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Realizarea unui bobinaj sinusoidal

Tematica: Masini electrice
— Gapitol: Magini electrice cu camp mvartitor
— Sectiunea: Principii

Tip resursa: [ Expunere Laborator virtual / Exercitiu O CVr

Acest exerdfiu explica modalitatea prin care, folosind tehnica de repartizare a infasurarilor in
crestaturi, este posibil s& se realizeze un bobinaj care sa asigure o distributie sinusoidala a cadmpului
din intrefier. Se va arata ca este mai simplu sa se obtina acest obiectiv cu ajutorul unui bobinaj

trifazat, decat cu unul bifazat, ceea ce justifica, intre altele, marea raspandire in electrotehnica, a
sistemelor trifazate.
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Realizarea unui bobinaj sinusoidal —enunt

1. " Calculati in orice punct din intrefier, intensitatea campului
H, produs de o spira situata la perifelia unui intrefier
neted, si parcursa de curentul / (figura 1). Se va considera

permeabilitatea fierului infinita si se va neglija luxul de =
dispersie. y o ,
£ .
Ca axa de refeiinta pentru reperarea punctului din y JF'E' _' \
intrefier, se va alege axa magnetica a bobinei. b
Figura 1
Aj utor

Asa cum se aratd in Anexa A.2.1, principalele ipoteze ce trebuiesc considerate pentru
acest calcul, sunt (Figura 1):

« intrefierul poate fi considerat neted, fara luarea in considerare a crestaturilor, in care se
afla conductoarele;

» fierul are permeabilitatea infinita, astfel incat, intensitatea campului H, este nuld;

» Intrefierul este mic, astfel incat liniile de camp sunt perfect radiale si ca, de-a lungul unei
linii de camp, B (si deci, de asemenea H) are o valoare constanta;

« campul este heteropolar: el este orientat de la rotor spre stator pe o jumatate de periferie
si in sens invers, pe cealalta jumatate;

* nuexistd efecte de capat, ceea ce inseamna ca, in intrefier, cAmpul are aceeasi repartitie
in orice punct, al oricérui plan de sectionare, perpendicular pe axa masinii.

In aceste conditii, valoarea campului Intr-un punct din intrefier, nu depinde decat de

coordonata unghiulara 0 a punctului. Este suficient sa se studieze repartitia campului Intr-
un plan de sectionare, perpendicular pe axa masinii.
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Figura 1
2. Calculat coefidentii dezvoltaiii Fourierai armonicilor de spatiu ale acestui camp si trasati
spectrul.
Aj utor

Dezvoltarea in serie Fourier a unei functii F(x), periodice de perioada T, pare, este:
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Valoarea absoluta (modulul) lui F, este amplitudinea armonici de rang n.

3. Efectuati acelasi calcul pentru o bobind ce are N spire in serie, fiind ded parcurse de acelasi
curent /.

4. Se considera o infagsurare formata din doua bobine, fiecare
cu N/2 spire, repartizate dﬁe—a lungul unui unghi a°
(decalate, cu unghiul B =z), conectate in serie, respectiv

parcurse de acelasi curent /. In figura 2 este reprezentatd o Y
astfel de infasurare, pentru cazul N = 2.

Figura 2

a) Care este intensitatea cAmpului H, produs de aceasta infasurare?

b) Calculati coefidentii Fourierai armonidilor spatiale corespunzatoare.

c) Care este unghiul de repartizare «a, care permite anularea armonidi 3 a campului? Care
este unghiul o, care determina anularea armonicii 5?

5. Reluati calaulele corespunzatoare intrebarii anterioare,
considerand acum mbobine in serie, distribuite - —

echidistrant, fiecare avand N/m spire, lr_Ieparh'zate peun ot '"'x_ G
£ i —
unghi a (decalate deci, cu unghiul B =), Figura 3. . ,-’,.e-_- o
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Figura 3



6. Tinand cont de rezultatele anterioare, comparati, pentru o masina bifazata si una trifazata,
ale carorinfasurari sunt repartizate pe unghiul maxim, valorile coeficientilor dezvoltarlor
Fourier ale diferitelor armonid ale campului.

Raspuns >>

Intrebarea 1: raspuns
Deoarece intrefierul este mic, se poate considera ca, in intrefier, cBmpul este perfect radial.

Pentru un curent / pozitiv, campul este poztiv (este onentat dlnspre rotor spre stator) pentru _zn<
0< z si negativ (orientat dinspre stator spre rotor) pentru '=< 0 < 3 .
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Intrebarea 1: demonstratie
Pentu a calcula cdmpul Hintr-un 6 ]
punctul M din intrefier, caracterizat de e
poztia unghiulara 0, este suficient sa ;’4"" T
se aplice teorema lui Ampére pe un s H\.” H H“xh
contur T',ce traverseaza intrefierul in 6, ,u"' i o s
respectiv in -0 (Figura 1). [ i } B
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Figura 1
Deoarece se presupune ca permeabilitatea fieului este infinita, cAmpul H este nul in fier



(deoarece H =B/ ), singurele portiuni ale conturului " care ne intereseaza, sunt traversarile
intrefierului.

Deoarece intrefierul este mic, se poate presupune c3, in intrefier, cdmpul este perfect rzg:ilital.
Pentru un curent / pozitiv, cGmpul este poztiv (este orientat de la rotorla stator) pentru =z <6 <

3n

gsi negativ (orientat de la stator catre rotor) pentru 5£'< 0<7zZ.

Ecuatia (1) devine:
Hifje - H{n=-te=1(@2)

mi mult, din motive de simetiie, valoarea campului Hin 6 este egal si opus celui din n-6.
H{#@) = -H(r - #,3)

Se obtine in final:

Intrebarea 2: raspuns
Coeficientii dezvoltari Fourier, ai armonicilor de rang par, sunt nuli. Aceste armonici nu exista.

Coeficientii dezvoltari Fourier, ai armonidilor de rang impar, sunt:
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intrebarea 2: demonstratie

Dupa cum s-a vazut mai inainte, campul H(e)n creat de o spira parcursa de curentul /, este o
functie para de 0, cu perioada 2= (Figura 1). In aceste conditii, armonica de rang n a lui Heste
H,cos(nb), in care:
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Figura 1
Apardoua situatii:

daca n este par (n = 2Kk):

Hay {[sinfkx) + sin(kw )] — [sin{3kx) —sin(kr)]; =0
e e e m—— e m— ——

_ !
2 2kwe
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Coeficientii Fourier ai armonicilor (amplitudinile) de rang par sunt nule. Aceste armonici
hu exista.

daca neste impar (n =2k+ 1):

Hapn = ‘._M{:.!.i:-{- ljre [3' o ({ﬂ'z ”:) o (-‘5@1'; ”:)]

Coeficientii Fourier ai armonicilor (amplitudinile) de rang impar sunt:

(—1ykaf
Hppoy = =2
1= 2k 4 1)me
Rezulta:

H() = 21 sl — cos Ji N oos Tl - ﬂri?'ﬂ' N oos 9
e 3 5 7 q



intrebarea 3: raspuns

Se va proceda in mod similar ca si mai inainte, atat pentru calculul cdmpului H, cat si pentru calculul
armonicilor spafiale ale acestuia, prin simpla inlocuire a lui /cu NI. Rezulta:

peatty =% <@ < T

_J;:'rﬁl pEtu

Spectul armonic al cdmpului H nu contine amonic de ordin par. Armonicile de ordin imparau
amplitudinile:

H{6) =

an
c:rh::—
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(—1kanr
(2k + 1)me
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Intrebarea 3: verificare
Se poate compara pertinenta ipotezelor considerate pentru calculul teoretic, prin compararea

rezultatelor astfel obtinute (Figura 1), cu cele fumizate de modelarea cu elemente finite.
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Figura 1: Rezultatul calculului teoretic
Aceasta tehnica de calcul permite rezolvarea numerica a ecuatiilorlocale ale cdmpului din masina. Ea

se bazeaza pe discretizarea spatiului si integrarea numerica a ecuatiilor lui Maxwell.
Nota: Figurile 2 péné la 6 au fost obtinute cu ajutorul programului FLUX2D, dezvoltat de firma Cedrat.



Figura 2: Sectiune prin masina studiata

Se va considera masina, ce are
sectiunea transversala
reprezentata in figura 2.
Suprafetele in albastru si magenta
corespund miezului statorului,
respectiv rotorului. Acesta este
realizat din tole din material
feromagnetic, a carui
permeabilitate relativa este mare,
atattimp cat nu se atinge nivelul
de saturatie. Zonele reprezentate
cu bleu, corespund unor portiuni
ale spatiului, care din punct de
vedere magnetic, au aceleasi
proprietati ca si aerul. Ele pot
corespunde, fie intr-adevar aerului
(cum arfi intrefierul), fie unor
conductoare de cupru prin care nu
circula curent (cazul crestaturilor
din rotor $i ale majoritatii celor din
stator), fie axului motorului (pe
care 1l presupunem realizat din otel
nemagnetic). In sfarsit, cele doua
suprafete, Tn rosu si galben,
reprezinta doua crestatur, ce
contin conductoare parcurse de
curent.

Nu vom considera in acest studiu, fiecare conductor, cu sectiunea si poztia lui exacta (pe
care, de altfel ar fi imposibil de determinat, tindnd cont de faptul ca reprezinta un
manunchi), d vom considera cele doua crestatuii ca fiind zone ce contin un material, ale
carui proprietati magnetice sunt apropiate de cele ale aerului si parcurse de un curent,

ENT

care detemina densitatea de curent j constanta si egalda cu %, in care Neste numarul
spirelor bobinei, / este curentul care drcula, S suprafata crestaturii, iar k coeficdentul de
umpl'?'_re, care reprezinta raportul dintre aria totala a conductoarelor si cea a crestaturii

oy o

(k= % ,dacanotam cu, sectiunea unui conductor).

Figura 3: Divizarea in apropierea intrefierului

Suprafata studiata este divizata in
aproximativ6000 de elemente, a
caror forma este cat mai apropiata
de un triunghi echilateral, pentru a
avea o buna divizare a spatiului.
Divizarea este mai fina in
apropierea intrefierului (figura 3) si
mai larga in rest (zona axului sau
partea exterioara a statorului, de
exemplu), pentru a limita numarul
de elemente. Acestor elemente le
sunt asociate aproximativ 12000
de puncte (noduri), care
corespund, fie varfurilor
triunghiurilor, fie mijloacelor
laturilor. In fiecare din aceste
puncte se va calcula‘potggl,ial_yl
vector A(definitde H = rof A).
Acesta, pentru o problema bi-
dimensionala, ca cea de fata, nu
are decat o componenta nenula A
2, perpendiculara pe planul figurii.
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Figura 4: Valorile potentialului vector

Figura 6: Reprezentarea vectorului H in intrefier

In figura 4 este reprezentata
valoarea acestui potential in toate
punctele sectiunii masinii. Se
observa ca acesta este negativin
jurul crestaturii ce contine
conductoarele parcurse de curent
in sensul "spre planul figurii" si
poztiv pentiu cealalta crestatura.
Liniille echipotentiale ale
potentialului vector corespund
traiectoriilor luxului magnetic. Se
observa ca fluxul, inconjoara cele
doua crestatur.

Daca se urmaresc acum valorile
campului H, se observa in figura 5,
ca valoare sa este cvasi-nula peste
tot, mai putin in intrefier.



intrebarea 4: raspuns
intrebarea 4.a:

i
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Animatia 1

intrebarea 4.b:
Coeficientii dezvoltari Fourier, ai armonicilor de rang par, sunt nuli.

Coeficientii dezvoltari Fourier, ai armonidilor de rang impar, sunt:
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intrebarea 4.c:

' Anularea armonicii de rang 3: H3 se anuleaza pentru
det ir .
P e =) =2 oy = —  respectw o= 1H)7
! i
' Anularea armonicii de rang 5: Hs se anuleaza pentru
fit dm )
r.:mT === T respechy o = T2

intrebarea 5: raspuns
Se vorinsuma campurile H produse de fiecare din cele mbobine.

) songl.
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Céampul rezultant Heste tot o functie para.

intrebarea 5: demonstratie




1. Calculul cam pului
Se vorinsuma campurile create de fiecare din cele mbobine.
Campul H este o functie para.

2. Calculul armonicilor s patiale

Pentru a calcula armonidle spatiale, se vor insuma armonidle de acelasi rang, ale cdmpurilor
create de fiecare dintre infasurari.

Deoarece campul H este o funclie para, expresia generald a armonidi spatiale de angn, a
campului creat de cele mbobine este:

- + 1
H, cos{nbl ) = L H; . cosn [ﬁ' + (, - ru? J :ﬂ_‘] 1)
=1
pentru ¥i:
0 BEANT 1 Ar
Hr_ll = M F‘Em gl o= "!k | I i]_”]_""..
i
in care:
(—1)*2N!
H_o —_ e
et B [:.:.’ﬁ.'-l- 1:|m-_

este coefidentul armonici de rang 2k+1, a cAmpului pe care cele N spire le-ar fi creat daca ele ar
fi fost concentrate in doua crestaturi diametral opuse.

Construirea geometrica a coeficientului H,
Constructia geometrica ce permite deteminarea coeficientilor H, ai armonicilorimpare, este

similara celei ufilizate in cazul Tn a doua bobine. Ea se bazeaza, de asemenea, pe valoarea
obtinuta prin expresia (1), calculata pentru 6 = 0.
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Armonicile H, de rang impar, se pot exprima:

oy, — Dezbel Hompin Z ( iﬂ+])[ﬂ:;|]r} 2)

' in cazul particular m= 3, exista relatia:

Heompo 2k 41
Hypop = 07! E:‘m{ a
5 3
da 1 2
! Hs se anuleaza pentru: cos 3 = -;'::"oc = ,f (oo =120°)
! Hs se anuleaza pentru: cos 3 = -z=a = ) 5 (a=72°

' In cazul particular m= 4, exista relatia:

Fu .y = H,.,::t_l (Er-ns. [.‘if:!k; I}:z] . [{:a.f.- H 1 ;u])

Se verifica, o data in plus, ca amonica de rang 3 se anuleaza pentru o =120°, in imp ce
armonica de rang 5 se anuleaza pentru o, =72°.

Este de asteptat ca acest rezultat s& se obtina pentru un

numar moarecare de bobine. Suma (2) poate fi evaluata din
considerente geometrice.

s
Hyy 4y este reprezentat in ﬁgura 1, pfin vectorul Dol ce este
suma vectorilor ﬂnﬂl £, f-"'r . Em—lﬂm,

' imediat rezulta modulul

H-gk41
[Hizps1]| = %

' defazajul unuia fata de altul este de n.p =

Figura 1



Punctele Dypanala D,, se afla pe un cerc cu
centrul O, de raza OD, (figura 2). Punctele O, D;;,
D;,i=1,2, ..., mformeaza un tiunghi isoscel, cu
unghiul la baza y si 51n varf. Se poate arata (figura
2)ca 2y+tn B =m.

Deoarece suma unghiurilor tiunghiului este =,
rezulta 2y+d = mt, rezultd in final & = n.p.

Figura 2

Lungimea razei OD, este data de (figura 3):

A H o
ﬂﬂn.sin"Td: "?;“

iar valoarea coardei DyD,,, de: :

/

qQa
!

Rezulta Tn final: .

'.';'h:jﬂ

EPEE R | i
Azpsr = He e (M—H) IIH'.\
1T 511 !" -._"
II'. i, /
" o

Dol = 2. (ﬂﬂn.ain “";"”)

sau, in functie de unghiul o de repartizare: -
i H ( sin 73" ) o
k=1 — o0k main g:

Figura 3

De asemenea, se veirifica, pentru Vm, ca armonica de rang 3 se anuleaza

, . R .
pentru sinz = 0, respectiva =120° in vreme ce cea de rang 5 se anuleaza
pentru o =72°



intrebarea 5: verificare

Deoarece tot calculul a fost realizat considerand bobine concentrate Tn una sau doua perechi de
crestaturi, rezultatele obtinute pot fi verificate cu ajutorul modelaii cu elemente finite.

Note : Figurile 1, 2, 4, si 5 au fost obtinute cu ajutorul programului FLUX2D, dezvoltat de firma Cedrat.

1. Cazulm=3

Figura 1: Valorile potentialului vector

in figura 1 este reprezentatd valoarea potentialului vedor.-f(definit cafi= Fﬁ’.-f), in toate punctele
dintr-o sectiune a masinii. Se observa ca liniile echipotentiale, ce corespund traiectoriilor fluxului
magnetic, inconjoara cele doua grupuri de cate trei crestaturi ce contin conductoarele.
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Figura 2: Reprezentarea vectorului H in intrefier

Vectori reprezentativi ai cdmpului H in intrefier (figura 2), au, cu exceptia zonelor din apropierea
crestaturilor, alura foarte apropiatd de cea estimata prin calcul teoretic (figura 3). In toate punctele
intrefierului aflate Tntre crestaturi ce oontin conductoare parcurse de curenti de sens opus, cadmpul are
o valoare constantd (poztiva sau negahva) Intre crestaturile parcurse de curenh de acelasi sens,
aceasta valoare este mai redusa, cu doua treimi fatd de prima.
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Figura 3: Rezultatul calculului teoretic

2. Cazulm=4

1

[..

Figura 4: Valorile potentialului vector

Tn figura 4 este reprezentata valoarea potentialului vector .-f(definit ca f= 1'"-#.-1'), in toate punctele
dintr-o sectiune a masinii. Se observa ca liniile echipotentiale, ce corespund traiectoriilor fluxului
magnetic, inconjoara cele doua grupuri de cate patru crestaturi ce contin conductoarele.



Figura 5: Reprezentarea vectorului H in intrefier

Vectorii reprezentativi ai cdmpului H in intrefier (figura 5), au, cu exceptia zonelor din apropierea
crestaturilor, alura foarte apropiata de cea estimata piin calcul teoretic (figura 6). In toate punctele
intrefierului aflate intre crestaturi ce contin conductoare parcurse de curenti de sens opus, campul are
o valoare constantd (poztiva sau negativa). Intre crestaturile parcurse de curenti de acelasi sens,
aceasta valoare este redusa la jumatate, apoi este nula si din nou la jumatate, dar de semn schimbat.
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Figura 6: Rezultatul calculului teoretic

intrebarea 6: raspuns



Pentu o masina bifazata, ce are doua infasurari a-a'si

b-b', unghiul maxim de repartizare este de 90° !

Figura 1

_ g0

Pentru acest unghi de repartizare, armonica 3 poate fi redusa la 13,9% din amplitudinea
componentei fundamentale a cAmpului, pentru un bobinaj repartizat in doua crestatur 2 si tinde
catre 11,1% cand mtinde la infinit.

Armonica 5 are ponderea intre 8,3% (pentru m= 2) si 4,0% (pentru m—x) din fundamentala®

Pretul platit pentru aceasta reducere a continutului de armonici este o reducere de la 7,6%

(pentru m= 2) panala 10,0% (pentru m—w)a componentei fundamentale a cdmpului.

Tabel cu amplitudinile relative ale armonicilor, pentru a=90°

F@nE il armomic|
&

Figura 2

Rangul armonidii
1 3 5 7 9 11 13

1 1 1000%| 333%| 200%| 143%| 111%, 91% 7.7%

2 | 924%| 128%| 7,7%| 132% 103%| 3,5% 2,9%

3 | 911%| 111%, 4,9% 3,5% 3,7% 8,53% 7.0%
Numfml 4 906% 106% 4,3%| 26%  20% 1,9% 2,4%
crestaturi, 5 | 904% 104%| 4,0%| 23% 16%, 1,3% 1,2%

6 | 903%| 103%| 3,9% 21%, 14%| 1,1% 0,9%

7 | 902%| 102%| 3.8%  20%, 1,3%| 1,0% 0,8%

() | 900%| 100%| 3,6% 18%| 1,1%| 07% 0,5%

100

Humilinl de crestiun

]



Pentu o masina trifazata, ce are trei infasurari a -a’,
b -b'si c-c', unghiul maxim de repartizare este de
60° (figura 3).

4 - 60

Figura 3

Pentu acest unghi de repartizare, armonica 3 este clar superioara cazului anterior, fiind cuprinsa

intre 24,4% (pentru m= 2) si 22,2% (pentru m—«) din amplitudinea componentei fundamentale
a campului. Totusi, aceasta componenta nu are nid o influentd. Aceasta deoarece, daca aceste

infasurari sunt alimentate cu un sistem trifazat de curenti (pentru care suma curentilor de faza i,
ir §i iz este nuld), se arata ca amonica de rang 3 a sumei cAmputilor create de cele trei infasurari

ale maginii, este nula:

3 3
__IN A==
15_1 Hy;=—a..- E i 0083 (ﬂ - 3 )

= 2N cos38. 3

Jre
=1

Armonica 5 este mai redusa, fiind cuprinsa intre 5,4% (pentru m= 2) si 4,0% (pentru m—ow) din
fundamentala. Aceasta este prima armonica semnificativa si este, chiar si pentru un bobinaj putin
repartizat (n=2), de 2,6 ori mai mica decat prima componenta armonica semnificativa a unei
masini bifazate.

Se poate arata ca, toate componentele amonice semnificative, sunt mai mici decatarmonica de
rang 5. Se obtine astfel ca H; si mai mari, reprezinta cel mult 3,8% din componenta
fundamentala (pentru m= 2).

In final, se observa ca aceasta reducere a continutului de armonici se obtine cu pretul reducerii

cu doar 3,4% (pentru m=2) pana la 4,5% (pentru m—x) din componenta fundamentala a
campului.

Tabel cu amplitudinile relative ale armonicilor, pentru a=60°

| | | Rangul armonidii
1 3 5 7 9 11 13
Numardl | 1 | 100,0% 333% 200% 143% 111% 91% 7.7%
Cre;;uri 2 | 966% 236% 52% 37% 7.9% 88% 7.4%
| 3 | 96,0%| 22.2% | 4,4% | 2,5%| 3,7% | 1,6% | 1,7%
4 | 958%| 218%, 4,1%| 23%| 3,0% 1,1% 1,0%
5 | 957% 216% 4,0%, 21% 27%, 1,0% 0,8%




| | 6 | 956% 215% 3,9%| 21%| 26%  0,9% 0,7%
| 7 | 956%| 214% 3,9%| 2,0%| 25%  0,9% 0,7%
() | 955% 212% | 3.8%| 19%| 24% 08% 0,6%
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Figura 4

Note:

! peste aceasta valoare, trebuie plasate, in aceleasi crestaturi, conductoare apartinand la doua
infasurari diferite si deci, aflate la potentiale foarte difeiite, ceea ce implica o izolatie mai buna,
reducandu-se astfel densitatea de curent maxima din crestaturi gi, in consecinta, cdmpul maxim.

%9n loc de 33,3% pentru o infasurare concentrata.

*in loc de 20,0% pentru o infasurare concentrata.



