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Abstract — materialul izolant este cauza defectelor frecvente 
în mașinile electrice, provocând ieșirea din funcție a aceste-
ia. În lucrare se accentuează faptul că materialul izolant 
poate fi defectat în procesul de pornire sau scurtcircuitare a 
mașinilor electrice, în zona de ieșire a conductorilor din 
crestături. Folosind metode moderne de cercetare a câmpu-
lui magnetic de dispersie, în baza anumitor ipoteze, s-a  pre-
zentat succesiunea calculului forțelor de interacțiune a păr-
ților frontale ale mașinilor electrice. Metoda elementului 
finit, aplicată în calculul acestor forțe, dă posibilitate de a 
preciza aceste forțe în vederea asigurării unei fiabilități ridi-
cate a mașinilor electrice. 
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I. INTRODUCERE 

Fiabilitatea și termenul de „viață” a mașinilor electrice 
(ME) în cea mai mare măsură depinde de starea și proteja-
rea materialului izolant, acesta fiind cel mai sensibil la 
modificarea bruscă a proceselor electromagnetice și ter-
mice. 

Procesele electromagnetice tranzitorii, în comparație cu 
cele termice, se desfășoară mai rapid, deoarece constanta 
de timp constituie zecimi sau chiar sutimi de secundă. 
Aceste procese provoacă curenți și forțe de interacțiune 
electromagnetică capabile să defecteze sau să distrugă în 
primul rând materialul izolant al înfășurărilor atât statorice 
cât și rotorice. Din aceste considerente la etapa proiectării 
și reparației ME se i-au măsuri de a preîntâmpina sau a 
limita acțiunea acestor forțe. 

Elementul cel mai vulnerabil este partea frontală a înfă-
șurărilor statorice și rotorice. Asupra părților frontale a 
înfășurării rotorului bobinat al ME la turații ridicate acțio-
nează forțe centrifuge, care le împing spre părțile frontale 
ale înfășurării statorice. În acest scop, pentru a compensa 
aceste forțe, sunt prevăzute bandaje și alte dispozitive. La 
pornire rotorul este nemișcat, forțele centrifuge sunt nule, 
însă în acest caz datorită curenților mari apar forțe de ca-
racter electromagnetic dintre părțile frontale ale înfășurări-
lor statorice și rotorice [1, 2, 3]. 

Calculul acestor forțe este complicat deoarece câmpul 
magnetic, care determină aceste forțe, este tridimensional. 

Până în prezent calculul câmpului magnetic de dispersie 
produs de curenții părților frontale, de exemplu pentru 
determinarea reactanțelor de dispersie ale ME asincrone și 
sincrone, este realizat aproximativ pe cale empirică. Preci-
zarea acestor fluxuri de dispersie și forțe pot fi realizate 
prin metode moderne. 

Aplicarea tehnicii de calcul face posibilă determinarea 
câmpului magnetic tridimensional și a forțelor respective, 
dar aceasta necesită timp pentru elaborarea modelului. 

II. FORȚELE DE ACȚIUNE DINTRE PĂRȚILE FRONTALE ALE 

ÎNFĂȘURĂRILOR 

În lucrare se propune metoda de calcul a fluxurilor de 
dispersie și a forțelor electromagnetice menționate folo-
sind aplicația FEMM în sistemul bidimensional. 

Ca exemplu se ia un motor asincron trifazat cu rotorul 
bobinat cu părțile frontale ale înfășurărilor rotorice și sta-
torice aranjate în două etaje (fig. 1 a, b). 

 

Fluxurile de dispersie ΦSL și ΦRL cuprind părțile fronta-
le ale conductorilor paraleli ieșiți din crestăturile statorului 
și rotorului [3]. Fluxurile de dispersie ΦSi și ΦRi cuprind 
conductorii părților frontale paraleli cu pachetele statorice 
și rotorice, care formează două inele din ambele părți ale 
pachetelor. 

 
a) 

 
b) 

Fig.1. Părțile frontale ale înfășurărilor 
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Analiza câmpului magnetic de dispersie și forțele elec-
tromagnetice de interacțiune dintre înfășurări se realizează 
fiind adoptate ipotezele date în continuare: 

- capetele părților frontale liniare LSL (fig. 2, a) ieșite 
din crestături sunt paralele între ele și cu cele ana-
loge a înfășurării rotorului LRL; 

- capetele LSA și LRA ale părților frontale în formă de 
arc ale înfășurării statorice și rotorice formează do-
uă inele concentrice, aflate în planul perpendicular 

axului motorului (fig. 2, b); 

- suprafețele crestate ale statorului și rotorului sunt 
aduse la suprafețe netede aplicând principiul Kar-
ter. 

 

Pentru simplificarea analizei forțele de interacțiune din-
tre părțile frontale ale înfășurărilor se divizează în urmă-
toarele: 

- forțele de interacțiune dintre inelele formate de ca-
petele înfășurărilor orientate după pasul polar FSi și 
FRi (fig. 3, a); 

- forțele de interacțiune dintre părțile liniare ieșite 
din crestături FSL și FRL (fig. 3, b); 

- forțele de interacțiune dintre părțile frontale inelare 
ale înfășurărilor paralele cu pachetele statoric și ro-
toric FSP și FRP (fig. 3, c).  

 

Modelul fizic prezentat în figura 2, a, b este transformat 
în trei fragmente corespunzătoare prezentate în figura 3, a, 
b, c. 

A. Calculul Forțelor Inelare 

Pentru a determina forța de interacțiune dintre inelele 
statorice și rotorice se calculează inducția magnetică pro-

dusă de curentul statoric ISi la distanța 
2

RLSL DD  , unde 

este poziționat inelul rotorice prin care se închide curentul 
rotoric IRi (fig. 3, a). 

 

Forța aplicată elementului inelului rotoric τRa poate fi 
determinată cu expresia  [4]. 
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Fig.2. Fragmente de motor asincron cu rotor bobinat desfășurat în 

plan. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 3. Fragmente de motor asincron cu rotorul bobinat desfășurat 
în plan. 

a) forțele de interacțiune inelare Fi; 
b) forțele de interacțiune a ieșirilor liniare FL; 
c) forțele de interacțiune dintre inele și pachete FP. 

279



B. Calculul Forțelor pe Sectoarele Liniare  

Forțele de interacțiune FSL și FRL ale părților frontale li-
niare se determină de asemenea cu expresiile (1) și (2).  

C. Calculul Forțelor Dintre Părțile Frontale Inelare 
și Pachetele Statoric și Rotoric 

Anterior s-a menționat că părțile frontale ale înfășurări-
lor statorice și rotorice sunt atrase, prin intermediul fluxu-
rilor de dispersie, de forțele FSP și FRP spre pachetele fe-
romagnetice corespunzătoare. Pentru determinarea acestor 
forțe se aplică metoda imaginilor [4]. 

Curenții închiși prin părțile frontale inelare aflate în aer 
interacționează cu pachetele statoric și rotoric. Aceste 
forțe se calculează cu expresia 
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unde µ – permeabilitatea magnetică a pachetului statoric, 
iar LSL – distanța dintre inele și pachetul statoric (fig. 2, a). 

Similar se determină și forța de acțiune dintre inelul 
părții frontale a înfășurării rotorice și pachetul rotoric  
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Pentru pachetele statoric și rotoric permeabilitatea fe-
romagnetică este mult mai mare ca unitatea, astfel 
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D. Calculul Forței Sumare 

Forța totală de interacțiune dintre părțile frontale a înfă-
șurării statorice și pachetul statoric se determină cu expre-
sia 

 SPSLSiSt FFFF  . (7) 

Deoarece forțele aplicate părților frontale FSi și FSL ac-
ționează paralel pachetului statoric, atunci 

   SPSLSiSt FFFF  , (8) 

sau 

   22
SPSLSiSt FFFF  . (9) 

Forța de interacțiune asupra părților frontale ale înfășu-
rării rotorice se determină folosind aceeași metodă. 

În expresiile folosite pentru calculul fluxurilor de dis-
persie și a forțelor de interacțiune electromagnetică per-
meabilitatea magnetică este dificil de determinat. Aceasta 
se explică prin faptul că căile geometrice de închidere a 
fluxurilor de dispersie sunt complicate, iar sectoarele aces-
tor căi au permeabilitate diferită. În acest context, pentru 
determinarea forțelor, poate fi utilizată metoda elemente-
lor finite. 

III. APLICAREA FEMM LA CALCULUL FORȚELOR 

Pentru a realiza această metodă de calcul este folosită 
aplicația FEMM și unele aspecte prezentate în [5, 6]. 

La prima etapă se elaborează modelul fizic geometric al 
obiectului în studiu. În cazul dat este utilizat modelul fizic 
al motorului asincron cu rotorul bobinat  (fig. 2, a, b). 
Conform ipotezelor și simplificărilor adoptate se folosesc 
aceleași segmente ale modelului (fig. 3, a, b, c).  

Se ridică valorile fluxului de dispersie și a inducției 
magnetice din secțiunea A (fig. 4). Curentul statoric ISi se 
calculează conform [5], curentul în înfășurarea rotorică 
fiind egal cu zero. 

 

Forța de interacțiune dintre inducția magnetică BSi, pro-
dusă de curentul înfășurării statorice închis prin inelele 
părților frontale și curentul rotoric IRi se determină cu ex-
presia 

 ySSiRiSi BIF  , (10) 

unde valoarea BSi corespunde secțiunii A, iar IRi se calcu-
lează conform [7]. 

Analogic se calculează forța de interacțiune dintre in-
ducția magnetică BRi, produsă de curentul înfășurării roto-
rice închis prin inelele părților frontale și curentul statoric 
ISi 

 yRRiSiRi BIF  . (11) 

Forțele FSL și FRL se determină cu expresiile (1) și (2). 
Valorile fluxurilor de dispersie și inducțiilor magnetice 
respective BSL și BRL se i-au din secțiunile B și C (fig. 5). 
Curenții închiși prin părțile frontale liniare se calculează 
conform indicațiilor din [7]. 

 

Anterior s-a menționat că forțele de interacțiune dintre 
părțile frontale inelare ale înfășurărilor statorice și rotorice 
se calculează cu aplicația metodei imaginilor [4]. Forța 
aplicată părților frontale ale înfășurării statorice (fig. 6) se 
determină cu expresia 

 
Fig. 4. Determinarea valorii inducției BSi. 

 
Fig. 5. Determinarea valorilor BSL și BRL. 
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La fel se determină și forța aplicată părților frontale ale 
înfășurării rotorice 
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În figura 7 este prezentat tabloul câmpurilor magnetice 
de dispersie a părților frontale ale înfășurărilor statorice și 
rotorice. În aceeași figură sunt indicate secțiunile A, B, C, 
D prin care se închid fluxurile de dispersie respective. 

CONCLUZII 

S-a constatat că forțele de interacțiune dintre părțile 
frontale ale înfășurărilor mașinilor electrice produse de 
curenți influențează asupra fiabilității izolației. 

Ipotezele adoptate au dat posibilitatea de a simplifica 
determinarea forțelor de interacțiune dintre părțile fronta-
le. 

La determinarea forțelor de acțiune asupra materialului 
izolant s-a aplicat programul FEMM bazat pe teoria ele-
mentelor finite. 

Pentru efectuarea calculelor s-au divizat forțele de inte-
racțiune electromagnetică pe componente. 

Rezultatele obținute pot fi folosite pentru elaborarea 
dispozitivelor respective în vederea compensării acestor 
forțe. 
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Fig. 6. Determinarea valorilor BSP și BRP. 

Fig. 7. Tabloul câmpurilor de dispersie ale 

părților frontale a înfășurărilor 
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