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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 fk =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 

( nP =500 kW, ncos =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 fk >1, pot fi considerate si variante fara zone frontale, respectiv fk =1,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 schema 

echivalenta paralel (in T,Fig.5a),unde inductorul este reprezentat  prin sursa de curent  Mei , , din 
diagrama curentilor,Fig.5b,aici,pentru cazul particular al reactiei pur transversala( nqn ii ,,1 = , ndi , =0); 

 
a)                                                                        b) 

Fig.5 
 
Pentru masina sincrona cu magneti permanenti,au fost obtinute urmatoarele expresii de calcul,[3]: 
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3. Relatii fundamentale 

 Din ecuatia intrefierului ( Cum  += ),unde  = (f nmi , ), m = )( ,, nMeif , )/( 11 UCu kJA =  
se obtine, ecuatia generala,a inductiei magnetice,in intrefier( nB , ),[1]: 
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cu PS -vectorul Poynting-constant pe suprafata de transfer, iar 
mD -diametrul mediu al acesteia, 

respectiv, conditia generala de realizabilitate a masinii: nmi , > 
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3.1. Masina cu conversie mixta, biaxiala- biradiala,simetrica, sectiune rectangulara(Fig.4a) 

 
a) Vectorul Poynting( PS ) si dimensiunile principale ale masinii (

mD , L ):                                   (5) 
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b) Relatia inductiei magnetice in intrefier( B ) 
Avand in vedere ecuatia intrefierului,(3): Cum  += , cu )( ,nmi , )( ,, nMem i ,si )/( 1,11 UCu kJA =  
se obtine ecuatia generala a inductiei magnetice,nominale, in intrefier:                                         
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c) Relatia inaltimii jugului rotor ( 2,jh ,respectiv ijh ,2 , ejh ,2 ),cu inductia magnetica impusa 2,jB : 

-relatia fluxului magnetic axial:
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-relatia fluxului magnetic radial (interior):
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d) Relatia consumului specific de magnet permanent 

Din relatia generala:
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unde  /mm b=  0.7 ( pmc , min.)-reprezinta factorul de acoperire a magnetului; 
 

3.2 Masina cu conversie mixta, axial-radiala,simetrica, sectiune circulara (Fig.4b) 

a) Vectorul Poynting( PS ) si dimensiunile principale ale masinii (
mD , D ):                                (11) 
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b) Relatia fluxului magnetic din intrefier(  ),jug  stator( 1,j ),respectiv jug rotor( 2,j ) 
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c) Relatia inductiei magnetice in intrefier, )( mB   
Din ecuatia generala a intrefierului (rel.3 ),cu expresia de calcul a diametrului mediu(

mD ),se obtine: 
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 = mmmfk -factorul de forma al magnetului permanent,variabil;  

d) Relatia consumului specific de magnet permanent 

La modificarea factorului de acoperire a magnetului( m ),avand in vedere expresia generala de de 

calcul, a consumului specific de magnet permanent
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4.Aplicatii  

     Pentru verificarea   algoritmului de calcul propus, se va considera acelasi motor sincron,cu 
excitatie magnetoelectrica(magneti permanenti NdFeB, rB =1.1T),si infasurare toroidala dispusa in 
intrefier, analizat in lucrari anterioare[1], cu  datele nominale cunoscute: 

nP =500 kW, nf =50Hz p =2, ncos =0.96(reactie pur transversala), n =0.95; IP 23, tQ ,1 =7800W/m2; 

pentru care s-au calculat parametri schemei echivalente din fig.5a: nei , =3.43u.r,( n =
n =15.5  ), 

nmi , =3.57u.r.; 1r = njp 1, = 3/ np =0.016u.r; nmx , =0.28u.r, wr =31.4u.r.                                          (16) 
      In continuare,se realizeaza secventele algoritmului Poynting, pentru masina cu infasurarea 
trifazata toroidala,dispusa in intrefier( 1,uk =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, 1,mc  =min.,pentru masina rectangulara(r)- opt =0.12,fig.9,respectiv 
criteriul diametrului interior ( optm, =0.38, 0dDi  ,fig.6),pentru masina circulara(c),-valorile din 
paranteze; 
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a) vectorul Poynting si dimensiunile principale(Fig.6):  ;                                                              (17) 
)(alfamxalfax =0.12(0.38); xpS , =525.5(525.5)kVA/m2; xeD , =484(947)mm.;

xiD , =129(131)mm.> 0d ; 

xL =68mm; xaL , =541mm, xtaL ,, =651mm; xmD , =294(539)mm; xD =(211)mm.; 
-volumul de gabarit specific: sgv , =218(525)cm3/kVA 
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Fig.7 

b) solicitari electromagnetice (Fig.7 )                                                                                           (18)                                             
xB , =0.696(0.67) T., xjB ,1 =1.7(1.7)T , xjB ,2 =1.9(1.9)T , 

xSE , =11.4(19.9) V/m ,  xA ,1 =463(263.4)A/cm., xJ ,1 =6.85(12.04) A/mm2   

x =27.9(30.4)mm.; xCug ,1, =13.5(5.4)mm. xpm ,,, =14.4(25)mm., xm, = optm, =0.75 (0.38); 

-constanta Arnold-Esson: 2/2
1  = BACA  =224.7(122)kN/m2;                                          (19) 
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Fig.8 

c) performante economice   

 xjp ,1 =0.016(0.016)u.r.; xCuc ,1, =0.123(0.04)kg/kVA;                                                                   (20) 
 xFec ,1, = 0.469(0.82)kg/kVA.;  xpmc ,, =0.164(0.142)kg/kVA 
 xmc ,1,, = xpmxFexCu ccc ,,,1,,1, ++ =0.756(1.002) kg/kVA ; 
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Fig.9 

 

d) dimensionarea infasurarii trifazate, nU ,1 =6000V,conex.stea)                                                   (21)                               
- numarul de spire pe faza: spf UUw /1,1 = =278(291)sp.,unde: 
   1)22( waSsp kLLEU += =12.45V/sp.,pentru varianta rectangulara( r -rectangulara);respectiv: 
   1wSsp kDEU =  =11.92V/sp.,pentru varianta (c-circulara) 
   - sectiunea spirei: 11, / JIS fw = =7.7(4.4)mm2 ; 

   -pierderile Joule in infasurare: nnfj SIRp /3 2
,111, = =0.0165(0.0165)u.r; 1,, jP  =3.% ; 

  unde 
ww SLwR /111 =  =1.08(1.08) , cu 

aw LLL 22 += ,respectiv wL = D ; 
  
6.Concluzii 

   Utilizarea algoritmului Poynting( PS ,VA/m2) 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 fk =1. 
   Astfel, spre deosebire de celelalte tipuri constructive avute in vedere,[1],pentru care PS  este  
variabil- fopfP kSkS = ,)( , fk >1, pentru masina axial-radiala simetrica, PS = njSt pkQ ,1/  =const.,se 
obtin solutii distincte in functie de raportul dimensiunilor principale aLL /= <1,masina 
rectangulara-r(fig.4a),respectiv factorul de acoperire al magnetului permanent( m <1)-masina 
circulara-c, fig.4b cu  performantele(dimensiuni,solicitari electromagnetice,etc) din fig.6...9; 
   Dintre cele doua variante( cr, ),masina rectangulara rezulta mai avantajoasa, din punct de vedere 
al gabaritului( rgv , < cgv , ,fig.8),diametrului exterior( reD , < ceD , ,fig.6),cat si din punct de vedere 
economic( rmc ,1, < cmc ,1, ,si rmk ,1, < cmk ,1, ,fig.9)ambele variante fiind deficitare in privinta 

iD od (fig.6) 
    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 ( 1,Cuc =0.040kg/kVA),dintre toate variantele analizate. 
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                                                                                                                                                   Tab. 1 
Performante 
 
Masina 
 

 
  Pf Sk /  
 (kVA/m2) 

 
ie DD /  

 ( mm ) 

  
 sgv ,  

 
kVA

cm3

  

 
   AC  

  2m

kN  

  

Cu

PM

g

g

)(
)( ,  

  ( mm )  

   
 1,Cuc  

 
kVA

kg  

    
  1,Fec  

 
kVA

kg  

  
 pMc ,  

 
kVA

kg   

  
 amc ,  

 
kVA

kg  

1. Radiala(fig.1) 
-rotor int.(i.toroid) 
      (var.,-t) 
-rotor ext.(i.toroid) 
      (var.,-u) 
-2 rotoare(i,toroid) 
      (var.,-r)  
-rotor int,(i.polara) 

 
5.25/2760 
 
4.5/2391 
 
3.75/1970 
 
1.8/946 

 
1120/520 
 
1160/570 
 
1439/121 
 
457/169 

 
142 

 
188 
 
207 
 
246 

 
401 
 
368 
 
362 
 
313 

 
55/23 
 
47/19 
 
42/21 
 
28/30 

 
0.21 
 
0.17 
 
0.19 
 
0.28 

 
0.43 
 
0.36 
 
0.40 
 
0.33 

 
0.12 
 
0.12 

 
0.13 
 
0.18 

 
0.76 
 
0.65 

 

0.72 
 
0.79 

2. Axiala (fig.2) 
-uniaxial (i.toroid.) 
 
-biaxial (i.toroid.) 
 
-uniaxial (i.polara) 

 
 5/2628  
 
 3.75/1945 
 
 2.8/1471 

 
932/763 
 
753/611 
 
737/178 

 
390 
 
394 
 
363 

 
389 
 
358 
 
404 

 
52/21 
 
41/21 
 
47/60 

 
0.20 
 
0.19 
 
0.55 

 
0.39 
 
0.40 
 
0.24 

 
0.12 
 
0.13 
 
0.19 

 
0.71 
 
0.72 
 
0.98 

3. Axial-Radiala 

 (asimetrica,fig.3) 

-biaxial,radial-inf. 
 
-biaxial,radial-sup. 
 
-biradial, uniaxial. 

 
  
1.75/920 
 
 1.75/920 
 
 1.1/583 

 
 
468/186 
 
650/342 
 
598/146 

 
 
172 
 
339 
 
242 

 
 
285 
 
285 
 
210 

 
 
23/19 
 
23/19 
 
13/8 

 
 
0.17 
 
0.17 
 
0.08 

 
 
0.42 
 
0.42 
 
0.64 

 
 
0.15 
 
0.15 
 
0.14 

 
 
0.74 
 
0.74 
 
0.86 

4, Axial-Radiala 

(simetrica,fig.4) 

 - rectangulara 
 - circulara 

 
 
 1./525 
 1./525 

 
 
484/129 
947/131 
 

 
 
218 
525 
 

 
 
224 
122 
 

 
 
14./13. 
25./5.4 
 

 
 
0.123 
0.040 

 

 
 
0.47 
0.82 
 

 
 
0.16 
0.14 
 

 
 
0.76 
1.00 
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