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Rezumat. in cadrul lucririi se prezintd un modul software dezvoltat care permite proiectarea de
infasurari pentru masini electrice rotative de curent alternativ trifazate. Pornind de la cateva date
initiale precum numarul de perechi de poli si numarul de crestaturi pe pol si faze, se obtine
diagrama infasurarii trifazate cu pas diametral, intr-un strat si numar intreg de crestaturi pe pol si
faza. Programul ofera proiectantului pe langa distributia in crestaturi a laturilor de bobina,
distributia relativa a solenatiei si steaua crestaturilor.

1. INTRODUCERE

Infasuririle electrice trifazate ale masinilor electrice rotative reprezinti un element de
bazd in proiectarea unei astfel de masini. Rolul acestora este de a genera campul magnetic
invartitor din masina, fara de care masinile electrice rotative de curent alternativ nu pot crea
miscarea de rotatie, dacd se considerd regimul de motor. Similar, in regimul de generator, la
bornele masinii electrice nu se poate obtine un sistem trifazat simetric de tensiuni, in situatia
in care Infasurarea electrica a masinii nu este proiectata si realizata corect.

Aplicatii industriale In care se utilizeazd masini electrice rotative trifazate, in special
cele asincrone sunt actiondri electrice de curent alternativ precum: sisteme de pompare a
diverselor fluide, sisteme de ventilatie, benzi transportoare a materialelor de extractie, sisteme
de ridicare si coborire pe verticala (ascensoare, macarale etc.). Toate aceste aplicatii se
regasesc de exemplu in cadrul sistemelor de actionare electrica destinatd garniturilor de foraj
petrolier si gaz.

Pentru obtinerea cdmpului magnetic Invartitor este necesara dispunerea simetricd a
laturilor de bobine pe fiecare dintre cele trei faze ale masinii. Modulul software dezvoltat
asigurd in mod automat toate conditiile obtinerii simetriei.

Cu ajutorul uneltei software dezvoltatad, cei care au drept obiectiv proiectarea
infasurdrii statorice a unei masini electrice rotative de curent alternativ trifazate au
posibilitatea sd obtind rapid modul de distributie al bobinelor (laturilor de bobine) in
crestdturile armaturii statorice, distributia relativa a solenatiei la nivelul periferiei intrefierului
armaturii statorice.

In cadrul articolului se prezinti pasii necesari pentru initializarea modulului, apoi,
codul implementat i1n mediul MATLAB pentru unele dintre rezultatele obtinute Tn mod
automat, iar in final, ca exemplu, rezultate obtinute in urma utilizarii modulului software
dezvoltat.
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2. STRUCTURA MODULULUI SOFTWARE

2.1 Date introduse

Datele de intrare ale modulului software dezvoltat se referd la parametrii Infasurarii
trifazate, precum: numarul de perechi de poli si numarul de crestaturi pe pol si faza.

Deschiderea bobinelor este considerata a fi egald cu pasul polar (pas diametral), iar
numirul de crestituri pe pol si fazd, un numar intreg. In cele ce urmeazi, se considerd ci
infasurarea trifazata este dispusa pe stator, dar nu este obligatoriu.

Dupa cum se constatd, numarul parametrilor de intrare este extrem de redus si practic
el sunt cei care caracterizeaza pe deplin o astfel de infasurare.

Pornind de la aceste date, se pot deduce o serie de alti parametri printre care: numarul
total al crestaturilor armaturii statorice, numarul de grupuri de bobine ale unei faze, distantele
in crestaturi pentru inceputurile fazelor, finalurile fazelor si alti parametri auxiliari
intermediari.

Modulul software poate fi ajustat astfel incat o altd serie de parametri sa fie cei initiali
stabiliti de catre proiectant si astfel, de aceastd data sd rezulte parametrii care anterior erau
initializati, acum devin calculati. Ca exemplu, se poate impune numadrul total de crestaturi
statorice, iar cum numarul de faze este implicit trei, conform relatiei (1) sa se obtind numarul
de crestaturi pe pol si faza (q).

Zy=2-m-p-q (1)
unde: m — numarul de faze ale infasurarii, p — numarul de perechi de poli, g — numarul de
crestdturi pe pol si faza.

2.2 Realizarea reprezentarii grafice a distributiei infasurarii

Pentru obtinerea reprezentarii grafice a infasurdrii trifazate se porneste mereu de la
determinarea parametrilor primei faze, urmand ca apoi reprezentdrile grafice ale bobinelor
apartinand celorlalte doud faze sa se realizeze prin decalarea relativa a primei faze.

Desenarea capetelor de bobine se realizeaza folosind céteva functii care admit ca
parametri de intrare coordonatele geometrice ale crestiturii de inceput si celei de final. In
aceeasi maniera este tratata atit problema pentru capetele de sus cét si pentru capetele de jos.

In situatia speciald in care un anumit grup de bobine depaseste marginea din dreapta a
reprezentdrii grafice, segmentele de dreaptd trasate trebuie reluate si in partea stinga pentru a
suplini constructia circulard a armaturii statorice, care este acum desfasurata in plan.

Ca un prim pas se determind 1n ce crestiturd se gaseste fiecare latura de bobina, iar In
functie de tipul laturii, de ducere sau de intoarcere, functiile implementate vor decide asupra
tipului de linie necesar a fi utilizat (linie continud/plina sau linie intrerupta/punctata).

Un alt parametru asteptat de functiile de desenare este numarul fazei. In functie de
acesta, se decide asupra culorii de desenare ale elementelor grafice.

Un alt element care trebuie avut Tn vedere este in care dintre crestaturi sunt plasate
laturi de bobind de inceput de infasurare si in care dintre crestdturi sunt plasate laturi de
bobina de sfarsit de infisurare. In raport cu aceste elemente, reprezentarea grafici este ajustata
corespunzator, dupd cum se va vedea si in exemplu.

2.3 Exemplu de implementare a unor functii

Pentru exemplificarea modului de realizare al modulului software se aratd in
continuare care sunt principiile si liniile de cod pentru implementarea functionalititii de
desenare a stelei crestaturilor.
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Aceastd reprezentare graficd (steaua crestiturilor) prezintd modul in care fazorii
fundamentalelor tensiunilor electromotoare induse in fiecare laturd de bobina [1] relationeaza
din punct de vedere electromagnetic. Pe de alta parte, la o alta scara, steaua crestaturilor arata
si modul de relationare spatial (geometric) al laturilor de bobind. Cu alte cuvinte, aceasta
reprezentare grafica aratd dacad Infasurarea proiectata prezinta sau nu simetrie din punctul de
vedere al distributiei laturilor de bobina.

Decalajul geometric dintre doud crestaturi statorice succesive este definit prin relatia
urmatoare [2]:

o= = 2)

unde Z; este numarul de crestaturi statorice.
Doua tensiuni electromotoare induse in doua laturi de bobina plasate in crestaturi
statorice adiacente sunt decalate cu un unghi electric definit prin:

y=ap €)
unde p este numarul de perechi de poli ai masinii electrice (infasurarii).

Pentru a obtine reprezentari grafice similare celei prezentata in Figura 4, pentru fiecare
infasurare este necesar sd se determine unghiul electric de decalaj intre doud crestaturi
adiacente, care multiplicat cu numarul de crestaturi ofera unghiul maxim de grade geometrice
al ultimului fazor al tensiunii electromotoare induse.

Pentru usurinta programarii reprezentarii geometrice se face apel la reprezentarea in
coordonate polare [3].

In Figura 1 se prezinti codul implementat pentru functia de desenare a unui fazor in
planul geometric al stelei crestaturilor. Informatiile necesare sunt: modulul fazorului,
decalajul fazorului si faza de care apartine fazorul respectiv. Forma geometrica de sageata se
obtine cu ajutorul functiei quiver din MATLAB [4].

Procedeul este urmatorul. In prima etapa se deduce pe care nivel al stelei crestaturilor
se va afla pozitionat acest fazor. Apoi, fazorul este pozitionat la orizontala, adica la zero
grade. Pentru a determina pozitia sa finald pe nivelul respectiv se roteste cu ajutorul
transformarilor de rotatie in plan a unui punct, atat punctul de inceput al fazorului cat si cel de
final al fazorului.

Se tine seama si de parametrii asteptati de functia quiver, si anume quiver (x, Y, u, v),
in care X s1 Y sunt coordonatele punctului de inceput al sagetii, iar U si v distanta relativa fata
de punctul de inceput in directie orizontala respectiv verticala.

Obtinerea tuturor fazorilor se realizeazd prin parcurgerea secventiald a tuturor
crestaturilor. Toti fazorii au acelasi modul, in cazul de fatd se considerd egal cu unitatea.

3. REZULTATE

In continuare se prezinti ca exemplu, rezultate obtinute automat in urma utilizarii
modulului software dezvoltat si codul implementat in mediul MATLAB.

In Figura 2 se prezinti spre exemplu, pornind de la datele de intrare numirul de
perechi de poli egal cu 2 si numarul de crestaturi pe pol si fazd egal cu 3, distributia rezultata
a bobinelor in crestaturile armaturii.

Astfel, se obtine un numar de 36 de crestaturi, la care pasul diametral este de 9
crestaturi, numdrul de grupuri de bobina pe fazd este 2, iar distanta dintre Inceputurile
grupurilor de bobine este de 18 crestaturi.
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247 function []l=tem(modul,unghi, faza)

248 nivel=Ffix (unghi/360);

249 xs=0+nivel*modul; ys=0;

250 xf=xs+modul; yf=0;

251 [x5,ys]=roteste (xs5,ys,unghi);

252 [xf,yf]=roteste (xf,yf,unghi);

253 quiver (xs,vys,xf-xs,yf-ys,culoare (faza,:), 'LinewWwidth",1, 'MaxHeadSize',0.8)
254 end

Figura 1. Functia pentru reprezentarea grafica a unui fazor.
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Figura 2. Distributia laturilor de bobine in crestaturi.

Se remarcd prezenta bobinelor celor trei faze in crestaturile armaturii statorice
considerate prin intermediul codului culorilor. Culoarea rosu este alocata bobinelor si
legaturilor electrice dintre acestea care apartin primei faze a masinii electrice trifazate, iar
culoarea verde si albastru corespund fazei doi respectiv fazei trei.

Prin linii continui (pline) sunt simbolizate laturile ,,de ducere” ale bobinelor , iar prin
linii intrerupte (punctate) sunt simbolizate laturile ,,de Intoarcere”.

Inceputul unei faze este marcat prin intermediul unei linii care incepe cu cerc plin, de
aceeasi culoare cu cea corespunzatoare fazei respective. Sfarsitul fazelor este marcat in mod
similar, dar cu linie punctata.

In Figura 3 se prezintd un rezultat generat automat de modulul software dezvoltat, si
anume distributia solenatiei la nivelul periferiei armaturii inspre intrefier. Pentru a usura
eventualele calcule pe care un proiectant doreste sd le realizeze, aceasta este reprezentatd
considerand ca toate bobinele unei faze au o singura spird. Din forma de variatie a solenatiei
se observd cd masina are este tetrapolard (doi poli nord si doi poli sud) dupa cum era de
asteptat. Se constata si ca perioada undei distributiei solenatiei este de 18 crestaturi.
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Figura 3. Distributia solenatiei la nivelul intrefierului.

In Figura 4 este prezentati, pentru aceeasi infasurare considerati ca exemplu, steaua
crestaturilor. Se observa ca aceasta are un numar de fazori egal cu numarul laturilor de bobine
ale infasurarii. De asemenea, numarul de niveluri este egal cu doi deoarece unghiul electric a
doi fazori caracteristici a doua laturi de crestaturi adiacente pentru infasurarea considerata este
de 20 de grade electrice, deci la 36 de crestituri, dupa primele 18, cele 360 de grade
geometrice sunt acoperite. Odatd cu crestatura 19, se trece la nivelul al doilea.

Cu ajutorul acestei reprezentari se poate observa foarte usor distributia simetrica a
laturilor bobinelor.
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Figura 4. Steaua crestaturilor.

Tot pe baza acestei reprezentari se poate deduce unde se afla plasata fiecare bobina in
parte pe armatura feromagneticd. De exemplu, rezultd extrem de usor cd prima bobind are
latura de ducere in crestatura numarul #1, iar latura de intoarcere in crestatura #10. Similar,
prima bobina din al doilea grup de bobine tot al primei faze, are latura de ducere in crestatura
#19 si cea de intoarcere in crestatura #28. Acest lucru se obtine prin parcurgerea in sens
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trigonometric a reprezentarii si la parcurgerea tuturor celor 360 de grade geometrice se trece
pe nivelul urmator, parcurs de asemenea in sens trigonometric.

Se mai poate identifica relativ usor ca prima faza a infasurdrii incepe cu crestatura #1
si se termina la crestdtura #30.

4. CONCLUZII

In cadrul articolului se prezinti o modalitate eleganti de obtinere a reprezentrilor
grafice specifice Infasurarilor electrice trifazate.

Proiectantii de masini electrice rotative trifazate au posibilitatea sa proiecteze si sa
verifice Intr-un timp extrem de scurt diverse configuratii de infasurdri cu pas diametral, intr-
un strat $i cu numadr intreg de crestaturi pe pol si faza.

Totodata, este rapid si usor de observat modul in care diversi parametri ai Infasurarii
influenteaza distributia spatiala a solenatiei infasurarii statorice trifazate.

Acest modul software poate fi utilizat si ca o etapa de definire a datelor 1n stagiul de
preprocesare in cazul analizelor de cdmp electromagnetic cu programe bazate pe metoda
elementului finit, deoarece poate fi conectat usor cu alte medii de calcul si proiectare
inginereasca.

Pe de alta parte, in cazul studentilor din domeniul ingineriei electrice, curba de
intelegere a acestui subiect al infasurdrilor electrice trifazate nu este rapida, iar un avantaj al
acestui modul este acela ca acestia si nu numai, au posibilitatea sd verifice dispunerea
simetricd a infasurarii in crestaturile statorice si sd obtina reprezentari grafice ale infasurarii
electrice.

Un alt avantaj este acela cd toate aceste reprezentari grafice pot fi preluate extrem de
usor si consemnate in documentatiile tehnice de proiectare.
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