S,, -k, (VA/m?),k =1+% =1+?’1 =1+k, -D,/L>1

fnlocuind S, = Eg ..y - 4 pog (VA/M2), Eg o =v, B, IN2(Vim), v,,., =7-D, -n(mfs), (12)

2

se obtine: S,, =2-n-C,-D; -L(VA),unde C, = %‘Al,med - B; (N/m?)- constanta masinii
-D
respectiv, relatia invarianta: S, = il -C, (VA/m?),unde D, =D, (fig.3b). (13)

Pentru masina biaxiald fara crestdturi, cu infasurare toroidala in intrefier si magneti permanenti
dispusi pe suprafata rotorului, rezultd ecuatia inductiei magnetice din intrefier:

k, i B k., i B
B (k ) — fom  “m,n r <l.cu B. — Som  “mn r (k :2) (14)
o,n £l 2 s O ,Max . ’ 1.1 b
. k2, iyynt+8k,, B, -k,
leMn+2kfm'Br'kQ'.7 o
5 i J o k _1)
(ky,
x 10°

4.2

a4 = >

Cu (N/m2) N >> -
3.8 - Ct(N/m2) = =
> 100000*kf1 >> - °
3.6 St
>9 -
3.4 N~ —
> L
3.2 - §>> |
\_\‘ _ ___E_j}.
3 =
e 4 >>
2.8 -— B>
RN >
2.6 =5
=i
24—+
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Fig.4. Constanta C vs. Sp, masina cu conversie axiala.
4. Masina sincroni cu magneti permanenti si conversie axial-radiala, nesimetrica (fig.5,a,b,c)

4.1. Masina cu conversie mixtd, biaxiald, radial-interior (Fig.5a) ,respectiv radial-exterior(Fig.5b)
a) Vectorul Poynting (S, ) si dimensiunile principale ale masinii (D,,, L):
S,,=8, @2z-D,-L+x-(D,*¥L)-L)=S,-27x-D,-L+x-D, -L,)(VA),cu L<<D, (15)

unde S, =S,,k,,,S,, = kA(VA/mZ), respectiv factorul de geometrie:
' s P
L L L k-1
kg, =1+l =1+—=2 deunde: —= =L cu domeniul de variatie 1<k, <2.
. L., L, +2L 2L 2k, ’
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a) | b) | c)

Fig.5. Masini sincrone cu magneti permanenti si conversie mixta, axial-radiala.

b) Constanta masinii

fnlocuind S, = 4,,, - Eg ea» unde Eg .o = v,y By, /N2, v, =7-n,-D,, se obtine: (16)
2
Se,n = SP ﬂ’-Dm .Lc,u Se,n = nl .Cc,a Drfz 'Lc,a’ Cc,a :%.Amed 'B(S,a (N/mZ) Sl Lc,u = 2L+Lu N
4.2 Masina cu conversie mixtd, biradial-axiala (Fig.5c)
a) Vectorul Poynting (S, ) si dimensiunile principale ale masinii (D,,, L):
S,=S8,(=-D,-L+n(D,+L)-L,+n(D,-L)-L)=S,(z-D,-L+2zx-D,-L,)(VA), (17)
unde S, =S, k,,,S,, = i(VA/mz), respectiv factorul de geometrie:
‘ o ’ kS : pjl,n
L, L L k-1 _ .
k;y=1+——=1+—"—,deunde: —=—= cu domeniul de variatie: 1<k, <2.
. L., L +2L, 2L, 2-k;, o
b) Constanta masinii
Inlocuind S, = 4,,, Eg eqsunde Eg =V, B, /N2, V,a =70 -D, ., se obtine: (18)
2
S, =n-C., DL, unde C,, = %.AM ‘B,, (N/m?)si L, =2L, +L , functiuni de k,,.
x 10°
’ | |
+ Cr (N/m2) P
3.5 Cs (N/m2) %
- Cz (N/m2)
o 100000*kf1 /
3 f(
2.5 A //
2 ;X\b sl
poooooooo i
‘s M
QoooooOOO( [
1 o
5 6 7 8 9 10 11
Vectorul Poynting Sp (VA/m2) x 10°
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Fig.6. Constanta C vs. Sp, masina cu conversie mixta, axial-radiala.
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¢) Relatia inductiei magnetice in intrefier (By)
Pentru ambele variante, avem:

i B, 2p- -0,k
35 (kfgl) — B[;’a’r (kfgl) — . m,n 7 - , kQ — p pCu,l Q L1 b -
[Ze,M,n +B kf,1 J My ke kyyony kg S, “Piin

. .kQ .
(kf,l - 1) : (2 - kf,l)
B, -k,)(T), pentru k,, ,=4/3. (19)

k.f}m

cuun maxim, By, =i -k

m,n f.m

.Br /(ie,M,n +8kf,m

5. Masina sincroni cu magneti permanenti, infisurare toroidala, si conversie axial-radiala,
simetrica (rectangulara sau circulari)-structuri electromagnetice de calcul (fig.7,a,b)

5.1 Masina cu conversie axial- radiala, rectangulara (r)-fig.7a

a) Vectorul Poynting (S, ) si dimensiunile principale ale masinii (D,,, L):

S,,=8,2=-D,,, - L+2~-D, -L)=S,, -2z-D, - (L+L,)=S,,-27-D, . -L, -(1+a)(VA
unde S, =S, , = L (k, =1)si a=L/L,- factorul de geometrie. (20)

s P

m,r

b) Constanta masinii
Inlocuind S, = 4 “Eg pea,-unde Eg o=V, ., By, /N2, v

2
T

unde C,, =—=-4

\/5 med ,r

¢) Relatia inductiei magnetice in intrefier (B;)
im,n'Br 4p.pl.Qt,l'kbr

med ,r med — . nl ’ Dm,r > S€ Obpne:

S.=m-C,, D}, L ‘B;, Nm)si L, =2-(L, +L) (m). @21)

r,r 2

B;, () = (T), undek,,, = (T (22)
' et (1+a)’ ¢ My ke kyyny kg S, 'P,/z'l,n
R qur .Br S 77
kf,m (am) o
Lat
La
hj2e
hj2
- T
[ s o
T sy |b
MP
hj2i
Di Dm
R ———
a)

Fig.7. Masini sincrone (idealizate), cu magneti permanenti si conversie axial-radiald, simetrica.
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5.2 Masina cu conversie axial-radiald, circulara (c)-fig.7b
a) Vectorul Poynting (S, ) si dimensiunile principale ale maginii (Dc, Dm.c)

0
S,=8, n-D, 7D, =S§,, -z*-D,-D, . (VA),unde S, =S,, :—t’l(kf =1). (23)
’ ’ ’ ’ Cokspu,
b) Constanta masinii
Inlocuind S, = Apede " Egpeq.crsunde Eg =V, .. -Bs. /N2, Vyed =71, - D, , seobtine:
2
2 V4 .
Se,n = nl : Cc,c ' Dm,c ' Lc,c’ unde Cc,c = E : Amed,c : B(S,c (N/mz)’sl Lc,c =7 Dc (m) (24)
¢) Relatia inductiei magnetice in intrefier (Bj)
i B 4p-mw-p,- 0O, k, - B,
B (a,) = ——""—" (T). kg, = o (ur) (25)
kQ,c v /kf,m (@) Uy ke ke om kg S, “Piin
x 10
5.5
B R N T LT
5
4.5
4
Crr (N/m2)
3.5 <  Ccc (N/m2)
3 * Sp=Spo (VA/m2)
2.5
2 T
\‘\
1.5 S S R S SR SR
1 ENINFILE S
0.5
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

alfa=alfam

Fig.8. Constanta C vs. Sp, masina cu conversie mixta, axial-radiald simetrica.

6. Relatia general, Vectorul Poynting (S, ,VA/m?)-Constanta masinii (C,N/m?)

Pentru convertoarele electromagnetice rotative, analizate in lucrare (cu conversie radiala, axiala
sau mixtd) se poate scrie urméatoarea relatie generala:
v . -B, n-D
Sp = Egps Ay = Ay =720 C(VA), €2 (27 /N2)- 4, - B;(N/m?)  (26)
' 2 V4

unde D, , (m) reprezintd diametrul mediu al suprafetei de conversie, iar # (rot/s)-viteza de rotatie.

7. Concluzii

Utilizarea vectorului Poynting (S,,VA/m?), ca densitate de suprafatd a puterii electromagnetice
transferate In masini si transformatoare electrice, realizeazd o conexiune directd, fenomenologica,
intre puterea de calcul electromagnetica (S,,VA) si suprafata de transfer- suprafata Poynting
(4, ,m?) respectiv, dimensiunile principale ale acesteia S, =S, - 4,,, [6 1,[7] si poate reprezenta o

alternativa viabila traditionalei relatii S, =n-C-D?-L(VA), C= (x> / \/5) - A-B;(N/m?) [9,10].
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Tabel. 1. Performante comparative ale masinilor sincrone analizate.

erformante
Ko | Sp = D, |B; E, 4, C= D.=D,
Spo ks, ”—2~AI~BJ _Z Sy
Masina 7 v |4 o (m) )
— — kN / m
T e e N (O N €0 N P PR B
1. Radiala (fig.1)
rotor int. (I.T.) 5,25 | 2760 0,863 10,95 |45,6 60500 401 0,865
rotor ext. (I.T.) 4,5 2391 0,816 10,96 (43,7 54700 368 0,816
2 rotoare (I.T.) 3,75 | 1970 0,684 10,9 34,1 57800 362 0,683
rotor int,(I.P.) 1,8 946 0,381 {0,65 |13,7 69200 313 0,380
2. Axiala (fig.3)
uniaxial (I.T.) 5 2628 0,848 10,96 |45 58400 389 0,848
biaxial (I.T.) 3,75 | 1945 0,682 0,9 34,1 57100 358 0,682
uniaxial (I.P.) 2,8 1471 0,457 10,59 |15,1 97500 404 0,457
3. Axial- Radiala
(asimetrica,fig.5)
biaxial,radial-inf. |1,75 | 920 0,405 (0,75 |16,8 54700 285 | 0,405
biaxial,radial-sup. |1,75 | 920 0,405 (0,75 |16,8 54700 285 | 0,405
biradial, uniaxial. |1,1 583 0,342 10,83 |16,1 36200 210 | 0,348
4. Axial- Radiala
(simetrica,fig.7) |1 526 0,294 (0,7 11,4 46300 225 0,294
rectangulara (r) 1 526 0,515 (0,73 20,9 25200 128 | 0,516
circulara (c)

Cu privire la cele doua tipuri de relatii putere - dimensiuni, se pot sublinia urmatoarele: a) in raport
cu formularea traditionald (C'), aplicabild direct masinilor standard, cu conversie radiala, metoda
vectorului Poynting (S, ) este mult mai generald, implicand suprafete de transfer, ceea ce permite
sinteza (proiectarea) sistematica a unei clase mult mai largi de masini electrice cu conversie radiala,
axiala, radial-axiala etc.[1].

Observatie: Pentru aceste tipuri de masini, cu simetrie cilindricd, se poate generaliza formularea
traditionald: S, =n-C,-D, -L_, unde C, = (z’/ \/E)-AC By, cu L -lungimea activa totald, iar
D,, . -diametrul mediu al suprafetei de conversie.

b) Spre deosebire de »comstanta C, dependenta direct de solicitdrile electromagnetice, 4, B; -

marimi dificil de evaluat in proiectare, vectorul Poynting poate fi exprimat in functie de marimi
mult mai practice si comod de evaluat (S, =S,,k,,, unde S,, =0, /k -p,,), respectiv in

p,o
functie de solicitarile termice admisibile (Q, ,W/m?), pierderile Joule nominale ( Pjns UI) s
factorul zonei frontale (£, >1).
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c) Pentru masinile cu simetrie cilindrica, analizate in lucrare, rezulta o relatie simpla intre vectorul
n-D

Poynting (.S} ) si constanta masinii (C), respectiv: S, =S, -k, = % -C, relatie ce permite

o evaluare rapida a diametrului mediu de conversie (D, ,, ), In functie de solicitdrile termice (Q, ) si
electro-mecanice (7, C) ale masinii (vezi Tabelul 1).
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