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Abstract: The analytical dependence connecting
parameters of a magnetic circuit of the electrical
machine with sizes of permanent magnets is
obtained. The influence of parameters of a
magnetic circuit and sizes of permanent magnets
on magnitude of a magnetic induction in an air
gap is shown. The technique permitting to define
rational sizes of permanent magnets at the stage of
precomputations is offered.

Cuvinte cheie: dependenta analiticd, magneti
permanenti, grosimea magnetului, intrefier,
inductia remanentd, forta magnetodinamica
coercetiva, reactia indusului longitudinala.

1. INTRODUCERE

Una din problemele de baza la etapa proiectarii
maginilor electrice cu magneti permanenti constd in
selectarea prealabila a dimensiunilor acestor magneti.
Sectiunea transversald a magnetului determinatid de
valoarea fluxului magnetic produs depinde de schema
constructivd a masinii solicitate. Asadar problema se
reduce in esentd la determinarea grosimii magnetului
permanent, adica la determinarea forfei de magnetizare
produse de magnet.

Tn prezent, pentru calculul circuitelor magnetice cu
magneti permanenti se utilizeaza, de reguld, metodele
grafo-analitice, care iau in consideratie nelinearitatea
atit a magnetilor, cit si a circuitului magnetic exterior.
Aceste metode sunt acceptabile Tn cadrul calculelor de
verificare ale masinilor electrice cind se considera nu
numai parametrii circuitului magnetic, dar si
stabilizarea proceselor fizice din magneti permanenti.
Insa aceste metode au un grad mic de utilitate in cadrul
determinarii  prealabile orientative a  grosimii
magnetului permanent. Tn acest caz este mai
convenabila utilizarea expresiilor analitice, care
stabilesc relatiile dintre marimile de calcul principale.

2. METODA ANALITICA DE CALCUL A
INDUCTIEI MAGNETICE DIN iNTREFIER

Metoda analitici de calcul poate fi aplicatd pentru
magneti permanenti cu forta coercetiva inalta, produsi
pe baza compusilor SmCo si NdFeB, care posedda 0
caracteristicd de demagnetizare practic liniara.

Daca se neglijeazd proeminenta caracteristicii de
demagnetizare si se considerd ca in acest caz linia de
revenire coincide cu caracteristica de demagnetizare,
atunci locul corespunzator punctului de functionare al
magnetului pe caracteristica de demagnetizare se va
determina cu relatia:

By _ Bm (1)
Hc'Am HC'Am_Fm

unde: B, si H. — inductia magneticd remanenta si
forta coercetiva a materialului magnetic;
Ay, —grosimea magnetului;

Bn si F, — valoarea medie a inductiei

magnetice §i valoarea echivalenta a fortei de
magnetizare a magnetului corespunzatoare
punctului de functionare.

Se poate de remarcat ca repartizarea cimpului magnetic
in interiorul magnetului este neuniforma, ceea ce face
ca considerarea acestui fenomen la etapa determinarii
prealabile a dimensiunilor sa fie imposibild. De aceea,
n continuare, Tn locul magnetului real se va considera
un magnet cu aceleasi dimensiuni si cu o repartizare
uniforma in volum a fluxului magnetic, acesta fiind
caracterizat de o anumitd valoare medie a inductiei

Magnetice eyror Objects cannot be created from

editing field codes si de o anumita valoare a fortei de

magnetizare echivalente Error! Objects cannot be

created from editing field codes.- C¢1€ enunate anterior

pot fi demonstrate cu ajutorul diagramei de lucru a
magnetului, prezentata in Fig.1.
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Fig. 1. Diagrama de functionare
a magnetului

Tn figura sunt indicate:

Bmo, Fxo — inductia magnetica in magnet si ciderea
tensiunii magnetice Tn circuitul magnetic exterior in
regim de mers n gol;

Error! Objects cannot be created from editing field

codes. ~ caderea de tensiune magneticd in circuitul

magnetic exterior la functionarea masinii in sarcina;

Faq — forta magnetizanta longitudinald a reactiei de
demagnetizare a indusului;

Bsm — componenta inductiei magnetice din magnet,
determinata de fluxul de dispersie al acestuia;

Bsm— Componenta inductiei magnetice din magnet,
determinata de fluxul magnetic util;

OL - caracteristica de magnetizare a circuitului
magnetic exterior;

O'L' - linia OL deplasatid echidistant cu marimea
F,q in directia axei absciselor.

Punctul de intersectie al liniei O'L' cu caracteristica
de demagnetizare a magnetului determina punctul de
functionare al magnetului.

Fluxul magnetic din magnet poate fi prezentat ca suma
dintre fluxul magnetic util din intrefier @5 si fluxul de

dispersie @ , adica:
D, =05+ D, (2)

Atunci valoarea medie a inductiei magnetice in
sectiunea transversald a magnetului va fi:

() Ss @
By = = = Bg - =2+ =% = By + Bom ®)
Sm Sm  Sm
unde: Bg — inductia magnetica in intrefierul masinii;
Sm si S — aria sectiunii transversale a
magnetului si aria de calcul a intrefierului;
Caderea de tensiune magneticd in circuitul magnetic
exterior al masinii poate fi prezentata astfel:

6-Ks-K
=#'st (4)
Ho

unde: & — marimea intrefierului;
K — coeficientul Carter;

Ky — coeficientul de saturaie al circuitului

magnetic;
Mo = 4.m-107" - permiabilitatea magneticd a
vidului, H/ m;

Forta magnetizanta dezvoltata de magnet, F,, este

egala cu suma dintre caderea de tensiune magnetica in

circuitul magnetic exterior — Error! Objects cannot be

created from editing field codes, §1 forta magnetizantd a
componentei longitudinale a reactiei de demagneti-zare
aindusului — Fgq , adica:

Fm=Fs+Fy )

Substituind 1n ultima ecuatie forta magnetizantd a
magnetului obtinutd din ecuatia (1) cu considerarea

ccuatiei (3) si marimea gy o Opjects cannot be

created from editing field codes. 'M urma unor

transformari obtinem:

F
Br —Bom Br Ty
Bs = Ko K8 B ©
Ss B8 Bu0 By
Sm Ay Mo - He

Daca consideram drept valoare de baza a inductiei
magnetice inductia remanentd de magnetizare — B, si

introducem valorile relative ale inductiilor magnetice:

« Bg
By = —2 7,
5=g, )
* B,

ch = Bc:n (8),

atunci valoarea relativd a inductiei magnetice din
intrefier poate fi determinata cu expresia:

1_B:ym _ Fag
B; = R Am ©
i‘l‘ KS.KH’AS BI’
Sm Am Mo - He

Analizind ecuatia obtinutid, se poate de constatat
urmatoarele:

_Br pentru diferite tipuri de magneti se
Ho - He

modifica intr-un diapazon destul de Tngust. Astfel,
pentru grupul de magneti confectionati din NdFeB,
acest raport variaza in limitele de la 1,0 pina la 1,1;
iar pentru magnetii din grupul SmCo — in limitele de

- raportul
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la 1,1 pina la 1,4. Evident ca pentru obtinerea unei
valori mai mari a inductiei din ntrefier este necesara
selectarea magnetilor cu valori mari ale inductiei
remanente B, si cu o valoare mica a raportului
Br
Mo - He
produsul Ks-K,-6 constituie Tntrefierul echiva-

lent, care considera atit structura dintatd, cit si
saturatia sistemului magnetic al masinii. Daca
materialul magnetului a fost selectat, atunci marimea
acestui ntrefier poate fi corectata la considerarea

coeficientului Br :
Mo - He
Astfel, intrefierul echivalent poate fi dat cu expresia:
B
8. =Ks-K,-———-38 (10)
¢ H Mo - Hc

Atunci ecuatia (9) imediat se transformda dupa cum
urmeaza:

Bs = c (11)
S5 Be
Sm An
Ss Sl .
raportul 3. considera schema constructiva a
m

sistemului magnetic al masinii. In lipsa talpilor
polare si la montarea magnetilor pe rotor orientati
spre intrefier, precum si la neglijarea efectului de

D A . . Sg

margind al cimpului magnetic —2-=1.
Sm

Schema constructiva a sistemului magnetic al masinii
influienteaza si asupra coeficientului Carter. Evident
ca 1n lipsa télpilor polare acest coeficient va fi mai
mic datoritd faptului ca permiabilitatea magneticad a
magnetilor permanenti se deosebeste neesential de
permiabilitatea magnetici a vidului. Tn acest caz
marimea intrefierului se va majora cu grosimea
magnetului permanent.

valoarea relativd a inductiei magnetice din magnet,
determinatd de fluxul acestuia de dispersie B;m,
poate micsora substantial inductia magneticd din
intrefier. Preventiv, valoarea B;m poate fi datd in

limitele de 1a 0,1 pina la 0,15; iar precizarea finala
poate fi datd in urma alegerii constructiei sistemului
magnetic si a dimensiunilor magnetilor permanenti.
Fad
c’'Em
magnetizantda a  reactiei  longitudinale  de
demagnetizare a indusului si forfa magnetizanta
produsd de magnetul permanent. Dacd reactia
indusului premagnetizeaza sistemul magnetic al
masinii, atunci semnul din fata componentei
Fad
He A

raportul reprezintd raportul dintre forta

trebuie schimbat in opus. Tn fig. 2. sunt

prezentate dependentele Bg(Am ), calculate pentru
magneti permanenti din grupa NdFeB, marca H38SH
(By=126T si H,=900kA/m) si pentru
parametrii circuitului magnetic:
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Fig. 2. Dependentele Bg(Ay,)
1—pentru Faqy =0A; 2—pentru F,q =500A;
3—pentru Foq =1000A ; 4 —pentru Foq =1500A;
5—pentru Foq =2000A.

Fiecare curba corespunde unei anumite valori a Fgq,

acestea constituind: 0, 500, 1000, 1500, 2000 A.

Analiza curbelor demonstreaza ca reactia longitudinala
de demagnetizare a indusului actioneaza semnificativ
asupra valorii inductiei magnetice din intrefier. Cu
toate acestea, alegerea grosimii magnetului poate fi

realizata pe baza curbei Bg(Am ) 1n cazul in care sunt
date valorile inductiei magnetice Bg sia F,q . Evident
cd grosimea magnetului este rational de ales Tn regiunea
maxim convexd a curbei Bg(Am ).

Tn cel mai simplu caz, in lipsa talpilor polare, la

neglijarea fluxului de dispersie al magnetului si in
regim de mers in gol, formula (11) se scrie astfel:

Bs=—%5 (12)
1+ &
Am

Expresia (12) poate fi utilizata pentru determinarea
prealabild a inductiei magnetice In regim de mers in
gol.

Expresia (11) este rational utilizabild pentru alegerea
grosimii magnetului, considerind respectiv toti factorii
de influienta.

3. CONCLUZII

1. Inductia magneticd in Intrefierul masinii electrice
cu magneti permanenti se micsoreaza cu majorarea
fluxului de dispersie al magnetului, a componentei
longitudinale a reactiei de demagnetizare a
indusului si a intrefierului echivalent. Prezenta
talpilor polare contribuie la majorarea suprafetei
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intrefierului si prin urmare la reducerea inductiei
magnetice.

Cu ajutorul expresiei (11) poate fi realizata
alegerea rationala a  grosimii  magnetilor

permanenti cu fortd coercetiva inalta, utilizati
pentru excitarea masinilor electrice.
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