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Rezumat. In lucrare se abordeaza problema sintezei (dimensionarii),pe baza algoritmului Poynting,a unor
structuri electromagnetice de tip sincron, cu magneti permanenti si conversie axial-radiala simetrica, cu
geometrie rectangulara(r ),sau circulara(c),- o structura geometrica inedita,caracterizata de absenta zonei

frontale(inactiva),respectiv K, =1. Ca si pentru variantele constructive precedent analizate,[1],se poate

identifica o solutie optima tehnico-economica,pe baza criteriilor de optimizare adoptate.
Pentru ilustrarea algoritmului de calcul propus, se realizeaza aplicatii pentru motorul sincron
( P, =500 kW, cos¢, =0.96,reactie pur transversala),analizat in lucrarile precedente,iar in

final(Tab.1) sunt prezentate rezultate comparative obtinute pentru variantele constructive analizate.

1.Introducere
Algoritmul vectorului Poynting,initiat de autor,mai intai pentru dimensionarea (sinteza) transfor-
matoarelor[7],si apoi a masinilor electrice rotative,[6],reprezinta o alternativa viabila la metodele
clasice de proiectare, avand in vedere simplitatea si gradul de generalitate,ce permite dimensionarea
optimala a convertoarelor electromagnetice cu structuri si configuratii dintre cele mai diferite.
Pentru exemplificare, in lucrari precedente au fost abordate structuri electromagnetice inedite, de
tip sincron, cu magneti permanenti(M.P) si infasurare toroidala(I.T) in intrefier(fara crestaturi),in
diferite variante constructive respectiv tipuri de conversie,[1]:
- conversie uniradiala,(cu rotor interior,fig.1a,exterior,fig.1b),sau biradiala,cu doua rotoare(fig.1c),
- conversie uniaxiala (fig.2a),respectiv biaxiala (fig.2b),
- conversie mixta, axial-radiala,nesimetrica (fig.3a,fig.3b,fig.3c),
Spre deosebire de aceste variante,caracterizate de existenta unei zone inactive a infasurarii-respectiv
factorul zonei frontale k, >1, pot fi considerate si variante fara zone frontale, respectiv K, =I,cu

conversie axial-radiala-simetrica,cu sectiune rectangulara (fig.4a),respectiv circulara (fig.4b),ce
vor fi analizate in continuare.
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2. Modelul matematic (Schema echivalenta si diagrama de fazori)
In regim stationar simetric,motorul sincron cu poli inecati (izotrop) poate fi reprezentat prin sSchema
echivalenta paralel (in T,Fig.5a),unde inductorul este reprezentat prin sursa de curent i,,,, din

diagrama curentilor,Fig.5b,aici,pentru cazul particular al reactiei pur transversala(i, , =i, 1, ,=0);
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Pentru masina sincrona cu magneti permanenti,au fost obtinute urmatoarele expresii de calcul,[3]:
2
qm,n~ -1 Qm,5~ 1 .5'a)ln'B‘

. - o,n
o n =@ —— — ur), st = = . = ~(ur 1
B ' le 2luo SP ( ) , m,n um,n Sn kw,l 2:”0 ’ SP ( ) ( )
-consumul specific de magnet permanent, ¢, =d,, -V, (kg/VA)
2u,-d oy Ki m(an) 2-sin(e,,),
Cop = a P oM. ,unde: k;, (a,,) = tn ): (%n,) , amr:am.z 2)
’ Dy ke ’ km,p ' Br ’ B(S,n ’ m Aoy ’ 2

3. Relatii fundamentale
Din ecuatia intrefierului (6 = 6, + d¢, ),unde 6 = f (i, ),6,= (i, 1), 0, =A /I, -Ky)

se obtine, ecuatia generala,a inductiei magnetice,in intrefier( B, ),[1]:

B, 2.p-0, -S
iy — oy ———=M (ur),unde M = P A — (ur) (3)
I(f,m'Br ﬂ'luo'kw,l'ku,l'nl'Qt,l'Dm
cu S, -vectorul Poynting-constant pe suprafata de transfer, iar D -diametrul mediu al acesteia,
. - T i -B
respectiv, conditia generala de realizabilitate a masinii: i, ,> % (u.r) 4)
f.m " Pr

3.1. Masina cu conversie mixta, biaxiala- biradiala,simetrica, sectiune rectangulara(Fig.4a)

a) Vectorul Poynting(S; ) si dimensiunile principale ale masinii (D,,, L): (5)

Sen=S,-(27-D,-L+27-D,-L,)=S,, -27-D, -(L+-L,)(VA),S, =S, =%(kf =1)
S

jLn
Obs.Din ecuatia fluxului magnetic util: ¢;, =B;,-h;,-L= %(%’a +¢;, ), unde:

ay 7By

Psa =0, Bs-L-2D /2P, @5, =2 ¢, - B, - (L, /2)- 7D, /2p,si k;, = 2p.B

kb ’ st (6)

B
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rezulta: L-L, =k
L+L

i1°Dyosi L, =k, D, -(1+a)/a,unde a =L /L,-factorul de geometrie
Sen a

27-S,, -k, -B; (1+a)’

(m?) (7)

respectiv, inlocuind in relatia puterii electromagnetice: D («) =

b) Relatia inductiei magnetice in intrefier(B; )
Avand in vedere ecuatia intrefierului,(3): 6 = 6, + ¢, , cu (i), O, (lg ) Si O, = A /(I -Ky ;)

se obtine ecuatia generala a inductiei magnetice,nominale, in intrefier:
B, (@) _ lnn 4p-p, 'Qt,l -k, - B,

b,(p)= - (u.r), unde k,, = (8)
’ B, (leMn (1+0£)2J et :uo'kwl.kU,l'nl'kS'Sn.pjgl,n
=+ Koy
f.m a
c) Relatia inaltimii jugului rotor (h; , ,respectiv hy,;,h;, . ),cu inductia magnetica impusa B, ,:
) . . By -
-relatia fluxului magnetic axial: B; , -h; , - L :l-ab By - L-&, sau h;, N B m
’ ’ 2 2 ’ 4p-B,,
) . . C e D,—L
-relatia fluxului magnetic radial (interior): B, , -h; ;- L, = % ‘o, -Bs L, -%,de unde:
’ h p
ho =% BT by m)respectiv ho,. = 2 BT D L) (m) 9)
J,2i 4p'Bj,2 m ’ p j.2.e 4p Bj,z m
d) Relatia consumului specific de magnet permanent
. . . 2:uo'dmp'ieMn kfm(am) .
Din relatia generala: c,, (I, ,) = ————unde k, , =————cu B;(a),se obtine:
’ o @, ke ' I(m,p ' Br ’ B& i a,
c, ()= Gy e (kg/VA),cu w,,, =B*/2u (10)
mP (T Wy 0 ke : I(m,p (am ) : b& (a) ’ Mo ' °
unde a,, =b, /7 =0.7 (¢, , =min.)-reprezinta factorul de acoperire a magnetului;
3.2 Masina cu conversie mixta, axial-radiala,simetrica, sectiune circulara (Fig.4b)
a) Vectorul Poynting(S; ) si dimensiunile principale ale masinii (D,,, D): (11)
Sen=5, 7D, m-D=S;, -7*-D,, -D(VA),unde S, = Spo ZQ—tp’l (VA/m?), (k; =1)
s " Mijin
b) Relatia fluxului magnetic din intrefier(®),jug stator(®, ) respectiv jug rotor(®, ,)
- 24~ 1 D, ~ ~
q)j,l = Bj,l '7T'D /4:@5/2=E'0(b 'BJ . 2p '7ZD = q)j,Z = Bj,2 '”‘D'hj,z
sirespectiv.®;, =B;,-h;,-7-(D+2-h; ))=®,;, =B, -aD* /4, (h;, =D/2) (12)
Din relatiile de mai sus rezulta:
) .. JD*+2k, D, -D
D:2.kj,l.Dm’ Dm :m,hj’zz 4 ’kj,zzkj,l'Bj,l/Bj,Z (13)
a, -
unde k., =k, (a,)=—> B, (
J.1 j,l( m) 2pBJ1 5( m)
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c) Relatia inductiei magnetice in intrefier, B, («,,)
Din ecuatia generala a intrefierului (rel.3 ),cu expresia de calcul a diametrului mediu( D, ),se obtine:
! i 4p-7-p, -k, -B .
bﬁ(am) _ B& (am) — m,n- , kQ’C — p pl Qt,l b r . ’kb _ VA ab (14)
B, n le,n ﬂo'kwl'ku,l'nl'ks'Sn'pjl,n 2p'Bj,l
@ kf,m (am)

unde: K, .(a,)= 4. sin( -g) -factorul de forma al magnetului permanent,variabil;
’ V4

d) Relatia consumului specific de magnet permanent
La modificarea factorului de acoperire a magnetului( &, ),avand in vedere expresia generala de de

2u,-d

calcul, a consumului specific de magnet permanentc,, , (i, ) = mp oM. si relatia
o, Kk, -k, (a,) B, - By
inductiei magnetice B;(¢,,) , obtinuta mai sus, se obtine:
Ino % ot ko -k i) (ke/VA !
Cm,p(am): ) . ( Q° f,m(am)+|e,M,n) ( gV ) ( 5)
wm'h'wwfkmﬂamy%m
4.Aplicatii

Pentru verificarea  algoritmului de calcul propus, se va considera acelasi motor sincron,cu
excitatie magnetoelectrica(magneti permanenti NdFeB, B, =1.1T),si infasurare toroidala dispusa in

intrefier, analizat in lucrari anterioare[ 1], cu datele nominale cunoscute:
P,=500 kW, f,=50Hz p =2, cos@,=0.96(reactie pur transversala),n,=0.95; IP 23, Q. =7800W/m?;

pentru care s-au calculat parametri schemei echivalente din fig.5a: i, ,=3.43u.r,(6,= ¢, =15.5"),
Iy =3.570r5 =P, = Z p,/3=0.016u.r; X, ,=0.28u.r,r,=31.4u.r. (16)

In continuare,se realizeaza secventele algoritmului Poynting, pentru masina cu infasurarea
trifazata toroidala,dispusa in intrefier( k,, =0.5),in cele doua variante constructive,(fig.4a,b,),cu

magneti permanenti, dispusi pe suprafata rotorului exterior.
Drept criterii de optimizare pentru adoptarea unei Solutii optime,se vor avea in vedere criteriul

consumului de materiale active, ¢, =min.,pentru masina rectangulara(r)- ., =0.12,fig.9,respectiv

criteriul diametrului interior («,,,,=0.38, D, >d, ,fig.6),pentru masina circulara(c),-valorile din

m,opt
paranteze;
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a) vectorul Poynting si dimensiunile principale(Fig.6): ; 17)

alfax(alfamx) =0.12(0.38); S, , =525.5(525.5)kVA/m?; D, ,=484(947)mm.; D, =129(131)mm.>d ;
L,=68mm; L, =54lmm, L,  =651mm; D, =294(539)mm;D, =(211)mm.;

> =a,t,x

-volumul de gabarit specific: v =218(525)cm’*/kVA

2.5¢
Bdr(T)
2 = . Bdc(T)
-+ 10*deltar(m)
k= 10*deltac(m)
1.5 -
4 Dl ee e « e
1 | T e * T =
*ZV_’_'/ P e ?
- e R
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Fig.7
b) solicitari electromagnetice (Fig.7 ) (18)
B, ,=0.696(0.67) T., B, ,=1.7(1.7)T, B,,,=1.9(1.9)T,
E,=11.4(19.9) V/im, A =463(263.4)A/em., J,,=6.85(12.04) A/mm’
6,=27.930.4)mm.; g, ,,=13.5G6.4)mm. §, , ,=14.4(25)mm., a,, , =&, ,,=0.75 (0.38);
-constanta Arnold-Esson:C, = A, - B, - 7% /2 =224.7(122)kN/m>; (19)
2.5¢ =T T T T T T T
. vgr(dm3/kVA)
T «  vgc(dm3/kVA)
T +  0.01*Cr(kN/m2)
2 - ++**+ 4  0.01*Cc(kN/m2)
- ++ﬁ+++:1t~++ﬁ
S e e Y
1.5 I e b .
' y e
ﬁﬁjﬁj&_agﬁ&'
iﬁ-%&-ﬁb-*_*ze-
1 - *Zt-#-*-*- -
atfgw .
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Factorul de geometrie, alfa=alfam
Fig.8

¢) performante economice
Pi1x=0.016(0.016)u.r.; Cc,,, =0.123(0.04)kg/kVA; (20)
Creyx = 0.469(0.82)kg/kVA.; ¢, =0.164(0.142)kg/kVA

Conix = Cewtx T Crerx T cm’p,x=0.756(1.002) kg/kVA ;

m
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Fig.9
d) dimensionarea infasurarii trifazate,U, ,=6000V ,conex.stea) (21)

- numarul de spire pe faza: w, =U, /U, =278(291)sp.,unde:
U,, =Es - (2L+2L,) -k, =12.45V/sp.,pentru varianta rectangulara( r -rectangulara);respectiv:
U, =Es-7-D-k,,=11.92V/sp.,pentru varianta (c-circulara)

=1,,/3,=7.7(4.4)mm’;

-pierderile Joule in infasurare: p,, =3R, -1} ,/S,=0.0165(0.0165)u.r; &pjy 3%

unde R, =p,-w, -L,/S,=1.08(1.08)Q2, cu L, =2L+2L, respectiv L,=7-D;

- sectiunea spirei: S

w

6.Concluzii

Utilizarea algoritmului Poynting( S, ,VA/m?) permite abordarea sistematica a problemei sintezei
(dimensionarii) unei clase largi de masini electrice,-aici a masinilor sincrone cu magneti permanenti
si conversie mixta, axial-radiala,simetrica,-in absenta unei zone frontale(inactive),respectiv k, =1.

Astfel, spre deosebire de celelalte tipuri constructive avute in vedere,[1],pentru care S, este
variabil- S, (k) =S, -k ,k; >1, pentru masina axial-radiala simetrica, S, =Q, /K - p;, ,=const.,se
obtin solutii distincte in functie de raportul dimensiunilor principale o =L/L, <l,masina
rectangulara-r(fig.4a),respectiv factorul de acoperire al magnetului permanent( &, <l)-masina

circulara-c, fig.4b cu performantele(dimensiuni,solicitari electromagnetice,etc) din fig.6...9;
Dintre cele doua variante( r,C ),masina rectangulara rezulta mai avantajoasa, din punct de vedere

al gabaritului(v,, <v, . .fig.8),diametrului exterior( D, <D
<k

In Tab.1 sunt reprezentate comparativ,principalele performante geometrice si economice ale celor
patru tipuri fundamentale de conversie avute in vedere (radiala,axiala,axial-radiala nesimetrica,[1],
respectiv simetrica),de unde se observa, contrar asteptarilor, performantele tehnico-economice
modeste ale ultimelor doua variante(fara a mai vorbi de dificultatile constructive ale acestora),cu o
mentiune totusi pentru varianta circulara, careia ii corespunde cel mai mic consum specific de
cupru ( C, , =0.040kg/kVA),dintre toate variantele analizate.

9.2 ec »11g.6),cat si din punct de vedere

<C sik

m,1,r m,1,c > m,l,r

economic(c fig.9)ambele variante fiind deficitare in privinta D, = d (fig.6)

m,l,c?
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Tab. 1
formante
. kf /SP De/Di Vg,s CA (g)M,P c:Cu,l CFe,l CM,p Cm,a
Masina (kVA/m?) | (mm) | ¢m® | KN | (g)e, | kg | kg | kg | kg
KVA| m* | (mm) | kVA | kVA | kVA | kVA
1. Radiala(fig.1)
-rotor int.(i.toroid) |5.25/2760 |1120/520 |142 (401 [55/23 |0.21 |0.43 |0.12 |0.76
(var.,-t)
-rotor ext.(i.toroid) | 4.5/2391 1160/570 | 188 |368 [47/19 |0.17 |0.36 [0.12 |0.65
(var.,-u)
-2 rotoare(i,toroid) | 3.75/1970 |1439/121 (207 (362 [42/21 [0.19 |0.40 [0.13 |0.72
(var.,-I)
-rotor int,(i.polara) | 1.8/946 457/169 [246 |313 |28/30 |0.28 [0.33 ]0.18 |0.79
2. Axiala (fig.2)
-uniaxial (i.toroid.) | 5/2628 932/763 390 |389 |52/21 (0.20 (0.39 [0.12 [0.71
-biaxial (i.toroid.) | 3.75/1945 |753/611 |394 |358 |41/21 |0.19 |0.40 |0.13 |0.72
-uniaxial (i.polara) | 2.8/1471 |737/178 |363 |404 |47/60 |0.55 |0.24 |0.19 |0.98
3. Axial-Radiala
(asimetrica,fig.3)
-biaxial,radial-inf. |1.75/920 468/186 172 285 |23/19 |0.17 (042 |0.15 |0.74
-biaxial,radial-sup. | 1.75/920 |650/342 |339 285 |23/19 |0.17 |042 |0.15 |0.74
-biradial, uniaxial. | 1.1/583 598/146 (242 |210 |13/8 0.08 [0.64 |0.14 |0.86
4, Axial-Radiala
(simetrica,fig.4)
- rectangulara 1./525 484/129 (218 |224 |14./13. |0.123 |0.47 |0.16 |0.76
- circulara 1./525 947/131 |525 |122 |25./5.4 |0.040|0.82 [0.14 |1.00
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