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Rezumat. in cadrul acestei lucriri se prezinti un modul software care a fost dezvoltat pentru
asistarea proiectdrii geometriei in sectiune radiald a statorului unei masini electrice rotative
trifazate. In acest sens, proiectantul trebuie si furnizeze valori referitoare la dimensiunile
principale ale componentelor statorului precum: diametrul interior si exterior ale statorului,
latimea si inaltimea istmului crestaturii statorice, indltimea crestaturii statorice, latimea dintelui
statoric, intrefierul etc. Acest program permite obtinerea pe 1dnga generarea automata a geometriei
statorului si distributia campului magnetic din intrefierul masinii electrice rotative trifazate intr-
un program bazat pe metoda elementului finit, dar si posibilitatea de a reprezenta grafic sau salva
intr-un fisier cu date numerice si alte marimi.

1. INTRODUCERE

Masinile electrice rotative sunt alcatuite din doud parti constructive de baza, care se mai
numesc $i armaturi, iar acestea sunt: rotorul si statorul. Masinile electrice rotative de curent
alternativ, fie ele sincrone sau asincrone (de inductie) prezintd anumite elemente comune
precum: modul in care sunt construite infdsurarile, modurile de producere a cuplului
electromagnetic sau a campului magnetic [1].

Cele doua armaturi ale masinii electrice de curent alternativ au, in general, infasurari
din materiale conductoare ca aluminiu sau cupru. Intre aceste doua armaturi exista un spatiu de
aer ce poartd denumirea de intrefier. Infisuririle acestor masini electrice parcurse de curenti
alternativi creeaza campul magnetic alternativ din masina.

In cadrul acestei lucriri este prezentata distributia cAmpului magnetic din intrefierul
masinii electrice rotative. Aceasta forma a campului din Intrefier este esentiald deoarece 1n cazul
in care prezintd variatii rapide (ca de exemplu, prezenta istmurilor statorice) poate conduce la
incélziri nedorite, in special in zona de aplicatii industriale destinate platformelor de extractie
petrol si gaze. Se considerd cd infasurdrile care creeazd campul magnetic sunt plasate in
crestaturile statorice, iar rotorul este neted, nu poseda crestaturi sau Infasurari.

2. STRUCTURA MODULULUI SOFTWARE

2.1 Date introduse

In baza dimensiunilor principale solicitate proiectantului, procedura implementati
deduce in mod automat toate cotele necesare realizarii desenului tehnic al tolei statorice. Printre
madrimile de intrare furnizate de cétre proiectant se numara: diametrul interior si exterior ale
statorului, latimea si inaltimea istmului crestdturii statorice, inaltimea crestdturii statorice,
latimea dintelui statoric, intrefierul etc.

Numarul crestaturilor statorice in care sunt plasate infasurdrile este dat de relatia [2]:
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Zi=2-m-p-q (1)

unde: m — numarul de faze ale infasurarii, p — numarul de perechi de poli, ¢ — numarul de
crestdturi pe pol si faza.

Geometria este generatd in mod automat in functie de numarul de crestaturi statorice
considerate, tipul geometriei fiind acela cu dinti statorici cu peretii paraleli (peretii crestaturilor
statorice nefiind paraleli).

Odata ce geometria statorului este determinatd, se pot stabili circuitele electrice pe
fiecare faza 1n parte si totodata stabili valori ale intensitatii curentilor electrici pentru fiecare
faza 1n parte. Solenatia obtinuta este utilizata ulterior pentru calculul campului magnetic dintr-
o sectiune radiala a masinii. Pornind de la aceste rezultate, exista posibilitatea extragerii in mod
automat a variatiei spatiale a undei de cdmp magnetic de la nivelul intrefierului masinii.

Pentru ca geometria statorului sa fie generatd in mod automat este necesara utilizarea
mai multor metode de calcul matematic pentru determinarea coordonatelor unor puncte din
planul crestaturii statorice. Prin unirea acestor puncte cu linii, segmente sau arce de cerc, se va
construi geometria primei crestituri. Dupa generarea acesteia, se va multiplica de atitea ori cate
crestaturi statorice sunt si va rezulta Intreaga geometrie a statorului masinii electrice rotative
trifazate.

2.2 Consideratii geometrice

Prin construirea unor triunghiuri dreptunghice in interiorul crestaturii, In anumite puncte
de interes pentru realizarea geometriei crestiturii se aplici teorema lui Pitagora: “Intr-un
triunghi dreptunghic, suma patratelor catetelor este egald cu patratul ipotenuzei” [3]. Astfel, se
afla toate laturile acelui triunghi si implicit unghiurile sale.

Sistemul de coordonate polare reprezinta un sistem de coordonate bidimensional, ceea
ce Inseamna ca fiecarui punct ii sunt atribuite doud coordonate: coordonata radiald si coordonata
unghiulara. Prin intermediul acestuia, fiecarui punct din plan i se poate asocia un unghi si o
distanta. Si atunci, daca relatia dintre doud puncte poate fi exprimata in functie de distante si
unghiuri este benefica utilizarea acestui sistem de coordonate polare. Insa, acea relatie dintre
cele doud puncte poate fi determinatd doar cu ajutorul functiilor trigonometrice. Coordonata
radiald se numeste in mod uzual r, iar coordonata unghiulara (unghiul polar) se numeste O.

Coordonata radiala este distanta de la origine, considerata centrul unui cerc aflat la
punctul de coordonate carteziene (0,0) si punctul respectiv din plan.

Coordonata unghiulard reprezinta unghiul format de la zero grade si pana la dreapta
formata intre coordonata radiala si punctul de origine al cercului.

Conversia din coordonatele polare in coordonatele carteziene se realizeaza cu ajutorul
celor doua functii trigonometrice sinus si cosinus [3]:

X=r-cos© (2)
y=r-sin0© 3)

unde: x — coordonata carteziand de pe axa Ox, y — coordonata carteziand de pe axa Oy,
r — coordonata radiald, © — coordonata unghiulara.
Prin aplicarea teoremei lui Pitagora se poate face trecerea de la coordonatele carteziene

la coordonata polara:
r=yx% + y2. 4)

Relatia (4) reprezintd ecuatia unui cerc.
Stiind diametrul exterior al statorului si diametrul interior al statorului, se pot afla raza
interioara si raza exterioard ale statorului. Fiind determinat si numarul total al crestaturilor se
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poate calcula unghiul crestaturii statorice. Astfel, se pot afla unele coordonate carteziene ale
unor puncte din geometria crestaturii.

Pe baza acestei teoreme, se poate determina lungimea unei laturi dintr-un triunghi daca
se cunosc celelalte doua si cosinusul unghiului format de acele doua laturi [3]:

BC?*=AB’+AC?-2:AB-AC-cos(€) (5)

In mod similar, daci se cunosc toate trei laturile unui triunghi, atunci se poate calcula
unghiul [3]:

© AB?+AC2-BC? ;
cos(e) =
2-AB-AC ©)
Dupa determinarea unghiului si avand laturile acelui triunghi cunoscute, se poate aplica
din nou metoda coordonatelor polare si se determind coordonatele unui alt punct din crestatura

statorica.

3. EXEMPLE DE CALCUL

In Figura 1 se aratd punctele crestiturii statorului considerati a fi cea initiald. Prin
determinarea acestor coordonate se genereaza intreaga geometrie a statorului. Punctele P8 si P9
determind latimea istmului crestaturii statorice, iar punctele P8, P10 sau P9, P11 determina
indltimea istmului crestaturii statorice. Punctele P6, P12, respectiv P7, P13 determind peretii
crestaturii si totodatd peretii dintilor. Deoarece tola se considerd cu dinti cu pereti paraleli,
crestdturile rezulta cu peretii neparaleli. Arcele de cerc P1, P8 si P2, P9 definesc talpa dintilor
la nivelul intrefierului. Patrulaterul P10, P11, P12, P13 este zona pentru pana crestaturii.

Se exemplificd In continuare metoda de calcul pentru determinarea coordonatelor
punctului P8. Se construieste triunghiul O-P8-P9. Se cunosc toate laturile sale: O-P8, O-P9 si
P8-P9, unde O este centrul cercului si are coordonatele (0,0). Prin aplicarea relatiei matematice
(6) se calculeaza unghiul format de laturile O-P8 si O-P9. Apoi se aplica din nou metoda
coordonatelor polare deoarece se cunoaste lungimea razei interioare a statorului si prin aplicarea
relatiilor (2) si (3) rezulta coordonatele punctului PS8.

4. REZULTATE

In Figura 2 se exemplificd geometria obtinuti in mod automat pentru un stator de masina
electrica rotativa de curent alternativ la care dimensiunile principale sunt: diametrul exterior al
statorului 130mm, diametrul interior al statorului 80mm, Indltimea crestiturii 18mm, latimea
istmului crestaturii statorice 2,5mm, indltimea istmului crestaturii statorice 1,5mm, latimea
dintelui Smm, iar intrefierul 1mm.
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Figura 2. Geometria sectiunii radiale a masinii electrice rotative.

4 0of 6

Pornind de la o infasurare cu pas diametral si numar de crestaturi pe pol si faza intreg
egal cu 2, cu 2 perechi de poli si un numar de spire pentru fiecare bobina in parte de 10 spire se
obtine distributia cdmpului din intrefier din Figura 3. Miezurile feromagnetice se considera
liniare (dar nu este o limita Tn acest sens), caracterizate de o permeabilitate magnetica egala cu
1000. Rotorul se considera a fi neted (fara crestaturi, istmuri rotorice etc.).
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Figura 3. Distributia cAmpului magnetic (inductiei magnetice radiale) la nivelul
intrefierului.

5. CONCLUZII

In articol se prezinti o modalitate rapida si flexibild pentru proiectarea tolelor statorice
si pentru obtinerea undei de camp magnetic la nivelul intrefierului unei masini electrice rotative
trifazate.

Modulul software poate fi adaptat la diverse medii de calcul numeric care pot fi utilizate
in domeniul proiectarii masinilor electrice, in cazul de fata fiind utilizate, de exemplu, mediile
de calcul MATLAB si FEMM.

O serie de avantaje ale modulului software dezvoltat sunt acelea cd oferd o mare
flexibilitate proiectantului in analiza influentei diversilor parametri geometrici (dimensiuni
principale) sau electromagnetici (dispunerea infasurdrii electrice, numarul de spire, valori ale
curentilor pe fiecare fazd) asupra comportamentului (variatia spatiald a undei campului
magnetic de la nivelul intrefierului) si a efectelor electromagnetice (solicitari magnetice precum
tensiuni magnetice). Totodata, datele obtinute pot fi reprezentate grafic sau salvate sub forma
de imagini sau salvate ca fisiere cu date numerice, care pot fi utilizate si prelucrate ulterior in
alte medii de calcul.
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