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Dupa o scurtd descriere a constructiei masinilor electrice,
se prezintd materialele electroizolante utilizate in construcfia
infasurarilor masinilor electrice.

Pe capitole distincte sint tratate infasuririle concen-
trate, infdsurdrile tip indus de curent continuu, infisurarile
de curent alternativ, toate aceste:tipuri fiind insotite de
numeroase scheme tipice de bobinaj cu caracteristicile si
domeniul lor de utilizare, cu exemple de calcul si de recal-
culare. Separat sint tratate infisurdrile de curent alternativ
cu schimbarea numadrului de poli §i infisurdrile masinilor
mici de curent continuu si alternativ. In ultimele capitole
sint tratate constructia si executia infadsuririlor, defectele
tehnologia si utilajele necesare bobinarii infasurarilor.

in tabelele din text si din anexe sint cuprinse caracte-
risticile materialelor uzuale si indicatii de utilizare a lor in
constructia diferitelor tipuri de infigurdri efc.

Lucrarea se adreseazd lucrdtorilor din sectiile de bobinaj
ale. fabricilor constructoare de masini electrice, bobinatorilor
din atelierele de reparare a masinilor electrice din- intre-
prinderile industriale, din atelierele de reparatii si din coo-
perativele de productie, putind fi utild si altor categorii de
cititori care lucreazi in domeniile constructiei, exploatérii,
repardrii si incercérii masinilor electrice.



Prefafd

la editia a I-a

In editia a II-a, revazutd si completatd a lucrdrii ,CARTEA
BOBINATORULUI DE MASINI ELECTRICE* sint prezentate sche-
mele si elementele necesare intelegerii constructiei si functiondrii
infdsurdrilor, elementele de calcul, incercare §i de reparare a aces-
tora, procesele tehnologice de executie a infdsurdrilor si caracteristi-
cile materialelor electroizolante utilizate in constructia bobinajelor.

Lucrarea de fati cuprinde 356 scheme ale infdsurdrilor celor mai
uzuale, 578 fotografii si schite. ale infdsurdrilor in fazd de executie.
st ale utilajelor §i dispozitivelor auxiliare utilizate in confeciionarea
lor, 54 tabele integrate in text continind caracteristicile materialelor
electroizolante si ale infdsurdrilor si 8 tabele prezentate in anexd cu
principalele scheme de izolatie ale infdsurdrilor (in crestdturd) st
dimensiunile conductoarelor de bobinaj standardizate in tara noastrd.

In noua redactare, primele doud capitole au fost restrinse. Astfel,
capitolul 1 cuprinde numai o scurtd descriere a tipurilor principale de
magini electrice, iar in capitolul 2 sint prezentate materialele electro-
izolante utilizate la izolarea conductoarelor si in constructia infdsu-
rdrilor. Infdsurdrile concentrate si repartizate de curent continuu
formeazi obiectul capitolelor 3 si 4, in care s-au adus completdri pri-
vind tipurile de infdsurdri. In capitolul 5, complet restructurat, sint
prezentate intr-o formd deductivd infasurdrile de curent aliernativ,
pornindu-se de la elementele constructive de bazd si dela dispunerea
capetelor de bobind. In completarea acestui capitol sint expuse infi-
surdrile de curent alternativ ondulate (in bare). Capitolele 6, 7 si 8,
in care sint tratate infdsurdrile de curent alternativ ale. masinilor
electrice cu schimbarea numdrului de poli, ale masinilor electricé de
micd putere, precum gsi elementele constructive ale circuitului infd-
surdrilor, cuprind in plus in actuala edifie o varietate mai mare de
scheme si indicatii suplimentare privind echivalenta diferitelor sor-
turi de perii utilizate la maginile electrice. In capitolele 9 si 10, in
care se trateazd problemele constructiei si executiei infdsurdrilor
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concentrate, respéctiv repartizate, incercdrile infasurdrilor si identifi-
carea defectelor, s-au extins pdrtile privitoare la calculul dimensiu-
nilor infdsurdrilor si ale sabloanelor si s-a adincit expunerea meto-
delor de bobinare in scopul realizdrii unei legdturi firesti cu capito-
lele precedente usurindu-se astfel insugirea proceselor tehnologice
utilizate in prezent la executia infasurdrilor. In ultimul capitol, la fel
ca in editia precedentd, se dau citeva indicatii privind utilajele si apa-
ratele de dotare curentd pentry, .gtelierele de bobinat magini electrice
de puteri mici si mijlocii. R

Prin noua redactare a editiei de fatd, lucrarea se concentreazd i
mai mult asupra infdsurdrilor masinilor electrice si creazd premizele
de a atrage in procesul de conceptie a schemelor si de elaborare a
solutiilor constructive ale infdsurdrilor pe bobinatorii de magsini elec-
trice. In acest fel lucrarea inlesneste insusirea cunostintelor din spe-
cidlitatea domeniului tratat gi contribuie la cresterea nivelului tehnic
al masei de lucrdtori din atelierele de bobinaj, care-si aduce aportul
la realizarea sarcinilor actuale sporite ale industriei noastre electro-
tehnice si ale exploatidrii maginilor electrice.

Autorit adreseazd mulfumiri tuturor acelora care prin sugestiile
fdcute, qu avut amabilitatea de a contribui la imbundtdt{irea continu-
tului lucrdrii.

AUTORII



Prefatd

la editia intiia

Este in acelasi timp o datorie si o pldcere sd scrii o prefatd pentru
luecrarea unor autori care fi-au fost nu de mult elevi, apoi colaboratori
apropiati §i in sﬁr.,é_it colegi. _

A scrie o carte a bobinatorilor de masini electrice este o sarcind
dificild, deoarece pe de o parte materialul, prin insdsi naturae lui, se
preteazd a fi tratat mai ugor pe viu decit de a fi descris intr-o carte,
iar pe de altd parte, din cauza dezvoltirii impetuoase a tehnicii in
acest domeniu, materialul urias care std la dispozifie impune autoru-
lui un discerndmint sever in trierea si prezentarea lui. '

Autorii lucrdrii, care imbind in mod fericit activitatea practicd cu
cea- didacticd, au reugit in ciuda dificultdtilor mentionate, si scrie o
carte care fard indoiald va trezi interes in primul rind in cercul larg
al bobinatorilor care lucreazd in atelierele de reparare a maginilor
electrice. Secretul lor constd in aceea cd situindu-se la nivelul bobi-
nratorului de masini electrice (unul dintre autori a fost el insugi bobi-
nator), au infeles cd acesta nu este un simplu executant, ci un tehni-
cian care gindegte §i creeazd in acest domeniu, unde tehnica se im-
bind cu arta. Cu entuziasmul tineresc ce-i caracterizeazd au pornit
din aproape in aproape, de la bazele teoretice pind la cele mai ele-
mentare operatii pmctice de bobinare si le-au ldmurit, atit pe calea
descrierii, cit — in special — cu ajutorul schemelor gi desenelor..

Un merit esential al lucrdrit constd in aceea cd, degi scrisd la un
nivel mediu, autorii nu au ldsat de o parte problemele spinoase ale
meseriei de bobinator. In carte se gidsesc tratate, cu competenfa ne-
cesard, conexiunile echipotentiale si infisurdrile combinate de curent
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continuu, infdsurdrile de curent alternativ cu schimbarea numdrului
de poli, infdsurdrile speciale pentru masini mici, infdsurdrile impri-
mate etc. De asemenea este de mentionat numdrul mare §i cu com-
petenti ales al exemplificarii numerice.

Este sigur cd pentru toate acestea autorii au depus o muncd migd-
loasd si de lungd duratd, dar fird indoiald cd rezultatul activitdtii lor
va contribui la formarea $i specializarea multor bobinatori si la ridi-

carea nivelului tehnic in domeniul maginilor electrice din t{ara
noastrd.

Acad. Prof. I. S. GHEORGHIY
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1. Constructia

masinilor electrice

1.1, CARACTERISTICILE CONSTRUCTIVE ALE MASINILOR ELECTRICE

1.1.1. Tipurile de masini electrice

Masinile electrice folosite pentru producerea energiei electrice
sint denumite generatoare electrice. Masinile electrice utilizate pen-
tru transformarea energiei electrice in energie mecanici, sint denu-
mite motoare electrice.

Masina electricd este reversibild : poate lucra fié in regim de
generator electric, fie in regim de motor electric.

O masini electricd poate functiona si in regim de frind ; in acest
caz masina primeste putere mecanicd ‘si putereelectrica si le trans-
formé in caldura.

Dupa felul tensiunii de alimentare sau a tensiunii pe care o produc
la borne, masinile electrice se clasifica astfel :

— magini electrice de curent continuu, utilizate in refelele de
curent continuu ;

— masini electrice de curent alternativ, utilizate in retelele de
curent alternativ ;

— magini electrice universale, care se pot utiliza atit.in refelele
de curent continuu, cit si in retelele de curent alternativ.

Masinile de curent continuu si masinile de curent alternativ se
utilizeaza fie ca generatoare, fie ca motoare. Masinile electrice uni-
versale functioneaza de obicei ca motoare.

In cadrul fiecdreia dintre grupele aridtate, masinile electrice gene-
ratoare si cele motoare pot diferi intre ele dupd schema de conexiuni
a Infasurarilor, dupad principiul de functionare sau dupid constructia
lor. Astfel, masinile de curent continuu au caracteristici de functio-
nare diferite, corespunzitoare schemei de conexiuni a infisurarii de
excitatie in raport cu circuitul indusului.

Masinile de curent alternativ la care inductorul se invirteste sin-
cron cu cimpul magnetic invirtitor se numesc masini sincrone ; tura-
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fia masinii sincrone depinde numai de frecventa tensiunii alternative
la bornele indusului si de numarul de poli ai masinii.

Masinile de curent alternativ la care rotorul se invirteste cu o
turatie diferitd de turatia cimpului magnetic inductor (mai micad sau
mai mare decit turatia sincrond) se numesc masini asincrone. Turatia
masinilor asincrone variaza cu sarcina.

In schema din fig. 1.1 esté reprezentata o clasificare a principalelor
tipuri de masini electrice normale, dupd felul tensiunii de alimentare
si dupd prineipiul lor de functionare. Tipurile de masini electrice
incadrate in dreptunghiuri din linii intrerupte se intilnesc mai rar
in exploatare.

1.1.2. Elementele constructive ale magsinilor electrice

Din punct de vedere constructiv masinile electrice sint construite
din doud subansamble principale : statorul si rotorul; exceptie fac
masinile cu o singurd armaturd. Diferitele piese sau subansamble
care compun masinile electrice pot fi subimpartite astfel :

— partile active ale masinii, in care au loc procesele magnetice
si electrice pentru producerea cuplului in masina ;

— paértile inactive ale masinii, care-asigura asamblarea, sustine-
rea, consolidarea si protectia mecanicd a partilor active.
Partile active ale masinilor electrice sint :

— miezurile feromagnetice, care se executd din tabld silicioasa
sau din ofel turnat (miezul polilor, jugul polilor) sau chiar din fonti
(jugul polilor la masinile de curent continuu), formind circuitul mag-
netic al masinii ;

~ — infasurdrile, care se executd din conductoare de cupru sau de
aluminiu, formind circuitul electric al masinii.

Masinile electrice, indiferent de tip, au in componenta lor o serie
de elemente (sau subansamble) similare din punct de vedere con-
structiv sau functional. In figurile 1.2, 1.3 si 1.4 sint reprezentate
subansamblele constructive principale si sectiunile longitudinale prin
citeva masini electrice de putere mijlocie.

Miezul feromagnetic al unei masini este format din miezul sta-

torului 1 si miezul rotorului 2 ; prin miezul feromagnetic se inchide
cimpul magnetic din masina.

2 — Cartea bobinatorului de masini electrice
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Fig. 1.2, Masind de curent continuy :
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Intre stator $i rotor se prevede un spatiu liber, denumit intrefier,
pentru a permite miscarea rotorului; largimea intrefierului se sta-
bileste in functie de tipul si puterea maginii

r 2 & 3 #

Fig. 1.3. Masind sincrona :
a@ — sectiune loeogltudinal; b — stalor; ¢ — rTotor.

Diferite forme constructive de tole din tabla silicioasad utilizate
in constructia miezului feromagnetic al maginilor electrice sint repre-
zentate n fig. 1.9.

La magina de curent continuu reprezentata in fig. 1.2, statorul
are miezul feromagnetic format din polii principali, polii auxiliari si
din jug. Polii se pot executa din otel turnat sau din tole care au
de ‘cele’ mai multe ori forma reprezentatdi in fig. 1.5, 2. Rotorul
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aceleiasi masini are miezul feromagnetic format dintr-unul sau din
mai multe pachete de tole circulare (fig. 1.5, b). Tolele rotorului sint
agezate pe arbore, direct sau prin intermediul unui butuec, iar pe peri-
feria lor, la unghiuri egale, sint practicate crestiturile.

Pe miezul polilor este asezati infasurarea de excitatie 3, formind
impreund cu acesta inductorul masinii ; in crestiturile miezului mag-
netic din rotor este asezatd infisurarea 4, legatd la colectorul 11
impreuni cu care formeaza indusul masinii.

Crest¥turd

Jug

Crestgtord

Dirte

c d-

Fig. 1.5. Tipuri de tole pentru confectionarea miezuri-
lor feromagnetice la masinile electrice.

La -maginile sincrone, de constructie normald (fig. 1.3), miezul
feromagnetic al statorului este construit din tole circulare intregi
sau sectionate (segmente), prevazute cu crestdturi pe circumferinta
interioara (fig. 1.5, ¢), iar miezul rotorului se executd din tole avind
forma din fig. 1.5,d. In crestaturile tolelor pachetului din stator
este asezatd infisurarea indusului. Pe miezul polilor din rotor este
asezatd infasurarea de excitatie 4.

In cazul constructiei inverse (cu polii pe stator), miezul polilor
este confectionat din tole de forma celor utilizate la masinile de
curent continuu (fig. 1.5, a), fixate de jugul inductor, care este exe-
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cutat de cele mai multe ori din otel turnat formind si carcasa ma-
sinii. Rotorul are miezul din tole de forma celor din fig. 1.5, b,
utilizate §i la masinile de curent continuu, in crestdturile rotorului
este asezatd infasurarea de curent alternativ.

Miezul feromagnetic al motorului asincron (fig. 1.4) este executat
din . tole circulare de forma celor indicate in fig. 1.5, ¢ (pentru sta-
tor) si fig. 1.5, b (pentru rotor). In crestiturile celor doud pachete de
tole sint introduse infisurarile motorului.

Colectorul 11 al masinilor de curent continuu (fig. 1.2) serveste
la redresarea tensiunii alternative ce se produce in infasurarea indu-
sului (transformind-o intr-o tensiune continud). In constructia ma-
sinilor de curent alternativ cu colector si a masinilor universale de
asemenea se folosesc colectoare.

Inelele de contact 11 (fig. 1.3) se folosesc la orice masiné electrica
unde este necesar si se transmitd curentul electric prin conductie
de la piese fixe la infisurdri in miscare. Astfel, la masinile de curent
alternativ trifazate cu rotorul bobinat (sincrone de constructie in-
versd si asincrone cu rotorul bobinat) existd trei inele pentru cele
trei faze ; ele sint parcurse de ‘curentul alternativ rotoric. Masinile
sincrone de construcfie normald, adicd cele cu polii inductorului pe
rotor, -sint prevazute cu doud inele de contact pentru alimentarea
infasurarii de excitatie de la sursa de curent continuu.

Tipurile de colectoare ca si periile masinilor electrice si inelele
de contact se trateazi in cap. 8.

Elementele- inactive cele mai importante, intilnite de reguld in
constructia masinilor electrice, sint: carcasa, arborele, scuturile,
lagarele si ventilatorul.

Carcasa 5 (fig. 1.2, 1.3 si 1.4) serveste la fixarea pachetului de
tole din stator. La masinile de curent continuu (fig. 1.2, b) si la ma-
sinile sincrone de constructie inversd, carcasele indeplinesc si rolul
de jug magnetic. La masinile asincrone sau la masinile sincrone de
constructie normald, carcasele nu fac parte din circuitul magnetic
si se executd fie din fontd (sau aluminiu turnat la masinile mici),
fie din tabla groasa sudata.

Arborele maginii notat cu 6 serveste la transmiterea cuplului me-
canic. Pe el este fixat miezul magnetic al rotorului care poartd infa-
surarea de excitatie sau infisurarea rotorului; impreuna cu acestea
el constituie rotorul masinii.

Scuturile 7 si 8 sint dispuse in pdriile frontale ale carcasei. La
masinile electrice de puteri mici si mijlocii, pe scuturi sint montate
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lagdrele 9 si 10. In aceste cazuri, scuturile servesc totodaté si la cen-
trarea rotorului masinii.

Ventilatoarele 12 asigura circulatia mediului de récire (aer, hidro-
gen), prin masina.

1.2. TIPURILE DE INFASURARI

Dupa rolul lor in functionarea masinilor electrice, infésurarile
sint denumite :
a) infasurdri de excitatie care servesc la producerea’ cimpului

magnetic inductor ;
b) infasurari ale indusului, in care se induc tensiuni electro-

motoare.
Infisurarile de excitatie ale masinilor de curent continuu se dis-
pun concentrat pe miezul polilor asezafi in statorul masinii §i se
numesc infdsurdri concentrate.
Infasuradrile concentrate se
intilnesc si in constructia masi-
nilor sincrone, avind de aseme-
nea functiunea de infasurari de
excitatie. In constructia masini-
lor sincrone infasurarile de exci-
tatie pot fi asezate pe rotor sau
pe stator (constructie inversa).

In constructia masinilor sin-
crone, infaguradrile de excitatie
pot fi agsezate si in crestituri
dispuse Sn:ne)c‘m'-cv in raport cu Fig.’ 1.6. Dispunerea crestiturilor la
axa polului, dupd cum se arata turbogeneratoarele sincrone.
in fig. 1.6.

Asemenea poli se numesc poli inecati si se folosesc de obicei in
constructia maginilor sincrone cu o singurd pereche de poli
(=23 000 rot/min) (turbogeneratoare).

Infasuramle indusului masinii de curent continuu, ale indusului
ma$1n11 sincrone, ca si infisuradrile din statorul si rotorul masinilor
asincrone, sint distribuite in crestiturile practlcate in miezurile
magnetice ; ele se numesc infdgurdri repartizate.

Dupé conexiunile care se realizeazd intre bobine, infasurarile in-
dusului masinilor de curent continuu se deosebesc de infisurarile

23



de curent alternativ ale masinilor sincrone si asincrone. Din aceasta
cauzi, infasurdrile rotoarelor masinilor de curent continuu ca si ale
rotoarelor magsinilor de curent alternativ cu colector se numesc infd-
surdri tip indus de curent continuu.

Dupi constructia lor, infasurdrile se pot clasifica deci in urma-
toarele tipuri constructive : '

— infasurari concentrate ;

— infasurdri tip indus de curent continuu ;

—.infasurari tip de curent alternativ.

2. Conductoare
si materiale izolante folosite
la constructia infasurdrilor

2.1. CONDUCTOARE DE BOBINAJ IZOLATE

In constructia infasurarilor se folosesc conductoare de bobinaj cu
urmatoarele tipuri de izolatie :

— izolatie textils ;

— izolatie din hirtie ;

— emall izolant ;

— combinatii de izolatie textild si email izolant.

Izolatia textild

Izolatia textild a conductoarelor se realizeazd din fire sau tesa-
turi de bumbac, métase naturali, sticld sau azbest.

Izolafii din fire sau tesituri de bumbac. Sint standardizate urmai-
toarele tipuri de izolatii continue realizate din fire de bumbac :

B: Izolatie intr-un strat, realizati prin infiasurarea fir linga fir
a firelor textile de-a lungul conductorului. .
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BB : Izolatie in doua straturi, fiecare din acestea fiind obtinute
prin infasurarea firelor textile de-a lungul conductorului, fir linga
fir. In cele doua straturi, sensul de: infisurare al firelor este diferit.

3B : Izolatie in trei straturi, realizatd prin addugarea unui strat
de bumbac peste izolatia BB, sensul de infisurare al acestui strat
fiind invers cu acel al stratu-

‘Tui precedent. b, d

T : Izolatie sub forma de P
fesaturd din fire de bumbac, - :
imbracind in mod uniform $1 Al &
continuu conductorul. !

BT : Izolatie din tesdtura X
din fire de bumbac asezata b L
peste o izolatie de tipul B. a b

BBT : Izolatie realizati din
tesdturd din fire de bumbac Fig. 2.1. Conductor cu izolatie din fire de
asezatd peste o 1zola1;1e de bumbac.
tipul BB.

Prin invelirea conductorului cu fire de bumbac, dimensiunile
acestuia cresc in raport cu acelea ale conductorului nelzolat (blanc),
asa cum se aratd in fig. 2.1,

In tabelele 2.1 si 2.2 sint date grosimile izolatiei de bumbac pen-
tru conductoarele rotunde, respectiv dreptunghiulare; dimen-
siunile d, dy, a, a,, b, b; au semnificatia din fig. 2.1.

Izolatia din tesdturd de bumbac (bandi) este o izolatie discon-
tinua, care se aplicd dupi caz prin invelirea conductorului (de obicei
de sectiune mare). Deoarece in timpul executiei anumitor bobine
reZIStenta mecanicd a izolatiei nu este suficientd, existind pericolul
ca ea sa se deterioreze, se obisnuieste ca 1zolarea cu band3d de bum-
bac si se faca dupa formarea bobinei.

Benzile de bumbac sint {esdturi de ldfime 15—50 mm subtiri si
de rezistentd mecanica ridicata.

Izolatie din fire de mitase. Cu fire de mitase se pot realiza, in
general, aceleasi tipuri de izolatii. ca si in cazul bumbacului; in
mod uzual se intilnesc urmdtoarele tipuri :

— izolatia tip M, la care conductorul este acoperit cu un strat de
fir de métase infasurat in jurul conductorului ;

— izolatia tip MM, la care izolatia se compune din doua straturi
executate la fel ca izolatia BB, prin infisurarea in sensuri opuse a
firelor textile de maétase.

In tabela 2.3 sint date supraingrosarile conductoarelor izolate cu
matase in ambele variante M si MM, notatiile din tabela avind sem-
nificatia din fig. 2.1.
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Tabela 2.1

Grosimea izolatiei de bumbac a conductoarelor rotunde de bobinaj
(extras din STAS 541-59)

Diametrul d al conductorului, mm (fig. 2.1)

1zolafia 0,10— | 0,00— | 0,30— | 0.50— | 0,80— | 1,50~ | 3,00— | 20—
l;,ls 0,20 0,48 0,75 1,4 2,90 3,80 6,0
”Compunérea izolatiei| Simbolul - Grosimea izolatiel ¢ dy—d mm (fig. 2.1)
1Xinfisurare | B oiL| ol [o12|o012) 012|015 — | —
2Xinfasurare BB 0,i6 ] 016 | 0,20 0,22 | 0,22 { 0,26 { 0,30 | 0,40
3Xinfisurare 3B - — — - 0,36 | 0,40 | 0,50 { 0,50
1 Ximpletitura T — — — — 0,45 | 0,45 | 0,50 | 0,50
-1Xinfasurare . ]
1Ximpletiturd BT - — — - 0,55 | 0,60 [ 0,60 [ 0,60
2Xinfésurare
BBT — - — —_ 0,70 { 0,70 | 0,80 | 0,90

1 Ximpletitura

Tabela 2.2

Grosimea izolatiei de bumbac a condﬁctoarélor dreptunghiulare de bobinaj
' (extras din STAS 541-59)

Izolatia

Grosimea a (fig. 2.1), in mm

0%—1,05 | 20-38 | 4060

Compunefea izolatiei

!
Simbolul

Grosimea izolajiei a;—a sau

b—b (iig. &), in mm

IXinfasurare B 0,14 0,175- 0,23
2Xinfdsurare BB 0,25 0,30 0,40
JXinfasurare 3B 0,41 0,53 0,54
IXimpletiturd T 0,45 0,50 0,50
I infasurare BT 073 0,73 0,73
1 Ximpletiturad

2Xinfiasurare BBT 0,88 0,88 0,88
1 Ximpletiturd

Izolatia din fire de sticld. Firele de sticld au o rezistentd de ru-
pere mare la intindere, in schimb rezistenta la forfecare este redusa.

Pentru izolarea conductoarelor se folosesc firele si benzile de

sticla.
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Tabela 2.3

Grosimea izolatiei de miatase a conductoarelor de bobinaj
(extras din STAS 541-59)

Grosimea a sau diameirul d
R al conductorului, mm (fig. 2.1)
Izolatia

0,30=0,18 0,19-0,48 0,5—0,75

Grosimea medle a izolatiei:

Compunerea izolatiei Simbolul - dea; dy—d, mm (fig. 2.1)

1Xinfasurare M 0,035 ) 0,040 0,040

2Xinfisurare MM 0,070 T 0,070 0,080

Din fire de sticld se realizeazi urmatoarele tipuri de izolatii pen-
tru conductoarele de bobinaj (conform N. I. 1046-61):

2S — Izolatie in dou# straturi realizatd prin infisurarea firului
de sticla in doud straturi a conductorului de sectiune circulara.

P2S — Izolatie in doud straturi a conductorului de sectiune
dreptunghiulara.

. PST — Izolatie in doud straturi realizatd prin infisurarea unui

strat din fire de sticld si invelirea intr-un strat a fesaturii de sticla
pentru conductorul de sectiune dreptunghiulara.

In tabela 2.4 sint date grosimile maxime ale izplatiilor cu fire
de sticld la conductorul rotund, respectiv dreptunghiular, notatiile
din tabela fiind explicate in fig. 2.1.

’ Tabela 2.4

Grosimea maxima a izolatiei din fire de sticld la conductoarele rotunde,
respectiv dreptunghiuiare

Tipul 1zolailei
Dimenslantie 4 2.8 s pzs PST
(fig. 1) 7 -
mm Grosimea maximi a izolatlei, in mm
(dr—d) (21—a) san (b—b)
08 ...1,0 0,23 - —_
1,05...1,55 0,27 — —
1,60...2,10 ’ 0,27 - -~
2,20 si mai mare 0,33 — —
09 ...195 — 0,27 0,5
2,10 ... 3,80 - 0 33 -
4,10 ...5,50 — 0,40 -




Pentru ca izolatia din firele de sticld a conductoarelor si nu se
distrugd in timpul manipuldrii, se utilizeaza ca liant un lac termo -
rezistent, din clasa de izolatie B, F sau H.

Benzile din fire de sticla utilizate la izolarea conductoarelor pro-
filate au grosimea de 0,1 mm, iar ldf{imea cuprinsa intre 8 si 25 mm.

Izolatia din hirtie

Hirtia intrebuintatd -pentru izolarea conductoarelor de bobinaj
este hirtjia de cablu sau hirtia telefonica.

Izolatia din hirtie se obtine prin infiasurarea de-a lungul conduc-
torului a doud sau mai multe straturi de hirtie fiecare strat formind,
ca si izolatia din bandad de tesatura, o izolatie discontinua.

Straturile de hirtie se infasoara pe conductor in acelasi sens, pen-
tru a-i da conductorului o flexibilitate mai mare. In cazul unui nu-
mér maj mare de straturi de hirtie (peste trei) si atunci cind conduc-
torul izolat urmeazd si fie folosit la tensiuni de serviciu nominale
ridicate, pentru evitarea eventualelor discontinuitati in izolatie prin
derularea hirtiei izolante, straturile de hirtie se infasoard in sensuri
diferite de la strat la strat.

Izolatia din hirtie a conductoarelor de sectiune dreptunghiulara
este consolidatd printr-un fir de bumbac infdsurat in sens invers
sensului de infasurare al /hirtiei.

Grosimea izolatiel de hirtie pentru conductoarele rotunde utili-
zate in constructia infasurdrilor masinilor electrice este indicatd in
tabela 2.5, conform STAS 6163-60.

Tabela 2.5

Grosimea izolatiei de hirtie la conductoarele rotunde de cupru
(extras din STAS 6163-60)

Diametrul ¢onductorului, mm (fig. 2.1)

NUméruIXgrdsimea

benzilor de hirtie 1,00—2,10 | 2,20—5,20

mm Grosimea izolafiei (dy—d), in mm

2x0,05 0,20+-0,03 -

2x0,05 +

1x0,12 0,444-0,05 0,441+0,05

3x0,05 0,30-+-0,06 0,30+-0,06

3x0,05 + )

1x0,12 0,45 - 0,08 0,54+0,08
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Conductoare emailate st emailuri
pentru izolarea conductoarelor

Izolatia de email a conductoarelor de bobinaj de buna calitate
trebuie si indeplineascad urmaitoarele conditii :

~— grosimea s3 fie uniformd si corespunzitoare valorilor ga-
rantate }

.— pelicula de email sé fie continud ;

— culoarea si fie uniforma ;

— sd prezinte rezistentd la acfiunea acizilor- sau bazelor, cu
exceptia solventilor indicati pentru fiecare caz in parte ;

— caracteristicile electrice (in special rigiditate -dielectrica) si
fizico-mecanice (elasticitate, aderentd s.a.) sd fie uniforme si cores-
punzatoare valorilor garantate.

Dupéd natura lacului din care se executd, emailurile pentru izo-
larea conductoarelor de bobinaj se impart in doud grupe mari :

— emailuri pe baza de uleiuri vegetale ;

— emaijluri pe baza de rasini sintetice.

Emailuri pe bazd de uleiuri vegetale. In aceastd categorie intra
emailurile ce au la bazi uleiurile vegetale si anume : uleiul de tung,
uleiul de in, uleiul de ricin si combinatii ale acestora.

La fabricarea lacurilor pentru emailuri, uleiurile vegetale se
amesteca cu substante sicative (care usureazi uscarea) si cu pigmenti
coloranti.

Emailurile realizate cu aceste lacuri fac parte din clasa de izo-
latie A.

Cel mai raspindit email din aceasti grupéi. este emailul pe baza
de ulei de tung amestecat cu ulei de in; el se foloseste la conduc-
toarele -rotunde de bobinaj, pentru toati gama dimensiunilor stan-
dardizate. '

Pentru conductoarele de bobinaj de sectiuni reduse, cu diametrul
cuprins intre 0,05 si 0,30 mm, se foloseste emailul pe baza de ulei
de ricin: -

La conductoarele rotunde grosimea peliculei de email pe baza
de uleiuri vegetale corespunde valorilor date in tabela 2.6.

Emailuri pe bazi de risini sintetice. Aceste emailuri au inlocuit
in ultimul timp o mare parte din emailurile pe bazi de uleiuri vege-
tale datorita proprietdtilor lor termice si mecanice superioare.

'La fabrica de cabluri si Materiale Electroizolante FCME .din

Bucuresti se produc urmaétoarele sortimente de conductoare de bobi-
naj izolate :
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Tabela 2.6

Grosimea maximi a izolatiei de email, 1a conductoarele rotunde
de bobinaj (N1 732-60)

Diametrul ?;3?,}{?:{’

1zolatla conductorulul Simbol i conductorulu! drd, in mm

mm (fig. 2.1)
Email tereftalic ET 0,10—-0,21 0,02
0,22—-0,26 0,03
6,27—0,48 0,04
Email poliamidic si EP 0,40-0,48 0,04

Email poliuretanic si
/

Email tereftalic ET 0,50—0,70 0,05
Email poliamidic si ‘ EP 0,75—0,95 0,06
Email poliuretanic si 1,00—1,75 0,08
EU 1,80-1,95 0,09
2,00-2,40 0,10

— cu email poliamidic (de tipul izorelen, care are o aderentd
foarte buna si pe aluminiu) ;

~— cu emailpoliuretanic ;

— cu email tereftalic.

Grosimile peliculei de email pentru aceste tipuri de conductoare
sint date in tabela 2.6 pentru conductoare rotunde si in tabela 2.7
pentru conductoare dreptunghiulare.

o

Conductoare izolate cu email gi izolatie textild

Conductoarele de bobinaj se izoleazd uneori cu o izolatie mixta :
email si izolafie textild (bumbac, maéitase sau sticld). Emailul utili-
zat pentru izolatie este' pe bazi de uleiuri vegetale sau rasini
sintetice.

In tabela 2.8 sint date grosimile izolatiei unor. conductoare de bo-
binaj rotunde izolate cu email si matase care se fabricd la FCME.

Pentru scopuri speciale se pot executa conductoare cu izolatie
forinatd dintr-o peliculd de email pe bazd de risini sintetice cu un
strat superior de izolatie din fire de sticld. In acest caz se utilizeazi

un email pe bazd de rasini sintetice, ansambiul incadrindu-se in
clasele de izolafie B, F sau H.
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Tabela 2.8

Grosimea izolatiei conductoarelor rotunde de bobinaj,
izolate cu email §i mitase

Diametrul d al conductorului, mm (fig. 2.1)

0,42—0,5

Compunerea simpor 0,15 | 01602 | 021-04 |
izolajlei . Grosimea maximi a izolatiel
(stratul de email+stratul de mitase)
dy, d,’mm (iig. 2.1)
| ' ; .
Email = matase EM 0,06 0,07 0,08 — 0,09
1Xinfasurare
Email + maitase EMM 0,10 0,10 0,11 0,12

2Xinfasurare

In tabela 2.9 sint date grosimile izolatiei conductoarelor de bobi-
naj (cu izolatie de email si fire de sticld) de sectiune circulara si
respectiv de sectiune dreptunghiulard fabricate de FCME.

Tabela 2.9

Grosimea maxima (mm), a izolatiei conducterului de bobinaj
cu izolatie email si sticla )
(N.I. '1046-61) ; notatiile d,, d, a;, a, b), b sint conform fig. 2.1

Tipul izolatiei

D!mensiunile ES | E2S | PE2S
conductorulul . P
d, a, b, (iig. 2.1) Grosimea maximi a izolafiei mm
(dy,d) (o1,2) (byD)

08 ...10 0,24 .0,27 - -
1,05...1,55 0,24 0,30 — -
1,60...2,10 0,27 0,30 - -
2,20 si mai mare — — — —
09 ...19 - - 0,5 -
2,10...3,80 — - 0,5 -
4,10....5,50 - — -— -

Conductoare de bobinaj cu izolatie din polietilend

Pentru utilizéri speciale, de exemplu pentru motoare submersi-
bile (la pompe submersibile de apa) se folosesc conductoare de bobi-
naj cu izolatie din polietilend, produsul avind. o mare rezistentd la

actiunea apei.
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2.2, MATERIALE ELECTROIZOLANTE INTREBUINTATE
LA IZOLAREA INFASURARILOR

Tipuri si clasificari

Materialele electroizolante utilizate la confectionarea infasurari-
lor se prezintd sub forma de foi sau pléci, fesdturi sau benzi textile,
materiale stratificate, prafuri de presare etc.

Dupa natura lor, ele pot fi grupate astfel :

— hirtia si cartonul electrotehnic ;

— tesaturi si benzi textile neimpregnate si impregnate ;
— folii si benzi sintetice ;

— prafuri de presare ;

— materiale plastice stratificate ;

— lemnul ;

— mica si produsele din mica ;

— izolatii combinate.

Hirtia si cartonul electrotehnic

Hirtia electroizolanta

Tipurile de hirtii electrotehnice neimpregnate utilizate in masi-
nile electrice sint: hirtia de cablu, hirtia telefonica, hirtia pentru
pertinax si hirtia pentru micabanda si pentru micafoliu.

Cu exceptia hirtieli pentru micaband&, care’ se obiine mai ales
din fibre de bumbac, toate celelalte sortimente de hirtii electro-
tehnice se fabricid din celulozad sulfat fard adaosuri.

Hirtiile de cablu se fabricéd in grosimi de 0,04...0,12 mm. Dato-
ritd caracteristicilor lor mecanice bune, ele se folosesc ca izolatii pen-
tru conductoarele in bare, pentru bobine concentrate etc.

Hirtia folositd pentru confectionarea pertinaxului sub forma de
pléci, de piese izolante cu profile speciale sau tuburi, are o rezistenta
mare la indoiri si o capacitate mare de absorbtie a lacului de impreg-
nare. Ea se fabrica in grosimi de 0,05, 0,07 si 0,13 mm.

Hirtia pentru micafoliu si micabandad ca si hirtia de cablu tre-
buie sd aibd caracteristici mecanice bune. La hirtia pentru mica-
banda se cere si o buna rezistent{d la sfisiere. Ele se fabricd cu gro-
simea de 0,02 mm.

In general hirtiile se folosesc impregnate, impregnarea execu-
tindu-se de reguld o datd cu impregnarea bobinelor sau infasurari-
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lor gata confectionate. Uneori hirtiile se impregneazd in prealabil,
cum este cazul hirtiilor ldcuite (cu lacuri uleioase sau oleo-résinoase)
si a hirtiilor bachelizate (hirtii de pertinax) ; prelucrarea lor se face
intre pléci calde, pentru piese mici (fierul de céilcat), urmind apoi
intdrirea la temperaturi pind la 140 °C. Grosimile hirtiilor gata im-
pregnate variaza intre 0,03 si 0,12 mm.

Pentru reducerea higroscopicitatii, hirtia sulfat se acetileazi,
obtinindu-se sortimentul cunoscut sub denumirea de hirtie acetilata.
Acest tip de hirtie este folosit pentru confectionarea izolatiilor in
crestaturi ale infasurdrilor masinilor electrice, pentru izolatii la ca-
petele de bobind, precum si in constructia bobinelor polare. Hirtia
acetilatd se fabricéd in grosimi de 0,06 pina la 0,12 mm.

Prespanul sau cartonul electrotehnic. Prespanul se obtine din ce-
lulozd sulfat. El se fabricd sub forme de foi (coale) de grosime
0,25—2 mm de culoare cenusie (tipul C, utilizat pentru izolatii de
crestdturd in masinile electrice), de culoare galbend (tipul M, utili-
zat in general in masinile electrice) sau de culoarea corespunzéitoare
materialului fibros (tipul T, utilizat pentru transformatoare).

Ca aspect, prespanul este bine presat si lustruit. Fiind un mate-
rial pe bazd de celulozd, prespanul neimpregnat se incadreaza in
clasa de izolatie Y, iar cel impregnat in clasa de izolatie A. Poate
fi folosit ca atare in cadrul izolatiilor de clasd A, precum si in com-
ponenta unor izolatii de clasi superioard clasei A, dar numai ca

suport mecanic si impregnat cu lacuri corespunzéitoare clasei de izo-
latie respective.

Tesdturi si benzi textile

Tesdturile si benzile textile se obtin din fire de bumbac, de ma-
tase naturald, de maétase artificiald, din fire poliamidice, poliesterice,
din fire de sticla si din fire de azbest.

Tesdturi si benzi neimpregnate

Principalele tipuri de tesidturi si benzi din fire de bumbac sint
urmatoarele :

— tesdtura de serj, cu grosimea de 0,54 mm ;

— tesdturd de pinza, cu grosimea de 0,26 mm ;

— tesdtura de batist, cu grosimea de 0,22 mm.

Din fire de métase se executd tesdtura de métase excelsior, cu
grosimea de 0,15 mm. Tesdturile de maitase naturald si artificiala,
pot avea si grosimi mai mici (pina la 0,04 mm).
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Tesaturile si benzile din fire poliamidice (de tip nailon, capron,
perlon) se remarcd printr-o mare rezistenta la abraziune, au o rezis-
tentd mecanicd mai mare ca bumbacul si métasea si o mare elastici-
tate. Se fabrica in grosimi de 0,03—0,05 mm.

Tesdturile si benzile din fire poliesterice (terilen) au grosimea
minimé de 0,07 mm. Ele au o mare elasticitate si rezisten{d meca-
nicé, o bund comportare la umiditate ridicatad si prezintd o stabilitate
termicd superioara.

Tesaturile si benzile din fire de sticld au o largd utilizare la in-
fasurdrile cu temperaturi de functionare ridicate, cu solicitiri meca-
nice (la intindere) mari si conditii de umiditate ridicate. Se fabrici
in grosimi de la 0,05—0,80 mm. _

Tes&turile si benzile din fire de azbest se folosesc la temperaturi
de functionare ridicate, acolo unde grosimile de izolatie pot fi mai
mari si solicitarile mecanice nu gint prea ridicate., Se fabricad in gro-
simi de 0,75 ... 1,30 mm.

Tesaturi §i benzi impregnate

Principalele tipuri de tesdturi impregnate si licuite sint date in
tabela 2.10.

Tipurile de lacuri electroizolante utilizate la impregnarea diferi-
telor sortimente de tesdturi depind de natura materialului tesaturii
si de clasa de izolatie doritd. De obicei, se folosesc tipuri de lacuri
indicate in tabela 2.14. )

Benzile impregnate si licuite se obtin din tesaturi late impreg-
nate si lacuite, tiiate la latimea dorita.

Latimile benzilor sint cuprinse intre 10 si 30 mm.

Tuburile din {esaturi textile. Tuburile din tesidturi textile se rea-
lizeazad din fire de bumbac, méitase sau fire de sticld, prin tesere
sau Impletire pe masini speciale la diametre interioare de la 1 pind
la 12 mm.

Tuburile din fesaturi textile au caracteristicile firelor din care sint
confecfionate. In plus, ele au capacitatea de a rezista mai bine la
eforturi de intindere si la un numadir mare de indoiri.

Ca si tesaturile textile, tuburile se pot utiliza la izolarea infasu-
rarilor fie neimpregnate, fie impregnate, fie impregnate si lacuite.
In cazul folosirii tuburilor din fesdturi neimpregnate este neapirat
necesard executarea impregnadrii infasurarii respective, o datd cu
aceasta executindu-se si impregnarea tuburilor. Ca si in cazul tesa-
turilor, clasa de izolatie a tuburilor din tesaturi textile impregnate
este determinati de natura lacului folosit.
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Tabela 2.10
Tesaturi impregnate

Clasa de
Tesdtura Lacul de impregnare mi:?el:ligleufui
impregnat
Tesdtura de bumbac lacuri pe bazd de uleiuri vegetale A
lacuri oleo-bituminoase A
Tesdtura din méitase na- lacuri pe bazid de uleiuri vegetale A
turald lacuri pe bazd de rasini poliesterice E
Tesdtura din mitase arti- lacuri pe bazi de uleiuri vegetale A
ficialda
Tesdtura din poliamidice lacuri pe bazd de rdsini oleo-glipta-
lice E
Tesdtura din fire de lacuri pe bazi de risini oleo-glipta-
sticld lice E
lacuri pe bazi de risini epoxidice E
lacuri pe bazd de rasini poliesterice B, F
lacuri siliconice B, F,H
alastomeri siliconici y
Tesdtura din fire de lacuri pe baza de rasini oleo-glipta-
azbest . lice E
lacuri pe bazd de rdsini poliesterice B, F

Materiale plastice

Materialele plastice se folosesc in constructia infasurarilor in
urmétoarele forme :

— folii (pelicule) electroizolante ;

— piese izolante din materiale sub formd de prafuri sau granule
presate ;

~— pldci sau piese cu profile determinante, distantoare electroizo-
lante din materiale stratificat-presate ;

— izolatii pentru conductoare si cabluri de conexiune.

Folii electroizolante. Materialele plastice sub formé& de folii izo-
lante se folosesc pentru confectionarea izolatiei infasurarilor si in
special pentru executarea izolatiei in crestdtura.

Grosimea la care se fabricd aceste folii variazd intre 0,01 si
0,5mm ; frecvent se utilizeazd foliile avind grosimea de 0,025 si
0,04 mm. )

Foliile ‘electroizolante sintetice pot suporta pentru scurt timp
tensiuni foarte ridicate. Insd numai in cazul utilizirii foliilor in com-
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binatie cu materiale electroizolante de umplere sau de incleiere cu
caracteristici electrice corespunzatoare, se pot supune foliile la ten-
siuni de serviciu ridicate.

In tabela 2.11 sint indicate temperaturile maxime admisibile si com-
portarea la actiunea descdrcirilor superficiale a foliilor electroizo-
lante uzuale.

Tabela 2.11

Temperatura maximia admisibila (°C) si comportarea la actiunea
descarcirilor electrice ale foliilor electroizolante din materiale
plastice uzuale

. Comportarea 1a
. o Temperatura maximi
Materiatal foliilor D misibila o0 ; desci’fﬁ;ﬂ?cf;f:"i“
Triacetat de celulozd 120 nestabil
Acetobutirat de celulozi ~120 nestabil
Polietileni 60 relativ bun
Polistiren 70 relativ bun
Policlorurd de vinil (PVC) 80 relativ stabil
Poliamidi 105 nestabil
Policarbonat 120 nestabil
Tereftalat de polietilend 130 nestabil
(mylar, hostaphan, terfan) (la 150 °C timp scurt)
Polimonoclortrifluoretilend 180 nestabil
(pe cupru numai 100 °C)

Politetrafluoretilena (teflon) 200 nestabil .

Atit foliile, cit si mai ales benzile din materiale plastice cu un
material de incleiere pe una din suprafete sint denumite folii, res-
pectiv benzi cu autolipire. _

Dupa natura foliei, se folosesc ca material de incleiere rasini po-
liesterice sau rasini, respectiv elastomeri, siliconici.

Benzile cu autolipire se folosec indeosebi la izolarea capetelor
de bobini, la izolarea suportilor capetelor de bobina, la consolida-
rea iesirilor si legdturilor bobinelor si in general la masinile de ten-
siune joasa. \

Materiale de presare

La confectionarea pieselor izolante de dimensiuni determinate ca :
profile, distantoare, pléci, placi de borne, se folosesc materiale sub
forma de pulberi sau granule care se preseazd la cald in forme (ma-
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trite). Aceste materiale, denumite uzual si prafuri de presare, sint
un amestec de rasini sintetice termoreactive cu un material de
umplutura.

Caracteristicile electrice si mecanice ale materialelor de presare
depind de proportia amestecului dintre rasind si materialul de
umpluturd. Proportia de rasind uzual folositd este de 45—509/,.

Materiale stratificate

Materialele stratificate se obtin din hirtie electrotehnicéd sau tesa-
turi asociate cu o rasinid electroizolantd termoreactivd ca material de
legdturd. Prin presarea ansamblului la temperaturi ce se stabilesc
dupd natura materialului de umplere si a résinii fie intre platanele
unei prese, fie in matrite cu forme diferite, se obtine materialul stra-
tificat in forma de plici, bare, tuburi sau piese izolante de forme
determinate.

In tabela 2.12 se indica tipurile de pertinax, textolit si sticlo-
textolit in pléci ce se fabricd la FCME si domeniile principale de uti-
lizare. Pertinaxul si textolitul se fabrica in grosimi de 0,5...80 mm,
iar sticlotextolitul de la 0,5 1a 20 mm.

Tabela 2.12

Tipurile de pertinax, fextolit si sticlotextoliti ce se fabricd la FCME
si domeniul lor de utilizare

Materialul ‘Simbol Domeniul de utitizare (,:;2?:1,‘? Marca
Pertinax 1 EUT |[Pentru utilizare in ulei E N.I.
mineral 679-60
EA Pentru a lucra in aer E
EAU |Pentru a lucra in aer la
umiditate ridicatd E
EIF Pentru utilizare la inalta
frecventa (telefonie) E
Textolit E Pentru a lucra in ulei E
mineral sau aer
Cu proprietati mecanice N.L
ridicate 879-63
Sticlotextolit cu rdsind B N.I
bachelitica ' 1326-63
Sticlotextolit cu risinid F |- N.L
epoxidici 1126-63
Sticlotextolit cu résini H N.L
siliconica 1246-63
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Mica §i produsele de micd

Mica se foloseste ca material electroizolant numai in doua cali-
tati : mica muscovit (care este un silicat dublu de aluminiu si pota-
siu) si mica flogopit (care este un silicat dublu de aluminiu si mag-
neziu). Aceasta din urméi se gaseste insad in cantititi foarte mici in
natura.

In tara noastrd este utilizatd mica albd (muscovit), conform
STAS 2290-55, clasificatd dupd maéirimea pléicilor sau foitelor si
dupé grosime. '

Plicutele si foitele de micd se intrebuinteazd ca atare in con-
structia de piese: izolante pentru borne si lamele izolante de colec-
toare. In executarea izolatiilor in crestaturd se folosesc produsele
de mica. .

Produsele de mica. Se intilnesc urmaétoarele tipuri de produse pe
bazid de micd: micanita, micafoliul, micabanda, hirtia de mic4,
micalexul.

Micanita este materialul electroizolant care se obfine prin in-
cleierea fottelor de micd cu un liant organic sau anorganic.

In functie de domeniul de utilizare, micanita se fabrica in urmi-
toarele variante principale : micanita de colector, micanita de for-
mare, micanita de cdptusire, micanita rezistentd la cdldura (termo-
rezistentd) si micanita flexibila. _

- Micanita de colector se fabrica folosind ca lac de incleiere pen-
tru foitele de mica fie un lac gliptalic, fie serlacul, fie un lac mela-
mino-gliptalic. Continutul de lac al micanitei de colector este de la
3 la 69/,. Micanita se prezintd sub forméa de pldci sau de foi cu gro-
simea cuprinsd intre 0,1 si 2 mm.

Datoritd conditiilor speciale de fabricatie (calibrare etc.), mica-
nita de colector are un pret de cost ridicat.

Micanita de formare se fabricd prin lipirea foifelor de micd mus-
covit cu serlac sau lac gliptalic, in coli cu grosimea cuprinsd intre
0,2 si 3 mm.

Micanita de formare contine mai mult lac decit micanita de co-
lector (intre 10 si 309/;) aceasta dindu-i proprietatea de a se inmuia
la cald si de a lua o forma determinata.

Datoritd acestei proprietati, micanita de formare se foloseste pen-
tru executarea de piese izolante de configuratii speciale (rame, ca-
sete izolante, teci, jgheaburi etc.).

Micanita de cdptugire este un produs similar cu micanita de for-
mare, cu deosebire ci nu mai poate fi modelatd la cald. Din mica-
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nitd de cdptusire se confectioneazd saibe izolante, rame izolante,
pereti izolanti.

Micanita rezistentd la cdldurd se deosebeste de celelalte tipuri
de micanite prin aceea ca, folosind un liant de naturd anorganici
sau un lac gliptalic cu punct de topire ridicat, poate fi folositd la
temperaturi de serviciu ridicate. Se utilizeazd la confectionarea de
suporturi izolante pentru rezistente electrice de incélzire, pereti izo-
lanti la cuptoare de uscare etc.

Micanita flexibild este unul din produsele de micd cu rhare uti-
lizare in confectionarea de elemente ale izolatiei infdsurarilor (teci
izolante, izolatie intre straturi, izolatie la capete de bobine).

La fabricarea micanitei flexibile se foloseste un procent ridicat
de lac de incleiere (30—409/,), pentru a se putea realiza elasticitatea
si flexibilitatea materialului.

Micanita flexibild se fabrici de obicei cu un suport mecanic,
acesta fiind fie hirtia-foitd, fie o fesdturd de matase naturald sau
pinza de sticld, fie in sfirsit un foliu sintetic.

Grosimea micanitei ‘flexibile variazd intre 0,15 si 0,3 mm, mai
rar 0,5 mm. )

Micafoliul este un material electroizolant care se obiine prin lipi-
rea unui strat sau a mai multor straturi de foite de micd pe o hir-
tie electroizolanti foarte rezistentd sau pe o pinzd de sticld (sticlo-
micafoliu) sau pe un foliu sintetic.

Micafoliul se prezinti sub form& de coale sau rulouri, cu lati-
mea de 400 mm si grosimea de 0,15, 0,20 sau 0,30 mm.

Micafoliul se intrebuinteazd pentru confectionarea prin micani-
zare a izolatieli elementelor de infdsurare sau pentru executarea de
piese izolante (izolatia bobinelor polilor, izolatia bornelor etc.). In
‘unele cazuri, micafoliul poate fi prelucrat prin ruluirea sub forma
de tuburi izolante.

Micabanda este un material electroizolant obtinut prin lipirea
unui strat de foife de micad pe o band& suport confectionatd fie din
hirtie electroizolanta, fie din tesdturi din fire de maétase naturald
sau din fire de sticld (sticlomicabandd) sau o folie sintetica.

Dimensiunile uzuale ale micabenzilor sint urmatoarele : grosi-
mea este cuprinsd intre 0,08 si 0,17 mm, iar ldfimea benzilor intre
12 si 35 mm. Micabenzile se livreazd sub formi de role (30—50 m).

Micabanda se utilizeazd curent la confectionarea izolatiei infasu-
rarilor. Astfel, cu micabandi pe hirtie, se izoleazi conductoarele sub
formé de bard si bobinele polare ale masinilor electrice de tensiune
joasd si inaltd (masini de curent continuu sau masini de curent alter-
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nativ), iar cu micabandi pe tesdturad de -sticld se izoleazd conduc-
toarele sub forma de bare ale infasurdrilor masinilor de curent con-
tinuu sau de curent alternativ destinate regimurilor grele de func-
{ionare (la temperaturi ridicate), precum si capetele de bobind ale
infasurdrilor masinilor de inaltd tensiune (masini sincrone si
asincrone).

Hirtia de micd de grosime 0,02—0,2 mm se fabricd din deseuri
de mica sau foite de micid de dimensiuni mici, procedeul de fabrica-
tie fiind analog aceluia de fabricatie a hirtiilor celulozice. Hirtia de
mics se foloseste ca atare dupd o prealabild preparare cu un liant
electroizolant, in foi subtiri, precum si sub form& de micafoliu si
micabandd. Rezistenta la temperaturi este de peste 200 °C.

Micalexul este un material electroizolant compact pe bazi de
micd, care se obtine prin presare la temperaturi ridicate (4600 °C)
a unui amestec de pulbere de mica si.sticld usor fuzibild (sticld de
bor si plumb sau sticla de bor si litiu). Prin presarea materialului
se obtin bare, tuburi sau plici, care pot fi prelucrate mecanic la
forma si dimensiunile dorite.

Micalexul se intrebuinteazi pentru executarea de piese izolante,
distantoare sau rame si casete la infisurdrile polilor masinilor de
curent continuu sau sincrone s. a.

Materiale electroizolante combinate

Acestea se fabricd in forma de foi avind grosimea 0,1—0,5 mm.

Prin asocierea a doua sau trei materiale (fesituri lacuite, folii) cu
ajutorul unui clei electroizolant si dupd presarea sub forméi de foi
(coale) se obtin materiale electroizolante combinate.

Datorita asocierii prin incleiere, materialul rezultd mult mai com-
pact, motiv pentru care pentru utilizari similare, prin folosirea de
materiale combinate, se aleg grosimi mai mici de izolatie decit la'utili-
zarea materialelor individuale. De exemplu, la motoarele asincrone
trifazate de puteri pind la 10 kW, izolatia din prespan si pinza uleiata
(de grosime 0,5 mm) a fost inlocuita cu o izolafie-combinatid (prespan

tereftalat de polietilend — prespan, denumitd Nuvolit de grosime
0,25 mm).

Lemnul

Lemnul are proprietiti electroizolante relativ slabe, totusi este

utilizat la confectionarea penelor ; se foloseste, in general, lemnul de
fag fiert in ulei de in.
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2.2.1. Materiale electroizolante intrebuintate pentru
impregnarea si acoperirea infasuririlor
maginilor electrice

Tipuri de materiale

Pentru impregnarea si acoperirea infasurérilor masinilor electrice
se utilizeazd materiale electroizolante in stare lichidd sau viscoasa,
care au proprietatea de a patrunde in interstifiile din crestatura si din
izolatia infasurédrii, astfel incit prin uscare (intdrire) se realizeazd in
interior o izolatie compacta in care si fie inglobatad infasurarea, fara
goluri de aer, iar in exterior si formeze o peliculd continua.cu pro-
prietati electrice si fizico-mecanice bune.

In acest scop se folosesc urmatoarele grupe de rnaterlale

— lacuri electroizolante ;

— compundum electrmzolante

— résini poliesterice nesaturate si epoxidice.

Lacurile electroizolante de impregnare si de acoperire

Lacurile de impregnare si de acoperire se compun din materialul
de bazid al lacului ca rasina .electroizolantd sau bitum si un diluant
sau solvent. In plus, aceste lacuri mai contin substante auxiliare, ca
pigmenti pentru obtinerea unei anumite culori, sicativi etc.

Dupa natura materialelor care servesc ca material de baza, lacurlle
de impregnare si de acoperire sint de urmatoarele tipuri :

— lacuri pe bazi de rasini naturale (serlac, copal) ;

— lacuri oleo-rasinoase ;

~— lacuri oleo-bituminoase ;

— lacuri pe bazd de ra$1n1 S1ntet1ce nemodificate ; “

— lacuri pe bazi de risini sintetice modificate cu u1e1

Dupé temperatura la care se usucid, se deosebesc urmétoarele ti-
puri de lacuri :

— lacuri cu uscare in cuptor, la temperaturi de peste 4110 °C,
valoarea temperaturii fiind dependentd de natura materialului de
baza ;

~— lacuri cu uscare in aer, la bempenatura ambianta (20—40 °C)

In tabela 2.13 sint 1nd1cate lacurile de impregnare si acoperire de
clasa A si B ce se fabrici in prezent la FCME Bucuresti.

Lacuri de impregnare pentru clasele E si B se realizeaza pe baza
de rasini sintetice (poliesteri tereftalici) sau rasini poliesterice modi-
ficate cu ulei sicativat, iar lacurile pentru clasele F si H se reahzeaza
pe bazi de rasini 31hcon1ce
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Compundurile electroizolante

Compundurile sint amestecuri de bitum, rasini si uleiuri sicative
(ulei de in), care se intrebuinfeazd pentru izolarea infadsurdrilor si
totodatd umplerea tuturor golurilor si interstifiilor din infadsurare.
Prin compuhdare, infasurarea devine un corp compact, cu proprie-
titl mecanice ridicate si cu proprietati termice (transmisia de caldura)
mult imbunatéfite, intrucit compundurile nu folosesc solventi care
prin evaporare s produca goluri in material.

Dupé domeniul de utilizare, compundurile sint : de impregnare, de
acoperire, de turnare.

Compundurile de impregnare. Aceste compunduri se realizeaza
fie-din bitum special, fie dintr-un amestec de bitum cu ulei sicativ ;
cel din urma serveste la impregnarea bobinelor cu goluri si cu in-
terstitii mici. In unele .cazuri, impregnarea infasuririlor cu compun-
duri se face in autoclave, in vid, pentru a maéri patrunderea lor in
interstitii.

Compundurile de acoperire. Acestea se realizeazd cu amestecuri
de bitum, ulei de in si un adaos de rasini sintetice, cu umpluturi
anorganice (talc, cretd, azbest etc.). Aceste compunduri au in gene-
ral proprietatea de a se usca (de a se intdri) intr-un timp foarte
scurt. Prin uscare ele dau o peliculd continud, care inchide ermetic
-infdsurarea si o consolideaz foarte bine mecanic.

Compundurile de turnare (de umplere). Aceste compu/nduri sint
amestecuri de bitum si praf anorganic (cuarf), care au temperatura
de serviciu foarte ridicati. Datoritd proprietitii lor de a umple go-
lurile din infisurari, ele asigurd o transmisie foarte bund a cal-
durii si de aceea se intrebuinfeazi la izolarea infasurarilor masinilor
electrice destinate sd functioneze la temperaturi ridicate.

In tabela 2.14 sint prezentate caracteristicile compundurilor
principale.

Raginile poliesterice nesaturate si rdginile epoxidice

In constructia infisurarilor masinilor electrice, rasinile polieste-
rice nesaturate si rasinile epoxidice (etoxilinice) substituie cu suc-
ces in ultima vreme materialele folosite pentru impregnare si aco-
perire (lacurile si compundurile electroizolante). Sub influenta unui
catalizator (denumit in practicd intdritor), la temperatura mediului
ambiant sau la o temperaturd superioard acesteia, aceste risini se
intiresc, procesul de intdrire fiind insotit de cedare de cildura
{exoterm).
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Dupaé natura utilizarii, se deosebesc :

~— résini de impregnare ;

— rasini de turnare.

De asemenea, in constructia infasurarilor atit rasinile poliesterice
nesaturate, cit si rasinile epoxidice se mai folosesc uneori ca masi
electroizolanta de turnare (la borne, la cutia terminala).

— Résinile de impregnare in stare fluidd servesc la impregnarea
infasurdrilor ; in stare mai viscoasid se folosesc ca materiale de aco-
perire. Pentru realizarea izolatiei la masinile electrice de inaltd ten-
siune (6 000 V) o mare dezvoltare o are folosirea risinilor epoxidice
(Araldit F) asociate cu materiale electroizolante pe bazd de micé
(hirtie de mica) si tesdturi din fire de sticla.

Réasinile de impregnare au marele avantaj in raport cu lacurile
de impregnare de a realiza 0 masd compactd in regiunea infasurérii,
de a elimina complet aerul dintre spire si de a realiza o rigidizare
mecanica foarte buna.

~— Rasinile de turnare servesc pentru inglobarea completd a in-
fasurdrilor montate pe miez, astfel incit dupa aplicarea lor, infiasu-
rérile sint complet separate de actiunea agentilor externi. Résina
amestecati cu materialul de intérire, se toarnd in forme de tabla.

2.2.2. Alegerea schemei de izolatie a maginii in
functie de solicitarile termice care se produc

Dupé pozitia pe care o ocupéd diferitele elemente ce compun sche-
mele de izolatie ale infasurdrilor, materialele electroizolante folosite
la realizarea acestor elemente sint solicitate electric, termic si meca-
nic in timpul functiondrii masinii, in mod. diferit.

Alegerea materialelor electroizolante pentru compunerea scheme-
lor de izolatie impune cunoasterea acestor solicitadri, deoarece elemen-
tul cel mai slab din schema de izolatie determind modul in care va
functiona magina. Astfel, trebuie cunoscute incilzirile produse in di-
feritele puncte ale masinii pentru a se evita suprasolicitarea mate-
rialelor electroizolante. Solicitdrile termice maxim adinisibile ale in-
fasurdrilor se aleg curent cu 5—20 °C sub limita admisd pentru cla-
sele respective de izolatie. In tabela 2.15 sint indicate incéilzirile
admise uzual in functionarea masinilor electrice conform recoman-
darilor CEI (Publicatia 34-1, 1960), pentru diferitele tipuri de in-
fasurdri in clasele de izolatie A, E, B, F, H. Valorile din tabela 2.15
presupun o temperaturd a mediului ambiant de maximum <440 °C.
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Limitele admisibile de incdlzire in functionarea masinilor electrice (conform

\ Izolaiii clasa A izolafii clasa E
& L
pes 8 & sLs
QES Lo
o IoR o E
Partea componenti — ol=0 - = " :
a maginii 2 SHE9 2 LSRN
LY@ = — e
E ey oYL= 1] — Tads
= L =SS E < o SESS
g I et 2 £ |55
3 S8 |eEzEm| Qo 9% |BEBET
£B e§ | o253 | ¢2E o | gLE%s
i Te |28E3m| &= Te |Z=83%
] Sla% o ]
a) Infasuririle de cu-
rent alternativ ale turbo-
alternatoarelor avind pu-
terea mai mare sau egald
cu 5000 kKVA.
b) Infasurdrile de cu-
. . —_ o, o — o, [
rent alternativ ale masi- 60°C 60°C 70°C 70°C

nilor cu poli inecati si ale
maginilor asincrone de
5 000 kVA sau mai mari,
sau avind o lungime
axiald a fierului activ de
cel putin 1 m.

a) Infasuridrile de cu-
rent alternativ ale masi-
nilor mai mici decit cele
de mali sus.

b) Infasurdrile de ex-
citatie de curent conti-| | 50°c| go°C
nuu ale masinilor de cu-
rent alternativ si de cu-
rent continuu.

¢) Infisurdrile tip in-
dus de curent continuu
racordate la colector.

- 65°C 75°C -

infasurarile de excita-
tie de curent continuu
ale turbomasinilor. - - - - - -

a) Infasurarile de exci-|.
tatie In doud sau mai
multe straturi si avindo
rezistentd electricd mi- .
cd ; Infisurdri de com-
pensare. 60°C | 60°C - 75°C | 75°C -
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Tabela 2.15

publicatiei CEI-34~1/1960) in functie de clasa de izolatie si metoda de m
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4 — Cartea bobinatorului de magini electrice



1zolatii clasa A 1zolatii clasa E
Lhe s Loy
SEEY SEES
Partea componentd - 33‘: ° - 32: S
a masinii = 38%7% = 39%7
= o [Jods e — Sodw=
2 L ecnE b kA EESS
<& « 8 :-3,: 9 « E @ g :2,: 4
28 o5 <o =08 9 e o wETET
O e [=] ao0= [=] O [=] ==
i - N -] -a-;;_ Eq‘: ;"‘;o‘-‘
gﬂ gﬂ g.?..‘!.n’:.? 22 Es— Eg\-ﬁxj
b) Infasurarile intr-un
strat cu suprafata expuséd
peizolata. | 65°C 65°C — 80°C 80°C -
Infisurarile izolate le-
gate in scurtcircuit 60°C - — 75°C - -

Infisurdrile neizolate
legate in scurtcircuit. . < e sk et ox
. R . R 11, Incalzirile acestor parti nu trebuie s3 atingd
Miezuri de fier §i alte inadmisibile ale materialelor izolante
parti, care nu sint iIn
contact cu Infagurdrile.

Miezuri de fier si alte ' !
parfi, in contact cu in-
fasurarile, 60°C — - 75°C - -

Colectoare si inele de
contact. 60°C — - 70°C - -

Lagidre de alune-
care sau rulmenti,

® [ cu unsori uzuale 45°C — — 45°C - -
,gﬂ Rulmenti, cu un-
-1 | sori speciale (punc-
tul de picurare
4160 °C) 55°C - - 55°C — -
Toate celelalte parti Incalzirile acestor péarti nu trebuie in nici

un risc de deteriorare pentru materialele

*) Pentru infasurdrile de curent alternativ, izolate complet cu tensiuni
sé fie reduse cu 1,5 °C pentru fiecare kilovolt sau fractiune de kilovolt cu care

Pentru limitele de incidlzire ale infisurdrilor cu tensiuni nominale peste

**) Daci nu se convine in alt fel intre intreprinderea ‘producitoare si
avind lungimi ale fierului activ de peste 1 metru, izolate cu materiale din
izolante din clasa B.
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Tabela 2.15 (continuare)

Izolatii clasa B 1zolatii clasa F**) Izoiatil clasa H**)
b b &
] ot law Lae )
) SEES HEES
= ge=5 - g2fs - 3278
= [ wYo = vlo
E 38ge = 2857 3 £z
= - Sezs = o o O 3= = — Taeds
[ ce=g -~ (7] eE=s - [ gE=E
E =1 ——T E = ....:‘,,"" E = "":,‘,'4“
L oo o @
88 S2 | gEels| SE 3% | SEgew| e o5 |S=%&w
oE o8 e=da55 oE ) 0= 355 23] o= &—=asy
- -~ N P-E e ) g = N DR R =it = <N —beoD
R U o Lo @O LT L 0 LVowmO v 0 o Vo PN
E-- Ek E.—uu-ﬂ...- = sw E.—n--D-... = El- Ev—l--ﬂ-.-
l'\
90°C g0°C- — 110°C | 110°C — 135°C | 135°C -
80°C - — 100°C - — 125°C - -

valori care si conducd la incdlziri.
sau neizolante invecinate.

goec | — — 100°c | — - 125°C | -~ —
go°c | — - goec | — — |y0c| — -
goc| — | — 5°C| — - 5°C | — -

“Bs°C | — - s5°Cc | - - 55°C | — —

un caz sa atinga valori care si prezinie
invecinate izolante sau neizolante.

nominale peste 11kV, limitele de incdlzire masurate cu termometrul trebuie
tensiunea nominald este mai mare decit valoarea de 11 kV.

16,5 kV, sint valabile conventii speciale,

beneficiar, incilzirea partilor ma$inilo§' cu o putere mai mare de 5 MVA sau
clasele F si H, nu trebuie si depdseascd incilzirile admise pentru materialele

51



Clasa de izolatie a masinii este datd de clasa de izolatie a izolatiei
infésurarii propriu-zise. Pentru celelalte elemente ale masinii a ci-
ror izolatie intrd in compunerea schemei, se aleg materiale electro-
izolante care si corespundi solicitdrilor locale din clase de izolatie
diferite in general de aceea a izolatiei-infasurdrii propriu-zise.

P

3. Infasurdri concentrate

3.1. TIPURI DE INFASURARI CONCENTRATE $I
ELEMENTELE LOR COMPONENTE

Infasurdrile concentrate sint realizate din spire (formate din con-
ductoare izolate) grupate in bobine. Bobinele sint asezate pe miezurile
feromagnetice ale polilor, formind fmpreuna cu acestea polii masinii.
Acesta este motivul pentru care bobinele infasurarilor concentrate
se mai numesc si bobine polare.

Infasuridrile de acest tip se utilizeaza atit in constructia masini-
lor electrice de curent continuu, cit si in constructia unor masini de
curent alternativ (masinile sincrone cu poli aparenti, diferite genera-
toare cu utilizdri speciale etc.), ele fiind folosite in ambele cazuri
pentru producerea cimpului magnetic inductor sau a cimpului din
zona de comutatie de 1a masinile cu colector.

Corespunzitor acestor funcf{iuni, infisurarile concentrate utilizate
in constructia masinilor de curent continuu se impart in infasurdri
de excitatie si infdsurdri ale polilor auxiliari (de comutatie).

In masina de curent continuu, infisuririle de excitatie si céle
ale polilor auxiliari sint asezate exclusiv pe stator. In constructia
masinilor sincrone cu poli aparenti (cu poli iesiti), infisuririle con-
centrate se utilizeazd ca infdsurdri de excitatie asezate fie pe rotor,
ca in cazul masinilor de constructie normala, fie pe stator, ca in ca-
zul maginilor sincrone in constructie inversd (cu polii pe stator). In
fig. 3.1 este reprezentati o bobind concentrati montatd pe miezul

feromagnetic. In figurd s-au notat dimensiunile principale ale bo-
binei.
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In cazul in care infdsurdrile concentrate sint parcurse de curenti
mici, ele se executd cu conductor de sectiune circulari (conductor
rotund) ; cind sint parcurse de curenti mari ele se executd cu econ-
ductor de sectiune dreptunghiulard. Astfel, masinile de curent con-
tinuu de putere mica si mijlocie cu excitatie independents, derivatie
sau compund, ca si masinile sincrone de putere mica, au infasuririle

T

e
=
e
==

24
—

Fig. 3.1. Pol inductor :

1 — bobina; 2 — miezul feromagnetic; 3 — izolalia exterioari; 4 — carcasa bobinei.

concentrate confectionate din conductoare de sectiune circulari ;
infasurarea de excitatie serie a masinilor de curent continuu, in-
fasurarea serie a maginilor de curent continuu compundate, infasu-
rérile polilor auxiliari si infisurdrile de excitatie ale masinilor sin-
crone ‘de putere mijlocie si mare se executd cu conductor de sectiune
dreptunghiulara. :

3.2. FUNCTIUNILE INFASURARILOR CONCENTRATE

3.2.1. Functiunile infisurarilor de excitatie

Infasurarile de excitatie,- parcurse de curenti electrici produc
cimpuri magnetice. '

In fig. 3.2 este reprezentatd schematic o masina. bipolard de cu-
rent continuu. Infisurarea de excitatie este parcursi de curent in
asa fel incit cimpul magnetic sub un pol este indreptat dinspre pol
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Fig. 3.2. Circuitul magnetic s liniile cim-
pului magnetic inductor i masina de
curent continuuw.
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Fig. 3.3. Cimpul wagnetic inductor al masinli de
curent continun (reprezentare desfisurati
dupii intrefier).



spre, indus, iar sub celilalt pol dinspre indus spre pol (se formeazi
astfel doi poli: un pol nord (polul -de sus) si un pol sud (polul de
jos). In figurd s-au reprezentat cu linie intreruptd, liniile cimpului
magnetic util (cimpul magnetic util este cimpul care imbratiseaza
infdsurarea indusului). Liniile de cimp se inchid prin intrefier, dintii
din rotor, jugul indusului, miezul polilor principali si jugul inductor.
Din fig. 3.3, in care s-au reprezentat polii principali desfiasurati si
liniile cdimpului magnetic in intrefier, rezultd cd portiunea in care
cmpul magnetic este aproape constant nu se extinde pe intreg pasul
polar t, ci pe o distantd mai mici notatd cu b;, denumitd ld{imea
ideald a piesei polare. Aceastd lafime este mai micd la masinile cu
poli auxiliari si are valoarea b; =(0,65...0,75) 7, comparativ cu ma-
sinile fira poli auxiliari, la care lidfimea ideald se apropie ceva mai
mult de pasul polar b; =(0,7...0,85) t. De aici se desprinde o con-
cluzie importanta :.deschiderea bobinei infisurdrii indusului poate
fi mai micd decit pasul polar, dar fluxul maxim printr-o spird este
aproape egal cu fluxul unui pol.

Producerea cimpului magnetic inductor. intr-o masind sincronéa
are loc in acelasi mod ca la masina de curent continuwu.

La functionarea in gol a masihii, infisurarea de excitatie, care
are w, spire (w.=2 pw;, unde w, este humarul de spire pe bobina,
respectiv pe pol, iar p numérul de pe-
rechi de poli) si este parcursd de curzn- P
tul ¢, , produce cimpul magnetic princi- 4
pal prin masind. Acest cimp depinde de g l-———

. . . o . di
produsul w.i,, de marimea intrefieru- !
Iui si de Iungimile celorlalte porfiuni ale |'
circuitului magnetic (lungimile jugurilor !
si indlt{imile dintilor). Cimpul magnetic ?
variazd de la o portiune a circuitului !
magnetic la alta, de la dinte la jug, de
la intrefier la miezul polului ; ceea ce ri-- Fig. 3.4. Curba inductiei mag-

o Ao . . netice By in intrefierul masinii
mine insd aproximativ constant este flu- d - . :

] . . o . . e curent continuu, in funcfie
xul magnetic, adicd produsul dintre in- ge curentul de excitatie iy la
ductia magneticdi B si suprafata S functionarea in gol a masinii.
pe care cimpul magnetic este perpen-
dicular. De exemplu in jugul inductor din fig. 3.2 fluxul mag-
netic este produsul dintre inductia Bj si-aria sectiunii jugului S;.

In fig. 3.4 este reprezentatd curba inductiei magnetice din intre-
fier Bs in funciie de curentul de excitatie i,, la funcfionarea in gol
a masinii.

by 4
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La functionarea in sarcind a masinii intervine si cimpul magne-
tic produs de infdsurarea indusului. Acest cimp magnet1c numit
cimp de reactie, este magnetizant sau demagnet1zant in funciie de
pozitia periilor fata de polii inductori, la masina de curent continuu
sau de natura sarcinii (inductivd sau- capacitivd) la masina sincrona.
Compensarea efectului acestui cimp de reactie se poate realiza tot
prin 1nfa$urarea de excitatie, micsorind sau maérind corespunzator
curentul i,.

In figurile 3.2 si 3.3 s-au mai reprezentat axa polilor si axa neu-
trd a cimpului magnetic; la functionarea in gol axa n_eutra a cim-
pului magnetic coincide cu axa neutrd a polilor principali ai masinii.

3.2.2. Functnle infasurarilor polilor auxiliari
si ale infagurdrilor de compensare

Masinile cu colector de puteri mijlocii si mari sint prevazute in
stator cu poli auxiliari, situati intre polii principali si echipafi cu in-
fadsurdri de tip concentrat. Polii auxiliari produc un cimp magnetic
orientat perpendicular pe laturile bobinelor pe care le scurtcircui-
teazd la un moment dat pernle acest’ C1mp induce tensiuni electro-
motoare in bobinele care comuta (adicd in acele sectii in care are
loc schimbarea curentului de la 41, la —I,, cind lamelele colectoru-
lui la care sint conectate capetele acestor bobine trec pe sub perii) ;
tensiunile induse de polii de comutatie compenseazd tensiunea de
comutatie, imbundtitind comutatia.

Masinile de puteri mari mai prezintd pe stator si o infasurare de
compensare (fig. 3.5) repartizatd in crestaturile prevazute special in
acest scop pe piesele polare ale polilor principali. Aceastd infasurare
are rol de 'a compensa cimpul magnetic de reactie transversal, al
indusului ; in acest fel se reduce posibilitatea aparitiei scinteilor la
colector.

3.3. iNFASURARILE STATORULUI MASINILOR: DE
CURENT CONTINUU

In statorul masinilor de curent continuu sint asezate, pe miezuri
polare atit infasurarile de excitatie, cit si infasuririle polilor auxi-
liari si de compensare (daci acestea din urmaé exists).

In fig. 3.5 este reprezentat schematic statorul unei masini de cu-
rent continuu avind infasurarea de excitatie 1 asezatd pe polii princi-
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pali 2, fnféwrarea polilor auxiliari 3 asezatd pe polii auxiliari 4 si in-
fidsurarea de compensare 5 asezatd in crestiturile pieselor polare ale
polilor principali 2. .

Schema de conexiuni a infasurarilor de excitatie determiné carac-
teristicile de functionare ale masinilor de curent continuu.

()
@ LR N~

Fig. 3.5. Statorul unei masini de c.c.:

1 — infigurarea de excitalie; 2 — miezul polului principal;
3 — infisurarea polului auxiliar; 4 — miezul polului auxi-
liar; 5 — infdsurarea de compensare.

Tipurile de infisurdri se pot identifica intr-o masind de curent
continuu direct in functie de numairul de spire pe bobini si de gro-
simea conductorului in raport cu conductorul infasurdrii indusului.
De exemplu, infés,.urérea de excitatie derivatie are spire multe, iar
sectiunea conductorului ei este de obicei mai micd decit sectiunea
conductorului infasurarii indusului, deoarece infiasurarea de excitatie
este parcursa de curentul i, care chiar Ta masinile de puteri mici este

— 1 . . e o es
mai mic decit ﬁln , unde I, este curentul nominal al masinii; con-
ductorul infasurarii indusului are sectiunea mai mare, deoarece, este

1 .
parcurs de curentul [,= g% (2a fiind numarul de céi de curent in pa-
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ralel ale infisurdrii indusului). La micromasini cu excitatie deriva-
tie curentul de excitatie este comparabil ca valoare cu curentul din
indus. )

La masinile de puteri mijlocii si mari, infasurdrile de excitatie
serie 'ale polilor auxiliari si cea de compensare fiind legate in serie
cu infdsurarea indusului si parcurse de curentul principal, se executa

: din conductoare de sec-
Axa infasurdrii tiune  dreptunghiulara
Jafasurarea (cind  sectiunea  are
de compensar®  gria mai mare decit
4~6mm? si cu un nu-
mdr relativ mic de spire.

Infisurarea de com-
pensare se intilneste la
masinile de curent con-
tinuu de putere relativ
mare, la masinile de cu-
rent .alternativ monofa-
zate cu colector si la
masinile amplificatoare
Fig. 3.6. Porfiune din infisurarile de compensare Speciale : amplidina, ro-
situate in piesele polare ale polilor principali, la totrolul etc. Aceastd in-

o masind de curent continuu. ’ fasurare este construitd

din spire sau bobine a-

| sezate Intr-un singur

1 strat, avind una din la-

—t turi agsezata infr-una din

crestdturile unei piese

polare, iar cealaltd la-

tura intr-o crestaturd a

} ' unei piese polare vecine
— | )| (fig. 3.6).

A Infasurarea de com-

Fig. 3.7. Schema desfisuratd a Infisurdrilor de pensare se conecteaza

compensare ale unei masini de curent continuu. in sgerie cu infasurarea

indusului si are rolul de

a compensa cimpul magnetic de reactie transversal al infasurarii in-

dusului, imbunatéifind astfel functionarea masinii.

In fig. 3.7 este reprezentati schema de legituri a spirelor infi-
surarii de compensare pentru o masind tetrapolard, reprezentata
partial in fig. 3.6. Legéturile intre diferitele laturi de bobini trebuie
astfel executate, incit toate conductoarele situate intr-o piesd polard
sé fie parcurse de curent in acelasi sens.

Polul magneric
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Din fig. 3.6 si 3.7 rezultd de asemenea cd axa infasurdrii de com-
pensare corespunde cu.axa neutrd a masinii.

Din punct de vedere constructiv, infdsurarea de compensare se
prezintd in general ca o Infisurare repartizati, asezatd in crestitu-
rile inchise sau semiinchise prevazute in. acest scop in piesele polare-
ale polilor statorului ; infasurarea de compensare, fiind parcursi de
curentul principal al masinii de curent continuu, se realizeazd din
conductoare izolate de sectiune dreptunghiulara. '

3.4. INFASURARILE CONCENTRATE ALE
MASINILOR SINCRONE

Masinile sincrone cu poli aparenti au infisurarea de excitatie de
tipul infasurarilor concentrate. In functie de sectiunea conductorului,
bobinele sint executate din sirma, din bard sau din banda, construc-
tia lor fiind aseménéitoare cu cea intilnitd la bobinele de excitatie ale
masinilor de curent continuu.

Fig. 3.8. Bobine polare folosite in constructia masinilor sincrone :
a — executati cu conductor rotund; b — executatd cu conductor de sectiune dreptunghiulard.

/ In fig. 3.8, a este reprezentati o sectiune transversala, partiald
printr-un rotor al unei masini sincrone de constructie normald. Bo-
bina este executatd din conductor de sectiune circulard. Forma bobi-
nei este impusad de spatiul liber dintre poli. Bobina este construitd
cu sau fara caseta.
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De remarcat ci atit bobinele infasurarii de excitatie ale masinii
sincrone cu poli asezati pe rotor, cit si legdturile dintre bobine se con-
solideazd corespunzator pentru a rezista la fortele care se exercitd
asupra lor in timpul invirtirii rotorului. Bobina este consolidata fata
de poli prin intermediul unei piese distantoare 1, din bronz turnat sau
din aliaj de aluminiu, care au rolul de a mentine bobina pe pol si de
a impiedica desirarea ei. '

In fig. 3.8, b este reprezentatd o sectiune printr-o bobina polars
executatd din banda de cupru. Se observa ca in acest caz bobina este
presatd axial de citre un resort r, prin intermediul unei piese izolante,
asigurindu-se astfel consolidarea bobinei.

Infasuririle de excitatie ale masinilor sincrone cu poli asezati pe
stator au forme constructive similare cu cele intilnite la masina de
curent continuu.

3.5. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR |
INFASURARILOR CONCENTRATE

.

La repararea infasurarilor de tip concentrat sau la rebobinarea
masinilor electrice pentru alte caracteristici decit cele pentru care au
fost construite initial, se pune problema calculului infasurarilor de
excitatie. . '

Prin calcul trebuie sé se determine :

— numarul de spire ale bobinei, w.;

— sectiunea conductorului, S, ;

— dimensiunile constructive ale bobinei ;

— curentul de excitatie i,.

Determinarea numirului de- spire si calculul sectiunii conducto-
rului. Infisurarea de excitatie parcursa de curentul i, trebuie si pro-
ducd cimpul magnetic -inductor necesar ; solenatia de excitatie (am-
perspirele de excitatie) w,i, pe polul inductor este determinatd de
cimpul magnetic inductor, in conformitate cu relatia aproximativi

Wi, ~= 1 60088s, (3.1)

in care & este intrefierul sub polul principal, misurat in milimetri,
iar Bs este inductia magneticd in intrefierul masinii, care se alege
intre valorile 0,4 si 0,7 Wb/m2, in functie de puterea masinii.
_Pentru calculul numarului de spire w, pe pol si al curentului i,
trebuie sd se mai cunoascd tensiunea la bornele infasuririi de exci-
tatie, Usp, asa cum este cazul la infasurdrile de excitafie ale masinilor
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sincrone si ale celor de curent continuu cu excitatie independenta sau
derivatie ; infasurarea trebuie executatd astfel incit s& aibd o rezis-
tentd potrivitd pentru ca, la un numar de spire dat, s permita tre-
cerea unui curent care rezultd din relatia (3.1).
Aria sectiunii conductorului se calculeaza cu relatia
Somp P04 a0
b

in care l,, este lungimea ;pirei medii a bobinei polare.

De regulé; sectiunea conductorului se ia ceva mai mare pentru a
se obtine o rezisten{d R mai mici si totodatd, o tensiune la bornele
infisurarii de excitatie mai micd, deoarece o parte din tensiunea U,
(aproximativ 0,2 U,) este preluatd de reostatul de reglaj al excitatiei.
Astfel, pentru sectiunea conductorului rezulta relatia

2pl, (w,1,)

T (3.2b)

’ Sc=P

Cunoscind pe S, se alege densitatea curentului prin infisurarea de
excitatie J=1,5...2,5 A/mm? si se obfine curentul de excitatie

! fe = Scj ‘ (3.3a)

iar cu acesta, din produsul w,l,, se obtine numérul de spire pe bobina
polara

wi) 1 600388
’ ' we=(. ee

N 3.4

Existad si infasurdri la care nu se cunoaste tensiunea Uj la borne,
ci curentul ¢, . Din aceasti categorie fac parte infasurarile de excitatie
serie, infdsuradrile polilor auxiliari si infasurarile de compensare, la
care curentul de excitatie é, este egal cu curentul I din indus. Numa-
rul de spire pe bobini la aceste infasurdri se determini imediat din
produsul wi,, cu ajutorul relatiei (3.4).

Sectiunea conductorului se determina astfel :

— se alege densitatea de curent J=(2,5 . .. 4) A/mm? (valorile mai
mici corespund infasurdrilor cu spire multe si cu izolatie exterioars,
iar valorile mari corespund infdsurdrilor cu spire putine si realizate
cu conductor neizolat) ;
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— apoi din relatia

i

Se= —j‘—_ (3.3b)

se calculeazd sectiunea S.a conductorului, impartind curentul i,
densitatea de curent J aleasa.

Determinarea dimensiunilor bobinei; calculul rezistentei infagu-
rarilor.

Numairul de spire si sectiunea conductorului fiind astfel determi-
nate, iar dimensiunile bobinei rezultind din dimensiunile. miezului
polar, dupéd ce se aleg si dimensiunile conductorului, se poate deter-
mina numarul de spire pe strat. Pind la o sectiune a conductorului
egald cu 4—6 mm? se alege un conductor de sectiune rotunda, iar
peste 4—6 mm? se alege conductor de sectiune dreptunghiulara.

Séd notdm dimensiunile exterioare (de gabarit) ale unei bobine po-
lare astfel (v. fig. 3.1) : ¢, — latimea exterioard ; b, — lungimea ex-
terioara ; h — indlf{imea si corespunzitor pe cele interioare; a; —
latimea interioard ; b; — lungimea interioara.

In cazul folosirii conductorului de sectiune rotundi, care are dia-

metrul izolat d,;, pe un strat al bobinei rezultd un numéir de spire
egal cu

h
Wgtr = a; B (35)
2
iar numarul de straturi este
w,
nst’, = w—e— (3.6)

str

Cunoscind numaérul de straturi se pot determina dimensiunile ex-
terioare a, si b, ale bobinei, cele interioare a;, b; si h fiind cunoscute,
deoarece sint date de dimensiunile polului la care se adaugi grosi-
mea carcasei izolante a bobinei si méirimea jocului dintre pol si ca-
setd. Se obtine astfel :

N
be=bi+2ny, (diz“‘Aiz): (3.7a)
o= Qi+ 2ng, (diz+Ay2),. (3.70)
4
unde A,, reprezinti grosimea izolatiei suplimentare dintre straturi.

In mod asemdnitor se determind si caracteristicile bobinei cind
conductorul este de sectiune dreptunghiulara.
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Pentru calculul lungimii conductorului in vederea determinérii
rezistentei electrice a infisurarilor, precum si pentru calculul greu-
tatii de cupru a bobinei polare, se utilizeazd dimensiunile medii a si
b ale bobinei, exprimate in functie de a., a; si b,, by, adica

a=22%, (3.8)
b,+b
b= L. (3.9)

Cu ajutorul acestor dimensiuni medii se determind lungimea spi-
rei medii

In=2a+2b, (3.10)

iar lungimea totald a conductorului utilizat pentru confectionarea bo-
binei polare este

Lp=l 0, . (3.11)

Rezistenta electricé a infdsurarii unui pol este
l {
— p__ m_
Rpy=p S =PWe. 21, (3.12)

unde : p este rezistivitatea materialului din care este executat con-
ductorul, in [Q - mm?2/m] ;
Im — lungimea spirei, medii, iIn m ;
S.. — sectiunea conductorului, in mm? ;

daca conductorul este rotund, cu diametrul d, sectiunea sa este

o= 2122 0,785 a2,

dacd conductorul este dreptunghiular, avind dimensiunile a. si b.,
sectiunea sa este

Sc= acb,_..

Rézistenta electricd a intregii infisurari de excitatie a-celor 2p poli
va fi

. Re=2pwep-2-[9). (3.13)
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4. Infasurarile tip. indus
de curent continuu

4.1. TIPURI DE INFASURARI

4.1.1. Descriere. Domeniu de utilizare

Infisurarile tip indus de curent continuu sint denumite in acest
fel deoarece sint asezate pe rotorul (indusul) tuturor masinilor de
curent continuu cu colector. Ele sint de asemenea utilizate si in con-
structia masinilor de curent alternativ cu colector, cum sint : motoa-
rele asincrone serie cu colector, motoarele asincrone cu repulsie, mo-
toarele asincrone derivatie si altele. ) ,

Infasurarile tip indus de curent continuu sint infisuriri reparti-
zate, deoarece sint asezate in crestdturile repartizate uniform la pe-
riferia miezului feromagnetic.

In constructia masinilor electrice de curent continuu a apirut la
inceput un tip de infasurare de curent continuu, denumit infdsurare
in inel, reprezentatd schematic in fig. 4.1.

Legitura electricd dintre conductoarele 1, 2, 3, 4,..., 16, asezate
pe periferia exterioara a pachetului de tole in forma de inel, este rea-
lizatd de conductoarele 1, 2, 3, 4, ..., 16°, asezate pe suprafata in-
terioara a inelului.

Conductoarele 1, 2, 3, 4,..., 16 se numesc conductoare active,
deoarece, fiind situate in cimpul inductor, in timpul invirtirii rotoru-
lui in.ele se vor induce tensiuni electromotoare, spre deosebire de
conductoarele 1’, 2, 3, 4, ..., 16, care au numai rolul de conductoare
de legatura. In fig. 4.1, intre doud lamele consecutive ale colectorului,
de exemplu intre lamelele I si 2, se afld astfel numai un singur con-
ductor activ, conductorul 2. '

In prezent la masinile-de curent continuu se foloseste un alt tip
de infasurare, denumit infdsurere in tambur sau in tobd. In fig. 4.2,
sint reprezentate schematic doud rotoare de masini de curent continuu
avind infisurarea indusului in inel (fig. 4.2, ¢) si in toba sau in tambur
{fig. 4.2, b). Spira reprezentatd la rotorul in inel se compune dintr-un
singur conductor de ducere activ (notat cu e in fig. 4.2,a) si un -con-
ductor de intoarcere inactiv (notat cu ¢ in fig. 4.2,a). La rotorul in tobd
ambele conductoare care formeazi spira sint active (fig. 4.2,b) si anume
conductoarele active de ducere sint legate in serie cu conductoarele ac-
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tive de intoarcere ; aceste conductoare se asaza intotdeauna sub poli de
nume contrar. In acest fel, intre doui lamiele ale eolectorului, la infasu-
rérile in tobd se afld intotdeauna minimum doud conductoare active.

Fig. 4.1. Infisurarea tip indus Fig. 4.2, Asezarea unei sectii:
de curent continuu in inel. g — la o fnfisurare in inel; b — la o infigurare
in tambur.

In fig. 4.3 este reprezentat un rotor de masina de curent continuu cu
infagurarea in tambur. Asa cum se vede in aceasta figura, bobinele in-
fasurarii (notate cu 1) sint asezate in crestaturi uniform repartizate pe
suprafata exterioara a pachetului de tole 2 al rotprului. Infisurarea
este legatd prin intermediul conductoarelor 3 la lamelele colecto-
rului 4.

Infagurarile in toba au luat locul celor in inel, datoritd dezavan-
tajelor pe care le prezintd infasurdrile in inel ; dintre aceste dezavan-
taje, cele mai imp/ortante sint : .

— la rotoarele cu infadsurdri in inel, miezul magnetic al indusu-
lui se fixeaza greu pe arbore ; _

— infésurarea trebuie executatd spirad lingd spird, direct pe indus,
procesul tehnologic de executie devenind foarte greoi;
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~— 'conductoarele din interiorul inelului:(conductoarele de legatura)
se récesc mai greu ;

LN
— tensiunea electromotegre culeasd la perii este produsd numai
de jumatate din conductoarele infisurdrii (conductoarele active), ceea

Fig. 4.3. Rotorul unei masini de curent continuu cu infisurare tip indus de
curent continuu in tambur.

ce inseamna ca la aceeasi valoare a tensiunii electromotoare, cantita-
tea de cupru la infasurarea in inel este mai mare decit la infasurarea
in toba.

Un avantaj insemnat al infdsurédrii in inel consti in aceea ca poate
fi folosit pentru orice numar de poli.

De asemenea, in cazul masinilor bipolare scurte si avind diametrul
indusului mare (de exemplu la compensatoarele de fazd ale motoa-
relor asincrone), infdsurarea in inel necesitd o cantitate mai redusi
de material conductor.

In cele ce urmeazi ne vom ocupa numai de infasurarile in.tambur.

42. CONSTRUCTIA INFASURARILOR TIP INDUS DE
CURENT CONTINUU. TIPURI DE INFASURARI

4.2.1. Elementele componente
a. Conductorul §i spira

Infasurarile tip indus de curent continuu sint alcituite din con-
ductoare asezate in crestiturile situate la periferia exterioara a pache-
tului de tole al rotorului.

66"



Partea activd a conductorului o reprezintd numai por{iunea situati
in crestatura indusului.

Spira este alcdtuitd din doud conductoare, unul fiind de ducere si
celdlalt de intoarcere (corespunzitor sensului sigetilor din fig 4.4),
legate intre ele la capete. i
Deschiderea Y a spirei este
aproximativ egald cu pasul
polar ~. '

b. Bobina

In cazil masinilor de cu-
rent continuu de putere micd
si tensiuni ridicate, intre doua
lamele ale colectorului sint
ouprinse mai multe spire gru-
pate din punct de wvedere
constructiv in aceleasi cresté-
buri sau in crestdturi apro-

. h : Fig. 4.4. Spira :

piate si legate in serie, asa A — conductorul de ducere; B — conductornl
n de intoarcere.

cum s-au reprezentat in

fig. 4.5.

Totalitatea spirelor inseriate cuprinse intre doud lamele succesive
ale colectorului constituie o bobina.

In fig. 4.5, a este reprezentati o bobina cu mai multe spire avind la-
tura de ducere (latura din stinga) asezatd intr-o crestitura, iar la-
tura de intoarcere (latura din dreapta) in alta crestitura ; in fig. 4.5,b,
latura de intoarcere a bobinei este dispusé in doud crestaturi alaturate.

Bobinele reprezentate in fig. 4.5,a si b au cite doud laturi notate
cu I si II. Latura I confine conductoare de ducere si se numeste laturd
de ducere, iar latura II contine conductoare de intoarcere si se nu-
meste laturd de intoarcere.

In fig. 4.6, a este reprezentati o bobina, iar in fig. 4.6, b sint repre-
zentate doud bobine conectate in serie intre doua lamele consecutive.

Oricare ar fi tipul de infiasurare de curent continuu, o bobini are
un numar par (cu sot) de laturi.

In fig. 4.7 sint notate cu I — lungimea de conductor activ, cu 2 g,
respectiv 2 b — lungimile capetelor de bobine.
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4.2.2, Reéprezentaréa schematich a infagurdrilor.
Calea de curent

In practica eurentd, infaguririle se reprezintd schematie ; se folo-
sesc doud tipuri de scheme : schema in evolventd i schema desfagu-
rata in plan. o X

In fig. 4.8 este reprezentatd schema in evolventi a unei infisuriri
in tambur tip indus de curent continuu, a unei magini cu patru poli.
In aceasta figura, in afard de conductoarele infisuririi mai sint re-

Fig. 4.8. Sthema de evolventd a unel infiguriri tip indus de éfurent continuu,
avind Z=16 crestdturi; K=1§ lamele 5i 2p=4% poll

prezentate tola rotorului si lamelele colectorului Conductoarele de
legdturd sint reprezentate prin segmente de cere, astfel : legdturile
la colector sint duse in interiorul perimetrului telei, iar legaturile
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din partea opusi colectorului sint trasate in exXteriorul tolei. Aceastd

reprezentare corespunde vederii dinspre colector a infédsurarii.
Capetele fiecirei bobine sint legate in fig. 4.8 la doud lamele succe-

sive ale colectorului, asa ca la fiecare lameld a colectorului sint ra-

Conductor  Condluctor

Suyperior wnferior
Legdtura inpartea

qoufa“ co/ecfvfu/uz

Fig. 49. Succeswunca
conductoarelor in cir-
cuitul infasurdrii.

cordate capetele a doud bobine si anume : iesi-
rea din bobina parcursid si intrarea in bobina
ce unmeazd a fi parcursa.

Infasurarea reprezentati in fig. 4.8 se
parcurge astfel : se porneste de exemplu de la
crestatura 1, se urmareste conductorul activ su-
perior legat la lamela 1 a colectorului, se trece
prin conductorul de legdturd din partea opusa
colectorului si se ajunge la conductorul inferior
din crestdtura 4, care este legat la lamela 2 a
colectorului, de la care se ajunge apoi la con-
ductorul superior din crestdtura 2 si asa mai
departe. In felul acesta se parcurge intreaga in-
fasurare, ajungindu-se in celé din urma din nou
la lamela 1, de unde s-a pornit si infisurarea se
inchide. _

In fig. 4.9 se aratd succesiunea conductoare-
lor active asezate in cele 16 crestaturi ale infasu-
rarii reprezentate in fig. 4.8.

Considerind periile A, B, C, D, asezate pe co-
lector, cu-polaritatea reprezentati in fig. 4.8, in-
tre doua perii consecutive existd trei lamele de
oolector si o portiune de infisurare formatd din
patru bobine. Cum toatd infasurarea la care
ne-am referit are 16 bobine, rezultd ca cele patru
perii impart infasurarea in patru portiuni egale.

Portiunea de infisurare cuprinsd la un mo-
ment dat intre doud perii consecutive si de pola-
ritdti diferite (de exemplu intre periile A si B),
se numegte cale de curent.

Intre doud perii consecutive pot fi cuprinse
mai mulbe cdi de curent: de exemplu la infi-

.surarea bipolard simplad intre perii sint cuprinse

doud cdi de curent.

Numarul cédilor de curent in care este impartitd o infisurare este
intotdeauna un numar cu sot (de aceea se noteaza cu 2 a, a fiind nu-
maérul de perechi de cdi de curent). Numéarul minim de.céi de curent
ale unei infisuriri tip indus de curent continuu este doi (e=1). In
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fig. 4.8.5i' 4.9 s-a reprezentat prin linii ingrosate calea de curent cu-
prinsd intre periile A si B.

Un alt mod de reprezentare a infasurarii tip indus de curent con-
tinuu este indicat in fig. 4.10 in care s-a desenat o infisurare desfd-

728 73/ 14 15 VIEN

e,

77 T3 T
ﬂ /

0171
A
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Fig. 4.10. Reprezentarea desfisurati a unei infisurdri tip indus
de curent continuu, avind Z=16 crestiaturi, K=16 lamele si
2p=4 poli.

suratd in plan ; infisurarea din aceastd figurd are aceleasi caracteristici
cu infdsurarea reprezentatd in fig. 4.8. S-au reprezentat cu linii pline
laturile de ducere ale spirelor care poartd acelasi.numadr cu lamela de
colector la care sint legate, iar cu linii intrerupte s-au reprezentat
laturile de intoarcere ; cu linii ingrosate s-au reprezentat cdile de cu-
rent cuprinse intre periile A si B, respectiv C si D. In aceste scheme,
in cazul bobinelor constituite din mai multe spire, nu se reprezinta
conductoarele si nici spirele, ci laturile bobinelor.

Pe schema desfisuratd se mai reprezintd polii masinii precum si
periile.

Reprezentarea desfisuratd a infdsurdrilor este mai simpld si in
cele ce urmeazd se va folosi cu preferintad aceastd reprezentare.

4.2.3. Pasii infasurarii
a. Pasul bobinelor -

] .

In fig. 4.7 s-a notat cu Y deschiderea bobinei. Dupd cum deschi-
derea Y a bobinei este egald sau diferitd de pasul polar T, se disting
doud tipuri de infasuriri de curent continuu, si anume : infésurdri cu
pas diametral si znfa.surarz cu pas scurtat.
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Infasurdrile cu pas diametral (fig. 4.11,a, In care s-a considerat
cd bobina se compune dintr-o singura spira) au deschiderea Y a bo-
‘binei egala cu pasul polar t.” '

Infasurdrile cu pas scurtat au deschiderea bobinei diferitd de pa-
sul polar T, asa cum este cazul infésurarii reprezentate in fig. 4.11, b,

-7 —!
~

. \ .
vrzzzop \ vom
w2 ,f’ ﬂ/i/l ! /77//3/77/2

Cicuiceci '/@z/zé//zé

Fig. 4.11. Tipuri de bobine :

a — bobina la infiguréri cu pas diametral; b — respectiv la infisurdri cu pas scurtat.

pentru bobina. I sau 2. In cazul cind deschiderea Y, este mai mic#
decit pasul polar t (bobina 1 din fig. 4.11, b), infisurarea este cu pas
scurtat. In cazul cind deschidereéa Yy este mai mare decit pasul po-
lar <, infisurarea este numita cu pas lungit (bobina 2 din fig. 4.11, b).

Prin cresterea deschiderii bobinei fatd de pasul polar, fluxul im-
bratisat de bobindscade.si efectul cresterii deschiderii este acelasi ca
in cazul scurtdrii ; infasurdrile cu pas lungit se comportd ca si infa-
surdrile cu pas scurtat si fac parte din aceeasi' categorie de infasurari,
denumite infésurari cu pas scurtat. Prin cresterea deschiderii bobinei
fata de pasul polar, se lungesc capetele de bobina si infisurarea nece-
sitd o cantitate mai mare de material conductor.
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b. Crestitura elementard. Definiréa pagilor infdsurdrii

Deschiderea bobinei, notatad in fig.- 4.7 cu Y, se méasoard in mili-
metri sau centimetri, adicd in aceleasi unitdfi in care se mésoari si
pasul polar t. Ea serveste pentru executarea bobinelor. La bobinare
fnsd nu se poate aplica mdasurarea periferiei rotorului si a pozitiei
conductoarelor in unitid{i de lungime. De aceea; in practici, pentru
intocmirea si citirea schemelor de bobinaj si pentru executarea infa-
surarilor, pasul bobinei se masoara fie in numdr de crestdturi, fie in
numdr de lamele la -colector, corespunzitor laturilor de bobine
dintr-un strat cuprinse intre laturile unei bobine.

In teoria infasurarilor se intilneste si notiunea de crestituri ele-
mentare, care diferd de crestaturile reale (geometrice).

Perechea de laturi (apartinind la doua bobine diferite) formata
dintr-o laturd superioara si una inferioara din aceeasi crestdturd a
fost denumita crestdturd elementard. In fig. 4.12, ¢ crestitura reald
contine numai o pereche de laturi (una superioard si alta inferioara)
si de aceea ea coincide cu o crestaturi elementara ; crestidturile reale
din fig. 4.12, b si ¢, contin mai mult decit o pereche le laturi si sint
formate din doua, respectiv trei crestituri elementare.

Fig. 4.12. Crestaturi reale (geometrice) continind :
a — o crestdturd elementard; b — doud crestituri elementare; ¢ — ftrei crestituri elementare.

De obicei, pasul bobinei se exprima in numér de crestituri reale,
iar pasii de infasurare, in numaéar de lamele la colector (la infdsura-
rile la care numarul de lamele la colector este egal cu numaérul cresta-
turilor, pasul exprimat in numaér de lamele este egal cu pasul expri-
mat in crestdturi).

La infadsurdrile obisnuite, Intre numdérul de crestituri geo-
metrice Z, numarul v de laturi de ducere ale bobinelor dintr-o
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crestatura (egal cu numarul de crestaturi elementare dintr-o cresta-
turd reald) si numéirul K de lamele la colector existi relatia

Zu=K. (4.1)

Pasul dintre latura de ducere (latura din stinga) si latura de in-
toarcere a aceleiasi bobine (latura din dreapta) este denumit pasul la
spate al infasurdrii, pasul de intoarcere sau primul pas al infisurdrii.

Acesta  corespunde
pasului bobinei si se
noteazd cu Y, asa
-cum se indicd in fi-
gura 4.13; pasul y
se masoard intre la-
turile aceleiasi bobine
(fatura 1-17 si latura
2-2" in fig. 413) Pe
aceasta figura s-au re-
prezentat sensurile de
parcurgere a conduc-
toarelor ; laturile 1-1’
$i 3-3’ sint laturi de

. o ducere, iar laturile

Fig. 4.13. Pasii mfiitgt;ia;ldut}p indus de curent . 2.9 si 4-4' sint laturi
@ — infisurarea buclatd (avind y=y:—Y:); b — infisurare d‘e inboarcene .

ondulati (avind y=ystys). Pasul  legaturii

dintre latura de in-

toarcere a unei bobine si latura de ducere a bobinei urmaétoare, expri-

mat prin numérul de crestituri elementare (respectiv de lamele de

colector), se numeste pasul in fatd, pasul la ducere sau al doilea pas

al infasurdrii. Acest pas se noteazd cu y. (fig. 4.13) si se mésoara intre

latura 2-2’ a bobinei 1-1’, 2-2’ si latura 3-3" a bobinei 3- 3, 4-4’ din

fig. 4.13. ;

Este foarte important de retinut sensul de parcurgere a periferiei
gotorului la masurarea pasului la spate si a pasului in fatd, pentru
a putea da semnul corespunzitor valorii pasilor respectivi. Pasul la
spate vy, masurat de la latura 1-1’ la latura 2-2’ (fig. 4.13,a si b) se ia
intotdeauna cu semn pozitiv. Dacid sensul de parcurgere de la la-
tura 2-2’ pind la latura 3-3’ este invers sensului de parcurgere de la
latura 1-1’ la latura 2-2’ (luat ca sens pogzitiv), atunci pasul in fatd este
negativ, adicd valoarea sa este —ys, asa cum este cazul in fig. 4.13, a.
€ind pentru a masura pasul y; se parcurge infisurarea de la’ la-
tura 2-2’ la latura 3-3" in acelasi sens ca pentru méasurarea pasului la

'
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spate y; (dsa cum este cazul in fig. 4.13, b), pasul y2 este pozitiv, iar
valoarea sa este ys.

Se numeste pasul rezultant al infasurarii si se noteaza cu vy, inter-
valul dintre laturile de ducere ale bobinelor care se succed la colector
(in circuitul infasurarii).

Valoarea pasului rezultant se exprima de asemenea in numar de
lamele de colector sau de crestdturi elementare, asa cum au fost
exprimate si valorile pasilor y; si ya.

Pentru exemplul din fig. €.13, a, pasul rezultant se calculeazi cu
relafia

Y=y1—7Ys, (4.2)
iar infisurarea la care pasul in fad este de semn contrar pasului la
spate se numeste infdsurare buclatd. b

Pasul rezultant y poate fi egal cu 1, 2 sau 3. Dacid y=1 infadsura-
rea se numeste buclatd simpld ; la aceasta, o datd cu primul inconjur
al rotorului se ocupa toate crestaturile. Dacd y =2, infisurarea se nu-
meste buclatd dubld; in acest caz, peniru ocuparea tuturor crestd-
turilor trebuie inconjuratd periferia rotorului (sau a colectorului) de
doua ori. Valoarea pasului rezultant se noteazd cu m si se numeste
ordinul de multiplicitate al infasurarii.

Pentru exemplul din fig. 4.13, b, pasul rezultant este

Y=y1+7s, (4.3)

iar infdsurarea la care pasul yg are acelasi semn cu pasul y; se nu-
meste infdsurare ondulatd.

Daca dupé primul inconjur se ajunge cu o lameld in urma lamelei
de la care s-a pornit, rezultd o infasurare ondulatd simpld ; in cazul
in care dupa efectuarea primului inconjur se ajunge cu 2, 3 sau mai
multe lamele in urma lamelei de la care s-a inceput schema, rezulta
o infagurare ondulatd multipld.

c. Infasurdri incrucisate si neincrucisate

La infdsurdrile buclate, la care pasul rezultant y este egal cu dife-
renta pasilor de infisurare y; si yg, pasul in fatd y, trebuie si fie
diferit de pasul la spate ¥:. In cazul in care y; are o valoare mai micé
decit v, (cazul din fig. 4.14, a), pasul rezultant y din relatia (4.2) este
pozitiv, iar sensul-de parcurgere (de urmdrire) a infasurarii pe pache-
tul de tole din rotor sau la colector va fi acelasi cu sensul luat pen-
tru vy ; infasurarea este neinicrucisatd,; deoarece capetele aceleiasi
bobine de partea colectorului nu se incruciseazi intre ele. In cazul
in care y; are o valoare mai mare decit y; (cazul din fig. 4.15, a),
pasul rezultant y din relatia (4.2) este negativ, iar sensul de parcurgere
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(de urmadrire) a infasurarii pe suprafata pachetului de tole din rotor
sau la colector v fi invers (contrar) celui luat pentru y,. In acest caz,
legaturile la colector ale .aceleiasi secfii ca si capetele de bobind
dinspre colector se vor incrucisa (se vor suprapune), motiv pentru
‘care acest tip de infasurare buclatd se numeste infisurare incrucisata.

~N

~ -
~Sensulln care
1 progreseazé
i 7 Constructia
" Qinfasurdri’

Fig. 4.14. Infisurari neincrucisate :
a — buclati; b — ondulati.

La infdsurdrile ondulate, la care pasul rezultant y este egal cu
suma pasilor partiali ¥, si y», pasul rezultant trebuie si difere de du-
blul pas polar Tu pentru ca infdsurarea sd poatd fi executatd. Dacd
pasul rezultant ar- fi egal cu dublul pasului pOlar(y = %) , atunci

dupa ce rotorul a fost parcurs o datd s-ar ajunge la lamela de ple-
care, iar infasurarea s-ar inchide fara a se fi ocupat toate crestaturile.

Fig. 4.15. Infasurdri incrucisate :
a — buclati; b — ondulata.

An cazul in care pasul rezultant este mai mic decit dublul pas
polar, legiturile la lamelele de colector ale inconjururilor succesive
(in circuitul infasurarii) nu se vor incrucisa si infasurarea se numeste
infdsurare ondulatd neincrucisatd (fig. 4.14, b).
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Cind pasul rezultant al infasurdrii este mai mare decit dublul pas
polar (fig. 4.15, b), legaturile la lamelele inconjururilor succesive se
vor incrucisa; atunci infdsurarea ondulatd respectivd se numeste
infdsurare ondulatd incrucisatd.

Sensul in care progreseazi infdsurarea incrucisatd este acelasi cu
sensul pozitiv al pasilor yi, y2 si y, In timp ce la infdsurarea neincru-
cisatd sensul in care progreseazd infisurarea este invers.

d. Infasurdri cu bobine egale (denumite si infasurdri obisnuite
sau normale) si infasurdri in trepte

-La infasurarile cu mai multe bobine pe crestdtura geometricd, se
intilnesc constructii deosebite intre ele.

Unele infasurari sint executate din bobine identice, toate avind
aceeasi deschidere si grupate de fapt intr-o singurd bobind cu mai
multe prize pentru executarea legaturilor la colector. Laturile de du-
cere dintr-o crestatura sint conectate in serie cu laturile de intoarcere,

Fig. 4.16. Portiune de infidsurare :
a §ir ¢ — cu bobine egale; b si d — in trepte.

situate de asemenea intr-o singurd crestitura, (fig. 4.16, a si c). Infa-
surarea executatd astfel, cu bobine egale, este denumitd infdsurare
obisnuitd, normald sau cu bobine egale si prezintd avantajul simpli-
tatii pentru tehnologia de executie.

Dupéd cum se vede in fig. 4.16,a si ¢, la infdsurarile cu bobine
egale, pasul Y, se imparte exact la numarul de laturi u dintr-un strat
al unei crestaturi.
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Existd insd si infasurari la care o parte din bobine cu laturile de
ducere situate in aceeasi crestaturd au deschideri diferite ; ‘in acest’
caz laturile de intoarcere ale acestor bobine sint asezate in crestdturi
vecine (fig. 4.16, b si d). Deschiderea sectiilor difera, de obicei, cu un
pas de crestiturd. Infasurarea executatd in acest fel se numeste infa-
surare in trepte. La infasurdrile in trepte, pasul y; nu se imparte
exact la numérul de laturi de bobinéd dintr-un strat situate in aceeasi
crestaturd. Infasurarea in trepte, desi mai greu de realizat tehnolo-
gic, prezintd avantaje in ceea ce priveste comutatia, permitind o
suprimare mai usoara a scinteilor la colector.

4.2.4, Clasificarea infdsuririlor tip indus de curent continuu

Din cele prezentate mai inainte rezultd urmatoarea clasificare a
infasurarilor tip indus de curent continuu wutilizate la masinile de
curent continuu si la masinile de curent alternativ cu colector, prezen-
tatd in fig. 4.17. !

Infasurdri
ininel
. Infésurare buclofd
Infa',sumz;i f smmpla , a=p
tip indus de .
curent continuu - /”b’;‘jg/‘é’;g” €
I Fafasurare buclatd

multpld » a=mp

\ Infasurdri
in fambur (1004

Infésurare onduletd

|- Simpld(serie), a=1 '

Infasurare
onaularc -

L Infisurare pndviatd

muftipldfserie paralel)a=m

/}Ifti,S{/far_e
combinard

Fig. 4.17. Clasificarea infisurdrilor tip indus de curent continuu.

’
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4.2.5. Pozitia diametrald a periilor de colector

Valoarea tensiunii culeasd la perii depinde pentru o masini data

de pozitia periilor pe colector, in raport cu axa polilor.

S& considerdm o pozitie oarecare 2 unui roter in miscare

(fig.~4.18,¢) si sa stabilim repartifia tensiunii electromotoare induse

PR 1215 %] 21517 (6] 2 o] 3y
) PR .|

&

L &

d -
Fig. 418. Curba repartifiei tensiunii electromotoare pe colec-
tor pentru o infasurare tip indus de curent continuu, avind
Z=16, 2p=—2, K=16 si y—1:

a4 — rotorul in poziia cu crestdbovile 4 31 12 in axa neutrs; b — schema
desfajurats a unei infdsurdri buclate bipolare; ¢ — curba temsiunil intre
lamelele vecine; d — curbg lensiunil la perii
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in diferitele conductoare ; rotorul situat in cimpul magnetic inductor
repartizat sinusoidal in spatiu se invirteste cu vitezd constanta si
trece prin aceastd pozitie.

"In fig. 4.18,b este reprezentata.desfisurat infisurarea rotorului
avind 2p=2 poli; Z=16 crestaturi; K=16 lamele; y=1. Intre la-
melele luate doua cite doud se obfin tensiunile conform diagramei din
fig. 4.18, c. Din diagramd rezultd cd intre lamelele 4 si 5 se obtine o
tensiune nuld; la aceste lamele este legata bobina avind conduc-
toarele active 4 (ducere) si 12 (intoarcere), care sint situate pentru
aceastd pozitie, chiar in axa neutrd a masinii. De asemenea, se ob{ine
0 tensiune nuld intre lamelele 12 si 13, la care sint legate extremi-
tatile bobinei formatd din conductoarele 12 (ducere) si 4 (intoarcere).
Din aceastd diagramai a repartitiei tensiunilor intre lamele rezult# ca,
pentru a obfine la perii o tensiune maxima, acestea trebuie sa fie
asezate in dreptul lamelelor 4 si 12. Din fig. 4.18 mai rezulta ci din
cauza legdturilor in fatd ale spirelor, pozitia lamelelor 4 si 12 pe care
sint agezate periile corespunde cu axa polilor.

In fig. 4.18,d s-a reprezentat, prin curba in trepte, tensiunea la
perii pentru diferite pozitii ale periilor pe colector (periile fiind dis-
puse diametral, adicd la interval de un pas polar raportat la colector),
rotorul avind pozitia indicatd in fig. 4.18,a¢; din aceasta rezultd ca

PN dacd decaldm periile din axa neutrs,
L =2 :\\\ tensiunea la perii scade ajungind la
L 3 SNY zero cind periile calcd pe lame-
— | " \;7z lele 8-16. Cind periile sint asezate
2 N | | [ §  pe lamelele de colector conectate la
$220% 4 1 bobinele din axa neutrd a polilor,
§/)’/J ;I J tensiunea intre doud perii de polari-
L] - tate diferitd este maximd; in acest
caz se spune ci periile sint asezate in

T [ T T T T T 1T-— axaneutrd a masinii.
l Axa periilor poate sd nu coincidi
Fig. 4.19. Bobina cu capete cu axa polilor, dacd bobina este exe-
nesimetrice., cutatd cu capete nesimetrice, asa cum

este reprezentatd in fig. 4.19. Astfel
de infésurdri nu se executd la masinile mari, din cauza ci acest tip de
infasurare necesitd un consum mai mare de material conductor pen-
tru capetele de bobini (capete de bobin se obtin mai scurte la bobi-
nele cu capete simetrice).
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4.2.6. Conditiile generale pe care trebuie si le indeplineasca
infasurarile tip indus de curent continuu

Pentru ca masina sd aibd o functionare bund, infdsurarile tip
indus de curent continuu trebuie sd indeplineascd urmaétoarele
conditii :

— infdsurarea trebuie s3 fie inchisd ; la infisuradrile deschise, o
cale de curent este scoasd succesiv din circuit; prin aceasta se re-
duce puterea masinii, iar zona in care au loc intreruperea sau inchi-
derea circuitului infasurarii prin perie este insotitd de scintei la colec-
tor; de aceea, intreruperea infasuririi indusului constituie unul
dintre defectele infasurarilor ;

— infasurarea trebuie sd fie simetricd ; la infdsurarile nesime-
trice se produc, curenti de circulatie prin infésurare, care tind sa
simetrizeze tensiunile induse ; acesti curen{i produc pierderi supli-
mentare in infisurare, micsoreazi randamentul masinii si scurteaza
durata de viatd a izolatiei; comutatia masinii este inrdutatita ;

— conectarea in serie a bobinelor trebuie realizati astfel incit
tensiunile induse pe calea de curent sid se adune; inserierea se rea-
lizeazd usor stiind ca inceputurile bobinelor care se succed in schema
de conexiuni ocupa pozitii foarte apropiate sub acelasi pol sau pozitii
foarte apropiate fatd de diferifi poli de aceeasi polaritate.

Pentru a realiza o infdsurare economici trebuie respectate urma-
toarele conditii :

— infésurarea trebuie sd aibd capetele de bobind neincrucisate ;
in cele ce urmeazi ne vom ocupa indeosebi de aceste tipuri de in-
fasurari ; _

— deschiderea bobinei la infisuradrile in tambur trebuie si fie
aproximativ egald cu pasul polar, pentru ca tensiunea indusd in in-
fasurare si fie maxima.

4.3, INFASURARILE IN TAMBUR

Infagurarile in tambur (sau tobd) se executd de obicei ca infisu-
riri in doud straturi. Laturile de bobini sint asezate (fig. 4.20) una
la fundul crestaturii, iar alta in partea superiocari a acesteia.

Cind s-au definit pasii in § 4.2.3, b, s-a vazut ca se pot construi
mai multe tipuri de infdsurdri in tambur, ele diferind dupa felul
cum sint legate bobinele la colector ; astfel se disting :
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— infdsurdrile buclate, avind capetele unei bobine legate la la-
mele vecine sau la lamele apropiate (v. fig. 4.14,a si 4.15, a) ;
— #nfdsurdrile ondulate, avind capetele unei bobine legate la
lamele distantate una fatd de alta cu aproape dublul pasului polar
(v. fig. 4.14, b si 4.15, b) ;

— infasurdrile combinate, care constd din
cite o infidsurare buclati si una ondulata,
situate in aoceleasi crestituri sau in crestaturi
vecine.

~ 4.3.1. Infaguririle buclate

O caracteristicd: importantd a acestor infa-

Fig. 4.20 Bobi . surdri oonstad in aceea cd se pot executa pen-

fgfﬁréri t(i)pm?néllr::l e tru oricare numar Z de crestaturi ale in-

curent continuu in dusului.

tambur. Asa cum s-a aritat, infisuririle buclate

sint infasurdrile tip indus de curent continuu

la care pasul in fatd y. este de semn contrar cu pasul in spate vy,

astfel incit pasul rezultant al infisurdrilor de acest tip este
[v. relatia (4.2)]

Yy=91—"VYa.

Deschiderea bobinelor si corespunzator acesteia, pasul la spate sint
egale sau aproape egale cu pasul polar t; la un pas polar corespund
Z_Zp crestaturi, respectiv % lamele ale colectorului (K fiind numdrul
total de lamele ale colectorului) ; de aceea, pasul la spate y; este dat
de oricare din relatiile

Y= 2Z—p , exprimat in crestituri geometrice,
sau
y1=—2K7, exprimat in lamele la colector (sau crestdturi elementare).
In cazul in care numdirul total de crestidturi Z ale rotorului se
imparte exact la numarul de poli 2p ai masinii, raprortutl% este un

numdr intreg, iar Infisurarea se poate executa ca infasurare cu pas
diametral.
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Pentru a rezulta o infisurare simetricd cu acelasi numéir de bo-
bine pe perechea de poli (la infasurdrile nesimetrice apar curenti de
circulatie in infdsurare), numdirul de crestituri pe perechea de

poli% trebuie si fie un numdér intreg. La infasuririle .avind u>1,
~ . uZ o . < ox .
se recomanda ca % si uT sé fie numere fird sot (impare).

Daci intr-o crestatura a rotorului sint v crestidturi elementare, nu-
mérul total de crestdturi elementare este Zu; pentru exprimarea
pasului la spate In numar de crestdturi elementare se poate scrie :

Zu
=5 (4.4)
O datd ales pasul rezultant y in functie de tipul de infisurare

(simpld sau multipld), pasul in fatd y, se calculeazi cu relatia
Yo=1Y—Y. (4.5

Valorile pasilor de infasurare v, ¥, si ¥y, exprimate fie in numar
de crestituri elementare, fie in numir de lamele la colector, trebuie
sa fie numere intregi.

Toate masinile de curent continuu echipate cu infasurari buclate
in indus au un numér de tije portperii egal cu numarul de poli ai
masinii ; pe schemad se reprezintéd prin urmare 2p perii.

In functie de valoarea pasului rezultant y si de numarul de cai
de curent 2a, infisurarile buélate sint de doua tipuri :

a) infdsurdri buclate simple ;

b) infisurari buclate multiple.

a. Infasurdrile buclate simple

Infasurdrile buclate simple se inchid o singurd datd. La aceste
infasurari, pasul rezultant y, mdsurat in numdr de lamele de colec-
tor, este egal cu 1. Intre pasii partiali ai acestor infasurdri exista
relatia

Y1—YyY2=1. (4.6)

La infasuririle buclate simple, capetele fiecirei bobine se leagi

la lamele de colector vecine si anume : inceputul se leagd la lamela

la care s-a conectat sfirsitul bobinei precedente, iar sfirsitul la lamela
vecind la care se va lega inceputul bobinei urmatoare.
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Datoritd legaturilor dintre periile cu aceeasi polaritate, numdrul
cdilor de curent ale infésurdrilor buclate simple este egal cu numarul
de poli ai masinii (ea=2p), la fel ca la infasurarile in inel.

Infaguriri buclate simple cu o bobinad pe crestiturd. In fig. 4.21
este reprezentatd o infasurare buclatd simpla avind Z=20 crestituri,

\ Yl IYa?

YA AL AT AVAERLARA A VAL ARAL]

Fig. 4.21. Infisurare buclatd
simplda avind : Z=20, K=20,
u=1 si 2p=4:

a — schema desfisurati; b — schema
cdilor de curent,

u=1 bobind pe crestiturd si 2p—4 poli. Infisurarea fiind buclata

simpld, pasul rezultant este y=1. Numarul de lamele la colector este

K=Zu=20. Numairul total de crestaturi ale rotorului este Zu=20.
Pasul la spate, exprimat in numér de lamele la colector, este

_zu_ %
=73

.= =5.
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Pasul la spate fiind egal cu pasul polar, infésuraréa este dia-
metrala.

Pasul in fata rezulti :
Yo=Y —Yy=5—1=4,

Numarul de lamele fiind egal cu numaérul de crestéturi, pasii y;=5
si ya=4 reprezinta si pasii in numere de crestaturi ale rotorului. Bo-
bina desenatd ingrosat in fig. 4.21,a reprezinti tipul de bobini utili-
zat la aceste infasurari. Pentru claritate, schema desfisuratd s-a re-
prezentat pe laturi de bobine si nu pe spire (adicé, pornind de la cres-
tdtura 1 si revenind prin crestitura 6, nu se va lega conductorul la
lamela 2 decit dupi ce s-au parcurs toate spirele bobinei 1-6). De
asemenea s-a convenit ca lamelele de colector sa poarte numarul la-
turii de ducere cu care este legata.

In fig. 4.21,b sint reprezentate inserierea bobinelor infisurarii si
pozitia periilor ; din schem# se deduce numéirul de cdi de curent,
2a=2p=4.

Infasurdri buclate simple cu mai multe bobine pe crestituri.
In fig. 4.22 este reprezentatd o infisurare buclatd simpla bipolara cu
pas scurtat avind Z=37 crestituri si u=2 crestaturi elementare, exe-
cutatd cu bobine egale, respectiv in trepté. Infasurarea fiind buclata
simplé pasul rezultant este y=1.

Numérul de lamele de colector este K=Zu=37'2=74 lamele.

La infasurarea cu bebine egale, pasul la spate este y,= I;;e =
= 142_—2 =36, masurat in numdr de lamele ; s-a luat e=2 si s-a ob-
tinut in acest caz o infasurare cu pas scurtat cu bobine egale (deoa-
rece y1=36 se imparte exact la u=2).

Pasul in fata este yo=vy,—y=36—1=35.

In fig. 4.22, a este reprezentatd partial schema in evolventd a in-
fasuradrii ; se observa cé in fiecare crestiturd sint doud bobine, nume-
rotate individual. Conform pasilor stabili{i mai inainte, conductorul
1 se leagd cu conductorul (14 38) =37, iar acesta din urmaé cu conduc-
torul (37—35)=2 si asa mai departe. In fig. 4.22, b s-au reprezentat
schematic bobine ale acestei infésurari. Bobinele infdsurarii au aceeasi
deschidere (egald cu 18 crestédturi).

Dacéd infasurarea se executd in trepte, cu acelasi numar de cres-
taturi si acelasi numaéar de lamele, se poate lua e=4. Pasul la spate

K-4 _ 744 ... _aop  1__
5 =3 =35; Yo=1y1—y=35—1=34.

este y,=
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In acest caz, pasul ¢, =35 al infdsurdrii nu se mal imparte exact
la numdrul n=2 si infisurarea nu se mai poate executa cu bohine
agale,

Dupad cum rezultd din fig. 4.22, ¢ infdsurarea nu mai are hobinele
cu deschiderea egald; astfel, bobina 1-36 cuprinde 17 crestaturi,
iar bobina 2-38 cuprinde 18 crestaturi, adica la laturile de dus 1-2
situate In aceeasi crestdturd corespund laturile de intors 36 si 37, si-
tuate in crestituri diferite. O asemenea infisurare poartd denumirea
de infisurare in trepte si se comporti mai bine la comutatie decit
infasurarea precedentd. In acest caz jumatate din bobine au deschi-
derea egald cu 17 crestdturi, iar cealaltd juméitate din numéarul de

0
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Fig. 422, Schema infisurdrii buclate

4 — schema in evolventﬁ @ inf§yuririi buclate simple bipolare, avind Z=33, K=74, y,™36;
bipolare in trepte, avind Z=37, H=TF4,
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bobine au deschiderea egald cu 18 crestituri. In consecintd aceastd
fnfasurare necesitd un consum mai redus de cupru decit infiasurarea
precedentd ; in schimb infdsurarea se executd cu doua tipuri de bo-
bine. In fig. 4.22,d s-au reprezentat schematic bobine ale acestei
inf8surari.

In fig. 4.23,a si b s-au reprezentat desfasurat o infisurare execu-
tatd cu bobine egale (fig. 4.23,a) si respectiv cu bobine in trepte
(fig. 4.23, b). De observat ca la executarea infésurdrii reprezentate in
fig. 4.23, b se folosesc doud tipuri de bobine ; jumétate din bobine au
deschiderea egald cu cinci crestdturi, iar cealaltd jumatate, sase cres-
taturi. .

In cazul infasurarii reprezentate in fig. 4.24, la care numarul la-
turilor de bobina ce revine unei crestdturi este egal cu 6, iar infasu-

NN
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\ /
simple bipolare, cu bobine egale :
b — schema unei bobine a infdsurdrii; ¢ — schema in evolventd a infisurdrii buclate
y1=135; — schema unei bobine a infigurdrii.
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rarea este executatd in trepte, deschiderea bokinelor componente este
egald cu trei crestituri pentru doud treimi din numirul bobinelor si
respectiv cu patru crestaturi pentru o treime din numarul bobinelor.,
De observat ¢d raportul y/u determind deschiderea bobinelor ex-
primati in numere de crestituri. La finfasuririle cu bobine egale,
y/u este un numar intreg (de exemplu la Infisurarea 4.22 ¢, y,=386,
#=2 si prin urmare deschiderea bobinei este y1/u=18 crestaturi).

_{;;::-;"
(T T T ]

Fiz. 4.22 Infisurare buclati simplid bipolari : Z2=12, u=2 K=24:
a — inf&urare cu bobine egale (n(-*ﬂ]lal]b — Intdgurare cu bebine in trepte
yi=11].

La infasurdrile in trepte, y/u este un numir fractionar; media
deschiderilor celor u bobine, masurata in crestaturi, este egald cu ra-
portul ¥)/u {de exemplu la infdsurarea 4.22 ¢, deschiderile bobinelor
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sint egale cu 17 si respectiv 18 crestituri, iar media lor este egalad cu
/u=171,; la infisurarea 4.24, deschiderile bobinelor sint egale cu
3,3 si 4 crestituri, iar media lor este 1/u=10/3=3'/s.

s
/../ / V7, ,/ / /',
/’ \ //’ 7Y '/// N, 7\ ____/

b |2 5 k% b &

4;:' i | g 20 |23 28 § 2% 32| 35
i ¥ a 14 47 fff’ 'fﬁ &

') I o - (> % \

\'\\ ’*’s\\‘i\ AN

Fig 4.24. Infisurere buclats simpld in trepte: Z=12, K=36, p=2, u=3,
=10,

b. Infasurdrile buclate multiple

Infisurdrile buclate la care pasul rezultant y diferd de 1 se nu-
mesc infAsurdri buclate multiple; de exemplu infisurarea avind
¥y=2 se numegte infisurarea buclati dubli. La aceste infasurdri nu-
marul ciilor de curent se méreste de m ori fatd de numérul cailor de
curent de la infdgurdrile buclate simple. Deci, numérul perechilor de
cdi de curent este a=mip.

Intre pagsii partiali existd deci relatia

th—ye=m, (4.7
m fiind denumit ordin de multiplicitate si de obicei are valoarea 2.

Infasurarile buclate multiple se pot executa pentru oricare numdr
uzual de lamele de colector si pot fi formate din 1, 2,..., m infasu-
rari distincte.

Astfel, se poate obtine og@nfasurare buclatd dubli executind o
infasurare compusd din dou Nfasurari buclate simple distincte, age-
zate in aceleasi crestéturi. Ca sd fie posibild o asemenea executie, nu-
mirul de lamele de colector trebuie sa fie cu sot.

-
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54 reprezentdm o infdgurare buclatd multipla (m=2) tetrapolara
(2p=4) avind Z=20, K=20 in acest caz, pasul rezultant este
y=m=2. Pasul la spate este

V1=~ =—7=5,

K 20
2p 4

iar pasul in fatd
Yi=th—Y=3—2=3.

In fig. 4.25, ¢ este reprezentatd schema desfisuratd a acestei in-
“fasurari,

VAR PR G RA FG A AR IR A A wA R A F
y g A &
) |

1 ;

A - [N
1 20 2 3 17 i) 72 i7
¥ ]
B =78 s Rl P
17 7 16
=5
Fij
b

Fig. 4.28. Infisurare buclati n?ultipli (m=2) tefra-
polard (p=2): Z=120, u=1, ¥;=5, t¥+=23 (inchisi de
doud ori) ;

a — schema desiiguratd; b — schema zectiilor.
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Pornind de la lamela 1, dupd ce urcdm prin crestidtura 1 si co-
horim prin crestitura 14y;=1+5=6, capdtul de sfirsit al bobinei
1—6 este conectat la lamelele 1+m=1+42=3 si asa mai departe. In
ucest caz, infasurarea se compune din doud infasurdri distincte. Prima
infasurare ocupd straturile superioare din crestiturile impare
(1, 3, 5 7,...) si straturile inferioare din crestiturile pare
2, 4,6, 8,...), iar cealaltd infasurare ocupé spatiul ramas. Numarul
cdilor de curent este 2a =2mp=2X2X2=38, asa dupd cum rezultid din
{ig. 4.25,b, desenatd pentru momentul in care nici o bobind nu co-
mutd. Pentru ca ambele infasurdri sa fie in orice moment parcurse de
curent, peria trebuie sa aiba o litime de cel putin doud lamele.

IARARSARLAF AN ARV AV I NAVARBLAFALAWAY R AV

[ B!
Fig. 4.26. Infisurare buclati dubla (m=2) tetrapolarad (p=2):
Z=19, u=1, ¥=>5, Y,=3.

Infasurdrile buclate duble care au un numdr impar de lamele la
colector se inchid o singurd data, dupd ce s-a parcurs periferia rotoru-
Iui de doua ori.

De exemplu, infisurarea din fig. 4.26, avind Z=19 crestaturi,
K =19 lamele, m=2, se inchide o singurd datd (fiind formata dintr-o
singura infasurare distincta).
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4.3.2. Infasurarile ondulate

Infasurdrile ondulate se pot executa numai pentru anumite nu-
mere de lamele la colector K. Dupéd cum s-a ardtat in § 4.2.3., pt. b,
pasul rezultant y la aceste infdsurari este egal cu suma pasilor parfiali
Yy si ys [relatia (4.3)]

Yy=Y1+Ye.

Infasurdrile ondulate normale se pot executa cu una sau mai
multe bobine pe crestiturd. $i la aceste infiasurdri numaérul de lamele
K la colector este -egal cu produsul dintre numdérul de crestituri Z
si numadrul de bobine u pe crestitura K =Zu.

Pentru a rezulta o infasurare simetricd, cu acelasi numar de bo-
bine pe perechea de cdi de curent, trebuie ca numdirul de perechi de'
poli si /numérul de lamele la colector si se imparti la numérul de
P
a

In cazul in care numadrul de crestdturi se imparte la numaérul de
poli, bobinele se pot executa cu deschidere diametrald (adicd egald
cu pasul polar).

. “ : . Koo . - .
perechi de cdi de curent ; prin urmare sl —sa fie numere intregi.

a. Infasurdrile ondulate simple

La aceste infdsurdri, dupd primul parcurs al periferiei rotorului,
deci dupa ce se parcurg p bobine, trebuie si se ajungd cu o lamela
de colector in urma lamelei de la care s-a pornit, pentru a rezulta o
infasurare nefncrucisatd. Astfel, dacd y=1v+y: este pasul rezultant
al infasurarii, iar masina are p perechi de poli, la efectuarea unui par-
curs se ajunge la lamela py+1 dacd s-a pornit de la lamela 1. Pen-
tru ca infasurarea si nu se inchidd de prima datd si sd rezulte o in-
fasurare neincrucisati este necesar ca lamela py+1 sd fie situatd
cu o lameld in urma lamelei 1, de la care s-a pornit, adicd si se ajunga
la lamela K. Deci se poate scrie relatia

py+1=K, (4.8)
din care se determina pasul rezultant

K-1
p

92



iar acesta trebuie sid fie un numar intreg. O infisurare ondulata sim-
pld (m=1) tetrapolard nu se poate executa ca infdsurare simetrici

1 <. a
nu este un numir in-

pentru K=20, fiindci in acest caz y— 20—

2
treg; in schimb, pentru K=19 se poate executa si rezultd
Y= ]92_ ! _9. In cazul particular cind masina este bipolari (p=1), in-

fasurarea ondulatid se poate executa pentru orice numir K. Cind
masina este tetrapolard (p=2), infdsurarea ondulatd simpli se poate
executa pentru orice numair K impar (fard sof), adicd pentru nume-
rele de crestaturi 17, 19, 21, 23 etc.

In general, numarul de crestituri pentru care se poate executa in-
fasurarea-se calculeaza din relatia

yp+1 :

Infasurarile ondulate simple se inchid o singurd dati.

Numarul perechilor cdilor de curent este egal cu I, indiferent de
numadrul de poli ai masinii ; pe colector se pot aseza fie numai doud
tije portperii, fie 2p tije portperii.

La infasuririle ondulate, bobinele se executd identic cu bobinele
de la infasurarea buclats, cu exceptia capetelor de bobine care se pre-
gitesc spre a fi conectate la lamele decalate intre ele la colector cu

k-1 lamele,

aproximativ dublul pasului polar, adica cu

Infasurarea ondulati simpld cu o bobini pe crestaturi. S5 consi-
derdm o infdsurare ondulatd simpld (m=1) tetrapolard (p=2), avind
Z=K=29 (adicd u=1 bobind pe crestdturd) ; in acest caz, numero-
tarea crestdturilor coincide cu numerotarea lamelelor, respectiv a
crestdturilor elementare.

Pasul rezultant este

K—1 29—1 ]
y=——p—= 2 =14,

Pasii y, si y» se iau cit mai aproape de pasul polar ; pasul ¥, se ia
mai mic sau cel mult egal cu pasul polar —2’;—, pentru a se realiza o
infasurare economicd. In cazul exemplului de fatd se alege

K 29 1 _.
21,_5—7—2—71?“11913

h=
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(s-a considerat ca scurtarea bobinei fatd de pasul polar este s=1/4).
Pasul in fatd este atunci

Yo=Y—Y1= 14—7="7.

In fig. 4.27 este reprezentatdi schema desfisurati a acestei in-
fasurdri. Infasurarea se inchide o singurd datd, dupa ce s-au parcurs
toate crestaturile. In schema desfdsuratd nu se reprezinta spirele, ci
numai laturile de bobind si conexiunile frontale dintre acestea.

20?7?223?0?5?6‘2728?:‘)7 23 4 &6 7 8 ’ 7575777 19

e x’}"’x’.’:}"’
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Fig. 4.27. Infdsurare ondulatd simpla tetrapolard: Z=29, u=1, y;="7,
Yo=T.

Pe colector se pot aseza 2 sau 2p=4 perii. In figurd se indica si
pozitia periilor pe colector, considerindu-se cazul cind se echipeazi
masina cu patru perii.

Infisurarea ondulati simpld cu mai multe bobine pe crestitura.
S& considerdm o infdsurare ondulati simpld tetrapolarad avind acelasi
numir Z=29 crestituri, dar u=3 (adicd K=Zu=29 - 3=87 lamele).

Pasul rezultant este

La infdsurdrile cu bobine egale, pasul la spate y, trebuie si fie
divizibil prin = ; in orice caz, pasul la spate trebuie si fie mai mic
sau cel mult egal cu pasul polar ; pentru infasurarea examinatd pa-
sul polar, exprimat in lamele de colector este 87/4=21%. Dacé ale-
gem y1=21 si ys=y—y1=43—21=22, obtinem bobine identice si
primul parcurs ocupd urmaétoarele crestituri elementare

stratul superior 1 44 87
[~/
stratul inferior 22 65 21
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In fig. 4,28 - este reprezentatd
schema desfisuratd a acestel infa-
SUTari.

In schimb, dacd alegem y,=22
gi ya=21, obtinem schema unei in-
fasurdri ondulate simple in irepte,
asa dupd cum rezulta din tabloul de
mai jos al primului parcurs :

P
w47
3

1)

o5
[

)

Stratul superior | 44 87,

Pave
stratul inferior 23 66 22, ...,

K
313 g

¥

28
29
i

adici bobinele 1-23 si 44-66 au o
deschiderea egald cu sapie -pasi de R |
crestaturd reald (geometricd), iar bo- NRE- 1

bina 87-22 are deschiderea egala
eu 8 crestituri reale. Infisurarea ar
rezulta in trepte si ar avea in acest
caz o treime din bobine cu pasul ceva
mai mare decit pasul polar, ceea ce
evident necesitd mai mult cupru;
celelalte doud trelmi ar avea aceeasi
deschidere ca bobinele de la infa-
surarea anterioara.

. 3-ar putea realiza infagurarea tot
in doud tirepte, alegind de exemplu
=20 si ¥,=23; in wacest caz, o0
treime din numarul de bobine ar fi
cu pasul mai sourt decit pasul polar,
iar celelalte bobine ar avea deschi-
derea corespunzitoare la sapte cres-
tituri reale,

In fig. 429 esbe reprezeniati® o
infdsurare ondulati simpli, in trepte,
avind Z=12 crestituri, u=2, K=2-
*12=24 si anume in fig. 4,29,¢

%
e J7

22,

Fig. 4.28. Infasurare ondulati simpla tetrapolard (p=2) pentru Z=39 §i u=3, ¥i=21, ¥



pentru pasii y;=11, y:=12 (ded y=23), obtinindu-se astfel o in-
fdsurare cu legiturile neincrucisate, iar in fig. 4.23, b pentru pasii
y1=11, y;=14, y=25, rezultind o infisurare incrucisata.

oy o i il ol
,**2.:& Al
A Y N

Hﬁ.ﬁ-ﬁ-::‘b

LER EZD A KR VA V2 B

Fig. 429, Infisurare ondulatd simpl3d in trepte, bipolara ;
Z=12, K=24, 4=2 *

4 — pelocracizatd, ou yy=I11 3 ys=I12; b — lIpcrucizatd, cu y=1 g pomild,

b. Infasurdrile ondulate multiple

Acest tip de infdsuriri se pot executa numai pentru anumite nu-
mere de crestituri. Pentru a realiza o infisurare ondulati multiplad
de ordinul m, dupi ce s-a parciirs o data periferia rotorului trebuie
5d se ajungi cu m lamele in urma lamelei de la care s-a inceput in-
fasurarea. De exemplu, daci se porneste de la lamela m, dupd ce s-a
parcurs o datd periferia rotorului si s-au efectuat p pasi rezultantt,
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adici s-a ajuns la lamela py-4m, aceasta trebuie si coincida cu la-
mela K, adica

pytm=K. (4.11)
Deci, pasul rezultat y este
_ KFm ,
=7 (4.12)

unde semnul minus (—) corespunde infdsurdrilor ondulate multiple
neincrucisate, iar semnul plus (4) corespunde infasurérilor ondulate
multiple incrucisate.

Pentru ca pasul rezultant y calculat in baza relafiel (4.12) sd fie
un numar intreg, numaérul de crestdturi Z si numérul de lamele K nu
poate avea o valoare oarecare dacd numarul p de perechi de poli este
mai mare decit 1. De exemplu, pentru numéarul p=2 si m=2, K tre-
buie sé fie un numdr par ; pentru p=2 si m=3, K trebuie sa fie un
numdr impar ; pentru p=3 si m=2, K=14, 17, 20, 23, 26 si asa mai
departe.

Infasurarile ondulate multiple se pot inchide o datd sau de mai
multe ori pind la de m ori, dupa cum ¥ nu se imparte sau se imparte
exact cu m, respectiv dupd cum numarul la care se imparte exact atit
Y cit si m este egal cu 1 sau este mai mare decit 1. Cele care se inchid
de mai multe ori se pot considera ca fiind compuse din infigurarile
ondulate simple identice asezate in aceleasi crestaturi.

Dupd cum se va vedea din exemplele care urmeazd, numdarul
cailor de curent la aceste infasurdri este egal cu numdrul polilor
(@=p).

Infasurarile ondulate multiple se mai numesc si infdsurdri serie
paralel.

Pentru a stabili in prealabil de cite ori se inchide infasurarea, ob-
servim ci dupé fiecare parcurs se ajunge cu m lamele in urma lame-
lei de inceput a parcursului (in cazul infasurdrilor neincrucisate).
Daca y se imparte la m, atunci dupd y/m parcursuri infasurarea se in-

chide si s-au inclus in infasurare numai 22 +1 bobine, adica By ”'II_ m -

= —% bobine ; infisurarea se va inchide dec1 de m ori, rezultind ast-
fel de fapt m infasurari distincte.

Ca exemplu sd considerdm mai intfi o infidsurare ondulati dubla
(m=2) tetrapolarid (p=2), avind Z=28 si u=1. Numérul de lamele la

7 — Cartea bobinatorului de magini electrice 07



colector este K=Zu=28. Pasul rezultant calculat din relatia (4.12)
este -

y= # =13.
Pasul la spate se ia aproximativ egal cu pasul polar, adica
zZ 28
yl = 2—p— —_ T =7'

In acest caz, din relatia (4.3) rezulta pasul in fata
Yo=9Y—y;=13—7=86.

Deoarece y=13 nu se imparte exact prin m=2, infasurarea se va
inchide o singurd datd. In fig. 4.30 este reprezentatd aceastd infa-
surare. '

~, £ . ~ <l

It o ] W 7AV /A ] /] [
2 |17 22" 232y 25 2'6‘ 7181823 4|5 6 7‘/ HNE/? n 1|2 7‘? M 15 76517 18 I.l‘l
t N l '
J '
+& : t : 3

Fig. 4.30. Infisurare ondulatd multipl3d (serie paralel), inchisi o dati :
Z=28, u=1, p=2, y=7, Y,=8.

Sa considerdm o infdsurare ondulatd dubld (m=2) tetrapolari,
avind Z=29 si u=2 bobine pe crestiturd. Numéarul de lamele la co-
lector este K=Zu=29X2=>58. Pasul rezultant este

In cazul de fatid infasurarea se inchide de m=2 ori, deoarece
Y=28 se imparte exac_t la m=2.

Pasii partiali ¥y, si ys se deduc astfel: y1=%=14,5; alegem

y1=14 pentru a obtine toate sectiile de aceeasi deschidere ; rezultd
apoi ys=y—1y; =28—14=14 crestaturi elementare.

In fig. 4.31 este reprezentatd schema desfisuratd a acestei infasu-
riri. Una din infiasurdri se compune din bobinele care poarti nume-
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rele inpare, iar a doua infisurare din ‘ﬁ‘ﬁ
bobinele notate cu numere pare. De & 2
fapt, fiecare din cele doud infisurari 9 o
‘este  similard cu infasurarea din s W
fig. 4.27. N
G587 .-
c. Infagurdri ondulate cu  bobine 8 8
oarbe $i infdsurdri inchise ar- e =
tificial o O
_ 2% v
Deseori, cind se dispune de un ro- - =
tor cu un numir de crestdturi dat sau o
cind la proiectare o altd variantd ne & =)
indeparteaza prea mult de solutia op- = =
tima si numarul «de crestaturi nu este e, e
potrivit pentru a executa o infésurare 3 iy
ondulati (nortald), se separd din in- e gg
fisurare o bobind, care se izoleaza de 3 S
rest ; aceastda bohind este denumita *""% 3T
bobiné oarba. ’ Re~o g5
54 examindm un asemenea caz de Bes g ~eg
infidsurare ondulatd simpld tetrapo- o a4
lard cu o bobind oarbi pentru -Z =35 =
crestaturi si K=139 lamele la co- = g
tector, RS T o
Numirul de bobine pe cresti- 3 = =
- K 13 . _ Ny 1 RERE
urd este u—-z-—ﬁmal,defapt, | 5
Zu=35-4—140. Acensta fnseamni ci R @
0 bobind dintr-o crestiturd nu este N %
inseriati in schemai. De altfiel, cu nu- R :ﬁ
mar] Zu=140 nu se poate executa B 9
¢ infisurare ondulati simpld obis- ) =
nuitd, din cauzd c¢d pasul rezultant ~ b=t
£y -
p= z";l = M?;] = 691/, nu este ‘un A = |'__‘E:.,
numar intreg. ’
Dacé lésim la o parte o bobind, pasul rezultant devine y= EP—‘ -
= |392 L —69 lamele, iar pasul polar este f—ﬁ = @ =35 lamele ; pen-

try a executa o infdsurare cu bobine de deschideri egale, alegem
¥1=236; in acest caz, pasul in fatd rezultd y»=y—y =69—36=33
lamele,
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Pentru a obtine bobine identice, trebuie sa se treacd peste bobina
care se lasd afard din circuit, prin alungirea pasului in fatd si nu a
pasului la spate ; in rest, oricare din bobinele infasurarii poate sa fie
aleasd drept bobina oarba. )

In fig. 4.32 este reprezentatd partial schema frontald a infasurarii.
Pornind de exemplu de la lamela 1, se parcurge bobina 1—37, latura

Fig, 4.32. Schema frontald a infdsuririi ondulate simple tetrapolare, cu
bobind oarbd : Z=35, K=139, u—4, utilizati la un generator de curent
continuu de 10 kW.

de intoarcere 37 se conecteazé la lamela 1469=70 ; se parcurge apoi
bobina 70—105, iar latura de intoarcere se leagi la lamela 70 4+69=139,
adicd cu o lamela in urma lamelei 1 de la care s-a pornit. Bobina care
se lasi in afara infasuririi este bobina 140—36.

Pentru a nu rezulta un rotor dezechilibrat dinaraic, bobina oarba
se introduce in crestdturi si capetele ei fie cd se izoleazd de restul
infasurarii, fie cad se conecteaza in paralel cu capetele uneia din bobi-
nele vecine, de exemplu cu ale bobinei 139—36.

De cele mai multe ori, bobina ldsati afarid initial se inseriaza co-
respunzitor in schema de infdsurare. In acest caz insd, numairul la-
melelor trebuie sa fie egal cu numarul bobinelor, iar infisurarea este
inchisd artificial.
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Sa considerdam o infdsurare ondulatd simpld inchisd artificial,
avind Z=20, p=2. Numiérul lamelelor la colector, pentru u=1, este
K =20, Dar pentru acest numar nu se poate executa o infiasurare on-
dulati simpla, simetrici. S& presupunem cd masina ar avea Z'=K’=19,
Pasul infédsurarii ondulate simple neincrucisate este in acest caz

K-m 19-1
y= r —3 =9
dacé pasul la spate este
zZ 20
h=9p=7 =5,

pasul in fata rezulta
Yo=Y—Y1= 9—5=4,

Cind se executd schema trebuie avut grijd ca toate bobinele si
aiba aceeasi deschidere, iar o bobina sa fie lisatd afara ; si presupu-
nem ca s-a lasat la o parte bobina 10—15 si lamela notata cu cifra 9,
cuprinséa intre lamelele 19 si 20 (fig. 4.33). Dupé ce s-a executat schema

AVARARN RV AVEA I SRAAVALLIN BV

e

Fig. 4.33. Infisurare ondulati simpld fnchisi artificial :
Z2=20, K=20, p=2.

pentru infasurarea ondulatd avind Z’=19 crestituri, se introduce si
bobina ldsatd la o parte (desfacem legdtura conductorului de ducere
al bobinei 9—14 de la lamela 10 si executidm legitura cu racordul la
lamela 9).
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Practic tabelul legaturilor este urmétorul (sus stratul superior, jos
stratul inferior) :
[ it 20 10 9 19 8 18 7 17 6 14
PV AVAVAVAVaVAravevraravd
6 16 5 15 14 4 13 3 12 I

o

5 15 4 14 03 13 2 12 1
AV Eravrarararars
1020 919 8 18 7 17

Obfinem astfel o infdsurare speciald nesimetricé, insa fird a avea
crestituri goale sau lamele neutilizate, fapt care ar fi condus la deran-
jamente in functionarea masinii.

4.3.3.. Conexiuni echipotentiale

a. Rolul st tipurile de conexiuni echipotentiale

Conexiunile echipotentiale sint legdturi conductoare intre anu-
mite puncte ale irfdsurdrii indusului care ar trebui si aibad acelasi
potential la o functionare normald a masinii. Aceste legédturi se pot
face chiar intre anumite lamele de colector.

Conexiunile echipotentiale au ca scop ameliorarea comutatiei.
Pentru a infelege mai bine rolul acestor conexiuni si considerdm o
masind de curent continuu tetrapolara si sa presupunem cd, in urma
uzurii lagédrului, intrefierul este mai mic sub o pereche de poli — sub
perechea de jos — si mai mare sub cealalti pereche (fig. 4.34,a) —
sub perechea de sus. Sa presupunem de asemenea cd indusul are in-
.fasurarea buclatd ; in acest caz, sub fiecare pol se afla cite o cale de
curent, numarul de cai de curent fiind in total 2a==4. Practic in caile
de curent dintre periile 1I—2 si 3—2 se induc tensiuni egale ; de ase-
menea si tensiunile induse intre periile I—4 si 3—4 sint egale intre
ele; dar tensiunile 1—2 si I-—4 sint diferite intre ele, din cauzi ca
bobinele acestor cdi de curent se afld in cimpuri magnetice diferite.
Cum periile de aceeasi polaritate sint legate impreuni si cum tensiu-
nea intre periile 1—4 este mai mare decit tensiunea intre periile
1—2, va apare un curent de circulatie in circuitul 1—2—4—1. In
fig. 4.34, a s-a presupus cd sub polul de sus cimpul magnetic este mai
slab si se induce pe calea de curent o tensiune de 80 V, iar sub polul
de jos se induce tensiunea de 120 V. Schema simplificatd a circuitu-
lui infdsurarii este data in fig. 4.34, b. Dacé periile 1 si 3, respectiv 2
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si 4, nu ar fi legate impreund, atunci in circuitul 1—2—3—4—1 nu
ar apdrea nici un curent, tensiunea rezultanta fiind nula. Insd periile’
2—4 sint legate impreund ; in circuitul I—2—4, respectiv in circui-
tul 3—4—2, se induce tensiunea rezultanti de 40 V, care produce un

TWV - 80V ‘II—
DT

—T2V ) _ ~Jv
Fig. 4.34. Masind de curent continuu cu intrefier neuniform :
a — schema masinii; b — circuitul echivalent al infdsurdrii indusului.

curent de circulatie important, deoarece rezistenta circuitului este
foarte micd ; curentul de circulatie trece prin perii; se inrautidteste
comutatia si se incdlzeste suplimentar masina.

Pentru a se evita inchiderea curentilor de circulatie prin perii, se-
leagd iIntre ele punctele infasuririi care ocupd pozitii identice sub
polii de acelasi nume, adici punctele care au acelasi potential la func-
tionarea normald a masinii; aceste legdturi sint denumite conexiuni
echipotentiale si se efectueazd de aceeasi parte cu colectorul sau de
partea opusa a acestuia.

Deoarece infasurarea ondulatd simpld are numai doud cii de cu-
rent, iar bobinele ocupd pozifii identice sub poli, tensiunile induse
pe oricare din cele doud cdi sint aceleasi, chiar cind masina este ne-
simetricd ; de aceea, la acest tip de Infisurare nu sint necesare cone-
xiunile echipotentiale.

Se folosesc doud tipuri principale de” conexiuni echipotentiale :
de speta I (denumite si de ordinul I), care se executd la infasurarile
buclate simple pentru mai multe perechi de poli, si de speta a II-a
(de ordinul al II-lea), care se executd la infisurarile buclate multiple
si cele ondulate multiple.

b. Numdrul si sectiunea conexiunilor echipotentiale

In urma rezultatelor practice s-a constatat ca este suficient si se
execute conexiuni echipotentiale aproximativ din trei in trei lamele
sau din doud in doud lamele. In fig. 4.35, a este reprezentatd schema
desfasuratd a unei infdsurédri buclate simple hexapolare (2p=6), avind
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Fig. 4.35. Conexiuni echipotentiaie de speta I, la o inflsurare buciaté, simpls, hexapolard ; Z==36, u=2;
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Z=36, u=2. Numirul de lamele la colector este K=uZ=2x36=72,

iar pasii infasurarii sint: y1= 2% = % =12, y=1 si y'2=y1—y=12—

—1=11.
Pasul conexiunilor echipotentiale y. este egal cu dublul pasului
polar y,_.=-§- = % =24 ; deci lamela 1 trebuie conectata cu lamelele

25 si 49, lamela 4 cu 28 si 52 si asa mai departe.

Conexiunile echipotentiale se pot executa sub forma unor capete
de bobine in doua straturi, ca in fig. 4.35,a si 4.36, b, c si d. Se pot
executa conexiunile echipotentiale si prin inele (fig. 4.35, b si 4.36, a) ;
in acest caz, dacid conexiunile se executd din 3 in 3 lamele, numarul
de inele este y./3=24/3=8 inele.

Conexiunile echipotentiale nu se pot executa intotdeauna de
‘aceeasi parte a indusului (fie pe partea dinspre colector, fie pe cea
opusd colectorului) ; la cele de spefa a II-a este necesar uneori si se
execute legdturi intre puncte echipotentiale situate pe ambele parii,
din care cauzd conductoarele de legdturd sint trecute prin interiorul
rotorului intre miez si arbore (si anume prin canalele axiale de ven-
tilatie).

Legiturile conexiunilor echipotentiale se asazd in mod obisnuit
sub capetele de bobind ale infasurarii indusului (fig. 4.36,¢, c, d);
asezarea legdturilor echipotentiale pe partea colectorului . (fig. 4.36, c)

3 b c d
Fig. 4.36. Pozit{ia conexiunilor echipotentiale :
a — conexiuni circulare; b, ¢ si d — conexiuni transversale.

este mai simpld din punct de vedere tehnologic, in schimb, pentru
eliminarea unui defect care poate surveni la conexiunile echipoten-
tiale, este necesar ca in prealabil sid se desfacd legaturile la colector.

Sectiunea conductorului cu care se executa legaturile este cuprinsi
intre 1/, si 1/, din sectiunea conductorului infasurdrii indusului, in
functie de puterea masinii, de rezultatele experimentale obtinute si
de numarul conexiunilor realizate pe pérechea de poli. Daci se exe-
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cutd conexiuni echipotentiale din 2 in 2 lamele, sectiunea conducto-
rului de legdturd poate fi mai micd decit in cazul cind legdturile se
executd din 3 in 3 lamele.

4.3.4. Infasurdri combinate
a. Tipuri de infasurdri combinate

Infisurarea combinatd, cunoscutd in literaturd si sub numele de
infasurare t¢ip broascd, se compune din doud infégurari, dintre care
una ondulatd multipld de ordinul m=p=a, iar alta buclatid simpld
(la care a=p) ; cele doud infasurdri sint conectate la acelasi colector
si sint situate in aceleasi crestaturi. La acest tip de infdsurare nu mai
sint necesare conexiunile echipotentiale. Aceste infdsurdri se executa
de obicei in patru straturi. La fiecare lameld de colector se leagd patru
conductoare : doud apartin infasurérii ondulate, iar doua celei buclate.

Pentru ca infasurarea si se poatd executa este necesar ca pasul
rezultant al infasurarii ondulate neincrucisate y,= sd fie un

numdr intreg. Deoarece infdsurarea ondulatd este multipld de ordi-

nul p, se obtine y,= %—1: numdr intreg, adicd numadrul de lamele

trebuie sa se impartsd- exact la numaéarul de perechi de poli.
Asa cum se aratd si in fig. 4.37, pasii la spate ai celor doud infa-
surdri trebuie si fie egali. Pasul rezultant al infdsurdrii ondulate ne-

3

= 2

t —

[°5]

Fig. 4.37. Bobine ale infdsurédrilor combinate :
a — tip Latour; b — tip BBC.

incrucisate (fig. 4.37,a) este mai mic decit dublul pasului polar ;
infigurarea obtinutd este denumiti infdsurare tip Latour. In cazul in-
surdrii ondulate incrucisate (fig. 4.37,b), pasul rezultant este mai
mare decit dublul pasului polar, iar infisurarea combinatd obtinutd
este denumita infasurare tip BBC.
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Remarcdm cd putem alege pasul la spate al infdsurdrii buclate y,=6;
in acest caz pasul y;, al infdsurdrii ondulate poate fi de asemenea 6 sau 8;

insd bobinele celor doud infdsurdri trebuie si fie asezate simetric faiid de axa
polului pe care il imbratiseaza ; pasii 6 si 8 sint echivalenti in acest caz.
Exemplu. In fig. 4.39,a si b, pentru mai multid claritate s-au reprezeniat
separat schemele desfdsurate ale unei infdsurdri combinate tetrapolare avind
In principal aceleasi caracteristici [Z=28 crestaturi si u=1] ca infdsurarea pre-
cedentd ; infdsurarea buclatd are pasii y;;,=7, y,,=6, y p=1; infdsurarea ondu-

Z4m. _ 2842

latd este incrucisatd si are pasii y,= —5 =18, Y|,=V =7, 1ar Yy,=

=Yo—¥,=15—7=8. p

Spre deosebire de tipul de infésurare din exemplul precedent, schema
adoptatd in acest caz este intrucitva mai usor de executat, deoarece bobinele
celor doud infisurdri fiind asezate in aceleasi crestituri, capetele laturilor de
ducere se leagid la aceeasi lameld de colector, iar capetele laturilor de intoar-

cere, la lamele distantate intre ele cu dublul pasului, adicd cu LS lamele. Con-

sumul de material conductor este insd ceva mai mare la acest tip de infdsurare,
din cauza alungirii capetelor de bobine in urma Incrucisirii si datoritd formei
speciale a capetelor de bobine ; capetele de bobind ale ambelor infisurdri sint
mai lungi decit cele ale infdsurdrii precedente (tip Latour) cu lungimea cu
care acestea ies din crestidturd (lungimea A din fig. 4.37, b). Consumul supli-
mentar de material este neinsemnat la infdsurdrile cu spire muite pe bobina,
insd devine important la infasurdrile executate din bare, in special la acelea
care au de exemplu patru bare pe crestdtura.

b. Particularitdtile constructive
ale infdsurdrilor combinate

Numarul cdilor de curent ale celor doud infasurdri din care se
compune infasurarea combinati trebuie s fie acelasi ; numéarul de cai
de curent ale infdgsurdrii buclate fiind in general 2m, p (m, este ordi-
nul de mu1t1phc1tate al 1nfasurarn buclate), infdsurarea ondulatd tre-
buie sd aibd 2m, =2m,p cii de curent, adicd trebuie si fie multipla
de ordinul m,=myp (m, fiind ordinul de multiplicitate al infasurarii
ondulate).

Infasurarea combinatd are deci in total 2mpp-+2m, = 4mpp céi
de curent, iar la calculul numaérului de conductoare ale infasurarii
trebuie sd se ia a=2msp, adied numadrul perechilor de cidi de curent
ale infasurdrii combinate se ia egal cu numdérul ciilor de curent ale
unei singure infasurari.

Asezarea in crestituri a celor doud infasurdri buclatd si ondulatd
este deosebit de simpléd pentru a realiza o infdsurare combinatd, dacd
una din infaguridri se asazid la fundul crestdturilor, iar cealalti peste
prima (fig. 4.40, a). Tensiunea dintre straturi fiind aproximativ egala
cu tensiunea la borne, fiecare strat trebuie izolat’ corespunzitor unul
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fatd de altul. De remarcat ca in cazul infasuridrilor executate din bara,
infdsurarea situatd spre deschiderea. crestiturilor se va incilzi mai
mult din cauza pierderilor suplimentare care se produc in barele
acestei infasurari. ,

Un alt mod de executare a infisurdrii combinate este urmaétorul :
se asazd la fundul crestdturii o laturd a infasurdrii ondulate (si anume
latura de ducere), apoi se asazd o laturd a infdsurdrii buclate (si

c

Fig. 4.40. Pozifia in crestdturi a bobinelor infdsurdrilor combinate.
anume latura de intoarcere a infdsurdrii Latour sau de ducere a infa-
surdrii BBC), se introduce o izolatie si apoi se asazd cealaltd laturd-a
infasuririi buclate si respectiv cea a infasurarii ondulate (fig. 4.40, b
si ¢). In acest caz, spatiul crestiturii este mai bine utilizat, iar dife-
renta dintre pierderile in infisurdri se micsoreazd sensibil.

In cazul infisurdrii tip BBC in bare, conductoarele drepte care
formeaza latura din stinga vor fi contopite intr-unul singur, astfel
incit laturile de dus, atit ale infasurarii buclate cit si ale celei ondu-
late, si fie formate dintr-un singur conductor, avind sectiunea de
doud ori mai mare decit secjiunea fiecdrui conductor de intoarcere.

4.3.5. Alegerea tipului de infidsurare

La executarea masinilor noi si la rebobinarea masinilor mai vechi
se pune problema alegerii tipului de infisurare; evident, aceasta
operatie este mai usor de ficut cind putem alege si numirul de
lamele si numaérul de crestituri.
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Infdsurdrile ondulate simple se utilizeazd la toate masinile la care
numdérul de perechi de poli este mai mare decit 1, tensiunea la bor-
nele indusului masinii este relativ mare, iar curentul total prin indus
este sub 400—500 A ; puterea maxima a masinii care se’ echipeaza
cu acest tip de infdsurare este in general de 80 kW la 110V, 150 kW
la 220 V sau 300 kW la 440 V. Acest tip de infdsurare nu necesitd
conexiuni echipotentiale.

Infasurdrile buclate simple se utilizeazi la toate masinile bipolare
de puteri mici, datoritd simplitatii tehnologice si absentei conexiuni-
lor echipotentiale ; acest tip de infdsurare se foloseste si la masinile
de curent continuu multipolare de putere mai mare de 300 kW, insa
in acest caz este bine si se execute cu conexiuni echipotentiale.

Infdsurdrile ondulate multiple se utilizeazi la masinile de curent
continuu care au tensiunea la borne de 220 V sau mai mare, iar cu-
rentul ‘peste 500 A.

Infasurdrile buclate multiple se utilizeazd la masinile de tensiune
relativ joasé si curenti foarte mari.

Infasuridrile combinate, care prezintd calitdti deosebite in privinta
comutatiei, se utilizeazi la masinile de curent continuu cu socuri
mari de sarcind, care creeazi dificultd{i de comutatie ; absenta cone-
xiunilor echipotentiale simplificd constructia infasurarilor indusului
si compenseazd in parte dificultatea de a executa practic doud infa-
surdri pe acelasi indus. .

In tabela 4.1 sint grupate caracteristicile infdsurdrilor si domeniul
lor de 4plicare.

De exempluy, la locomotiva Diesel-electrica, produsda de Uzinele Electropu-
tere-Craiova, masinile electrice de curent continuu principale au urmatoarele
tipuri de infdsurdri in indus :

— Generatorul principal (1350kW, 500V, 2700 A, 1080 rot/min) este echi-
pat in indus cu o infdsurare combinatd cu 10 poli, repartizatd in 190 crestaturi
si racordatd 14 380 lamele ; pasul de intoarcere al infisurdrilor buclatd si on-
dulatd este acelasi y|, = ¥{,—386; infdsurarea are a=10 perechi cdj de curent
(curentul pe cale de curent I =135 4).

— Motorul principal (194 kW, 250V, 900-A, 425 rot/min) este echipat in
indus cu o infdsurare buclati simpld cu sase poli, repartizatd in 75 crestaturi
si racordatd la 300 lamele ; pasul de intoarcere al infasurdrii este y,—48. Infi-
surarea este echipatid cu legdturi echipotentiale din 4 in 4 lamele cu pasul
(y.="19) 51 are a=3 perechi de cdi de curent (curentul pe cale de curent I, =
=150 A).

— Generatorul auxiliar (72kW, 175V, 430 A, 1080 rot/min) este echipat
in indus cu o infdsurare ondulati simpld cu opt poli, repartizatd in 149 cres-
taturi si racordatd la 149 lamele ; pasul de intoarcere este y1=18; infasurarea
are a=1 pereche de cdi de curent (curentul pe cale de curent I,=215 A).

In general, cind se rebobineazd masinile de curent continuu se
executd acelasi tip de infdsurare in indus, pe care au avut o anterior.
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‘Tabela 4.1

Caracteristicile infa'u,ux"érilor tip ?ndus de curent continuu si domeniul de aplicare

Tipul d i i
iniépsuraree ¥ e 2 a Dom;: I: ll>l ;)cr;;g tpal
Buclata K La ini d teri 50—
) a 41 K _ magini de puteri
simpla () 2p dee =y % 17500 kw si tensiuni 110—
220 V sau peste 500 kW
si 400—600 V
Buclatid : K _ La magini
multipl (L)m Ei_e Ny | 2mp ) 77 g puteri pind la
50 kW si tensiuni pina
la 24V
— sau peste 500 kW si
tensiuni sub
Ondulats K(D)1 K P
ndulatd F K ’ _ La masgini
simpla D 2p Te Y= 2 12 ge puteri pind la
’ . .- 50 kW si tensiuni
110—220V
— de puteri 50—500 kW
si tensiuni pesle 400 V
Ondulata K(¥)m K ., La masini de puteri
multiols F gpFe 1 YTV | 2\ Th0 500 kW si tensiuni
400—600 V
Combinata ()L st | yip+d= _ La masini de puteri mari
K(5ym | V=V | AP ge 500 kW
2 )

Prin schimbarea tipului de infdsurare se pot schimba si caracteristi-
cile masinii, deoarece tensiunea indusi si curentul total prin indus
depind de numaérul de cdi de curent 2a, dupid cum se vede din rela-
tiile :

E= 22 nNayl; By; (4.13)
I,=I/2a, (4.14)

in care I, este curentul admisibil pe calea de curent.

Astfel, de exemplu, dacd se transformd o infdsurare buclatd sim-
pld avind p perechi de poli intr-o infdsurare ondulatd simpld, ten-
siunea la bornele masinii creste de p ori, iar curentul scade de p ori ;.
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masina are dupd rebobinare aceeasi putere, insd tensiunea la borne

devine pU si curentulFI , deoarece infasurarea buclati are 2p cai de

curent, iar cea ondulatd numai doud cii de curent. Sensul in care se
schimbd caracteristicile maginii indicd si domeniul pentru care se
folosesc diferitele tipuri de infasurari; pe baza acestor consideratii
rezultd, asa cum s-a maij spus, cé inféw.rarea buclati se foloseste
pentru tensiuni relativ Joase si curenti mari, iar cea ondulata pentru
tensiuni relativ ridicate si curenti relativ mici (400—500 A).

4.4. REBOBINAREA INDUSULUI MASINILOR
DE CURENT CONTINUU

In general, cind se rebobineazid integral o masind de curent con-
tinuu, nu apar probleme tehnologice diferite de cele intilnite la exe-
cutarea masinilor electrice noi. Singura problemd mai deosebitd
apare la intocmirea schemei de infdsurare si a schemei de conexiuni
51 aceasta Indeosebi cind se schimba infisurarea in vederea realizarii
unor caracteristici deosebite de cele pe care le-a avut masina initial.

Rebobinarea unei masini dupd aceeasi schemd pe care a avut-o
masina necesitd identificarea schemei de infasurare a infasurarii de-
fecte sau, in cazul cind masina nu mai are infasurarea originala, este
mnecesard recalcularea caracteristicilor acestei infasuréri in functie de
datele nominale ale masinii.

In ceea ce priveste schimbarea caracterelor de functionare, in
cele ce urmeazd vom avea in vedere indeosebi schimbarea vitezei,
mentinind aceeasi tensiune la bornele masmn, si schimbarea tensiunii
1a borne cind viteza este constanta.

4.4.1. Determinarea schemei si a caracteristicilor
infasurdrii tip indus de curent continuu

Caracteristicile principale care ne intereseazd la rebobinarea unei
magsini sint urméatoarele :

— numadrul de conductoare pe crestiaturd, N., respectiv numarul
de spire pe bobind, wy ;

— sectiunea conductorului, s, ;

— tipul izolatiei conductorului (acoperit de doud ori cu bumbac
:sau email, invelit o datd cu bumbac, invelit cu bandi alba etc.).
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Pentru infasurarea indusului si in parte si la infasurarea de .com
pensare, mai sint necesare :

— pasul bobinei, ¥, si pasul de legdtura, y2 ;

— pasul la colector, v ;

— numdrul de crestaturi, Z ;

— numaérul de lamele la colector, K ;

— pasul legaturilor echipotentiale.

Nu intotdeauna este suficient s urmaérim o singura bobina pen-
tru a stabili care sint pasii infasurarii, fiindcd este posibil ca infasu-
rarea sd fie executatd in trepte ; de aceea este necesar s se stabi-

leascd pasii pentru cel putin u= —g— bobine succesive.

Pentru a evita un nou calcul este util si se mésoare diametrul
sirmei i numdrul de spire care formeazi bandajul de consolidare
a capetelor de bobina.

In functie de starea infdsuririi, este necesar si se identifice izo-
latia crestdturii si dimensiunile acesteia, pentru a folosi eventual la
rebobinare o izolatie de aceeasi clasa.

De asemenea este util ca, in cazul infasurdrilor din indus asezate
in crestdturi deschise sau semideschise, si se scoatd o bobiné intacta,
pentru a putea examina forma si a stabili mai usor daci este o infa-
surare normald (cu bobine egale), in trepte sau speciala.

Numadrul de conductoare in paralel se deduce direct urmarind lega-
turile dintre bobine si legéturile la colector sau stabilind numaérul de
conductoare care apartin aceleiasi bobine si sint legate la aceleasi
lamele de colector.

La infasurdrile in bare, care au fost introduse radial in crestitura,
se reccmandd ca barele sd fie scoase pe cit posibil intacte, fara indoiri,
deoarece dupd inlocuirea izolafiei conductorului si crestaturii se pot
utiliza aceleasi bare.

Infasurdrile combinate se identificd in mod asemindtor, stabilind
pe rind caracteristicile fiecdrei infasurari.

La infdsurarea de excitatie si a polilor auxijliari, dupa ce s-a ridi-
cat schema de conexiuni a bobinelor si s-a notat.pozitia bobinelor
pe pol, in caz ci sint mai multe, se demonteazid bobinele .de pe poli
$i se mésoard dimensiunile interioare ale fiecirei bobine si indliimea
acesteia. In cazul bobinelor de dimensiuni mari si al unui conductor
rotund de sectiune mica, dacd nu dispunem de conductorul respectiv,
este posibil sd se utilizeze din nou acelasi conductor dupéd ce a fost
reizolat corespunzitor. Trebuie avut griji' ca la desfacerea unei bo-
bine si se notezé numérul de spire pe fiecare strat si numérul de
straturi care au acelagi numdr de spire pe strat, pentru a putea exe-
cuta mai usor bobina.
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De multe ori, cind nu se dispune de un conductor de aceeasi sec-
tiune cu sectiunea conductorului original, se recurge la sectiunea
imediat inferioard, fiindcé alegind una superioard s-ar putea ca infa-
surarea si nu incapd in crestaturi. In acest caz, insi, puterea masinii
scade in raport cu sectiunile.

Exemplu. La o masind de 3kW, bobinatd cu -un conductor avind diametrul
de 2 mm (¢t =3,14 mm?, dacd se va rebobina ulterior cu un conductor de-

1,8 mm (s,r=2,54 mm?), puterea masinii va fi numai

3,14.1,82
Ser 4 1,82
Pr=Pis - =3 —5qqee— =35 =28IW,
7

(unde P, este puterea nominald oktinutd la masina rebobinatd, iar P; esle

puterea la masina initiald), ih ipotezd cd densitatea de curent rdmine ne-
schimbata.

Dacéd se mentin pierderile in infasurare

2 2 .
Pjrlcscr =le'-lcs¢‘i v
rezulta astfel

P urI s, I S, d .
o err \/ r _ Sr L8 adicd P =2,7 kW.
Py UL, = sl 8.1 4 2

4.4.2, Calculul dimensiunilor infisuradrii indusului maginii
de curent continuu

Cind se executd infasurarea este necesar si se cunoascd sectiunea
conductorului S,, numaérul de conductoare N si lungimea unui con-
ductor. Pentru calculul acestor caracteristici ale infdsurarii este util
sd se precizeze in prealabil :

— numdrul de poli 2p ai masinii (este vorba de polii principali),
care la o masinid datid se pot identifica usor examinind statorul
masinii ;

— turatia masinii ;

— dimensiunile constructive ale indusului si anume, lungimea si
diametrul exterior ale rotorului ;

— 'tensiunea U, la bornele indusului si puterea P a masinii ;

— tipul de infdsurare, pentru a cunoaste numdirul céilor de
curent.

Pentru calculul sectiunii conductorului se alege densitatea de
curent J (pentru conductoarele de cupru se ia intre 3,6 si 7 A/mm?
si anume la masinile mai mici se iau valori mai mari ; la micromasini
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densitatea de curent se ia egald aproximativ cu 10—12 A/mm?) ; se
calculeazd si curentul prin indus din relatia

P
= Tb[A]' (4.15)
respectiv curentul pe calea de curent
I
Io= 7 [A]; (4.16)

puterea P se ia in wati.
Sectiunea conductorului este

1, . _

Se=J [mm?]; (4.17)
in continuare se rotunjeste aceastd valoare obtinutd la una standar-
dizatd imediat superioard sau inferioara. _

Numaérul de conductoare se determind din relatia
60kU
N=—">2"_, (4.18)

4
'E' "“1‘1135

In care k se ia aproximativ egal cu 1,1—1,2 la generatoare si 0,9—0,8
la motoare ; o; =0,65...0,75 la masinile cu poli auxiliari iar la cele
fard poli auxiliari se poate lua o; =0,7...0,8 (prin acest coeficient
se tine seama de faptul cd la un moment dat nu toate conductoarele
sint situate in cimpul magnetic By, ci numai cele care sint reparti-
zate sub piesa polard) n este turatia masinii si se ia in numdir de
rotz;tli:‘l1 l}))e minut ; t este pasul polar si se calculeazd din relatia t=
=%
0,8 Wb/m?, ‘in functie de diametrul masinii (la masini mici se iau
valori mai mici ale inductiei). In formula (4.18) dimensiunile t si 1
trebuie luate in metri.

De observat ci numdirul de conductoare active trebuie si se im-
partd exact la 2K (la dublul lamelelor de colector), deoarece la fie-
care lameld urmeazd si se lege minimum cite doud conductoare, iar
numdrul de conductoare cuprins intre un conductor de dus si unul
de intors este un numadr par (adicd se imparte exact la 2). Dacd din
relatia (4.18) rezultd. un numdir N care nu se imparte exact la 2K,
rotunjim acest numér la unul imediat superior sau inferior care inde-
plineste aceasta conditie.

; By este inductia in intrefier si se ia intre limitele 0,4 si
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Lungimea conductorului (semispirei) se calculeazd din relatia

=l+2c+1,1571+3,14h, (4.19)
in carj'e : ’

Ty

este lungimea indusului ;

— lungimea cu care iese conductorul drept afard din
crestiturd (fig. 4.41) si se ia egald cu 0,5—1,5 cm, in
functie de tensiunea masinii ;

— pasul polar si

— indl{imea crestaturii.

o

o A

N
\ &\ . \\§

§\\\\\\\\\\\N

. Sleh

Fig. 4.41. Determinarea lungimii conductorului.

Cunoscind aceste méirimi, se poate calcula aproximativ greutatea

totala a conductorului necesar pentru executarea 1n.fa$urar11 indu-
sului, astfel :

G891 1000 ° [kgf], (4.20)

daci I, se ia in metri si s, in milimetri patrati.

De asemenea, se poate calcula si rezistenta R a infdsurarii indu-
sului intre cele doud borne ale indusului

1 N
R=p Car S—c[Q]' (4.21)
unde : p este rezistivitatea materialului conductor ;
2a — numadrul de céi de curent ; ,
N — numiérul de conductoare ;
I, — lunglmea unui conductor, inm; .
S, — aria sectiunii conductorului, in mm2 '
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Exemplu.’ Un genérator de curent continuu tetrapolar (2p=4) are puterea
P=20 kW, tensiunea la borne U,=230V, diametrul indusului D=27,5 cm| pasul
3,14D _ 3,14-27,5

2p 4
tdturi Z=43, iar numadrul de lamele K=129. Turajia masinii este =970 rot/min.

polar =22 ch, lungimea indusului =14 cm, numadirul de cres-

Alegem in indus o infisurare ondulatid simplid (a=1).
Sectiunea conductorului. Calculdm mai intii curentul

P 20000

I= Tb = 530 =87 A,
iar apoi curentul pe cale de curent
I 87
IL‘= '27 —-? —-43,5 A.

Alegem preliminar densitatea de curent J=>5 A/mim? $i obiinem

I, 435
=T T 5

rotunjim, de exemplu, valoarea sectiunii la s,=8,76 m? -(4,4X2,1 mm?, care
este o sectiune standardizata.

Numarul de conductoare. Alegem induciia By=0,75 Wb/m? si «,=0,7. De-
oarece masina functioneazi ca generator, luim k=1,1. Numairul de cenductoare
aste

=8,7 mm?;

60kU o1,1.
N= b = . 60-1.1-230 =484 (conductoare).

2 napdiBy  -970.07:022:0,14-0.75

Rotunjim pe N la 516, deoarece acesta este numairul cel mai apropiat de
484 care se imparte exact cu 2K=258.

Alegem c=1cm, iar indl{imea crestaturii este aproximativ h=3cm.

Lungimea medie a conductorului este

l,='l-|-2c-|-1,15—|f-3,14h=14+2 141,15 2243,14 - 3 & 50 cm=>0,5 m.
Greutatea conductorului pentru realizarea infisurdrii este

Nise. . 516:05-876
1o —7 1000

G=89 20,1 kgf.
Rezistentq infdsurdrii este

1 NI, _o017.L 51605

14 (za)_f s, 57 _——8.75 =0,125 Q.
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4.4.3. Rebobinarea unei masini de curent continuu
- in vederea schimbairii caracteristicilor

In general, la 0 masind de curent continuu nu se schimbd numa-
rul de poli, deoarece ar insemna si se intervind si asupra miezului
feromagnetic, dar se pot schimba relativ usor caracteristicile de func-
tionare, modificind 1n parte sau radical Infdsurdrile statorului si
rotorului.

Cele mai frecvente schimbari sint fie schimbarea tensiunii, fie a
turatiei, fie chiar ambele. Schimbarea uneia din mirimi atrage dupa
sine schimbarea si a altor marimi, insd solicitdrile electromagnetice
trebuie si rdmind in principal aceleasi.

Solutia cea mai potrivitd, care sd nu influenteze sensibil puterea
masinii, se poate gdsi numai cunoscind bine masina si identificind
in prealabil toate caracteristicile pe care le-au. avut infasurarile. Vom
examina pe rind principalele solutii care se pot da pentru fiecare
caz in parte.

a. Schimbarea valorii tensiunii nominale

Deseori intervine in practicd schimbarea tensiunii la bornele unui
motor de curent continuu, data fiind o noud sursd de care se dispune,
sau schimbarea tensiunii unui generator in vederea utilizérii sale in
alte scopuri (de exemplu, transformarea unei-masini de curent con-
tinuu de uz general in vederea incércérii acumulatoarelor). Schim-
barea tensiunii atrage totodatd schimbarea curentului, puterea rami-
nind practic constanta.

De observat cd tensiunea la bornele masinii nu poate creste peste
valoarea care rezultd din relatia

U=—5-u, (4.22)

in care u este tensiunea admisibild intre lamele si are valoarea 10—
20 V (valorile mai mici corespund la masinile mici). Depésirea valorii
indicate pentru tensiunea intre lamele conduce la aparitia scinteilor
pe suprafata colectorului, in zona dintre perii.

Din relatia tensiunii induse (4.13) rezultd ci pentru a schimba
infdsurarea indusului in vederea obtinerii unei alte tensiuni induse
la aceeasi vitezd de rotatie n a masinii si la aceleasi solicitidri magne-
tice si date constructive (aceeasi inductie B;, aceleasi dimensiuni U,
T 5i aceeasi constructie a polului, adicd acelasi o; ), singurele méarimi
asupra clrora se poate interveni cu usurinta sint :

— numadrul de perechi de cédi de curent, a ;

— numadérul total de conductoare N ale 1nfa$urém1 indusului.
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Dupd cum s-a ardtat, numérul de poli se schimbd mai rar.

Prin schimbarea numaérului 2a de cdi de curent se schimba nu
numai tensiunea, dar si curentul I, deoarece curentul total prin indus
este I=2al, (unde I, este curentul pe calea de curent si rdmine con-
stant) ; puterea masinii rdmine insd constanta.

La fel, prin schimbarea numaéarului de conductoare N se schimba
sectiunea conductorului, pentru ca sd incapd Infisurarea in cresti-
turi ; si in acest caz puterea masinii rdmine aproximativ constantd.

Sa examindm pe rind aceste solutii.

‘Schimbarea numirului de cdi de curent. Numéirul de perechi de
cdi de curent se poate schimba numai in trepte, fiindcd a poate lua
numai valori intregi : 1, 2, 3, ... Micsorarea numaérului de cdi de cu-
rent atrage dupd sine madrirea tensiunii in acelasi raport (si invers,
madrirea numadarului de cdi de curent conduce la micsorarea tensiunii).
Schimbarea numdrului de cdi de curent impune de obicei schimbarea
tipului de infasurare. La infasurarile buclate multiple de ordinul my
si avind p perechi de poli, numéirul de perechi de cdi de curent este
ap =myp, iar la cele ondulate multiple de ordinul myg si tot pentru p
perechi de poli, acest numér este ag="m,.

Observdm astfel cd transformind o infdsurare buclatd simplé
avind ap =p intr-o infisurare buclati multiptd de ordinul mp, ten-
siunea scade de m, ori; la fel si pentru infisurarea ondulata.

Se poate schimba insd si tipul de infdsurare ; astfel, mentinind
acelasi ordin de multiplicitate m, dacd transformdm o infasurare bu-
clatd intr-o infasurare ondulatd, numarul de cdi de curent a scade

a, mp L, . ...
de = m =p ori, iar tensiunea creste de p ori si invers.

Nu este posibil insd sd se execute o infdsurare ondulatd pentru
oricare numéir de crestaturi; de aceea, la elaborarea schemei pentru
infdsurarea ondulatd este nevoie sd se recurgd uneori la alegerea
unei infdsurdri inchise artificial, care este mai complicat de executat.
Astfel nu intotdeauna este usor de transformat o infasurare pentru o
tensiune inaltd, prin schimbarea tipului de infdsurare. In schimb,
in locul unei infisurdri ondulate se poate executa intotdeauna o
infdsurare buclata.

Din consideratiile' de -mai inainte deducem c4, la infasurarile bipo-
lare, schimbarea tensiunii infasurarii se poate face numai prin schim-
barea ordinului de multiplicitate ; astfel, o infasurare multipld de
ordinul m si pentru tensiunea U se poate transforma intr-o infasu-
rare multipld de alt ordin m’ si tensiunea U’, tensiunea schimbindu-se

aproximativ in raportul U'=U —'IZT .
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Infisurarea care are a=1 gi este construitd pentru tensiunea U
nu se poate transforma prin micsorarea numaérului de cdi de curent
intr-o infisurare pentru o tensiune mai mare decit U, fiindcd numé-
rul de cédi de curent a nu poate fi subunitar.

Schimbarea numdrului perechilor- de cdi de curent numai prin
schimbarea tipului de infdsurare realizatd prin modificarea potrivita
a legdturilor la colector conduce la o simplificare a procesului teh-
nologic ; schimbarea tipului de infdsurare se poate executa fard a fi
necesard rebobinarea integrald a masinii, numai prin schimbarea
legaturilor la colector, dacd acestea sint suficient de flexibile.

Exemplu. O masind are tensiunea la borne 220V, iar infsurarea indusului
este ondulatd simpld cu urmditoarele caracteristici : Z=K=29, 2p=4 si este
executatd conform indicatiilor din exemplul 1 de la § 4.3.2. b (v. fig. 4.27) ; se
pune problema schimbdirii infasurdrii pentru a obtine o tensiune la borne de
110 V, la aceeasi viteza. ) '

O solutie simpld a acestei probleme o constituie transformarea infisurarii
ondulate simple intr-o infdsurare buclati simpld (sau intr-o infdsurare ondu-
latd dubld, care insd nu se poate realiza cu atita usurintd), avind acelasi numar
de perechi de poli. Transformarea se face mentinind peniru bobine aceeasi
deschidere, adicd mentinind pasul la spate y=7.

In cazul infasurarii buclate simple, pasul rezultant fiind y=1, pasul in
fatd este ys=y1—y=7—1=6 si schema desfidsuratd a infasurdrii se executd
simplu conform indicatiilor din § 4.3.1.b. Infisurarea fiind buclatd, necesitd
8i conexiuni echipotentiale de speta I.

Mentiondm cd dacd masina echipatd cu infasurarea ondulatd a fost pre-
viazutd numai cu doud rinduri de perii, dupd {ransformare este necesar sa se
completeze cu toate cele patru grupe de perii, conectate potrivit (periile dia-
metrale se leagd impreuna).

De asemenea trebuie s se {ind seama cd, in general, puterea ma-
sinii, in cazul micsorarii tensiunii, nu se mai poate menfine aceeasi,
deoarece colectorul nu va putea suporta un curent de doud ori mai
mare decit cel pentru care a fost construit.

Exemplu. O masind de curent continuu construitd pentru tensiunea de 110V
are indusul echipat cu o infdsurare buclatd caracterizatd prin Z=K=20 si
2p=4; se pune problema schimbdrii infégurdrii pentru tensiunea 220V, la
aceeasi. viteza.

Solutia acestei: probleme constd in transformarea infasuririi buclate intr-o
infasurare ondulati simpld ; deoarece

K—m 20—1

P 2

nu este un numdir intreg, infisurarea nu se poate executa decit apelind la un
artificiu si anume lisind sectia 10—15 in afara calculelor noastre (ceea ce re-
vine la a considera ci masina are Z’=K’'=19 crestituri, respectiv lamele). In-
fdsurarea se executid in acest caz dupd schema din fig. 4.33."

y=
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Schimbarea numarului de conductoare

Numairul de conductoare N ale infasuradrii indusului rezultd din
relatia (4.18) si este proportional cu tensiunea indusa ; deci tensiunea
la borne se poate schimba dacéd la rebobinarea infasurdrii_indusului
se adoptd un alt numir de conductoare pentru infisurare.

Numairul de conductoare N trebuie sd se impartd exact la 2Z,

pentru a obtine un numadr intreg de ‘conductoare pe strat, deci tre-
buie ca

N ' 5, 8
7 =humér intreg. (4.23)

Aceastd conditie se poate realiza relativ simplu la masinile -de
putere micd si tensiune mare, care au un numér mare de conductoare
in crestdturd. Numarul de spire pe bobine poate fi diferit.

O datd cu schimbarea numaérului de conductoare trebuie schim-
batd si sectiunea conductorului, pentru ca infisurarea si aibi loc in
crestdturi ; in cazul in care se schimbd infdsurarea de la o tensiune U,
mai mare la o tensiune U, mai micd, sectiunea conductorului creste
aproximativ in raportul U:/U, si executarea infdsurdrii este relativ
simpld in.comparatie cu problema inversa, cind se trece de laro ten-
siune mai micé la alta mai mare si sectiunea conductorului scade, iar
numdirul de conductoare cregte. In acest ultim caz creste si izolatia
totald din crestdturd ; pentru-ca infisurarea si incapé totusi in cres-
tdturi, sectiunea conductorului se alege mai micd. Puterea masinii
scade aproximativ cu abaterea sectiunii conductorului fatd de cea

care rezultd din relatia sex= %lsd (in care tensiunea U, este mai
micéd decit U)j).

In ceea ce priveste infdsurarea de excitatie si infdsurarea polilor
de comutatie, o datd cu schimbarea tensiunii trebuie analizatd mai
Intii posibilitatea schimbarii schemei de conexiuni pentru a obfine
un numdr de cdi de curent potrivit ; in cazul cind pe aceastd cale nu
se poatz rezolva problema, se poate recurge la schimbarea numérului
de spire ale infdsurarii.

Daci infasurarea de excitatie are o singurad cale de curent, mari-
rea tensiunii peste cea la care a fost construiti masina se poate face
numai schimbind numaérul de spire ale infasurarii.

Relatiile dintre tensiune si numaérul de spire, respectiv dintre ten-
siune si secfiunea conductorului, conduc la aceleasi concluzii : mari-
rea tensiunii atrage dupd sine marirea numérului de spire si micgo-
rarea secliunii conductorului si invers.
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Exemplu. O masind de curent continuu tetrapolari are tensiunea la borne
220V, iar infdsurarea de excitatie derivatie este executatid cu o singurd cale
de curent; se pune problema schimbarii conexiunilor infisurdrii pentru ten-
siunea la borne de 110V,

O solutie imediati a problemei este urmatoarea : bobinele de excitatie
care erau legate in serie (fig. 4.42, a) se conecteazd doud cite doud in paralel,
ca in fig. 4.42, b.

a b

Fig. 4.42. Inductorul cu infdsurarea de excitatie a unei ma-
sini de curent continuu tetrapolare :

a — bobmele polilor comectate in serie; b — bobinele polilor conectate
doud cite doud in serie s§i apoi in paralel.

.220 .
Se constatd in primul caz cd, tensiunea pe bobinid este u,= T=55 V;1

al doilea caz sint conectate douid bobine in serie la tensiunea de 110V si ten-

. s s 11 R « x s .
siunea pe bobind  este ub=T=55 V. Aceasta inseamna cd §i curentul prin

bobind a rdmas neschimbat.
Analog se procedeazi si cu infdsurarea polilor de comutatie.

b. Schz’mbarea turatiei nominale

La masinile de curent continuu, schimbarea turatiei implicd anu-
mite verificari speciale in cazul mdririi vitezei, si micsorarea puterii
in cazul micgordrii vitezei. Vom examina pe rind influenta pe care
o are schimbarea turatiei asupra fiecdrui parametru, considerind mai
intii cd infasurarile masinii rdmin neschimbate.

Mai tirziu, curentul rd@mine practic neschimbat, dacd se mentine
infdsurarea atit in stator, cit si in rotor. La micsorarea turatiei scade
simtitor si debitul de aer dat de ventilatorul masinii si incilzirea
masinii creste; de aceea, la micsorarea turatiei este necesar si se
micsoreze intrucitva intensitatea curentului.

Tensiunea indusd in masind se calculeazd din relatia (4.13);
datd cu cresterea turafiei n cregte si tensiunea E si aceasta ar con-
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duce la solicitarea suplimentard a izolafiei dintre spire si la marirea
tensiunii dintre lamelele colectorului.

Pentru a mentine tensiunea la borne, la schimbarea vitezei tre-
buie schimbate §i infdsurdrile maginii ; totodatd se modifici si curen-
tul I prin indusul masinii. '

Dacé tensiunea este constanti, micsorarea turafiei n este echiva-
lentd cu cresterea numarului de conductoare N sau cu micsorarea
numarului de cdi de curent 2a.

Puterea masinii este data de relatia

P—KEI, (4.24)

in care k depinde de randamentul masinii ; deci puterea scade o data
cu scdderea turatiei, atit din-cauza scéderii tensiunii induse E, cit si
din cauza scidderii intrucitva a curentului I.

Mirirea turatiei masinii conduce insé la mdrirea solicitérilor me-
canice ale colectorului, ale bandajului de consolidare a capetelor de
bobini si la cresterea pierderilor prin frecare. Numai un calcul mai
améanuntit poate si decidd asupra posibilitatii de functionare a masi-
nii la vitezd marita.

‘Rebobinarea masinii pentru turatii mai mici decit turafia pentru
care a fost proiectatd masina conduce la realizarea unei masini de
putere mai mica ; calculul infdsurdrii in acest caz este echivalent cu:
calculul intilnit la mirirea tensiunii in raportul ni/ns, »; fiind tura-
tia pe care o avea masina inainte de schimbare, iar ny turatia dupé
schimbare. '

5. Infasurarile
de curent alternativ

5.1. DEFINITIE. CLASIFICAREA INFASURARILOR DUPA NUMARUL
DE FAZE SI DUPA CONSTRUCTIE. DOMENII DE UTILIZARE

AInfisurarile parcurse de curent alternativ, folosite in general in
constructia masinilor electrice sincrone si asincrone, se numesc infi-
surdri de curent alternativ. ’
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Dupé numaéirul de faze infisurdrile se clasifica astfel :

— Infasuradri monofazate (cu o singuré faza) ;

— infasurari bifazate (cu doud faze) ;

— infdsurari trifazate (cu trei faze) ;

— infésurdri polifazate (cu mai mult de trei faze).

Dupa constructia lor se deosebesc :

— infdsuriri bobinate ;

— infdsurdri in colivie,

Infasurdrile bobinate se utilizeaza la indusul masinilor sincrone,
la statorul masinilor asincrone, precum si la rotorul cu inele de con-
tact al masinilor asincrone. Asemenea infasurdri se folosesc si la ro-
toarele bobinate fara inele de contact ale masinilor asincrone, la care
extremitatile infdsurdrilor (Inceputurile si respectiv sfirsiturile) sint
legate impreuna. .

Infasurdrile in colivie se utilizeazi la rotoarele in scurtcircuit ale
motoarelor asincrone si la masinile sincrone ; in ultimul caz ele sint
denumite, dupé rolul pe care il au, Infdsurdri de amortizare la gene-
ratoarele sincrone sau de pornire si amortizare la motoarele. sincrone.

1

5.2. INFASURARILE BOBINATE

5.2.1. Elementele constructive ale infisurarilor
si reprezentarea lor in scheme.
Tipuri de infasurari

Elementele constructive de bazi care se utilizeazd la executia infa-
surdrilor bobinate sint : bobina, grupa de bobine, semispira si grupa
de semispire. ,

Adoptarea unui anumit element constructiv de bazd se face in
functie de caracteristicile infasurérii, cdrora le corespund anumite
forme de crestdturi si anumite metode de bobinare (v. cap. 10).

Bobina este compusid din una sau mai multe spire legate in serie ;
ea are doud laturi care se dispun in crestituri si doud parti frontale
care leagd corespunzédtor laturile intre ele, de o parte si de alta a mie-
zului magnetic.

Extremitétile conductorului de bobinaj din care este executatd
bobina le numim capete de legiturd ale bobinei. In legiturd cu modul
de executare & bobinei, ele se mai numesc adesea inceputul si sfirsi-
tul bobinei si anume, extremitatea conductorului cu care se incepe
infasurarea se numeste inceput, iar aceea cu care se terminid se nu-
megste sfirsit.
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In fig. 5.1 sint reprezentate doud bobine cu mai multe spire, din
conductor rotund. Privind bobina dintr-o parte a planului limitat de
conturul spirelor ei si urmdirind conductorul de bobinaj de la ince-
putul spre sfirsitul bobinei, se ob{ine sensul de infdsurare al spirelor
in bobind, spre dreapta in fig. 5.1, a si spre stinga in fig. 5.1, b.

Sensul de infdsurare al spirelor in bobind apare inversat daci se
priveste bobina din cealaltd parte a planului limitat de conturul spi-
relor. Din aceastd cauzi, in studiul infasurdrilor nu vom considera ca-

)

(

%
& @
N Q
%u £
a b
Fig. 5.1. Bobirie cu multe spire, din conductor rotund:
@ — cu sensul de infisurare spre dreapta; b — cu sensul de infisurare spre stinga.

petele de legaturad ale bobinei (inceput si sfirsit) in corespondentd cu
sensul de infasurare al spirelor- in bobini, ci vom conveni s& denu-
mim inceput — capéatul de legdturad din latura din stinga a bobinei si
sfirgit — capédtul de legatura din latura din dreapta a bobinei.

Deschiderea dintre laturile bobinei, exprimatd in numaér de cresti-
turi, se numeste pasul bobinei si se noteazd cu y. In exprimare cu-
rentd pasul =5, de exemplu, se poate citi astfel : y=1'1a 6.

Bobina se executd din conductor rotund sau dreptunghiular.

La bobinele executate cu un singur_conductor, numarul de con-
ductoare dintr-o laturd a bobinei- este egal cu numaérul de spire al
bobinei, iar la.bobinele executate cu mai multe conductoare in para-
lel, numérul de conductoare din latura bobinei va fi egal cu produsul
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dintre numérul de spire al bobinei $i numaéirul de conductoare in
paralel.

Numiérul de conductoare dintr-o crestiatura este egal cu suma con-
ductoarelor tuturor laturilor de bobine dispuse in crestitura ; la infa-
surdrile executate cu bobine cu acelasi numér de spire numérul de
conductoare dintr-o crestdturd este egal cu
produsul dintre numéirul de laturi de bobine
dispuse in crestdturd si numéirul de conduc-
toare dintr-o latura.

Grupa de bobine este compusi din mai
multe bobine legate in serie si dispuse intre
ele concentric (fig. 5.2) sau decalat (fig. 5.3).
In primul caz bobinele din grupé au deschideri
diferite — pasi diferiti, iar in al doilea caz
ele au acelasi pas.

Succesiunea bobinelor in eadrul grupei de
bobine decalate, poate fi spre dreapta sau spre
stinga, sus sau jos, (v. fig. 5.3). In executia
infasurdrilor la care se utilizeazi ca element
constructiv de bazd grupa de bobine, schema
infdsurdrii este usor de urmdrit dacd succe-
siunea . bobinelor in grupa este aceeasi pentru
toate grupele. '

In cazul -utilizérii grupelor de bobine egale.
Fig. 5.2. Grupd de doud (ou aceeasi deschidere), cu succesiunea bobi-
bobine ~concentrice (cu nelor in grupd spre dreapta sus (fig. 5.3, a)
des<czIt;lnciielxl'g_atOd1feracta),d din ooy spre stinga jos (fig. 5.3, d), sensul de suc-

T rotund. cesiune al introducerii laturilor de bobine in

crestdturi este acelasi si anume, spre dreapta.

In acest caz, coroana capetelor frontale ale bobinelor se formeaza spre

dreapta, dinspre dreapta jos, spre stinga sus. In cazul folosirii grupe-

lor de bobine similare celor reprezentate in fig. 5.3, b sau fig. 5.3, ¢,

coroana capetelor frontale ale bobinelor se formeazi spre stinga, din-
spre stinga jos spre dreapta sus (v. cap. 10).

Deoarece cu doud tipuri de grupe de bobine, spre exemplu cu suc-
cesiunea bobinelor in grupd spre dreapta sus sau spre stinga jos, sé
obtine aceeasi succesiune in introducerea laturilor de bobine in cres-
tdturi, este recomandabil sd §e prefere acele scheme ale infasurarilor
care necesitd legdturile cele mai scurte posibil intre grupele succe-
sive. In fig. 5.4 este: reprezentatd o infdsurare constituitd din doua

)

2y
8

126



grupe de hobine avind
succesiunea bobinelor in
grupe spre dreapta sus
(fig. 5.4, a) si spre stinga
jos (fig. 5.4, b). Sensul
in ordinea de introdu-
cere a laturilor de bo-
bine in crestdturi este
acelasi in cele doud ca-
zuri, dar se observa, cé
legitura dintre grupele
de bobine in fig. 5.4,0
este mai scurti decit
aceea in figura 54,b;
de aceea sz recomandi
prima schemi. Grupa
de hobine ca element
constructiv. de bazd al
Infasuréarii se execuia in
general numai din con-
duetor rotund.

. Semispira (vezi fi-
gura 5.3), se executd din
conductor dreptunghiu-
lar si se wutiiizeazd ca
elament constructiv de
bazd la infaguririle in

bare, ondulate si buclate.

Bohinele din semi-
apire se obtin prin im-
binarea directd sau cu
ajuterul unei mufe, prin
lipire sam sudare, a ca-
pebelor de legatura ale
sermispirelor corespunza-
teare, DBobinele asifel
constituite vor avea cite
0 singurd spira.

In functie de valoa-
rea curentunlui infiasu-
ririi ka care se folosesc
semijgpirele, acestea se

lncap?
f}}";‘!f

-

Fig. 53. Grupd de doud bobine decalate (cw
deschidere egald) din conductor retund, cu suc-
cesiunea bobinelor in grupe:

@ — apre dreapta sus; & — spre drespta jos; ¢ — SpTe
stinga sus; d — gpre stinga jos.
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pot executa dintr-un conductor sau din mai multe conductoare co-
nectate in paralel. La infasuririle de curenti mari-se utilizeaz3 semi-
spira din mai multe conductoare in paralel, intre care, in crestitur,
se fac transpozitii in vederea uniformizérii repartitiei curentului prin

Fig. 5.4. Infisurare eu doud grupe de bobine :

a = succesiunsa bobinelor In grupd spre drespta susy b —
succeslunea bobimelor In grupt spre stinga jos.
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conductoarele  elemen-
tare conectate in para-
lel, Conductearele in pa-
radel ale semispirei sint
izolate intre ele pe por-
fiunea din crestatura.

In cazul infdsuréri-
lor la care semispira este
exeoutatd dintr-un sin-
gur wconducbor, in cres-
taturd se va gési un nu-
méar de conductrare egal
cu numérul de laturi de
semispire din crestaturd.
Lia infagurarile din semi-
spire ¢u conductoare in
paralel, numarul de con-
ducteare din crestdturd
este egal cu produsul
dintre numarul laturilor
de semispire din cresta-
turd 5i numarul de con-
ducteare in paralel din-
tr-o semispira.

Grupa de semispire
(fig. 5.6) este constituita
din maj multe semispire
si se utilizeazd ca. ele-
ment-constructiv de baza
la infasuradrile in bare
buclate si ondulate.

Bobinele acestor in-
fagurari s= obtin de ase-
menea prin imbinarea
directd sau cu ajutorul
unor mufe, prin lipirea
sau sudarea capeteler de
legaturd a semispirelor
corespunzitoare. Bobi-



nele infisurdrilor din grupe de semispire au cite o singurd spird in
cazul infasurarilor ondulate si respectiv mai multe spire in cazul
infasurarilor buclate.

Prin legituri corespunzitoare intre bobine, grupe de bobine, semi-
spire sau grupe de semispire, se realizeazd infdsurdrile diferitelor
faze. La oricare infdsurare, indiferent care este elementul constructiv

Fig. 5.5. Semispird din- Fig. 5.6. Grupa de semispire :
tr-un singur conductor : a — dintr-o infisurare buclati; b —
a — dintr-o inf&surare ondu- dintr-o infigurare -ondulatd.
latd; b» — dintr-o infasurare

buclata.

de bazd adoptat, in procesul tehnologic de executie a infigurarii se
realizeazd un anumit numdir de bobine si o anumitd repartizare a
acestora in diferitele grupe de bobine.

La toate infdsurdrile bobina apar ca element constitutiv de baza,
desi din punct de vedere functional spira reprezintid elementul de
bazi in calculul tensiunii induse.

In schemele desfisurate ale infisurdrilor, se reprezintd bobinele
dupé conturul lor geometric. In fig. 5.7,a si b s-au reprezentat bo-
bine dintr-o infigurare buclatd, respectiv ondulati, in fig. 5.7, ¢ si d,
grupe de cite trei bobine cu deschideri egale, iar in fig. 5.7,¢e si f,
grupe de bobine concentrice cu deschideri diferite.

In schemele infagurarilor se considerd inceputuri capetele de le-
giturd scoase din laturile din stinga ale bobinelor, iar sfirgituri, cape-
tele de legiturd scoase din laturile din dreapta. La grupele de bobine
cu deschidere egala, inceputul si sfirsitul sint scoase din laturile de
bobine interioare ale grupei pentru grupe cu succesiunea bobinelor in
grupé spre stinga (fig. 5.7, ) si respectiv din laturile de bobine exte-
rioare ale grupei pentru grupe cu succesiunea bobinelor in grupé spre
dreapta, (fig. 5.7, d). Legaturile interioare dintre bobinele grupei co-
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respund sensului de succesiune al bobinelor in grupd si se reprezinta
in med corespunzitor (v. fig. 5.7,c 5i d). La grupele de bobine con-
centrice inceputul poate fi scos din latura din stinga a bobinei inte-

b
d
e f P
Fig. 5.7. Reprezentarea elementelor constitutive ale infigu-

rarilor :

g, ‘b — tobine, dintr-o infdyurare buclatd tn {(a), §i ondulati in (b);

¢, ¢ — gropl din trei bobine egale, cu surcesiunea spre stinga in (¢} g

spre drespta In (d); e, f — grupd din trei hohine comcentrice, cu succesiu-
' nea spre exteriot (o) si spra imterfor ().
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rioare (fig. 5.7,e) sau din latura din stinga a bobinei exterioare
(fig. 5.7, f) si corespunzitor acestora, sfirsitul va fi scos din latura
din dreapta a bobinei exterioare si respectiv din latura din dreapta
a bobinei interioare. Legiturile interioare dintre bobinele grupei se
reprezintd de asemenea distinct in cele doud cazuri (v. fig. 5.7, e si )
si ele corespund modului in care se succed bobinele in grupa, de la
interior spre exterior in fig. 5.7,e
si respectiv de la exterior spre in-
terior in fig. 5.7, f.

In grupele de bobine egale sau
concentrice, in aoceleasi conditii,
se induc tensiuni electromotoare
de aceeasi valoare, dacd laturile
bobinelor ocupa aceleasi crestdturi
intr-o masiné electricd data.

Dupad numaérul laturilor de bo-
bine dintr-o crestiaturd, se deose-.
besc :

— infdsurdri intr-un strat, la
care fiecare laturd de bobind ocupé’
cite o -crestaturd (fig. 5.8, a) ; Fig. 5.8. Secjiune printr-o crestiturd

— infasurdri in doud straturi, a unei Infasuriri:
la care doud laturi de bobine ooupé a — intr-un strat; b — in doud straturi.
cite o arestatura (fig. 5.8, b) ; . ,

— infdsurdri dispuse partial intr-un strat si partial in doud stra-
turi, la care in anumite crestéturi se géseste cite o laturd de bobind,
iar in celelalte cite doua laturi de bobine.

Dacé pasul mediu al bobinelor (la infésuririle constituite din bo-
bine care au aceeasi deschidere, pasul mediul este insusi pasul bobi-
nei) este egal cu-pasul polar, infisurérile respective sint diametrale ;
in alte cazuri ele pot fi, fatd de cele diametrale, cu pas scurtat sau cu
pas lungit. In practicd se intilnesc toate aceste tipuri de infasurari.

5.2.2. Caracteristicile si functiunile infasurérilor
de curent alternativ, bobinate

a. Dispunerea relativd a infasurdrii fazelor
in masginile de curent alternativ

In cazul retelelor electrice de curent alternativ cu mai multe faze,

tensiunile fazelor variazi sinusoidal in timp, avind intre ele un anu-
mit defazaj. La generatoarele sincrone defazajul in timp, dintre ten-
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siunile induse in infigurari, apare datoritd dispunerii infésurarilor de
fazd in pozifii decalate la periferia masinii.

‘In fig. 59 este reprezentat rotorul unei masini sincrone bipolare
fntr-o pozitie oarecare (reprezentatd cu linie continud) si dupd un
sfert de perioada (reprezentatd cu linie intrerupta).

In cazul unei masini sincrone tetrapolare, sfertul de perioadd co-
respunde unei migciri de rotatie a polilor pe a opta parte din circum-
ferinta (fig. 5.10).

A
m’)—‘m

; Fig. 59 Inductor bipolar reprezentat Fig. 5.10. Inductor tetrapolar.
in doud pozitii.

Deoarece fiecdrui pol ii corespunde un pas polar, in cazul unei
magini sincrone bipolare, intreaga circumferintd a miezului magnetic
se Imparte in doi ‘pasi polari (fig. 5.9). La masina tetrapolard (fig. 5.10)
circumferinta miezului magnetic se imparte in patru pasi polari. In
cazul general, cind masina are 2p poli, numirul de pasi polari pe
periferia miezului magnetic este 2p.

Stiind cd unui dublu pas polar (21) ii corespunde un unghi electric
egal cu 360° electrice sau 2n radiani si o perioadi T de variatie a
tensiunii. alternative, rezultd ci se obtin tensiuni bifazate, adica de-

fazate intre ele cu 90° sau cu —’2‘— radiani electrici, daci infisuririle

sint decalate in spatiu cu Z—t ; penfru tensiuni trifazate, decalajul in
spatiu al 1nfa$urar110r trebule sa fie 2 ceea ce corespunde la 120°

3
electrice sau 1a - 3“ radiani electrici,
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In practicd, decalajul dintre infisuririle fazelor succesive se
exprimd obisnuit in numér de crestdturi. Deoarece la un pas polar <

corespund —ZZF crestaturi, unde Z este numdrul de crestdturi in care
se dispune infisurarea iar 2p numadrul de poli, decalajul dintre infi-
. . . Z apx . 1 . e Z
surarile succesive va fi i pentru infasuréri bifazate si respectiv )
pentru infasurarile trifazate. -

Inceputurile, respectiv sfirsiturile infisurarilor de faza apar deca-
late in schemele 1nfasu.rar110r bifazate cu

Vis= -I- kZ (crestaturl) (6.1)

(J’r s este denumit pasul intre inceputurile, respectiv sfirgiturile infasu-
rarilor de fazd), iar la infasurdrile polifazate cu numirul de faze mai
mare decit doi,
=_Z Z_(crestaturi ; <
Vis= o Tk ) (5.2)
in care Ic='0, 1, 2, 3... Uzual pentru factorul k& se ia valoarea k=0
si rezulta astfel

Vi, s= % crestdturi la infasurdrile bifazate ;

Vi = i crestituri la infisurarile trifazate.

La infisurarile bipolare, inceputurile si sfirsiturile infisurarilor
apar repartizate simetric in schemele infasurarilor.

La infasurdrile multipolare, inceputurile si sfirsiturile infasura-
rilor apar repartizate simetric pe cite o pereche de poli si prin urmare
sint scoase grupat in cite o parte a masinii.

O valoare diferitd de zero pentru factorul k in relatnle 5.1 si 5.2,
se alege in scopul dispunerii echidistante a inceputurilor i sflrslturl—
lor infasurarii la periferia ma$1n11 in ‘tazul rotoarelor bobinate ale
masinilor multipolare (p mai mare decit 1) ; in functie de numaérul de
perechi de poli p, valoarea lui k se palculeaza cu una din relatiile :

_ 2p—1
“m sau k=- m

retinind pentru k numai valoarea intreagi. In tabela 5.1 s-au dat va-
lorile lui k in functie de numérul de perechi de poh P,
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Tabela 5.1

Valorile factorului k in functie de numiirul de perechi de poli

p |2 |45 |7|8)|10 1 22 -

13 ‘ 14 16 | 17 ‘ 19 | 20

k1|1,'3'2 5:‘3

4"9'5'11'6 13

De observat cd pentru infisurdrile hexapolare sau multiplul
acestora, niciuna din relatiile lui k£ nu conduc la numere intregi si in
consecin{d nu se pot scoate echidistante inceputurile, respectiv sfir-
siturile infasurarilor fazelor.

Pentru exemphflcare s-au reprezentat schematic doud mfasurarl
bipolare intr-un strat-si anume o infdsurare bifazatd in fig. 5.11 si
una trifazata in fig. 5.12. Examinind schemele desfdsurate ale acestor
infasurdri rezultd céd infisurarea flecarel faze este compusi din
cite o singurd bobind
avind deschiderea egala
cu pasu] diametral (1 la
3 din fig. 5.11si 1 1a 4
in fig. 5.12), iar decala-
jul dintre inceputurile
infasurarilor fazelor suc-
cesive, exprimat in nu-
mir de crestituri, este
egal cu o crestiturd in
fig. 5.11 si cu-doud cres-
taturi in fig. 5.12. Deca-
lajele rezultd .corespun-
zdtor din expresiile (5.1)
si (5.2) inlocuind Z=4,

. . - m=2, p=1 1in expre-
Fig. 5.11. b: : . . .
a — as'ezatélgpe' 501];“3;2?:11[:;:&1'5;ljl‘:vaz—atas‘chema desfi- sia (51) 51 I:espeCtly Z=
suratd a Infigurdrii, =6, m=3 $1 p=1 in ex-
presia (5.2).

Infasurdri tetrapolare, bifazati si respectiv trifazatd, s-au repre-
zentat corespunziétor in fig. 5.13 si 5.14. In cazul acestora, infdsurarea
fiecdrei faze este compusd din cite doua bobine, adica o 1nfa$urare
tetrapolard contine doud infisuridri corespunzitoare bipolare, iar de-
calajele corespunzitoare dintre inceputurile infisurarilor rezulta. din
expresia (5.1), pentru k=0 in fig. 5.13, b si pentru k=1 in fig. 5.13, ¢,
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iar din expresia (5.2) pentru k=0 in fig. 5.14,b &i pentru k=1 in
fig. 5.14, c. La infasurdrile tetrapolare se pot obtine deci, pentru
aceeasi infisurare, doud scheme distincte una avind inceputurile fa-
zelor grupate, iar alta echidistantate.
Infisurarile realizate dupa oricare
din cele doua scheme, se vor comporta
la fel, deoarece decalajul in cimp intre
infasurdrile fazelor succesive este
acelasi. 5
In figurile 5.11...5.14 infisurs-
rile diferitelor faze s-au reprezentat
si notat astfel : cu linie continui infi-
surarea A—X a primei faze, cu linje
intreruptd infisurarea B—Y a celei
de a doud faze si cu linie punct infa-
surarea C—Z a celei de a treia faze ;
acest mod de reprezentare si notare
se adoptd in continuare la toate infa-

a surdrile trifazate.
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Fig. 5.14. Infasurare trifazatd cu 2p=4 si Z=12:
a — agezati pe o armiturd tetrapolard; b, ¢ — schemele desfdsurate ale infdgurdrii.

Infisurarile intr-un strat cu cite o bobind pe perechea de poli si
fazi, de tipul celor reprezentate in figurile 5.11...5.14, sint de fapt
infdsurdri concentrate si prezintd dezavantajul cd forma tensiunii
electromotoare induse in asemenea infdsuriri se indepérteazi de sinu-
soidd, avind exact forma curbei cimpului inductor ; astfel de infa-
surari concentrate de curent alternativ se utilizeazid numai la micro-
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motoare. In constructia masinilor electrice de puteri mici, mijlocii st
mari se utilizeazd infisurdrile repartizate ; in acest caz, infdsurarea
fiecdrei faze are doud sau mai multe bobine pe perechea de poli; la
aceste Infagurdri forma tensiunii electromotoare induse se apropie
de sinusoidd pe mésura repartizarii.

In fig. 5.15 este reprezentati curba cdimpului magnetic invirtitor
produs de o infasurare trifazatd intr-un strat, repartizati, cu dou&
bobine pe perechea de poli.

Fie infdsurarea reprezentatd in fig. 5.15, a, parcursd de un sistem
trifazat de curenti; in momentul t;, notat in diagrama din fig. 5.15, j,
curentii prin infisurdri au sensurile indicate in fig. 5.15,b pentru
prima fazj, in fig. 5.15,d pentru a doua faza si in fig. 5.15, f, pentru
a treia fazi. Sensul curentilor, la momentul ¢; in laturile bobinelor
infasurdrii este reprezentat in fig. 5.15, Z.

Curbele cimpurilor magnetice pe care le-ar produce-curentii care
strabat infisurdrile fazelor sint reprezentate corespunzitor in
fig. 5.15, ¢, e, g, iar curba cimpului rezultat in intrefier, obtinutd prin
insumarea celor trei cimpuri in fiecare punct, este reprezentatd in
fig. 5.15, h. Valoarea cimpului magnetic produs de infasurari este pro-
portionald cu valoarea curentului care strdbate infisuririle in mo-
mentul considerat; iInfisurarea fiecidrei faze, fiind tetrapolara, pro-
duce un cimp tefrapolar; cimpul magnetic rezultant, produs de
sistemul de curenti care parcurge infasurarea, este de asemenea tetra-
polar si are amplitudinea constanta.

La alt moment ts, curbele cimpurilor magnetice produse de cele
trei infasurdri se modificd corespunzitor variatiei curentului, iar
cimpul magnetic rezultant isi mentine constanti amplitudinea, insa
deplasatd in.sensul succesiunii fazelor (in figura consideratd, spre
dreapta). Datoritd faptului ci Infasurdrile fazelor sint parcurse de
curenti variabili in timp si deplasarea curbei cimpului magnetic re-
zultant in-intrefierul masinii este continud in timp. Viteza de rotatie
a acestui cimp fatd de armditura pe care se afld infisurdrile care il
produc, depinde de frecventa de variatie a curentilor care parcurg
infasurarile si de numarul de perechi de poli ai acestora si se exprimé
prin relatia :

= %:i [rot/min] (5.3)

in care n, este viteza relativd de rotatie a cimpului invirtitor fatd de
armétura pe care sint dispuse infasurdrile care l-au produs, f este
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frecventa de variatie a curentilor care parcurg infasurarile (numérul
de perioade intr-o secundd), iar p numéirul de perechi de poli ai
infasurarii. '

In cele ce urmeazi, in toate schemele desfisurate se vor nota
sensurile curentilor prin infésurarile fazelor, corespunzitoare momen-
tului £, din diagrama din fig. 5.30, j. Astfel, considerind infésuréarile
alimentate pe la bornele A, B si C, curentii in infisurérile A—X si
B—Y vor avea sensul pozitiv (de la retea prin borna A, respectiv. B
spre borna X, respectiv Y), iar curentul prin infisurarea C—Z va
avea sensul negativ (de la borna Z spre borna C).

b. Calea de curent

La infasurdrile de curent alternativ calea de curent este definita
in raport ou infisurarea de fazi 51 reprezintd porfiunea de infdsurare
distinctd cuprinsi intre bornele unei infisuriri a fazei. Daci bobinele
care compun infisurarea unei faze sint legate in serie, infigurarea
respectivi are o singuré cale de curent, chiar daci bobinele infisurarii
sint executate cu mai multe conductoare in paralel.
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Fig. 5.16. Infigurare trifazata, tetrapolara (Z= 12 crestdturi) :
a — cu o cale de curent pe fazi; b — infisurarea A—X cu doud cii de curent.

Mai multe cdi de curent pe fazd se pot obtine prin legarea in para-
lel a bobinelor sau grupelor de bobine, ale infisurdrii fazei respec-
tive ; tensiunile induse in ciile de curent conectate in paralel, trebuie
sd fie egale si in faza pentru a nu apirea curenti de circulatie intre
diferitele cdi. In fig. 5.16,a s-a reprezentat schema desfisurata a
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unei infisurari trifazate cu o cale de curent iar in fig. 5.16,b s-a
reprezentat infasurarea A—X, a aceleiasi infésuriri, cu doud cai de
curent.

Numarul de spire al infasurdrii unei faze este identic egal cu nu-
marul de spire al unei cidi de curent. In-exemplul considerat in
fig. 5.16, a infisurarea fiecirei faze cu w spire are w/2 spire pe fiecare
din bobinele Jegate in serie. Executind aceeagi infdsurare cu doud
cdi de curent (fig. 5.16, b), infasurarea fiecdrei cii va fi coustituitd
din cite o bobind‘; in acest caz fiecare bobind va contine w spire. In
primul caz tensiunea electromotoare se va induce intr-o infisurare
constituitd din w spire legate in serie, iar in al doilea caz, in doui
infasurdri legate in paralel, fiecare infisurare fiind constituitd din w
spire. In ultimul caz, pentru ca tensiunile electromotoare induse in
cele doud infdsurari legate in paralel, si fie in faza, trebuie ca cele
doud bobine din care sint constituite infdsurarile si ocupe pozitii
identice in cimp. In exemplul considerat, infigurarea fiind tetra-
polard crestaturile 7 (respectiv 10) sint decalate cu un dublu pas polar
fatd de crestiturile 1 (respectiv 4), adicd sint situate in cimpul mag-
netic in conditii identice ; in consecinti bobinele 1—4 si 7—10 pot fi
legate in paralel prin conectarea impreund a inceputurilor 1 si 7, res-
pectiv a sfirsiturilor 4 si 10, spre a forma doud cdi de curent.

La infagurdrile cu un numér mai mare de poli, bobinele sau gru-
pele de bobine care se leagd in serie in calea de curent sint decalate
relativ intre ele cu un multiplu intreg al pasului polar, iar legéturile
succesive se fac sfirsit cu inceput pentru bobinele .decalate cu un
multiplu par al pasului polar si respectiv sfirsit cu sfirsit pentru bobi-
nele decalate cu un multiplu impar. '

In cazul infasurarilor intr-un strat, constituite din p sau 2p grupe
identice de bobine, numarul maxim de cii de curent in paralel pe
fazd este egal cu p, cu exceptia infisurdrilor constituite din grupe
identice de bobine concentrice cu numiér par de bobine in grupi, la
care numérul maxim posibil de cdi de curent poate fi egal cu 2p.

La infadsurarile in doua straturi constituite din 2p grupe identice
de bobine, numairul maxim posibil de cdi de curent este egal cu 2p.

In continuare se noteazi cu a numérul de cii de curent in paralel
pe faza (spre deosebire de infisurdrile tip indus de curent continuu
la care se noteazd cu a numdrul perechilor de cii de curent).

Sectiunea conductorului ciii de curent la o infasurare cu a céi de
curent in paralel pe fazi, este de a ori mai micd decit sectiunea
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corespunzitoare a conductorului aceleiasi infiagurdri executatd cu o
singura cale de curent.

Dacéd curentul pe calea de curent este mare, conductorul infisu-
rarii se divide pentru ca infasurarea si fie usor de executat, iar
pierderile suplimentare si fie reduse. Se noteazd cu np numdrul de
conductoare elementare pe calea de curent. Sectiunea conductorului
elementar este de np ori mai micd decit sectiunea conductorului pe
calea de curent.

Cind numarul de cii de curent se schimba intr-un anumit raport
la o aceeasi infdsurare (cu acelasi numar de spire, acelasi numar de
faze, acelasi numér de poli, acelasi numdar de crestituri si aceeasi
sectiune a conductorului elementar), numéarul de conductoare in para-
lel pe calea de curent se schimbé in raport invers.

In asemenea cazuri numirul de spire pe- fazi si numéirul de con-
ductoare din crestdturd ramine neschimbat, dar executia infasurarii
este diferitd de la o varianti la alta. De exemplu, o infisurare cu
sase cdi de curent si un singur conductor pe calea de curent, poate fi
‘executatd fie in varianta cu trei cdi de curent si doud conductoare
In paralel pe calea de curent, fie in varianta cu doud cai de curent
si trei conductoare in paralel pe calea de curent ; in primul caz bobi-
nele se executd cu un singur conductor, in al doilea cu doud conduc-
toare in paralel si in al treilea caz cu trei conductoare in paralel, iar
numadrul de spire dintr-o bobind, va fi de doua ori mai mic in cazul
al doilea si de trei ori mai mic in cazul al treilea, fatd de primul caz.

c. Reprezentarea infdsurdrilor de curent alternativ.
Scheme de conexiuni

Infisuridrile de curent alternativ pot fi reprezentate desfisurat
(fig. 5.17,a) ; in practici se utilizeaza insi reprezentdri mai simple
de executat si de urmérit. Astfel, infasuririle se reprezinti fie dupé
schema electricd desfasuratd (fig. 5.17, b), fie dupd scheme circulare
(fig. 5.18). ’

In continuare se reprezinti infisurdrile dupd schemele lor elec-
trice (fig. 5.17, b).

Conform STAS 3520-52 extremititile sau capetele de legitura ale
infisurdrilor statoarelor se noteazi astfel : inceputul primei faze
cu A, iar sfirsitul cu X, inceputul fazei a doua cu B, iar sfirsitul cu Y
si inceputul fazei a treia cu C, iar sfirsitul cu Z. In cazul rotoarelor
infisurdrile se noteazi in mod identic insi cu litere mici a—x; b—y
st c—=z.
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Infisuririle fazelor la masinile de curent alternativ se reprezinta
simplifieat printr-o linie in zig-zeg, ca in fig. 5.19.

Schema de conexiuni folositd la infigurarile bifazate este schema in
stea fig. 5.20,a 5i d; la infasuririle trifazate se intilnesc: schema
de conexiuni stea {(fig. 5.20,b,¢) si schema de conexiuni triunghi
(fig. 5.20,c, §).

BEAVE
~1 I_

|
L
AOZ(B 86

Fig 5.17. Infisurare trifazatd, tetrapolard (Z=24 crestaturi):
Q@ — rIeprezentarea desfasuratd a Infigurdrli; » — schema electricd desfasurata.

Tensiunile si curentil, in cazul celor doud scheme de conexiuni,

se repartizeaza ca in fig. 5.21 pentru conexiunea stea, respectiv ca in
fig. 5.22 pentru conexiunea triunghi.
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Fig. 5.18. Schema circulara a finfdsurarii din Fig. 5.19. Reprezentares
fig. 517, a ’ infagurdrii de faza in
schemele electrice.

z 4
A
&
¥ §
f ]
A 8] ¢
d  f
Fig. 5.20. Schemele de conexiunj ale infasurdrilor bifazate si
trifazate :

a, d — inlisurare bilazath; b, ¢ — Infdgurare trifazat¥ In' stea; ¢, f —
Infdsurare trifazati in trlunghi.
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Valorile tensiunilor Uy la bornele infasurarilor fazelor si valorile
curentilor Ty care stribat aceste infasurdri, in functie de wvalorile
corespunzitoare U; si I; de linie, se calculeazd cu relatiile :

— pentru conexiunea stea (fig. 5.21) :

U,
U,=-V—

~0,58U; §i Ir=1I; (5.4) si (5.5)

Fig. 5.21. Marimi de faza si de Fig. 5.22. Marimi de fazd si de linie
linie la infisurarea conectatd la infdsurarea conectati in triunghi.
© In stea.

— pentru conexiunea triunghi (ﬁg. 5.22) :

Us=U, si [f_ V ~0,58 ;. (5.6) si (5.7)
3

d. Conditii pe care trebuie sd le indeplineascd
infasurarile

7
Infisurarile de curent alternativ polifazate se realizeazd ca infa-
surdri simetrice. O infdsurare este simetricd, atunci cind tfensiunile
electromotoare induse de cimpul magnetic invirtitor in infisurarile

fazelor sint egale si detazate intre ele cu unghiul 2— (m fiind numa-
rul de faze).

Se obtin infisurdri polifazate simetrice dacd infésurarile fazelor
succesive sint decalate relativ intre ele, la periferia arméaturii in care

- . 4 e s . « .
sint dispuse, cu T crestituri si au acelasi numar de spire. In cazul
infasurdrilor bifazate decalajul corespunzitor dintre infasurarile faze-
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A
lor succesive este B3 crestaturi iar la infdsurarile trifazate, infasu-

. . o . Z . .
ririle de fazd sint decalate succesiv cu Fr) crestaturi.

La infasurdrile executate cu mai multe conductoare in paralel
pe calea de curent, conductoarele elementare trebuie sd aibd aceeasi
sectiune, deoarece curentul pe calea de curent se repartizeaza
aproape in mod egal prin conductoarele in paralel. In consecinti,
conductoarele cu sectiune mai micéd sint mai solicitate termic in tim-
pul functionrii decit restul conductoarelor, periclitind astfel intreaga
infisurare.

e. Numerele de spire, de conductoare in crestdturd
st de bobine ale infdgurdrii

Valoarea efectivd a tensiunii electromotoare pe faza indusa intr-o
cale de curent, este data de relatia :

“E=4,44-f - w-ky O. | (5.8)

Cunoscind valoarea efectivd a tensiunii electromotoare E pe fazi,
frecventa f a tensiunii, factorul de infasurare ky si valoarea fluxului
polar @, din relatia (5.8) se calculeazd numérul de spire w ale fiecérei
céi-de curent dupa relatia .

-~ - E
Rk ST &9
s

Fiecare spird are doud conductoare active; numérul de conduc--

toare N, pe o cale de curent este egal cu produsul dintre dublul nu-

marului de spire si numdrul de conductoare in paralel, adica
Ng=2w"'ng. (5.10)

Numdrul total de conductoare active N; ale unei infasurdri cu m
faze, in cazul in care fiecare infasurare a fazei are a cdi de curent,
este

Ni=2m-a-w-np. (5.11)

Numdrul de conductoare active N, care se introduc in fiecarc
crestiturd a miezului magnetic, se determind impdrf{ind numérul
total de conductoare N: la numadrul total Z; de crestdturi bobinate,
adica
Ny 2mea-w-n

= —— P (5.12)

N.= -t h
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Prin urmare, numarul de conductoare N; trebuie si se impartid
exact la numaérul de crestdturi Z.

Numaérul de conductoare active N, dintr-o crestdturd poate apar-
tine unei singure laturi de bobina sau la mai multe laturi de bhobine ;
uzual la infasurdrile intr-un strat in crestdturd se asazd o singurd
laturd de bobind, iar la infasurdrile in doud straturi se asazé in cres-
taturd cite doud laturi. In consecinta la infdsurdrile intr-un strat nu-
mérul de bobine este egal cu jumaétate din numdrul crestiturilor
bobinate, iar la cele in doud straturi este egal cu numdérul de
crestaturi.

f. Numdrul de crestdturi pe pol si fazd,
clasificarea infasurdrilor

Numadrul de crestituri pe pol si fazd se noteazd cu g si reprezinta
raportul dintre numaérul total de crestdturi Z si produsul numaérului
de poli 2p prin numarul de faze m

g— Qfm . (5.13)
nmntgumtdvay [l fovtettepteienhe B
I—'_L_________?. lr————1,
=TH=A1 == e resThe
NN HEI
129 T.;if }7.{7 vy /.l'a%¢{5 é‘l:l{e ?‘%2/ %3942525;7 il 47
1! oy ! O ity Nl
L iy h T
1) i) =l
o i..%#_:" - O fdepuion e .__.:l
i : !— P | T ! r j{— 1_'
| e wy
| | l I
4 z- & ¢ x y

Fig. 5.23. Schema desfé$uraté. a unei infagurari trifazaie, ietrapolare, cu numar
intreg de crestaturi pe pol si fazd (g=3).

Infasurarile la care numdirul de crestituri pe pol si fazd g este un

numdr intreg sint denumite infdsurdri cu numdr intreg de crestdturi

pe pol de fazd, iar cele cu g fractionar sint denumite infdsurdri cu nu-
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mdr fractionar de crestaturi pe pol gi fazd. In fig. 5.23 si fig. 5.24 sint
reprezentate schemele desfisurate ale unor infasurdri cu g intreg,
respectiv cu q fractionar.

Masinile cu un anumit numdr de crestaturi libere (fard infisurare)
prezintd de asemenea infasuriri cu numdir fractionar de crestituri pe
pol si faz, chiar dacd raportul ¢’ dintre numadrul crestdturilor bobi-
nate Zjp si produsul numadrului de poli 2p prin numirul de faze m este
un numar intreg

Zy

(]’=\2p—m (5.14)
:_Tl Fr————1 | ‘ — 17 E
Lt M e I = e gy
T T
ZL I ’/I‘ { I3 7: 8910 /f]f/i? /|4 /;5 Bi7 7:9/.?’20‘2;/2:?4?24252:527}5’2]9.?0
1 i Hithil | L
< L,L.'ﬂ R ﬂ._l l_'“::\“%j_!
B I LA N B |

I ] lr__LJ i J._I—I_S

| I i i R

V4

4 Z B c X

Fig. 5.24. Schema desfdguratd a unei infdsurdri trifazate, tetra-
polare, cu numar fractionar de crestdturi pe pol si fazd g=21.

Infésurarile cu numair fractionar de crestaturi pe pol si fazi se uti-
lizeazd in scopul reducerii armonicilor, indeosebi la masinile cu numar
mare de poli si numér redus de crestituri pe pol si fazi.

g. Factorul de repartizare

Infasurarile avind g=1, intr-un strat sau in dou straturi, sint infa-
surdri concentrate. Asemenea infasuriri, cu pas diametral, nu se aplici
la maginile mici, mijlocii 5i mari de curent alternativ datoritd armonici-
lor mari care se produc.

Pentru diminuarea armonicilor, spirele aceleiasi faze, de p= perechea
de poli, se dispun repartizat in mai multe crestituri vecire ; in acest
scop, infésurarea se executd cu un numir g de crestdturi pe pol si
fazd mai mare decit unitatea, iar infasurarea este denumitd infasurare
repartizata.
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Tensiunea electromotoare iridusd in infisurarea repartizatd este
mai micd decit in cazul unei infasurdri concentrate cu aceleasi
caracteristici. '

Ca exemplu, s-au reprezentat in fig. 5.25 infasurdri intr-un strat
bipolar dintre care una concentratd (cu g=1) in fig. 5.25, ¢, iar alta.
repartizatd (cu:g=2) in fig. 5.25,b; se considerd cd infisurrile au

Fara ] Foza 2 Foze 3 ace}a§i numar de‘ spire pe

- fazd, adicd o bobind cu w

spire in fig. 5.25,a si doua

bobine conectate in serie, cu

cite w/2 spire in fig. 5.25,b;

deschiderea bobinelor s-a pre-

supus egald cu pasul polar,

infasurarile fiind in acest caz
diametrale.

W2 g 4 5§

Nip 3 456 79690112 -
Aé:é/,

777

%

M
|

I
1!
1 7
[ |
|

Fig. 5.25. Infisurare trifazatd, bipolard: Fig. 5.26. Explicativd la factorul
a — concentratdi (g=1); b — repartizati (g=2). de repartizare.

In cazul infasurdrii concentrate din fig. v5.25, a, din care s-a re-
prezentat prima fazd si in fig. 5.26 (deasupra dreptei x—=x’), valoarea
efectivd a tensiunii electromotoare indusd de fundamentala cimpului
magnetic in cele w spire (cu deschiderea diametrald) ale infasurarii,
este ’

E=4,44:f - w- d, (5.15 a)

unde @ este fluxul magnetic al unui pol, iar f frecventa tensiunii
induse. '

Infisurarea primei faze din fig. 5.25,b este reprezentatd si in
fig. 5.26 (sub dreapta x—x’). In acest caz, bobinele asezate in cresta-
turile 1'—7 si 2'—8 imbrétiseazd in acelasi moment un flux ¢’
maxim rezultant, proportional cu suprafata hasuratd din fig. 5.26,
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mai mic decit fluxul polar @ Imbratisat de bobina din crestiturile
1—4 ale infasurarii echivalente concentrate din fig. 5.25, a.

Valoarea efectivd a tensjunii electromotoare indusd de fundamen-
tala cimpului magnetic In bobinele 1'—7" si 2’—§’ (in infisurarea
repartizatd a primei faze in fig. 5.25, b) este datd de relatia

E=444-f 2 @444 f - @ (5.15 b)

prin urmare, tensiunea electromotoare E’ este mai micd decit ten-

siunea electromotoare E. Raportul dintre tensiunile electromotoare E

indusd pe fazd intr-o infasurare repartizati diametrald si tensiunea

electromotoare E indusd pe fazi intr-o infdsurare concentrati cu

acelasi numadr de spire si aceleasi caracteristici (aceleasi suprafete si

acelasi cimp magnetic), se numeste factorul de repartizare al infa-
surdrii si se noteaza cu kg, adica

EI Q’

kq= ? = @ . (5.16)

Pentru infasurdrile repartizate simetric, valoarea factorului de

repartizare corespunzitor fundamentalei cimpului se calculeazd cu
formula

)
stn T
kq= ——.—a'" (5.17)
g sin o
in care q este numadirul de crestituri pe pol si fazd (conform rela-
tiei 5.13), iar unghiul a este unghiul electric dintre doud crestaturi
vecine In care sint dispuse laturi de bobine. Unghiul a se calculeazi
Impartind 180° (unghiul corespunzitor unui pas polar t) la numaérul
total de crestdturi dintr-un pas polar (mq crestdturi). In cazul infa-
surdrilor trifazate, unghiul a se calculeaza cu relatia

_ 180°

39 (5.18)
Exemplu. In cazul infidsuririi din fig. 5.25,b unghiul « este
180°
a= = =30°;
factorul de repartizare k, este
sin 2-30°

k= 2 _sin30 o6,
9 2 si 3u° 9 si Ju~

= s 5
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Pentru infasurarile  trifazate, inlocuind '(5.18) in (5.17), numéra-
torul expresiei (5.17) devine sin 30°=0,5 iar expresia (5.17) se

de ordinul v a cimpului

. poate scrie
0,5
m kq= ——5 (5.19)
- sin —

| | 7sin=y

| | Tensivnea efectro- . . .

! motoare prodasd In cazul unei armonici

]

t

magnetic, pasul polar de-
vine t/y, iar unghiul o
creste de v ori (v. fig. 5.27),
prin urmare factorul de re-
partizare corespunzitor ar-

|
|
[
AN
' |
|
I : | | Fundamentola ettt U E )
| 1 | |ferasiuni eteciro- monicii v’ a cimpului este
| | } l’””’”""' dat de relatia
I
iﬁ 7 ! : ﬁ; Gin 92
i 2
V\ I | | kgy=——1—+ (5.20)
| | . g sin—-
| l ) I \/AI Armanies a3-a 2
| ! ! __],';Zf{,i.’,,’f;’e/e”’”' Expresia (5.20) pentru
['__Z7 | 5 7T 5 - v=1 (pentru fundamen-
| | | i tald) devine (5.17).
ANANA /\! AN In tabela 5.2 sint date
' l\{l f /1 \./IArmm;/{:aa-f-aa valorile factorului de re-
L gl g2l 7ol gl pemsionigeato- partizare ky, pentru fun-

damentala si pentru armo-
nicile 3, 5 si 7 la infisurari
ou numdr intreg de cresta-
turi de pol si faza.

Din ‘aceastd tabeld se constatd ci factorii de repartizare corespun-
zdtori armonicilor superioare sint mai mici decit cei ai fundamenta-
lei; prin urmare, curba tensiunii induse in infdsurarea repartizatd
va contine armonici mai reduse, apropiindu-se mai mult de o sinu-
soidd, decit curba tensiunii electromotcare induse in infisurarea dis-
pusd concentrat. In schimb, pentru ca tensiunea electromotoare indusi
sé aibd aceeasi valoare efectivd, numaérul de spire al infdsurarii repar-

tizate trebuie majorat de ki ori; astfel, la infdsurdrile repartizate,

Fig. 5.27. Curba tensiunii electromotoare si
curbele armonicilor componente.

q
diametrale numaérul de spire este dat de relatia

E

Y= THox,

(5.19)
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in care k4 reprezintd factorul de repartizare al fundamentalei dat in
tabela 5.2, coloana corespunzitoare valorii v=1. :
Tabela 5.2

Factorul de repartizare kqv pentru infasurari trifazate cu numar
intreg de crestaturi pe pol si fazd

Ordinul armenicilor v,
! I (fundamentalt) | 3 5 | 7
1 1 1 1 1
2 0,766 0,707 0,259 0,259
3 0,930 0,667 0,217 0,177
4 - 0.958 0613 0,204 0,157
5 0,9575 0,046 0,200 0,152
6 0,957 0 644 G197 0,145
8 0,955 . 0 636 0,191 0,136

h. Factorul de scurtare

Pentru diminuarea armonicilor, infisuririle de curent alternativ
in doud straturi se executd cu bobine al ciror pas este mai scurt
decit pasul polar ; deoarece fluxul maxim Imbréatisat de bobini scade
cu cresterea scurtdrii, valoarea efectivi a tensiunii electromotoare
indusd de fundamentala cimpului scade. Raportul dintre wvalorile
efective ale tensiunii electromotoare induse in infdsurarea cu pas
scurtat, respectiv cu pas diametral, se numeste factor de scurtare.

S-a considerat cd infdsurarea cu pas scurtat, are acelasi numdr de
spire si-acelasi numadr de crestaturi pe pol si fazé, aceleasl dimensiuni
ale masinii si este situatd in acelasi- cimp mductor, ca si infdsurarea
cy pas diametral.

Factorul de scurtare este subunitar sl se calculeazi pentru funda-
mentald cu relatia

ksl—COSp—COS( 180° | 1—?’-] J (5.21)
180 -r,—y
2

scurtarii -c—y

Expresia de calcul a factorului de scurtare corespunzétor armo-
nicii de ordinul v a cimpului magnetic (pentru care pasul polar
scade de v ori) respectiv a tensiunii electromotoare induse este

ks, =cosvB=cos |v ]820 . ty)' (5.22)

unde v este ordinul armonicii de tensiune (de exempluv=1,2,5,7...).
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In relatia (5.21) marimile © si ¥y se exprimd uzual in numere de
crestituri. .

La infasurarile constituite din bobine cu deschidere egald, vy este
pasul bobinei. .

La infasurdrile la care se utilizeazd ca element constructiv de
bazd grupa de bobine concentrice, pasul y se calculeazi pe grupa de
bobine printr-o medie aritmeticd. Spre exemplu, pentru o grupa de
trei bobine concentrice care ocupa crestaturile 1, 2, 3—9, 10, 11, pa-
sul y va fi

y= J’1+J:’32+}’a= (9—3)4'”0;2)'*‘_(”—1) = 6+83+10 =8 [crestituri].

Diferenta dintre pasul polar t si pasul y al bobinei se humeste
scurtarea bobinei :

s= [f—p - y] [crestaturi]. (5.23)

Dacid y<rt, s este pozitiv iar bobina este scurtati. In cazul ci
y>1, s este negativ iar bobina este lungitd, adici are deschiderea mai
mare decit pasul polar.

Scurtarea relativd a bobinei se exprimd in procente prin relatia

Sp= Lty 100 1%/,). (5.24)

Unghiul corespunzétor scurtérii t—y il notdm cu 28 si are
expresia

28= % 180°. (5.25)
In tabela 5.3 sint date scurtarea relativi si corespunzitor acesteia,

factorii de scurtare, pentru fundamentald si pentru armonicile 3,
5si 7.

Tabela 5.3
Factorul de scurtare fsy

Scurtarea relativi | o | o | eir [oes | 02| 08 | 033
Armornica ) .

Factorul de scurtare 1 1,000 0,996 0,935 0,966 | 0,940 | 0,903 | 0,866
pentru diferite ar- 3 1,000 0,956 | 0,866 | 0,707 | 0,500 0,259 0,000
monici si fundamen- 5 1,000| 0,906 } 0,843 0,259( 0,173 Q,574 | 0,866
tala 7 1,000 0,819 0,342| 0,259 0,766 | 0,936 | 0,866

Din tabela 5.3 se observa cid factorii de scurtare corespunzitori
armonicilor superioare sint in general mai mici decit ai fundamen-
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talei ; prin urmare, curba tensiunii electromotoare indusi in infésu-
rarea cu pas scurtat contine armonici mai reduse, apropiindu-se mai

mult de o-sinusoida.

Infasurdrile cu pas scurtat se executd mai ales in doud straturi.
Ca infisurdri in doud straturi cu pas scurtat se pot executa si
infasurdrile concentrate si infisurarile repartizate. Ca infasurdri
intr-un strat cu pas scurtat se-pot executa fumai infasurarile repar-
tizate. Exemple de scheme de infisurdri intr-un strat cu pas scurtat

sint reprezentate in fig. 5.42, 5.43 si 5.50.

Infasuririle cu pas scurtat imbunétitesc
forma curbei tensiunii electromotoare in-
duse si asigurd o anumitd economie de ma-
terial, pind la o anumiti valoare a scur-
tarii. In practics, infdsuradrile in doui stra-
turi cu pas scurtat sint foarte raspindite ;
ele necesitd pentru aceeasi deschidere a bo-
binelor mai putin material conductor de-
cit infasurdrile similare intr-un strat.

In fig. 5.28 se poate observa efectul
scurtdrii pasului bobinei asupra reducerii
armonicelor de ordinele 3 si 5 ale tensiunii
induse.-

In fig. 5.28, a s-a reprezentat curba cim-
pului magnetic din intrefierul masinii, con-
tinind fundamentala Bs, si armonicile Bs,
si By, din fig. 5.28, b. In fig. 5.28, ¢ s-a re-
prezentat schematic o bobind cu pas dia-
metral, In fig. 5.27, d, o bobina avind pasul
scurtat la 331— , iar in fig. 5.28, e, o bobina
4z
5

Din fig. 5.28, d rezulti cé fluxul armoni-
cii 3 imbratisat de bobina avind deschide-

avind pasul scurtat la

2+ . =
rea —— este nul si ca urmare se anuleazi

si armonica 3 din tensiunea electromotoare.
Totodatd scade si fluxul fundamental im-
bratisat de bobind, care este proportional
ou conturul trasat ingrcsat si ca urmare
soade si fundamentala tensiunii electromo-

s

-7 =

Fig. 5.28. Explicativa la fac-
torul de scurtare; scurta-
rea pasului bobinei si anu-
larea armonicilor 3 si 5 ale
fluxului (respectiv ale ten-
siunii electromotoare).
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toare indusd in bobind. La fel se intimpla si cu armonica 5, in cazul
<onsiderat in fig. 5.28, e.

La infdsurarile cu pas scurtat, tensiunea electromotoare indusa in
infasurare se obtine inmultind factorul de scurtare al pasului ks cu
tcnsiunea electromotoare care se induce in aceleasi conditii intr-o
infdsurare cu pas diametral, cu acelasi numdar de spire si cu aceeasi
repartizare in crestidturi a laturilor de bobine, adica

180° t—yi .

T i

E;=E;-k, Edcos( (5.26)
Pentru armonicile de ordinul v ale tensiunii electromotoare aceasta
relatie devine

©180°
Es,=Eg k= Eg,ecos|v——» =

"yJ, v=1,3,57...). (527

1. Factorul de infdsurare

In general, infisuririle de curent alternativ se executd ca infdsu-
réiri repartizate intr-un strat sau in doud straturi, la care bobinele pot
-avea pas diametral, sau pas scurtat sau pasi diferi{i pe grupa de bo-
bine, in functie de caracteristicile schemei infasurarii la alegerea ca-
reia s-a avut in vedere si diminuarea armonicilor.

Tensiunea electromotoare indusd in aceste 1nfa$urar1 repartizate
$1 cu pas scurtat (pentru toate bobinele sau numai pentru o parte din
bobine) este mai micd decit tensiunea electromotoare indusd in infad-
surdrile cu pas diametral, respectiv in infasurarile concentrate cu pas
scurtat. _

Raportul dintre fundamentala tensiunii electromotoare indusa in
infagurarea reald si fundamentala tensiunii electromotoare indusé in
aceeasi infdsurare executatd ca infasurare ¢oncentratd cu pas diame-
tral este denumit factorul de infisurare si se noteazd cu kw:i. In mod
-asemédnator se defineste si factorul de infagurare al armonicilor. Va-
loarea acestui factor este subunitard. La un numar mare de infasu-
rari, factorul de infésurare al fundamentalei este cuprins intre 0,9
si.l, iar factorii de infasurare ai armonicilor coboard pind la zero.

La cele mai multe tipuri de Infasuréri, factorul de infasurare kv
este egal cu produsul factorilor de repartizare kq, si de scurtare
ks, , adica

kwy=kquoksy; (5.28)

valorile factorilor kg si ksv se calculeazd dupa i relatiile 5.20 si 5.22.
Factorul de infasurare pentru diferitele tipuri de infisuriri se cal-
culeazd dupd indicatiile prezentate in tabela 5.4.
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Tabela 5.4

Calculul factorului de infisurare la infasuririle trifazate

Observatii

3

Expresia de cal-
Tioul de cul a factorulai
infagurare de infagurare
1 2
A. Infésuréri cu 6
. Infasurdri concentrate, dia- K
metrale w=1
. Infasurdri concentrate, in k,=k,
doud  straturi, cu pas
scurtat
. Infasurdri repartizate cu kw=kq
pasul mediu pe grupa de
bobine, diametral
. Infisurdri repartizate, in ky=kqeks
doud straturi, cu pas
" scurtat
. Infasurdri repartizate, in-| k, =k -k
" w— g2 s
tr-un strat (grupa de cite
q/2 bobine)
. Infisurdri repartizate, In- | Kk, =Kgp, 20 «k;
tr-un strat, in lant, cu.
q par
, B. Infdsurdri cu' 3 z
. Infasurdri repartizate in Icw=k2q—ks
doua straturi (grupa de 2g
bobine)

10.

zone

relatia 5.22

"relatia 5.20

relatiile 5.20 si 5.22

relatiile 5.20 (in care se ia q/2

in loc de g) si 5.22

relatiile 5.20 (in care se ia g/2
in loc de g si 2« in loc de o)
si 5.22

one

relatiile 5.20 (in care se ia 2q
in loc de q) si 5.22

7

C. Infésuréri cu q fractionar

(pentru p diferit de 3

si multiplu de

. Infasurdri intr-um  strat ky,=kpq
pentru p impar

. Infasurdri intr-un strat Icw=kbq-k‘17
pentru p par
Infisurdri in doud straturi kw=kbq°ks

3, fird intercalare faze)

relatia 5.20

in loc de g, iar a=

in care se ia pg
36U°)

relatia 5.20 (in care in loc de
a . <

q= seia bq ; in loc de « se

%

b

in care ky, se calculeazd la fel

ca la pct. 9 iar k; dupi rela-

{ia 5.21.

-]
iagiar kg= cos
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5.2.3. Infdsuririle de curent alternativ intr-un strat.
Definitie, numar de bobine, . clasificari

Infdsurarile constituite din bobine a cdror laturi ocupd fiecare
cite o crestdturd se numesc infdsurdri intr-un strat.

In functie de numaérul crestiturilor Z, numérul total de bobine
N, ale infasurdrii intr-un strat este

Ny=~Z (5.29)
iar numaérul de bobine din infdsurarea unei faze
N V4
Npyj= = 5 (5.30 a)

m fiind numaérul de faze.

Numerele N, si Ny se pot exprima in funciie de numirul de poli
2p, de crestaturile pe pol si fazéd g si numaérul de faze m, prin relatiile :

Ny= 22" —pgm; (5.31)
Nos= 222 —pq. (5.32)

Deoarece numaérul de bobine pe fazd N,5 trebuie sd fie un numaér
intreg, la infasurdrile intr-un strat produsul pg trebuie si fie numar
intreg. Prin urmare, numadarul de crestdturi pe pol si fazd poate fi un
numér intreg sau un numadr fractionar ; de exemplu, la p=2, g poate
lua valorile 1, 1t/,; 2, 21/, 3, 31/, etc. ; la p=3, g poate lua valorile
l 1 /3, 12/3, 21/3, 22/3 ete.

Daci la rebobinarea unei masini, cind se schimba tipul de infa-

surare sau cind se foloseste o told stantatd existentd si {n nu este un

numdr intreg, infadsurarea se poate executa intr-un strat, lasind libere
un anumit numdr de crestidturi astfel ca raportul
Zp s o
5 = Nes=numdr intreg, (5.30 b)
in care Z,% este numarul crestidturilor bobinate.

La executia infasurdrilor intr-un strat se utilizeazd ca elemente
constructive de bazi ale infasurarii, bobina si grupa de bobine. Se-
mispira si grupa de semispire se utilizeaza mai rar.

156



La infdsurédrile intr-un strat, partile frontale ale elementelor con-
structive de bazd se dispun, de 0 parte si de alta a miezului magnetic,
in etaje sau in coroane.

Dupi modul in care se dispun intre ele partile frontale ale bobi-
nelor sau grupelor de bobine, se deosebesc urmatoarele tipuri de in-
fasurari trifazate intr-un strat :

Fig. 5.29. Fotograiia unei infdgurdri trifazate, in trei
etaje, avind: Z=38; %p=2; g=86.

1. Infasuréri in trei etaje, acestea sint constituite, pentru g par,
din Zpm grupe de bobine, avind fiecare cite g/2 bobine, unde m este
numarul de faze, p numarul de perechi de poli §i ¢ numdérul de cresta-
turi pe pol si fazd, ale infdsurarii {fig. 5.29).

2, Infisurdrile in doud etaje sint constituite, pentru q Intreg
din pm grupe de bobine, fiecare grupi avind g bobine (fig. 5.30).

3. Infisurdri in coroani de grupe de bobine concentrice avind
2pm prupe cu ¢/2 bobine in grupé pentru g par (fig. 5.31).

4. Infasurdri in coroana de grupe de bobine egale, avind 2pm
grupe si ¢/2 bobine In grupa pentru g par (fig. 5.32).

5. Infasurdri in coroana de grupe de bobine concentrice, avind pm
grupe cu ¢ bobine in grupd pentru ¢ intreg (fig. 5.33).

6. Infdsursdri in coroani de grupe de bobina egale, avind pm grupe
cu q bobine in grupa pentru q intreg (fip. 5.34).

7. Inf3surdri in corcand de bobine egale (fig. 5.35), denumite si
infasurdri in lant. La acestea, pasul bobinelor exprimat in numdr de
crestituri este impar.
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Fig. 5.80. Fotografia unei infisu- Fig 531. Potografia unei infasuriri tri-
rari trifazate, in dou3 eiaje, fazate, in corcand de grupe de bobine
avind : Z=36; 2p=4; ¢g=3. concantrice, avind : £2=72 ; 2p—8; g—4.

Fig. 532, Fotografia unei infdsu- TFig. 5.33. Fotografia unei infasurari tri-
rdri in coroand de grupe pe bo- fazale, in coroand de grupe de bobine
bine egale avind gq==4. concentrice avind g=2.



Fig. 5.34, Fotografia unei infisuriri trifa-
zaie, in coroani de grupe de bobine egale,
avind : Z=48; 2p=6; g=3.
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Fig. 5.35. Fotografia unei infasuriri Fig, 5.38. Fotografia unei infasucaci tri-
trifazate, in coroand de bobine egale fazale, in evolventd avind pdrtile fron-
{in lant) avind : Z=24; 2p=2; gq=4. tale dispuse in doud piane perpendicu-
lare pe axul de rotajie, cu Z=60:

2p=4; gq=>b.



8. InfAsurdri in evolventd, care au pir{ile frontale ale bobinelor
componente dispuse in dovd {sau un multiplu intreg de doud) plane
perpendiculare pe axul de rotatie al masinii ; uneori partile frontale
ale bobinelor componente sint dispuse fat3 de axul masinii dupa doua
{sau m multiplu de doud) suprafete conice (fig. 5.36).

9. Infasuriri pentru indusuri sectionate ; acestea au o dispunere
special grupaté in partile frontale, in trei etaje sau in coroana d»
grupe de bobine egale (fig. 5.37).

fars

Fig. 8.37. Fotografia unei infdsu- Fig. 5.38. Fotografia unei Infisuriri
rari trifazate, peniru indus sectio- trifazate in doud corcane avind:
nat cu dispunere grupatd in trei Z=48; 2p=4; g=4.

etaje, avind ! Z==60 ; 2p=4; g=5.

10. Infdsurdri din bobine egale, cu partile frontale in doud coroane
formate dupd suprafete conice coaxiale (fig. 5.38).

La infisurarile intr-un strat cu numdr fractionar de crestaturi pe
pol si faza, grupele nu au toate acelasi numér de bobine.

Infasurdrile trifazate intr-un strat pot fi cu sase zone sau cu in-
tercalarea fazelor dupa cum laturile bobinelor ce apariin fazei pe pol
sint dispuse in crestaturi aldturate sau intercalate.

a. Infasurdri cu sase zone

Infasurdrile intr-un strat cu sase zone sint infasurdri trifazate cu
numir intreg de crestaturi pe pol si faza, la care laturile de bobine
«ce apartin fazei pe pol sint dispuse in crestdturi alditurate. La aceste
tnfisurdri revin sase grupe de laturi de bobine pe perechea de poli,
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de unde si denumirea de infasurari cu gase zone ; grupe de laturi de
?obme de ducere alterneazd cu grupe de laturi de bobine de in-
oarcere.

a. 1. Infasurari in trei etaje

Infasurdrile in trei etaje sint infdsurdri trifazate intr-un strat, la
care pértile frontale ale bobinelor sau grupelor de bobine se dispun
fie dupd trei plane perpendiculare pe axul masinii asa cum se arata
in fig. 5.39, a, fie dupa suprafete perpendiculare, conice sau cilindrice
fatd de axul masinii, asa cum se aratd in fig. 5.39, b si c.

Infasurdrile in trei etaje se utilizeazd indeosebi la masinile elec-
trice bipolare, motoare si generatoare. Ele sint constituite, la infasu-
rdrile cu q par, din 2pm grupe de bobine, fiecare grupd avind g/2 bo-
bine. O treime din numadrul grupelor, adicd 2p grupe, revin infisurairii

Elgful 7
Elgpul 2
Elajul 3
hl”lh--nllllﬂl
| L) |
a3
I "IIH” i Fig. 5.39. Pozitiile fati de axul
de rotatie al masinii, a par{i-
———— ) lor frontale ale infasurédrilor
————————— in trei etaje, avind g=4-:

\@ a — dupi suprafefe perpendiculare
. (toate etajele); b — dupd suprafefe,
perperdiculari (etajul 1), conicd (eta-
. jul 2) si cilindricd (etajul 3); ¢ —
LT T dupd suprafete, conice (etajele 1 gi 3)
c si cilindrici (etajul 2).
\

iunei faze, iar pértile lor frontale se dispun, de o parte si de alta a mie-

z.ului ma.gn..'etic, in acelasi etaj. Grupele succesive de bobine ce apar-
tin aceleiasi faze, sint decalate intre ele cu un pas polar t, respectiv cu

Z . . . . . . .
5 crestéturi, adicd au simultan polaritate opusd. Din aceastd cauzi,

in schema de legituri pentru obtinerea infasurarii fazei cu o singura
cale de curent, la infisurarile in trei etaje, grupele de bobine se leaga
alternativ intre ele : sfirsit cu sfirsit, inceput cu inceput si asa mai

if — Cartea bobinatorului de masini electrice . 161'
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dintre grupele de bobine ale infdsurarilor celorlalte

Fig. 5.40. Schema desfdsuratd a inf

departe, dacd inceputul infa-
surdrii fazei este inceput al
unei grupe de bobine. Infa-
surarile celorlalt= faze se rea-
lizeazd la fel ca infisurarea
primei faze, iar pasul dintre
inceputurile fazelor succesive
V;,s se exprimd prin rela-
tia (5.2).

In procesul de bobinare &
infdsurarilor in trei etaje, se
dispun mai intfi in crestituri
grupele de bobine care revin
infasurdrii aceleiasi faze si
oare au pdartile frontale in
acelasi etaj. In cazulin care se
utilizeazd ca element con-
structiv de bazd bobina, gru-
pele de bobine se obtin prin
legarea. in serie @ gq/2 bobine
vecine.

In fig. 5.40 este reprezen-
tatd o infisurare trifazaté, in
trei etaje, avind: Z=36,
2p=2 si g=6; in fig. 5.40,a
este reprezentatid numai infa-
surarea A—X a primei faze si
sint indicate capetele.de le-
giturd ale infasurarilor celor-
lalte faze si legdturile dintre
grupele lor de bobine. Foto-
grafia completd a infisurdrii
este reprezentatd in fig. 5.41.

In figurile 5.42 si 5.43 este
reprezentatd o infasurare tri-
fazatd, bipolard, avind g=4,
cu bobine concentrice in.
grupe in fig. 5.42,a si b, 5i cu
bobine identice in grupe in
fig. 5.43.

De remarcat ci, la infasu-
rarile in trei etaje, capétele
de legdturd ale infdsurdrilor:



fazelor sint constituite fie din inceputuri, fie din sfirsituri ale gru-
pelor de bobine. In cazul infisurarii din fig. 5.42, a, inceputul A al
infadsurdrii primei faze este inceputul nnei grupe.de bobine, iar sfir-
situl X estz de asemenea inceputul oceleilalte grupe de bobine. Daci
s-ar fi luat ca inceput al infadsurarii fazei sfirgitul primei grupe de
bobine (din crestitura 11), atuncd
sensu] infasurdrii s-ar fi inversat,
iar ca sfirsit al infdsurdrii fazei s-ar
fi obtinut sfirsitul celei de a doua
grupe de bobine (din crestétura 23).
In acest caz grupele de bobine s-ar
fi legat intre ele inceput-ou inceput
si in mod corespungitor s-ar fi
gchimbat i capetele de legdturi si
legdturile dintre grupele de bo-
bine ale infasurdrilor <celorlalte
faze.

In cazul infasurdrilor multipo-
lare in trei etaje, cu o singurd cale
de curent, la care se ian oa ince-
puturi ale infasurdrilor de faza in-
ceputurile grupelor corespunzé-
toare de bobine,: legiturile dintre
grupele succesive se fac alternativ : sfirsit cu sfirsit, inceput cu inceput
51 asa mai departe ; inceputurile ultimelor grupe devin sfirsituri ale
infasurarilor de fazd. La aceste infasurdri numadarul de legaturi suc-
cesive dintre grupele de bobine ale infiasurdrii unei faze este egal
cu (2p—1), adici, o legiturd in cazu! infasurdrilor bipolare, trei lega-
turi in cazul celor fetrapolare, cinci la cele hexapolare, 5i asa mai
departe.

Numdrul maxim posibil de céi' de curent in parale] pe fazi, care
se pot realiza la infdgurdrile cu g par in trei etaje, este egal cu 2p.

In fig. 5.44 este reprezentatd o infdsurare trifazatd tetrapolard cu
q=4, pe care s-a exemplificat formarea céilor de curent. In fig. 5.44, a,
infasurarea are doud cdi de curent pe fazé, formate din grupe succe-
sive de bobine care au simultan aceeasi polaritate, iar in fig. 5.44, b,
din grupe de bobine care au simultan polaritate opusd. De remarcat
cd grupele succesive de bobine in cdile de curent se conecteaza siirsit
cu sfirsit in-fig. 5.44, a, si sfirsit cu inceput in fig 5.44, b.

" Fig. 5.41. Fotografia unei infasurari
de tipul celei reprezentate in fig. 5.40.
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Fig. 5.42. Infisurarea trifazatd, in trei etaje, cu grupe de bobine concentrice,
avind | £=24, 2p=2, g=4¢:
a — co qZ bobine n grupd; b — cu 4 bobine in grupd.



La infisurérile executate dupd schema din fig. 5.44, b, la masina
montatd fortele de atractie magneticd unilaterald se reduc, in schimb
curentii se repartizeazd neuniform pe caile de curent si invers, la
infagurdrile executate dupd schema din fig. 5.44, a.

Infasurarile in trei etaje constituite din 6p grupe de bobine cu g/2
bobine in grupa sint infasurdri cu pas scurtat. La acestea pasul bobi-
nelor componente sau pasul mediu al bobinelor din grupi este mai

Z cu 16,669, iar factorul de infisurare

mic decit pasul polar t= %

—_— —_— —lr- —_— }Efq/o/ 7

. - .
e s "] i i~ YErajul 2
- = l_rﬁ@: }qujy/ 7

YEtgul 7
}Etaul 2
YEajul 3

Fig. 5.43. Infisurarea trifazatd, in trei etaje, cu grupe de bobine iden-
tice, cu ¢/2 bobine in grupi, avind Z=24, 2p=4, q=—4.

are aceeasi valoare ca factorul de infigurare corespunzétor infagura-
rilor echivalente in trei etaje cor;stituite din 3p grupe de bobine cu ¢
bobine in grupa (vezi fig. 5.42, a si b).

Infisuririle cu g impar se executd rar ca infasurdri in trei etaje
deoarece, in cazul acestora, in infdsurarea de fazd se succed grupe
mari si grupe mici de bobine ; grupa mare va avea (g+0,5) bobine, iar
grupa micid (g—O0,5) bobine. O schemi a unei astfel de infiguriri
avind g=3 este reprezentata in fig. 5.45.

La infésurérile in trei etaje, la care partile frontale ale bobinelor
sau grupelor de bobine se dispun ca in fig. 5.39, a, sint necesare can-
titati diferite de material conductor, pentru infisuririle fazelor ; lun-
gimea medie a spirelor este diferitd in cele trei infisurari, mai mica
pentru etajul 1 si apoi creste in ordire pentru etajele 2 si 3.

1€5
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Dispunerea pértilor frontale ale grupelor de bobine dupd modu-
rile indicate in fig. 5.39, b si ¢, necesitd aproximativ aceeasi lungime
medie a spirei pe faze si relativ mai micé decit in cazul din fig. 5.39, a.
Dispunerea conform fig. 5.39, ¢, se practicé la masinile cu indusul sec-

i <
ey Y 3
;%_ | __—J_‘: r—r—._:gffaa,j/l{//2
soinninnites
L%%k%%ﬂw153455733?
TV T T e
' . L Vgl 7
=] __ﬂ":— —Tf - :_4__—___.1 Yerap! 2
qH L+t - el
- B s = = i
| 1% 1. .%
lap 2. /2 _ ‘
¢ N s X

Fig. 5.45. Infisurare trifazatd, in trei etaje, avind :
Z=18, 2p=2, q==3.

tionat in doud sau mai multe sectoare, fiecirui sector revenindu-i
in acest caz minimum doi poli. La asemenea masini, rotorul se intro-
duce radial in statorul demontat.

a. 2. Infasuriri in doui etaje

La . infasurdrile in' doud etaje partile frontale ale bobinelor sau
grupelor de bobine se dispun fie dupa doud plane perpendiculare pe
axul masginii asa cum se aratd in fig. 5.46,a, fie dupd suprafete
perpendiculare, cilindrice si conice fatd de axul masinii ca in fig. 5.46, b
si ¢. In schemele infdsuradrilor, etajele sint formate de partile frontale
ale grupelor de bobine, asa cum se observd in fig. 5.47,a;, as, b si c.

Infésurarile in douad etaje se utilizeaza pe scard largd la masinile
electrice avind p>2. Infdsurdrile trifazate In doud etaje cu g intreg
sint constituite din 3p grupe de bobine, cu g bobine in grupéd, infa-
surarea fiecdrei faze avind p grupe. Grupele succesive de bobine ce
apartin aceleiasi faze sint decalate intre ele cu un dublu pas pelar 2,

respectiv cué crestituri, adicd au simultan aceeasi polaritate, iar par-
tile lor frontale sint dispuse alternativ in cele doud etaje. Pentru
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obtinerea infasurarii fazei cu o singurs cale de curent, la infiguririle
in doud etaje, grupele de bobine se leagh succesiv intre ele sfirgit cu
inceput, dacéd inceputnl infasurérii fazei este un inceput al unei grupe
de bobine.

Pasul inceputurilor infasurarilor fazelor succesive se exprimé
prin relatia (5.2).

By V.
i

i}

Fig. 5.46. Forme constructive (fatd de
axul de retatie al maginiiy ale partilor
frontale la infasurarile in doud etaje,

pentru g=2:
a — dup¥ suprafete perpendiculare [etajals
1 si 2 b — dupd suprafete, perpandicular
(etajul 1) gi eilindricd (atajul 2 ; ¢ — dupd
suprafete cu conicltate iferit! {elajele
d st 2 d — perliune dintr-o infisurare, in

doyd etaje, dispuse dupd forma b.

Numéru! maxim de c#i de curent in paralel pe fara este egal eu p
la infasurdrile in doui etaje cu g impar. La infdsurarea cu p céi de
curent, toate grupele de bobine ale infasurdrii fazei sint conectate
in paralel (vezi fig. 5.47, b). In cazul infasurarilor din grupe de bobine
concentrice ¢t ¢ par, numarul maxim posibil de ¢di de curent in pa-
ralel pe fazi este egal cn 2p ; 1a aceste infagurari in fiecare grupé se
pot realiza cite doud cdi de curent in paralel 0 cale va fi constltmta
din bobinele care au deschiderea mai micd decit pasul polar, iar cea-
laltd cale, din bobinele cu deschiderea tnai mare dectt pasul pelar. In
fig. 5.47, ¢ este reprezentatd o infdgurare tetrapolard cu g par avind
numéarul maxim de cdi de curent in paralel a=2p=4. De refinut
(v. fig. 5.16, b) ca la infdsurdrile cu a cdi de curent, bobinele infésu-
ririi au de a ori mai multe spire decit bobinele infasurdrii echivalente
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cu o singurd cale de curent, iar sectiunea caii de curent este de a ori
mai micé } spre exemplu, dacid in fig. 5.47 schemele corespund unor
infasurdri echivalente, atunci bobinele din fig. 5.47, b, respectiv 5.47, ¢;
vor avea de doui ori respectxv de patru ori mai multe spire decit bo-
b1ne1e din fig. 5.47, a, iar sectiunea ¢aii de curent va fi de doud ori mai
mics in fig. 5.47, b si de patru ori mai micé in fig. 5.47, c.

Lia' infasurarile in doua etaje, jumitate din grupele de bobine au
péirtile frontale in acelasi etaj. In cazul infasurarilor trifazate, numa-
rul grupelor de bobine ale cdror parti frontale se dispun in acelasi

etaj este egal cu 2 . Acest raport este intreg sau fractionar, dupéd cum

p este par sau impar. La infisurdrile cu p par, infdsurarile fazelor
sint identice, pértile frontale ale celor p grupe de. bobine sint dispuse

alternativ in cele doud etaje. La infisurarile cu p impar cite (%E —0,5’

grupe au pirtile frontale in acelasi etaj, iar o grupd de bobine numiti
strimbé, are pértile frontale de trecere de la etajul 1 la etajul 2. O
infidsurare cu o singurd cale de curent avind p=3 este reprezentati
in fig. 5.48. La infagurdrile cu p impar infasuririle fazelor nu sint
identice.
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Fig. 5.48. Infisurarea trifazatd in doud etaje avind: Z=24, 2p=6, q=2, a=1.

In procesul de bobinare a infasurdrilor in doud etaje, se introduc
mai Intii in crestdturi grupele de bobine ale ciror péarti:frontale se
dispun in primul etaj (mai aproape de miezul magnetic), apoi grupa
de bobine strimba, dacd p este impar si in fine, grupele de bobine ale
caror parti frontale se dispun in etajul al doilea. In cazul in care se
utilizeazd ca element constrictiv de bazd bobina, grupa de bobine se
obtine prin legarea in serie a cite g bobine vecine.

Toate infasuririle cu sase zone in doud etaje sint infisurdri cu
pas -diametral, la acestea factorul de infdsurare este egal cu factorul
de repartlzare
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Schemele infasurdrilor in doud etaje pentru p>3 se pot stabili cu
ajutorul schemelor reprezentate mai sus pentru p=2 si p=3 ca
scheme elementare. Pentru acelas1 numdr de poli, la q diferit, se
mod.fici corespunzitor numai numérul bobinelor din grupi ; schema
de legéturi dintre grupele de bobine se face in coresppnd°n‘;a cu nu-
maérul cailor de curent. Spre exemplu, o infdsurare tetrapolard cu
g=3, cu o calz de curent, va avea grupele constituite din cite trei
bobine, iar legédturile intre grupele de bobine vor fi similare cu acelea
din fig. 5.47, a; sau as.

Pentru acelasi g la numéar de poli diferiti, schema mfasurarn se
obtine prin compunerea schemelor elementare. De exemplu, infasu-
rarea trifazatd cu p=4 si g=2 din fig. 5.49, a si respectiv b, cuprinde
de doud ori schema infasurdrii- trifazate cu p=2 si g=2 din
fig. 5.47,a; si respectiv din fig. 5.47,b. O infadsurare cu 10 poli cu-
prinde doud infisurédri tetrapolare si una bipolard; o infasurare cu
12 poli cuprinde trei infasurdri tetrapolare si asa mai departe, Toate
infasurarile care cuprind un multiplu intreg de infasurdri tetrapolare
plus una bipolard sint infisurdri cu p impar si contin si cite o grupéd
de bobine strimba, )

Infasurarile bipolare nu se executd ca infisurdri in doud etaje
deoarece necesitd mai mult. material conductor decit infasurdrile in
trei etaje constituite din 6p grupe de bobine.

La infasurédrile trifazate cu p par sau p impar diferit de trei sau
multiplu de trei, capetele de legdturd ale infésurarilor de fazd se pot
scoate grupat sau din crestdturi' echidistante. In cazul infdsuririlor
cu p egal cu trei sau multiplu de trei, in crestaturile echidistante
(v. fig. 5.48) se gdsesc laturi de bobine care apartin aceleiasi faze.

a.3. Infisurarile in coroani de grupe de bobine concentrice

Infigurarile intr-un strat in coroani de grupe de bobine concen-
trice se executd fie cu 2pm grupe si q/2 bobine in grupd, fie cu pm
grupe si g bobine in grupa.

Primele sint infasurdri cu pas scurtat si au aceeasi componentd
si aceleasi scheme de legdturi ca si infasurédrile in trei etaje, cu grupe
de bcbine concentrice. Celelalte sint infasurari cu pas diametral si au
aceeasi componentd si aceleasi scheme de legdturi ca si infasurarile
in doua etaje, cu grupe de bobine concentrice.

In figurile 5.50, 5.51 si 5.52 sint reprezentate desfisurat schemele
unor infasurdri in coroand de grupe de bobine concentrice, avind res-
pectiv aceleasi date ca schemele infisurdrilor din fig. 5.42, 5.47,a,
5.44, a.

Spre deosebire de infdsurdrile in trei si doua etaje, din grupe de
bobine concentrice, la care sint identice intre ele numai grupele de
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bobine ale cdror pirti frontale sint dispuse in acelasi etaj, la infigu-

rdrile In coroana de grupe de bobine concentrice sint identice intre

ele toate grupele de bokine. Ca urmare, infisurdrile fazelor devin

identice, independent de

numdrul de poli :i de ase-

”””u’ menea se pot obtine cai de
(]

2 curent identice pentru ori-
care numdrul posibil de

= ’ cdi de curent.

| | La infisurdrile i
Axa masinl} Axa masinii 4 inlagurarile in co-
el e I el o roand de grupe de bobine
| b concetrice, numdirul ma-

Fig. 5.53. Pozitii, fatd de axul de rotatie al Xim posibil de cdi de cu-
masinii, a partilor frontale ale infisurarilor rent in paralel este acelasi
intr-un strat, in coroand de grupe de bobine (5 15 infisuririle in doud

concentrice : . . . -
a — cu coroana dupd o suprafald cilindrici; b — cu ?1 t}‘el ‘?te}l‘e’ adica a=2p la
coroana dupd o suprafaid conicd. mfasura'rnle cu 2].')771 grupe

si g/2 bobine in grupd si

a=p la infasurarile cu pm grupe si g bobine in grupd; in ultimul
caz, la infisurdrile cu g par numairul maxim de cii de curent poate
fi egal cu 2p.
- Elementul constructiv de baza al acestor infasuréri este grupa de
bobine ; grupele de bobine se introduc in crestituri in ordinea dispu-
nerii lor in corcand. La infdsurdrile cu q par cu 2pm grupe,
pasul mediu al bobinelor din grupid este mai mic cu 16,660/, decit
pasul mediu al bobinelor din grupa la infisurarile cu q intreg cu pm
grupe.

Partile frontale ale grupelor de bobine se dispun dupid suprafete
cilindrice sau conice, asa cum se arati in fig. 5.53.

Lungimea axiald a unei infasurdri rezultd mai micd cind se con-
struieste cu 2pm grupe, in loc de pm grupe de bobine.

a. 4. Infasurari in coroand de grupe de bobine egale

Infasurdrile intr-un strat in coroani de grupe de bobine egale se
executd fie cu 2pm grupe si g/2 bobine in grupa, fie cu pm grupe si q
bobine in grupa.

Primele sint infasurdri cu pas scurtat si au aceeasi structurd si
aceleasi legaturi ca infdsurarile echivalente in trei etaje, cu grupe de
bobine egale. Celelalte sint infisurdri cu pas diametral si sint ase-
menea infdsurdrilor echivalente in doud etaje, cu grupe de-bobine
egale.
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In figurile 5.54 si 5.55 sint reprezentate desfiigurat schemele unor
infasurdri in coroané de grupe egale, avind respectiv aceleasi date
ca schemele infasurarilor din fig. 5.43 si fig. 5.47, a..

A

Fig. 5.54. Infasurerea trifazati, in coroand de grupe de bo-
bine egale, avind : Z=24, 2p=2, q=4.

|
S

A ———

JI2’3 b4

Fig. 5.55. Intasurare trifazatd, in coroani de grupe de bobine
egale, avind : Z—24, 2p—{4, a=2.

La infisurdrile in toroand de grupe de bobine egale partile fron-
tale ale bobinelor in grupa se dispun in corcana (se incruciseaz#). Din
aceasti cauzd diameirul coroanei acestor infisurdri este mai mare
decit la infisurdrile. echivalente in coroana de grupe de bobine con-

centrice.
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~ Elementul constructiv de bazi al acestor infdsurdri este grupa de
bobine ; in procesul de bobinare grupele se introduc in crestaturi in
ordinea cerutd de dispunerea pértilor lor frontale in coroana.

Numarul maxim posibil de cdi de curent in paralel este egal cu 2p
la infésurdrile cu 2pm grupe si cu p la infasurdrile cu pm grupe.

La infasurarile constituite din grupe de bobine egale tensiunile
induse in bobinele unei grupe sint defazate intre ele si in consecintd
au se mai pot conecta in paralel bobine din aceeasi grupd pentru a

forma noi cdi de curent.
Partile frontale ale grupe-
lor de bobine egale se dispun
””””nm 7 dupd o suprafatd cilindrica
- (fig. 5.56, @), respectiv conicé

________ ) (fig. 5.56, b).
};xa masii’ an masin|
) a ) b a. 5. Infasurari in coroana
_ de bobine egale
Fig. 5.56. Pozitii, fatd de axul de rotatie al
masinii, a partilor frontale ale infésurarilor Aceste infdsurari denumite
intr-un strat, in coroand de grupe de bo- si Infasurdri in lant ‘au bobi-
bine egale : AN . .
@ — cu coroana dupid o suprafati cilindric; b — ne'_le identice si pasul — ex-
cu coroana dupd o suprafafi conicd. p{[']mat in numar de cresta-

turi — impar.

Infigurarile trifazate in coroand de bobine egale cu q impar sint
infisurari cu pas diametral, iar cele cu g par sint cu pas scurtat sau
lungit.

In fig. 5.57 este reprezentati schema unei infisurdri tetrapolare
cu pas diametral avind trei crestituri pe pol si fazd (g=3), iar in

Fig. 5.57. Infasurare trifazat#, in coroand de bobine egale, avind Z=36, 2p=¢4,
q=3.

1’ 7(:)



fig, 558 schema unei infisurdri tetrapolare, cu ¢=2, cu pas scurtat
(in fig. 5.58, ¢} 5i lungit (in fig. 5.58, b). Schema unei infasuréru bipo-
lare cu q-4 este reprezentaté in fig 5.59.

La infasurarile in coroané de bobine egale, elementul constructiv
de bazd este bobina, Aceste infisurdri sint constituite din 2pm grupe

Fig. 5.58, Infagurare trifazatd, in coroand de bobine egile,
avind Z=24, 2p=4, q=2:
a — din bobine ¢a pas scurtat; b — din bobine cu pas lungit.
de bobine cu g/2 bobine in grupd pentru q par; la infdsurérile cu ¢
impar, jumadtate din pumérul grupelor au \—— —0 5] bobine, iar cele-

lalte (q +0,..] bobine, Bobinele succesive in grupd sint decalate inire
ele cu doud crestituri.

12 — Cartea bobinatorulul de masini electrice
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Pentru realizarea schemei infasurérii se procedeazi astfel : se for-
meazd mai Intii grupele de bobine prin legarea in serie a ¢/2 bobine

pentru infasurdrile cu g par si respectiv a (—g—+0,5) bobine alternativ
cu (%—’0,5] bobine, pentru cele cu g impar. Grupele succesive de bo-
bine care revin infagurdrii aceleiasi faze sint decalate cu un pas polar
si se leagé intre ele alternat :‘sfiyrgit cu sfirsit, inceput cu inceput.
Partile frontale ale bobinelor in coroand se-dispun dupd coroane
cilindrice, respectiv conice ca in fig. 5.53, a, respectiv 5.53, b.

|
X dol
Fig. 5.59. Infdsurare trifazatd, in coroand de bobine egale,
avind : Z=24, 2p=2, q=4. :

Infiasurarile in coroand de bobine prezintd avantaje la ventilatie,
deoarece au in partile frontale suprafete de ricire mai mari in raport
cu celelalte tipuri de infasurari intr-un strat.

a. 6. Infasurari in evolventa

Infagurarile in evolventd se practicd in general la masinile bipo-
lare de putere mare si tensiune Inalti. La aceste infisurdri pértile
frontale ale bobinelor se dispun de ambele pérti ale miezului magne-
tic, fie in doud, patru sau chiar sase plane perpendiculare pe axul ma-
sinii, fie dupd suprafete conice, fiind denumite in acest din urma caz
infasurari in cos. La infasuridrile multipolare, dispunerea in evolventd
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in doud plane perpendiculare pe axul masinii asigurd cea mai mica
dimensiune axiald a infésurarii. La infasurdrile bipolare, prin dispu-
nerea in evolventd in mai multe plane, dimensiunea’axiald a infdsu-
rarii creste proportional cu numérul de plane; suprafata de trans-
misie a cdldurii creste si in consecintd infisurarea este mai bine ven-
tilata.

Partile frontale ale infdsurdrii in evolventd se -dispun asa cum se
arata in fig. 5.60 si anume :

— in fig. 5.60, a si b, laturile bobinelor sint dispuse in crestaturi
intr-un strat, iar péarfile lor frontale sint dispuse in evolventd, in co-
roane aliturate in fig. 5.60, a si respectiv concentrice in fig. 5.60, b ;

— 1in fig. 5.60, ¢, infasurarea denumiti in straturi are partile fron-
tale ale bobinelor dispuse in evolventd, in coroane concentrice. Co-

1915

a b ¢ d
Fig. 5.60. Moduri de reprezentare a dispunerilor in evolventa :

a, d — in doud coroane aldturate; b, ¢ — in doud coroane concentrice,

roanele la asemenea infisurdri se pot dispune si aldturat. In exem-
plul reprezentat in fig. 5.60, c, infisurarea este in doud straturi, in
fiecare crestdturd fiind dlspuse cite doud laturi de.bobine si anume,
fie doud laturi de ducere, fie doud laturi de intoarcere, fie o latura de
ducere si una de intoarcere. Infasurarile in straturi sint in realitate
infasurari intr-un strat de tipul celor in coroani de bobine egale, dis-
puse suprapus in crestiaturi. La o infasurare in doud straturi in cresti-
turi sint suprapuse doud infagurari 1ntr—un strat trei la o infasurare
in trei straturi ete. ;

— in fig. 5.60, d, infasurarea este constituitd din doua infasuréri
(1) intr-un strat si (2) in-doud straturi; coroanele in evolventd, cite
una pentru fiecare infasurare, sint dispuse alaturat.

In fig. 5.61 este reprezentati schema desfdsurati a unei infisu-
ridri bipolare, trifazatd, intr-un strat, in evolvents, in douid coroane
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aldturate. In general, infiguririle in evolventd se reprezinti in sche-
mele desfisurate la fel ca infigurarile in coroani si se precizeazd in
plus : dispunerea in evolventd, numarul de coroane si dispunerea re-
1ativd a acestora.

Fig. 5.61. Schema desfasurati a unei desfisurdri in evolventa, avind :
Z=24, 2p=12, q=4.

Fotografia unei infdsuriri intr-un stmat, cu par{ile frontale ale

bobinelor dispuse in evolventi in doud plane, este reprezentata
_ In fig. 5.62.
La infasuririle in evolventa,
% ge utilizeazd ca element con-
structiv. de bazd bobine sau
grupa de semispire.

a. 7. Infasurdri peniru
statoare sectionate

Deseori in constructia magi-
nilor electrice se impune eectio-
narea statorulni in doud sau mai
- multe parti, penitru a usura
transportul si montajul masinii.
Wig. 5.62. Fotografia unei infagurari, in Aceste paril in formd de sec-

evolventd in doud plane, toare se bobineaz3 separat.
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La executarea acestor infasurdri se pune problema grupdrii par-
tilor frontale ale bobinelor sau grupelor de bobine in asa fel incit nici
o bobini sau grupd de bobine si nu fie sectionatd de planul de imbi-
nare al partilor componente ale statorului.

In fig. 5.63, a, este reprezentati schema unei infasurari trifazate
tetrapolare, in doud etaje, pentru stator nesectionat si se pune pro-
blema sectiondrii indusului dupa axele x;—x §i y1i—y2. In acest caz.
planul de sectionare va tiia partile frontale ale grupelor de bobine ale
infasurdrii C—Z. Pentru a evita aceasta se rotesc grupele de bobine
ale infasurdrii C—Z cu 180° in jurul axei dintilor dintre crestaturile
9—10 si respectiv 21—22 ; partile frontale ale acestor grupe de bobine
trebuie dispuse intr-un alt etaj pentru a nu se suprapune peste pér-
tile frontale ale altor grupe de bobine. Se obiine astfel schema infi-
surarii, fig. 5.63, b, pentru stator (sectionat) ; partile frontale ale gru-
pelor de bobine sint dispuse in trei etaje, iar intre cele doud sectoare
nu se afld decit legaturile dintre grupele de bobine ale infdsurarilor
A—X si B—Y (peste axa x1—x9) si C—Z (peste axa y1—7¥s). De obser-
vat cd prin rabatare la 180°, grupele de bobine ale infasurarii C—2
si-au schimbat sensul de mfasurare, iar extremltatlle infasurarii (cape—
tele de legatura) sint scoase din crestdturile 9 si 15 (fig. 5.63,b) in
loc de 10 si 4 (fig. 5.63, a). Cele doud scheme sint echivalente din punct
de vedere al producerii c1mpu1u1 in intrefier, pentru cd 1nfa$urar11e
fazelor in cele doud cazuri ocupd aceleasi crestituri si la aceeasi suc-
cesiune a fazelor, infédsurarile corespunzétoare ale fazelor sint striba-
tute de curent in acelasi sens. Deosebirea intre cele doud scheme apare
in dispunerea partilor frontale ale grupelor de bobine.

Adoptind dispunerea din fig. 5.63, ¢, infdsurdrile fazelor necesita
aproximativ aceeasi cantitate de conductor si in practicid se utilizeaza
aproape exclusiv infdsurdri, pentru statoare sectionate, executate in
trei etaje, dupa schema din fig. 5.63, c. In acest caz se introduc mai intii
in. crestdturi grupele de bobine ale caror par{i frontale se dispun in
primul etaj si apoi in ordine grupele de bobine din etajele doi si .trei.

Pentru cazurile cind planele de sectionare ar taia partile frontale
ale grupelor de bobine ale infisurdrii B—Y (intre crestdturile 8—9 si
respectiv 20—21) sau A—X (intre crestiturile 4—5 si respectiv
16—17), atunci grupele de bobine ale acestor infasurdri s-ar roti cu
180°; executind infdsurarea dupd schema din fig. 5.63, c, partile
frontale ale grupelor de bobine care trebuie rotite se vor dispune in
etajul al doilea, infisurdrile celorlalte doud faze se vor dispune egal
in primul, respectiv in al treilea etaj.

In mod similar se deduc si alte scheme de infdsurdri pentru sta-
t;)are sectionate.
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Trebuie retinut faptul esentlal cd portiunea de mfa,surare ce re-
vine unui sector corespunde unui numdr par de poli §i-cd pentru fée-
care dublu pas polar ea se dzspune grupat in. pdrtile frontale

In afard de infdsuréirile in trei etaje, in practicd se utilizeazd pen-
tru statoare seci,:ionate si infasurédrile avind capetele de bobind dispuse
in coroana. In fig. 5.63, d este reprezentati o astfel de dispunere pen-
tru o Infisurare avind aceleasi date caracteristice ca si infasurarea
din fig. 5.63, c. Adoptind grupe de bobine, juméitate cu succesiunea
bobinelor in grupé spre stinga si jumatate spre dreapta in schema din
fig. 5.63, d, extremitafile infdsurérilor de fazad (capetele de legaturd)
se afld in aceleasl crestituri ca in fig. 5.63,c. In flg 5.63,e 1nfa$ura—
rea este constituitd din grupe de bobine cu succesiunea bobinelor in
grupd spre dreapta, iar in fig. 5.63, f, infdsurarea este constituitd din
grupe de hobine cu succesiunea bobinelor in grupd spre stinga. De
remarcat cd cele mai scurte legdturi intre grupele de bobine ale in-
fasurdrilor fazelor se obtin in cazul schemei din fig. 5.63, e, fapt pén—
tru care infasurdrile sectionate cu dispunerea grupatd in coroand se
executd dupd aceastd schemi. Din punct de vedere al producerii cim-
pului in intrefier cele trei scheme (fig. 5.63, d, e, f) sint echivalente,
infasurédrile fazelor ocupd aceleasi crestdturi; capetele de legatura
sint scoase din diferite crestituri in cele trei scheme datoritd utili-
zirii de grupe de bobine cu diferite succesiuni a bobinelor in grupa.

Fotografia unei infisurari pentru indus sectionat este reprezentata
in fig. 5.64, cu dispunerea grupati in coroani.

In fig. 5.65 este reprezentatd schema unei Infasuradri trifazate he-
xapolard, cu g fractionar, pentru un stator sectionat.

Spre deosebire de infdsurarile trifazate pentru statorul sectionat
la care infasurérile fazelor se pot obtine perfect simetrice, la infa-
surdrile bifazate infasurdrile fazelor sint diferite intre ele. Spre
exemplu, in fig. 5.66 éste reprezentati schema unei infasurdri bifa-
zate, tetrapolare, pentru un indus nesectionat (in fig. 5.66, a) si sec-

tionat (in fig. 5.66, b).
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Fig. 5.63. Infisurare trifazati,
a — in doud etaje, pentru indus nesectionat; b, ¢ — in trei etaje, pentru
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indus sectionat; d, ¢ 1 — in coroank, penmiru indus seclionmat.

avind :



Fig. 5.64. Fotografia unei Infasurari
in corvand, pentru indus sectlonat
avind : Z=108, 2p=12, q=3.
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Fig. 5.65. Schema unei infiguriri in coroand, pentru indus
secfionat, avind : Z=24, 2p=6, =145,
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Mai recent, statoarele sectionate se echipeazi cu infasurari obis-
nuite, asigurindu-se astfel o mai buna utilizare a spatiului infagurarii
in partile frontale ; in aceste cazuri portiunile de infdsurare din apro-
pierea planului de imbinare, se dispun in crestituri dupd ce se mon-
teaza statorul.

a. 8. Infasurari in doud coroane, din bobine egale

Infasurarile in doud coroane, din bobine egale sint infasuréri in
lant ; la acestea, pasul bobinelor exprimat in numdr de crestituri este
impar, iar in crestdturi se succed laturi de bobine de ducere cu laturi
de intoarcere.

Din punct de vedere constructiv deosebirea dintre infasurdrile in
doud coroane si infasurdrile in coroand de bobine egale apare in dis-
punerea péartilor frontale ale bobinelor. Dispunerea infasurarii in doua
coroane in pértile frontale necesitd o succesiune diferitd in introdu-
cerea laturilor de bobine in crestituri in comparatie cu succesiunea
folosita la infasuradrile in lant intr-o singurd coroand. La infisurarile
in doud coroane se introduc mai intli in crestaturi laturile bobinelor

X ¥ S S S ol -

i .
Fig, 5.67. Schema unei infasurdri trifazate, in doud coroane din bobine egale,
avind : Z=48, 2p=4, 2=4. ‘

ale ciror parti frontale formeaza prima coroani si apoi celelalte bo-
bine ale cdror parti frontale se dispun in a doua coroani ; intreaga
infasurare apare egal impaértita in cele doud coroane.

In fig. 5.67 este reprezentati o infisurare in doud coroane avind
2=48 ; 2p=4, m=3. Cele doud jumétati ale infisurarii sint reprezen-
tate cu linii de grosimi diferite. De remarcat, cd prima jumaétate a in--
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fasurdrii ocupd crestiturile 1—2, 5—6, 9—10 etc., iar-a doua juma-
tate, crestaturile 3—4, 7—8, 11—12 etc. ; decalajul constructiv dintre
cele doud jumatati de infagurare este y =2 crestédturi.

La aceste infiasurdri, datoriti faptului cid cele doud coroane sint
suprapuse decalat, in pértile frontale apare o dispunere a infasurarii
sub forma de gritar ceea ce determind o sporire considerabild a su-
prafetei utile de racire a infadsurdrii ventilatd interior.

La infasurarile in doud coroane, ciile de curent ale fazelor rezulta

identice numai daca raportul (—gg——) este numér intreg, a fiind numarul

de cdi de curent ale infdsurarii ; raportul % exprimé numaérul de bo-

bine dintr-o coroand, apartinind aceleiasi faze.

Infasurarile intr-un strat, cu sase zone, in doud coroane, pot fi
numai cu pas scurtat (sau lungit) pentru g par si cu pas diametral
pentru g impar. Pentru aceste infisurari, factorul de‘infésurare se cal-
culeazd dupa tabela 5.4, cu relatiile de la punctul 6 pentru q par si cu
cele de la punctul 3 pentru q impar.

b. Infasurdri cu q intreg>1, cu intercalarea fazelor

Spre deosebire de infasuririle cu sase zone care se caracterizeazi
prin aceea cé q laturi de bobine ce apartin unei faze pe pol sint dispuse
In crestituri alaturate, la infasuririle cu intercalarea.fazelor anumite
laturi de bobine apartinind unei faze sint intercalate cu laturi de bo-
bine apartinind celorlalte faze, de unde si denumirea de infisurdri cu
intercalarea fazelor. )

Daci de exemplu la infisuradrile in doud etaje se intercaleazi in-
tre ele laturi marginale fie din exteriorul grupelor de bobine vecine,
fie din interiorul lor, se realizeazi o intercalare unilaterals ; daci se
intercaleazi laturi marginale atit din exteriorul grupei de bobine cit
si din interior, se obtine o intercalare bilaterala.

Dupa numairul de laturi de bobine intercalate, intr-o parte a gru-
pei de bobine rezultd intercalare simpld cind se intercaleazd cite o
laturd din fiecare grupd, intercalare dubld, cihd se intercaleaza cite
doud laturi din fiecare grupd s. a. m. d. La infdsurdrile cu g=2 se pot
obtine numai intercaldri simple, iar la infasurdrile cu ¢>2 se pot ob-
tine intercalari simple, duble etc. si respectiv diferite combinatii in-
tre intercaldrile unilaterale si bilaterale. '

La infasurérile cu intercalarea fazelor este posibil ca in curba
tensiunilor sd fie mai bine suprimate anumite armonici si ca urmare
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scad pierderile electrice si magnetice imbunititindu-se astfel randa-
mentul masinilor electrice echipate cu astfel de infasurari.

Intepcalarea fazelor se poate aplica tuturor tipurilor de infasurdri
avind ¢>1.

In fig. 5.68 este reprezentati schema unei infasurdri in doud etaje,
cu sase zone in fig. 5.68, a, cu o intercalare unilaterald simpla a faze-
lor in fig. 5.68, b si cu intercalare bilateralad simplad in fig. 5.68, ¢, iar
in tabela 5.5 sint date valorile factorilor de infasurare de ordin impar
pentru cele trei scheme, /

Tabela 5.5

Valorile factorilor de infasurare de ordin impar pentru schemele
' din fig. 5.68

~

Ordinul
armonicii
1 3 5 7 9 11 13 15 | 17 .19
Infisurarea !

Fara inter-
calare (cu .
sase zone) | 0,958 0,653 | 0,2051 0,158 0,271 | 9,126] 0,126 [ 0,271 0,158 0,205

Cu interca-
calare uni-
laterala :

simplad 0,925| 0,461 | 0.053| 0,041 0,191} 0,122| 0,122 | 0,191 | 0,041 | 0,053

Cu interca-
lare late- ] , .
rald simpla | 0,892 | 0,271 | 0,099 | 0,239] 0,653 0,370| 0,370| 0,653} 0,239| 0,099

Din aceastd tabeld rezultd ci pentru infésurdrile trifazate avind
q=4, armonicile sint micgorate apreciabil in cazul intercaldrii unila-
terale simple.

Examinind schemele infasurarii din fig. 5.68 se deduce modul de
obtinere a diferitelor intercaldri la infisurarile in doud etaje si anume:
pentru intercalarea simpla fie ci se reduce cu doud crestituri pasul
bobirei din interiorul grupei, fie ci se mareste cu doud crestituri pa-
sul bobinei din exteriorul grupei ; pentru intercalarea bilaterald sim-
pla, se micgoreaza cu doud crestituri- pasul bobinei interioare din
grupd si se méareste cu doud crestdturi pasul bobinei exterioare din
grupa. ,

La infasurdrile in trei etaje cu bobine concentrice in grupe si la
infasurdrile in coroand de grupe de bobine concentrice cu 2p grupe
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pe fazi, prin reducerea deschiderii cu doui crestituri a bobinei inte-
ricare din grupd se obtine o intercalare bilaterald simpla. In fig. 5.69
este reprezentatii schema unei infasurari, trifazats, bipolard, cu ace-
lasi numér de crestituri ca si infisurdrile reprezentate in fig. 5.50
si fig. 5.42, a.

_Fig. 3.69, Schema unei infasurari, trifazata, in coroand de
grupe de bobine concentrice cu interczlare bilaterald
simpla a fazelor, avind Z=24, 2p=2, q=4.

Intercalarea fazelor la infasurdrile in lant se obtiine prin redu-
cerea deschiderii bobinelor componente ; schema unei infigurdri tri-
fazate, tetrapolari, cu acelasi numéar de crestéturi Z, ca si infisurarea
cu sase zone din fig. 5.57, este reprezentati in fig. 5.70.

P
Fig. 8.70. Schema unei infisurdri, trifazatd, in coroani de bobine egale, cu
intercalare unilaterald simpla a fazelor, avind Z=36, 2p=4, g=3.
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Fig. 6.71. Schema unei infasuriri, trifazatd, in dou# corosne de bobine egale, cu intercalare bilaterald simplé,

avind Z=48, 2p=4, qmd, q=s2.

dn fig. 5.71 este re-
prezentatd schema infa-
surdrii in doua coroane,
cu intercalare bilaterald
simpld @ fazelor, obti-
nutd din infdsurarea si-
milari cu sase zone din
dig. 5.67, prin reducerea
cu doud crestituri a pa-
sului bobinelor compo-
nente.

Infasurdrile consti-
tuite din pm grupe de
bobine avind g=2, de-
vin infisurdri in lant
dacii se executi ca Inf3-
suriri cu intercalarea fa-
zelor. In fig. 5.72 esie re-
prezendati schema unei
infasurdri c¢u interca-

. lare wunilaterald, obti-

nutd prin reducerea des-
chiderii cu doud cresta-
turi a bobinelor interi-.
oare din grupe. Aseme-
nea infisuriri se pot
exeouta gi din bobine
identice avind pasul egal
cu deschiderea medie a
bobinelor din grupa de
bobine ; in fig. 5.73 este
reprezentatd schema
echivalentd a infigurdrii
din fig. 5.72 executati cu
bobine egale. Factorul
de infasurare are aceeasi



valoare in cazul schemelor din fig. 5.72 si 5.73 deoarece infasura-
rile fazelor au o dispunere similarad in crestituri in cele doud scheme.

De subliniat este faptul cid in cazul infasurarilor cu intercalare
unilaterala a fazelor, in curba tensiunii electromotoare apar si armo-

Fig. 5.72. Schema unei infasurari, trifazatd, in coroand de
grupe de bobine, cu intercalare unilaterald a fazelor,
avind Z=24, 2p=4, q=2.
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Fig. 5.73. Schema unei infasurari, trifazata, in coroana de
bobine egale, cu intercalare unilaterald a fazelor, avind
Z=24, 2p=4, q=2.

nice de ordin par, iar factorii de infasurare corespunzitori acestor
armonice nu pot fi calculati cu relatiile din tabela 5.4 care corespund
armonicilor impare.
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c. Infasurdri cu nutndr fracfionar de crestdturi
Ppe pol si fazd

La Infasurdrile intr-un strat cu un numér fractionar de cresti-
turi pe pol si fazd, numadrul total de bobine Ny $i numaéarul de bobine
pe fazd Nps se exprimd, in functie de numdérul crestdturilor bobi-
nate Z, prin relatiile

Z,
Npp= — =numér intreg (5.29")
\ Zp . »
Nys= —m~ = umdr intreg. (5.30)

In practicd se intilnesc infiasurdri cu numair fractionar de cresta-
turi pe pol si fazd cu toate crestdturile bobinate si infasurdri cu un
anumit numar de crestdturi ridmase libere ; Iin primul caz Zp =Z, iar
in al doilea Z, <Z, Z fiind numadrul total de crestituri.

La toate infdsurdrile, indiferent dacd sint sau nu bobinate toate
crestaturile, numdarul de crestaturi pe pol si fazd g se calculeazd ra-
portind numadrul total de crestdturi Z la produsul dintre numaérul de
poli 2p si numairul de faze m, ale infasurdrii (vezi relatia 5.13).

Dupéd numérul total de grupe de bobine Nigp ale infasurdrilor
cu g fractionar, si respectiv dupd numaérul de grupe de bobine pe
fazd Ngrpr , deosebim infésurédri la care :

l. Ntgro=2pm ——————> Ngppr=2p
2. pm < Nigrp <2pm ———>p < Ngrpy < 2p
(5.33)
3. Nigro=pm —————— Ngryr=pm
4. Nigre < pm—— Ngrbf <p

Pentru infasurarile de la punctele 1, 2 si 3, relatia (5.33), avem
g>1, iar pentru cele de la punctul 4, g<l. In cazul infasurdrilor
cu g>1, grupele de bobine sint constituite fiecare din una sau mai
multe bobine (in functie de valoarea lui g si de tipul infasurérii), iar
in cazul infasurdrilor cu g fractionar <1, grupele sint constituite fie-
care din cite o bobini. '

Legéaturile intre grupele de bobine pentru obf{inerea infisurdrii de
fazd sint diferite pentru cele patru tipuri de infasurdri, in functie
de numirul grupelor de bobine pe fazi si de pozitia relativd a
acestora.

Caracteristice pentru infiasuridrile cu numar fractionar de cresti-
turi pe pol si fazd sint atit pozitia in cimpul magnetic a grupelor succe-
sive de bobine din infisurarea aceleiasi faze, cit si problema iden-
titatii grupelor de bobine ; astfel, pot apdrea urméitoarele cazuri :
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— infasurdri la care grupele de bobine pe fazd nu au toate ace-
lasi numdir de bobine ;

— infasurdri la care grupele de bobine pe fazd au acelasi numér
de bobine, dar pozitia grupelor de bobine succesive in circuitul infa-
surdrii este diferitd in cimpul magnetic ;

— infasurdrile la c¢are grupele de bobine pe fazd au numar dife-
rit de bobine si pozitia lor in cimpul magnetic este diferita.

Datoritd constructiei infasurdrilor cu numadar fractionar de cres-
taturi pe pol si fazi, factorii de infisurare corespunzitori armonici-
lor superioare sint in general micsorati intr-o misurd mai mare decit
factorul de infasurare al fundamentalei, astfel incit curba tensiunilor
electromotoare induse se apropie mai mult de o sinusoidid decit in
cazul infasurdrilor cu numdr intreg de crestaturi pe pol si fazs, care
au aproximativ acelasi numadr.de crestdturi.

Infasurdri trifzzate cu numar fractionar de crestaturi
pe pol si faza, cu toate crestatirile bobinate

In cazul acestor infisurari numérul de crestituri pe pol si fazd
se poate scrie sub forma
4 Nyr d
= e == = —_— 5. 4
2pm D + p (5.34)
in care n este un numér intreg (inclusiv valoarea zero), d este un
numadr intreg mai mic decit D, iar numarul de bobme pe faza Ny se
poate scrie astfel

Nys=np+d. (5.30)

Infisurdrile intr-un strat cu q fractionar, trebuie si satisfaca
urmiétoarele conditii :

Npyj= QZ—m =numar intreg ; (5.30)

2Nys

t
in care Npy este numérul de bobine ale infésurarii unei faze, m numa-
rul de faze, iar t cel mai mare divizor comun al numdrului de cres-
taturi Z si al numgrului de- ‘perechi de poli p. Aceste conditii deriva
din necesitatea de a executa infasurarea simetrica in privinta numa-
rului de bobine pe fazi, iar tensiunile induse pe faze si fie defazate

=numdr intreg, (5.35)

. 2x
intre ele succesiv cu o

Afunci cind partea fractionard a numarului de crestaturi pe pol
si fazd dat de relatia (5.34) este formatd din numere prime intre ele
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(fractia nu se mai poate simplifica), se obtin infisuradrile de bazi
denumite infasurdri primitive sau infasurdri elementare.

Infasurarile la care raportul % se poate simplifica, adicd d si p au

un divizor comun, sint infisurdri compuse sau derivate, constituite
dintr-un numdr de infasurari elementare egal cu divizorul comun a
lui d si p.
Spre exemplu infasurarea trifazatd tetrapolard (p=2) cu g=n--
d_ 14+ E este o infdsurare elementard avind Z=2pmq=—=2-2-3-
- 1,5=18 crestituri, iar infisurarea compusi constituita din trei ase-
menea infigurédri elementare va avea :

A 54
. . Nyg om 23 9 . 3.
p=0; Z=54; q= - == =g =t 5’

numdéritorul si numitorul partii fractionare a lui g pentru infasura-
rea ccmpusi are divizorul comun 3.

In cele ce urmeazd vom studia numai infdsurari elementare, infa-
suririle compuse obtinindu-se din cele elementare.

Infasurari la care numarul de crest{turi Z si numirul de perechi
de poli p sint prime intre ele ; p impar

La aceste infésurdri, numdrul de crestituri Z si numairul de pe-
réchi de poli p nu au divizor comun, adicd t=1. In cazul acestora,
_dacd numdrul de bobine pe fazd Ny este impar, infasurarea fazei se
poate realiza cu o singurd cale de curent, iar dacd N,r este par, se
pot obtine pe fazd doud cdi de curent. Infisurdrile trifazate, cu cinci
perechi de poli, cu cite o singurd cale de curent pe fazi, sint repre-
zentate in fig. 5.74 si 5.75 ; infasurarea din fig. 5.74 are g<1, iar cele
din fig. 5.75 au g>1.

Infasurarea din fig. 5.74 este constituitd din bobine cu aceeasi des-
chidere, pasul bobinelor y=2 crestdturi este mai mic decit pasul
polar t=2,4 crestaturi, iar numéarul de bobine pe fazd Nypr<p,; Npsr=4.
Repartizarea bobinelor in infisurarile diferitelor faze se face in felul
urmaitor : se considerd o bobind luatd arbitrar ca aparfinind infdsu-
ririi A—X a primei faze, de exemplu, bobina care are laturile active

In crestédturile 1 si 3. In crestatura decalatd cu (é +I€§Z;7 crestaturi

fatd de crestdtura 1, se géseste o laturd a unei bobine apartinind infa-
surdrii BY a celei de a doua faze (k va lua prima valoare incepind
de la zero, 1, 2, 3... pentru care expresia din paranteza va. da'un
numar mtreg de crestatur1) Pentru k=1 se obtin 4 crestdturi, deci

~
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in crestitura (I44) adica in crestitura 5 se giseste o laturd a bobinei
ce apartine infisurdrii B—Y. La acelasi decalaj fatd de crestdtura 5
s2 gaseste o laturd de bobind in crestitura 9 ce apartine infasurdrii
C—2Z, tobina din crestdturile 9 si 11. Urmatoarele bobine decalate
succesiv cu 4 crestituri apartin in ordine fazelor A—X (13—15),
B—Y (17—19), C—Z (21—-23).

--1. -+ - -i T T o) -
Ll H“..I’FII._F.]F?TI
BI7I81920212223241 23 4 567 & 90172713 1#15
PO i; b1TTHY
4T b e A
T ran -
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L‘E_""—LTL.__i.__'i _H S
b lx 4 iz _gl ly ~

Fig. 5.74. Schemna unei infdsurdri, trifazatd, in doud etaje,
avind Z=24, 2p=10, q=4/5.

S-au impartit astfel pe faze bobinele din primul etaj, ale céror
laturi active ocupd, in exemplul considerat, crestdturile impare..

Bobinele ale cdror pirti frontale sint dispuse In al doilea etaj, si
care in exemplul considerat ocupd crestiturile pare, se impart pe
faze in acelasi mod ca si cele din primul etaj, esentiala fiind alegerea
primei kobine. Bobina cu laturile active in crestiturile 6 si 8 este
decalatd fatd de bobina din crestiturile 1 si 3 cu cinci crestaturi,
adicd cu aproximativ doi pasi polari, 2t=4,8 crestituri. Cele doud
bobine ocupind aproximativ aceeasi pozitie in cimp- apartin infisu-
rarii A—X a aceleiasi faze. In crestitura 10, decalati cu patru cres-
taturi fatd de crestdtura 6, se géseste o laturd a bobinei din infasu-
rarea B—Y (10—12) si in mod succesiv celelalte bobine apartin in
ordinea infasurarilor fazelor succesive C—Z (14—16), A—X (18—20),
B—Y (22—24), C—Z (2—4).

Legal ea intre ele a bobinelor apartinind infdsurdrii unei faze se
face in corespondentd cu decalajul relativ dintre bobinele succesive ;
cind bobinele sint decalate cu aproximativ un multiplu par de pasi
polari, legitura se face sfirsit cu inceput sau inceput cu sfirsit, iar
pentru decalaj multiplu impar de pasi polari se leagi sfirsit cu sfirsit
sau Inceput cu inceput. Bobina din crestdturile 6 si 8 este decalatd
cu cinci crestituri (aproximativ cu 2t1=4,8 crestituri) fatd de bobina
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cu laturile in crestdturile I si 3
si s-a legat sfirsitul cu incepu- 1L. JI_l\.__l- J|
L

tul ; bobina 13—15 este decalata ’ e N
cu sapte crestdturi (aproximativ " ingl i
cu 3v=7,2 crestituri) fati de bo- S I |
bina 6—3, si s-a legat sfirsitul ST | !
cu sfirsitul, iar bobina 18—20 .rr--§«--}'r——-—1—'
este decalatd cu cinci crestdturi SR 2
(aproximativ 2t=4,8 crestdturi) i"_']:_':%’__:ﬁ—l_ T
fatd de bobina 13—15, si s-a le- | L.-&»—-L--I—— — o
gat inceputul -cu sfirsitul. In mod —§>— I i =)
asemanitor se leagd intre ele si L N I
bobinele celorlalte infisurari. “Rs" _" 1! &

Pasul intre inceputurile, res- e & ! —l—' -]
pectiv sfirsiturile infdsurarilor | __§"“ | qu
fazelor succesive se calculeazd I _g,_ ) .
cu relatia 5.2 in care k are il_..r_g\(»—i--—j_ E
valoarea penfru care se ob- -L—E*—F 1 =
tine Y,, un numir intreg de u\’;_":—’ l o
crestdturi. In exemplul din fig. Lot T §
5.74 pentru k=3 se obfine . || r':‘—" ']_' b
y;s=16, adicd inceputul B este N | t
in crestitura (1+16), dacs ince-  —— S 8
putul A este in crestitura 1. r—[—°>>—t:|':["J z;
Peste alte 16 crestituri fatd de R T 7% %
crestatura 17, adicd in crestd- I| — r— ; (5
Aura 9 se va gési inceputul C al I' -w-—-—-—'! o £
infdsurarii celei de a treia faze. Sy T ©
Acelasi decalaj se obfine si intre L | I | N
sfirsiturile X, Y, Z ale infasura- “\ [ y) < f‘g
rilor fazelor succesive. — -X—§>— Z:l— -

In cazul infisurdrii din figu- ' R S O O
ra 5.75,asi b numarul grupelor || - —1 th
de bobine pe fazid estz cuprins v +-3= ] I R
intre p si 2p adicd p<<Ngrpyr <2p; L — —E'—'— — 1
in acest caz Ngos =8, fiecare T_ 1 S _..I_i
grupd fiind constituitd dintr-o I_ §- 1 |

. v ! — Ory — 1
b0b113r-:u11 1 bobinel ] rS— 1 -t

y al bobinelor este egal

cu cinci crestaturi in fig. 5.75, a. ©
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si cu patru crestituri in fig. 5.75, b. In ambele scheme, infasurarile
acelorasi faze au o dispunere identicd in.crestdturi deci factorii de
infisurare in cele doud cazuri sint aceiasi si au valoarea maxima ; ei
se calculeaza cu relatia 8, tabela 5.4.

In cazul schemei din fig. 5.75, a, cu bobine avind deschiderea y =5
crestdturi, se obtine o repartizare uniformd in coroand a partilor
frontale ale bobinelor, iar in cazul schemei din fig. 5.75,b aceastd
repartizare este mai putfin uniforma ; in schimb, lungimea pértilor
frontale ale bobinelor este mai redusa.

In fig. 5.75, ¢ infasurarea este in doui etaje ; in acest caz numa-
rul grupelor de bobine pe fazd este egal cu p7; Ngmws=>0, trei grupe
fiind constituite din cite doud bobine, iar doud grupe din cite o bo-
bind. Grupele de bobine ale fazei sint decalate succesiv cu aproxi-
mativ un dublu pas polar, motiv pentru care legéturile intre grupe
sint sfirsit cu inceput. In cazul schemelor din fig. 5.75,a si b, legi-
turile intre grupele’ succesive sint sfirsit cu inceput pentru grupele
decalate cu aproximativ un dublu pas polar si sfirsit cu sfirsit sau
inceput cu inceput pentru bobinele decalate cu aproximativ un pas
polar. .

De remarcat cd infdsurarile fazelor in schema din fig. 5.75,c au
o dispunere diferitd in crestituri fatd de schemele din fig. 5.75,a
si 'b; corespunzitor acestei dispu'f;'eri, factorul de infdsurare scade
datorita aparitiei intercaldrii-fazelor. La . infasurdrile cu g fractionar
intercalarea fazelor se foloseste numai atunci cind numadrul de cres-
taturi pe pol si fazd este mai mare decit 1. In cazul acestor infisu-
rari, cind laturile pozitive si respectiv negative ale bobinelor unei
Infasurari de fazd sint dispuse corespunzitor in crestdturile care au
pozitiile cele mai apropiate in cimpul magnetic, infisurarile au fac-
torul de infasurare maxim §i sé calculeazd cu relatia 8, tabela 5.4,
de exemplu infasurarile din fig. 5.74, 5.75, a si\b. '

_In cazul infasurdrii din fig. 5.75 pasul intre inceputurile si res-

‘pectiv sfirsiturile fazelor succesive este diferit de pasul 3£ corespun-
zator unghiului-de defazaj dintre fazele succesive ; in exemplul dat
pasii y,, s-au luat egali cu 3 si respectiv cu 4 crestituri. Dacd in
expresia 5.2 se di lui k valoarea 3, se obtine pentru pasul y;  la infa-
surarea din fig. 5.75 valoarea 32 crestidturi ceea ce corespunde exact
defazajului dintre fazele succesive. Corespunzitor acestui- pas, ince-
puturile si’ sfirsiturile fazelor succesive ar putea fi scoase astfel :
A din crestitura 1, B din 33, C din 17, X din 45, Y din 29 si Z din 13.
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In aceastd situatie defazajul corespunzitor ungh1u1u1 de fazd este
exprimat printr-un numir intreg de crestituri, iar capetcle de legi-
turd ale infdsurdrii fazelor sint scoase din crestituri echidistante.

In.f'ﬁuran la care numarul de cresfaturi Z si numéarul de perechi
de poli p au un divizor comun t=2

In cazul acestor infasuran cite doud crestituri ocupé simultan
aceedsi pozitie in'cimpul magnetic ; la aceste 1nfasurar1 numadrul de
bobine pe faza Nps este 1ntotdeauna impar, Nps si p sint prime intre
ele, adica p este par.

In figurile 5.76, 5.77 si 5.78 sint reprezentate schemele unor astfel
de infasuradri avmd un numdr impar de bobine pe: t}n azd §i p par. De
rcmarcat cd in cazul acestora grupele succesive de bobine ale aceleiasi
faze sint decalate intre ele exact cu un dublu pas polar, grupele insd
nu au toate acelasi numir de bobine, In toate aceste scheme numaérul
de grupe.de bobine pe fazd este ‘egal cu p si'in coresponden‘;a cu
aceasta legéturile intre grupele de bobine sint ficute sfirsit cu ince-
put. Pasul y,, intre inceputurile si respectiv sfirsiturile infasurarilor
fazelor succesive corespunde unghlulm de defazaj numai in schema
din' fig. 5.76 ; in -celelalte
doud sheme pasn adoptati —_—_—___-:-' r' -
se :abat de la pasul cores- | "i ] | +
punzitor unghiniui de de- '—+ 'l—)- e
fazaj cu cite o jumitate de /3 /’f SETE 2
crestatura. 4 ﬂ

.La infasurérile. la care 4 —
numérul de crestituri Z e at =
si numérul de perechi de l *.Fl | ' | !
poli p au un divizor comun : | L L_J(__
t=2, factorul de infisurare ~-- ] | - ; —
se calculeazd cu ajutorul l
expresiilor de la punctul 9 s Az 15 A
din tabela 5.4 unde k; este Fig. 5.76. Schema unei infisuriri, trifazatd,
numit factor de deplasare a in doud etaje,. avind Z=18, 2p=2, q=11%.
zonelor. Expresule de la
punctul 9 din tabela 5. 4 au fost stabilite in ipoteza obi;mern unei
valori maxime pentru factorul de infisurare. In cazul in care se
adopti o deplasare mai mare a zonelor sau se realizeaza intercaldri
ale fazelor, factorul de infisurare pentru fundamentdld scade, dar
anumite armonici se pot reduce intr-o misurd mult mai mare si
curba tensiunii electromotoare indusi in infdsurare se apropie mai
mult de sinusoida.
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Infasurari trifazate cu numir fracfionar de crestaturi pe pol si faza,
cu crestaturi libere

Notdm cu Z; numdrul crestiturilor ridmase libere si ne limitam
la cazul cel mai important in practica, la care

Z,;=3. (5.36)

Numarul total de crestaturi se exprima in func‘;ie de numarul de
bobine pe faza Nps si de numaérul de crestaturi ramase libere Z¢, prin
relatia

Z=6Nys+2Zi. (5.37)

Daci t este cel mai mare divizor comun pe care il admit numéarul
de crestdturi Z si numérul de perechi de poli p, atunci infisuradrile
trifazate cu q fractionar, cu trei crestaturi libere, trebuie s& indepli-
neascé conditiile

6Ny+3  2Nyp+1

o = 7 =numdr intreg ; (5.38)
Spm = op = %p = g=numdr fractionar, (5.39)

determinate la fel ca in cazul infasurarilor cu q fractionar si avind
toate crestaturile bobinate.

La infasurdrile trifazate cu trei crestdturi nebobinate (Z; =3), nu-
marul total de crestdturi Z, conform relaiei (5.37), este impar, nume-
rele posibile de crestaturi fiind 9, 15, 21, 27, 33, 39, 45... In practici
prezintd importantd numai infisurdrile cu p=3 sau multiplu de 3,
in cazul cdrora, conform relatiei (5.38), t este impar si mai mare
decit 1. Infasurarile cele mai des intilnite cu crestédturi libere cu p=3
au p=t. Prin urmare, la aceste infdsurari, cite trei crestdturi au
aceeasi fazd. Schemele unor astfel de infisurédri sint reprezentate in
fig. 5.79 si 5.80.

In fig. 5.79 cele trei crestaturi rdmase libere 20, 23 si 26 sint
decalate relativ cu 120° electrice, in acest caz factorul de infasu-
rare ki, are valoarea maxima.

La infdsurarea din fig. 5.80 nu se gasesc trei crestaturl decalate
la 120° electrice. In schema din fig. 5.80, a, crestiturile ramase libere
13, 26 si 39 au aceeasi fazd in cimpul magnetic, iar factorul de infa-
surare ky, are valoare mai micid decit in cazul infasurdrilor din
fig. 5.80, b si 5.80, ¢ (acestea din urma au acelasi factor de infasurare).
fn celelalte doud scheme din fig. 5.80,b si c, crestiturile ramase
libere sint decalate intre ele aproape la 120° electrice.
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De observat cd in cazul schemei din fig. 5.80, a toate bobinele
aparfinind fazei 3 au deschiderea mai mare cu o crestiturd decit bo-
binele celorlalte faze. In fig..5.80, b si ¢, un numir egal de bobine
din toate infasurdrile de fazd au pasul lungit cu o crestiturd ; ele
sint repartizate inegal in cele doud etaje in fig. . 5.80, b si egal in
fig. 5.80, c.

In tabela 5.6 sint grupati factorii de infisurare ai armonicilor im-
pare pind la ordinul 19, pentru infisurari trifazate cu trei crestituri
libere si anume pentru infasuréri avind p= 3.

Tabela 5.6

Factorii de infisurare k,, pentru infisurdri trifazate cu numir fractionar

de cr&staturl pe pol si faza, intr-un strat, cu trei crestaturi libere, -
pentru p=3

Ky pentru v =

z Nor q

1 | s |7 ] o uw | 1B | oum |
27 4 1Y/, 0,955 0,266 0,040 0,040 0,226 I 0,955 | 0,955
45 7 | 24,1 0958 0,247 0,057 0,110 0,039 | 0,039] 0,110
63 10 3L 0,957 0 234 0,087 0,113 0,008 | 0,066 | 0,032
81 | 13 | 41, 0,957 : 0,'22.6 0,100 0,111 0,028 | 0,071 | 0,022
99 16 5/, ] 0,937 0,220 0,108 0,108 | 0,039 | 0,072{ 0,010

5.2.4. Infisuriri de curent alternativ in doui straturi
Definitie. Numar de bobine, clasificiri

Infisurdrile de curent alternativ in doud straturi sint constituite
din bobine ale ciror laturi active de ducere, respectiv de intoarcere
ocupd fiecare cite un strat in crestaturi.

Numarul total de bobine Ny, la infisurarile in doud straturi este
egal ‘cu numadrul de crestéturi Z, adica

Ney=2, (5.40)
iar numérul Ny; de bobine pe fazd este, -
. Ny 7z
Nyp= —-= 2o (5.41)
unde m este numdérul de faze.

Numerele Ny si Nps se pot expr1ma in functie de numerele de
poli 2p, de crestéturi pe pol §i fazd g si de faze m, pmn relatiile :

Ney=2pmgq (5.42)
Nys= 2220 —opq (5.43)
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Infagurarile in doud straturi se pot executa eu mai multe bobine
pe crestdturd (laturile de ducere, respectiv de intoarcere) fiind age-
zate atdturat in acelasi strat. In cazul particular al crestaturilor semi-
deschise cu axa deschiderii crestaturii asimetricd fatd de axa cresta-
turii, numdarul de bobine pe crestaturd poate fi egal cu 2 i numerele
totale de bobine N, si Nyy sint :

. 2
Ny=2Z §i Nyp= 2.

Infisurarile in doud straturi se pot executa atit pentru valori
intregi, cit si pentru valori fractionare ale lui ¢ (cu conditia ca pro-
dusul 2pg si fie numdr intreg). De exemplu, la p=1, g poate lua va-
torile 14, 1, 117, 2, 214, 3, 314, ete. : 1a p=2, q poate lua valorite 2/,

gak S M e 3/’49 1’ 111{1! 12/4’ 13}4’ 2, 211{4 etc-; la P=3,
NS g poate lua valorile /3, 2f3, 1, 15, 1%/, 2, 2V/s,
22/, 3 ete. )

Dup4 valoarea lui ¢ deosebim infésuréri
cu numér infreg de crestituri pe pol si fazd
si Infdsurdri cu numdir fracfionar de cresti-
turi pe pol gi faza.

In cazul infagurarilor cu g fractionar, gru-
pele de bobine ale infisurdrilor nu au toate
acelasi numir de bhobine.

In functie de pasul bobinelor se deosebesc
infasurdri cu pas diametral §i infaguréri cu
pas scurtat. La cele diametrale pasul bobine-
lor componente sau pasul mediu al bobinelor
din grupd in cazul grupeler identice de be-
bine este egal cu pasul polar; la infdsurarile
cu pas scurtat deschiderea medie a bobine-
lor componente poate fi mai mied sau mai
mare decit pasul polar, in cazul general infi-
suririle in doul straturi se utilizeaza ca infé-
% surdri cu pas seurtat si sint constituite din
SO “r1 hobine cu deschiderea mai mics decit pasul
Fig. 5.81. Folografia unei
infasurdri irifazate, in polar. i
coroana de grupe de bo- Dupa modul in care se dispun pariile fron-
bmzc_“"{centf;": a"_fgd ‘ tale ale bobinelor sau grupelor de bobine, in-

=04i 2p=6; ¢=3. fasurarile in doud straturi sint :

1. Infasurari in coroand de grupe de bobine concentrice ; acestea
sint constituite, pentru g intreg, din 2p in grupe de bobine, fiecare
grupa avind g bobine concentrice (fig. 5.81).

e
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2. Infisuriri in coroand de bobine egale ; acestea sint constitvite
pentru g intreg din 2pmq bobine, dispuse alaturat si grupate in
2pm grupe cu cite g bobine fiecare, fig, 5,82, )

3.-Infasurari din bobine egale, cu pérfile frontale in doud coroane
formate dupa suprafete conice coaxiale, fig. 5.83.

¥ig. 5,82 Fotografia unei infasurari tri- Fig. 5.83. Fotografia unei infasuriri
fazate, in coroana de bobine egale, irifazate, in doud corcane de bobine
avind ; Z=24 ; 2p=2; g=4. egale, avind : Z=48; 2p=4; q=4.

4. Infasurdri in evolventd ; la acestea, partile frontale ale bobi-
nelor componente se dispun in doud {sau in multiplu intreg de doud)
plane perpendiculare pe axul de rotatie al masinii (fig. 5.84) ; uneori
partile frontale ale bobinelor componente se dispun fatd de axul ma-
sinii dupd doud (sau un multipla de doud) suprafete conice, fiind
denumite in acest caz &l infdsurdri in forma de cos.

La aceleasi date, infasuririle in doud straturi necesitd intotdeauna
mai puiin material conductor decit infasuririle intr-un strat si pre-
zintd mai multe posibilitdti de oblinere a unor scheme distincte de
infésurari.

Infisurérile trifazate, in doud siraturi, constituite din bobine cu
pas d1ametral sau cu pas scurtat, pot fi cu sase zone, cu, extinderea
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zonelor — pariiald sau totald — cu intercalarea fazelor ; extinderea
zonelor si intercalarea fazelor se pot aplica simultan la aceste infi-
surdri (spre deosebire de infisurdrile intr-un strat, la care obtinerea

Fig, 5.64. Fotografia unei infdsurdri trifazate, in
evolventa, avind pirtile frontale dispuse in doua
plane perpendiculare pe axul de rotatie cu
Z=72; 2p—4: q=86.

intercalarii fazelor este legati fie de meodificarea pasului bobinelor
componente, fie de deplasarea relativd in cimp a grupelor de bobine
succesive apariinind infésurdrii aceleiasi faze),

Infdsurdri cu sase zone

Inffsuririle in doua stratuii, cu sase zone, sint infasuréri trifazate
cu numir intreg de crestituri pe pol si faza la care laturile de bobine
din stratul exterior (san interior) care revine unei faze pe peol, sint
dispuse in crestdturi aldturate. Aceste infdsurdri pot fi constituite
din bobine cu pas diametral sau cu pas scurtat; in primul caz in
crestituri se pisesc laturi de bobine care apartin aceleiagi faze, iar
in al doilea, in functie de valoarea scurtdrii bobinelor, in anumite
crestéturi se gésese laturi de bobine care apartin la faze diferite. La
infagurdrile constituite din bobine cu pas diametral, factorul. de.infa-
surare kp este egal cu factorul de repartizare %4 si se calculeazi cu
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expresia 9.20, iar la cele constituite din bobine cu pas scurtat, facto-
rul de infasurare este egal cu produsul dintre factorii de repartizare
§i de scurtare determinati dupd expresiile 5.20 si 5.22. )

Infidgurdri in coroand, din grupe
de bobine concentrice

inf{:suréri din grupe de bobine concentrice cu pasul mediu pe grupa. egal

cu pasul polar (% cr&stﬁturi)

Infasurdrile in coroand de grupe de bobine concentrice sint con-
stituite din 2pm grupe de bobine, fiecare grupé avind g bobine.
Schema unei infasurdri trifazate, tetrapolare in coroand de grupe
de bobine concentrice este reprezentatd in fig. 5.85. In aceastd schema
fiecare grupi este constituitd din doud bobine ; succesiunea bobinelor
fn grupéd este spre exterior (capetele de legaturl ale grupei de bobine

Fig. 5.85. Schema 'unei infﬁsuréri trifazate in coroana de grupe
de bobine concentrice avind : Z=24 ; 2p=4; g=2.

sint scoase, inceputul din bobina interioard, ¥ar sfirsitul din bobina
exterioard). Grupele de bobine apartinind aceleiasi faze sint decalate

. . zZ « . erx ‘s s
succesiv cu un pas polar t respectiv cu T crestaturi. Datoritd pozitiei.
lor in cimpul magnetic, grupele de bobine succesive, apartinind ace-
leiasi faze, au simultan polaritate opusd ; din aceastd cauzi legiturile
dintre grupe se fac alternativ sfirsit cu sfirsit, inceput cu inceput ete.
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Considerind aceeasi infasurare, executatdi in doud straturi (in
fig. 5.85) si intr-un strat, spre exemplu, in doud etaje (in fig. 5.47, q)
sau in coroand de grupe de bobine concentrice (in fig. 5.52), se con-
statd urmatoarele :

— infdsurdrile acelorasi faze au o dispunere identicd in cresta-
turi in cele doud scheme (acelasi factor de infasurare) ;

— numdirul de bobine si respectiv de grupe de bobine la infisu-
rarea in doud straturi este de doud ori mai mare decit numadarul de
bobine si respectiv de grupe de bobine de la infdsurarea intr-un strat,
iar numarul de spire dintr-o bobind a infisurdrii in doud straturi
este de doud ori mai mic decit- numaérul de spire dintr-o bobind din
infasurarea intr-un strat (acelasi numir de spire pe fazd in ambele
scheme, infdsurarea avind aceleasi date) ;

— grupele de bobine apartinind aceleiasi faze sint decalate suc-
. . Z < . . RN :
cesiv, cu 21, respectiv cu 3 crestdturi in cazul executiei intr-un strat

. . zZ e m RN « .
sl cu 1, respectiv cu Ty crestituri in cazul executiei in doua straturi ;

in primul caz grupele de bobine succesive au simultan aceeasi pola-
ritate, iar in al dcilea, polaritatea opusd. Din aceastd cauzd apare
diferenta intre modul de legare a grupelor succesive de bobine in
cele doud scheme : sfirsit cu inceput etc. la infasurdrile intr-un strat
cu q bobine in grupd si, alternativ, sfirsit cu sfirsit si inceput cu
inceput, la infasurdrile in doud straturi cu sase zone ;

— pértile frontale ale grupelor de bobine se succed in sensul
succesiunii fazelor infasurarij in ordinea fazelor 1—2—3, 1—2—3 etc.,
in cazul infasurdrii intr-un strat si- respectiv in ordinea 1—3—2,
1—3—2 etc. in cazul infisurdrii in doud straturi.

Infasurarile in doud straturi se deduc din infisurarile corespun-
zatoare intr-un strat, prin dublarea numaérului de bobine si respec-
tiv de grupe de bobine, prin reducerea la jumatate a numairului de
spire din bobind si prin repartizarea pe fiecare pol a unei grupe de
bobine din infisurarea fiecirei faze. Si turmdarim spre exemplu tre-
cerea infasurdrii A—X de la dispunerea intr-un strat fig. 5.47, a;, la
dispunerea in doud straturi fig. 5.85. Se dubleazd numérul grupelor de
bobine si se lasd in aceleasi crestdturi primele grupe ocupind jumaétate
din crestaturile 1—6—24—7, respectiv 13—18—12—19, iar grupele noi
se rabat la 180° in jurul axei dintilor, in exemplul nostru, dintre cres-
taturile 6 si 7 si respectiv .18 si 19 si ocupd jumaitatea rdmasi libera
in crestiturile 13—6—12—7, respectiv 1—18—24—19. Se observi ci’
infasurarea A—X ocupd aceleasi crestaturi in cele ‘doud scheme iar
legaturile intre grupele succesive de bobine, datoritd rabaterii, se
executd astfel : sfirsit cu sfirsit, inceput cu inceput ete.
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In mod aseméindtor se poate proceda la deducerea oricirei scheme
a infigurdrii in doud straturi dintr-o schemi a unei infisurdri cores-
punzitoare intr-un strat.

De remarcat faptul esenfial céi la infasurdrile in doud straturi cu
sase zone numirul de bobine .
1

intr-o grupd de bobine este egal ".. =
o a N PRESER
In cazul infasurarilor cu q>2  (QNC_oT_nbom | .

Y

grupa se poate imparti in sub- W
grupe decalate, subgrupa avind h&g‘ X R
“

@/2 bobine pentru ¢ par si res- (¢ T

pectiv (g/2£0,5), cu.(9/2F0,5) X ’\v,: =

bobine, sau invers, pentru ¢ im- 4% ¢:, Y
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Pentru a deduce modul in care se pot stabili schemele oricdror
infisurdri trifazate in doud straturi, in cazul de fatd in coroani de
grupe de bobine concentrice, este suficient si examindm schemele
infasurdrilor din fig. 5.85, fig. 5.86 si fig. 5.87. Considerdm infasu-
rarea bipolard infisurare de bazi, infdsurdrile multipolare fiind un
multiplu intreg de infdsurdri bipolare. Cea mai simpld infdsurare
bipolara, in doud straturi este infisurarea concentratd, constituita din
bobine cu pas diametral, a cirei schema este reprezentati in
fig. 5.87,a. In cazul acestei infasurdri concentrate, infdsurérii fieca-
rei faze ii revine cite o crestdturd pe pol. Bobinele infasurérii avind
deschiderea egald cu pasul polar adica cué 26|_3 crestaturi ; daca
crestitura 1 revine infasurdrii A—X a primei faze pe un pol, atunci

| % Y ST RS S R
a b

Fig. 5.87,a. Schema Fig. 5.87,b.' Schema unei infasurari
unei infasuradri trifa- trifazate repartizatd in coroanad de
zate concentratd in grupe de bobine concentrice cu
coroand avind Z=6; Z=12; 2p=2; g=2.

2p=2; q=1.

crestitura 4 revine aceleiasi faze pe al doilea pol. Legéturile intre
cele doui bobine ale infasurarii A—X trebuie astfel ficute incit sen-
sul curentului in orice moment si fie opus in laturile bobinelor dis-
puse In crestiturile ce revin polilor de nume contrar; din aceasti
cauzd sfirsitul bobinei 1—4 este legat cu sfirsitul bobinei 4—1, asi-
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gurindu-se un sens al curentului in laturile din erestitura 1 si un
sens opus in laturile din crestitura 4. Infdsurdrile B—Y si C—Z ale
celorlalte doud faze se realizeazd in mod identic si sint decalate suc-

cesiv cu Z ‘BI_p -+ —g) crestituri (v. relatia 5.2). In cazul de fatd infa-

surarea fiind bipolard, se obtfine acelasi decalaj de doud crestaturi
intre infasurdrile fazelor succesive, pentru orice valoare a factoru-
lui k& din relatia 5.2. _

Infasurarea bipolarad repartizatd, cu doud crestituri pe pol si fazi,
constituitd din bobine avind pasul mediu pe grupa de bobine egal
cu pasul polarzz—p crestituri, are schema din fig. 5.87,b si se deduce
din infisurarea bipolard concentratd prin dublarea numdirului de
crestdturi si respectiv de bobine ; in cazul ultimei scheme grupa de
bobine este constituitd din doud bobine concentrice. Bobina interi-
oard din grupd cuprinde patru crestituri — cite doud crestituri pe
pol pentru fiecare fazi, (la infdsurarea concentratd bobina cuprindea
doud crestituri — cite o crestiturd pe pol pentru fiecare fazé). Deca-

lajul de 3Z—p crestituri intre infasuririle fazelor succesive este egal

cu patru crestituri in fig. 5.87,b si respectiv cu doud crestdturi in
fig. 5.87, a.

In cazul general, la infasurdrile trifazate bipolare cu g intreg,
constituite din bobine a ciror pas mediu pe grupd este egal cu =4

2p
crestaturi, cele sase grupe de bobine ale infasurdrii (2pm grupe) sint

constituite fiecare din g boblne iar intre laturile interioare ale bobi-
nelor din grupa se lasa 2q crestituri.

Cu ajutorul schemelor infasurdrilor bipolare cu g dat, care se
stabilesc conform celor de maj sus plecind de la infigurarea concen-
tratd, se pot intocmi schemele oricdror infasurdri cu acelasi g, mul-
tipolare ; acestea cuprind un numér intreg de infésurdri bipolare.
Spre exemplu, schema infisurarii tetrapolare cu g=2 din fig. 5.85
cuprinde de doud ori schema infisurdrii bipolare cu g=2 din
fig. 5.87, b. Schema unei infisurdri hexapolare cu g=2 va cuprinde
schema infasurarii din fig. 5.87, b de trei ori etc.

Schemele infisurdrilor multipolare cu alt g se stabilesc in mod
similar. Spre exemplu, schema infisurarii tetrapolare cu g=4 din
fig. 5.86 cuprinde de doui ori schema unei infésurari bipolare cu g=4,
schema infasurdrii hexapolare o va cuprinde de trei ori, cea cu opt
poli o va cuprinde de patru ori etc.
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Schemele reprezentate mai sus corespund unor infasurdri avind
o singurd cale de curent pe fazi. La infdsurarile in coroand de grupe
de bobine concentrice cu g intreg, numérul maxim de c8i de curent
in paralel pe fazi este egal cu 2p atit in cazul infisurdrilor cu g
impar, cit si in cazul infisurdrilor cu g par cu grupe divizate in semi-
grupe de bobine concentrice, decalate, avind un numér impar de bobine
in semigrupd. Se obtine o infdsurare cu 2p cai de curent prin legarea
corespunzdtoare in aparalel a celor 2p grupe de bobine ale infdsurarii
fazei. In cazul infisurérilor, cu g par, constituite din grupe de bobine
concentrice cu g bobine in grupd sau in cazul grupelor divizate in
semigrupe de bobine concentrice, decalate, cu numdr par de bobine
In semigrupd, numérul maxim posibil de cdi de curent in paralel pe
fazd este egal cu 4p. In aceste cazuri in fiecare grupd de bobine se
pot obtine cite doud cdi de curent in paralel. In grupele avind g bo-
bine concentrice, ciile de curent, se vor ob{ine, prin legarea in serie
a bobinelor cu deschlderea mai micd decit pasul polar pentru o cale
si a celor cu deschiderea mai mare decit pasul polar pentru a doua
cale. In grupele ‘divizate in semigrupe de bobine concentrice deca-
late, cdile de curent se vor obtine prin legarea in serie a bobinelor
(9/2 bobine=numir par) care au laturile ce revin unei faze pe pol
dispuse in crestiturile laterale. In aceste cazuri bobinele infasurarii
fazei care au laturile dispuse in crestiturile laterale sub influenta
unui pol, vor avea celelalte laturi, de sub influenta polului vecin de
nume contrar, dispuse in crestiturile centrale si invers.

In fig. 5.88 este reprezentatd infisurarea A—X, tetrapolara, cu
q=2, constituitd din grupe de bobine concentrice, cu doud cai de
curent in a si b, cu patru cii (2p=4) in ¢ si cu opt cii (4p=38) in d.
Infigurarea A—X tetrapolard cu q=2, cu o singurd cale de curent
este reprezentatd in fig. 5.85. In fig. 5.88, g, ciile de curent sint con-
stituite din grupe succesive de bobine care au simultan polaritate
opusd, iar in fig: 5.88, b, din grupe de bobine care au simultan ace-
easi polaritate si ca urmare a acestui fapt grupele de bobine in calea
de curent se leagid succesiv sfirsit cu sfirsit in fig. 5.88, a si sfirsit cu
inceput in fig. 5.88, b.

La infasurdrile cu céi de curent conform fig. 5.88, a, fortele de
atractie magneticd unilaterald se reduc, 1n schimb curentii se repar-
tizeazd neuniform pe ciile de curent si invers la infisurarile execu-
tate dupd schema din fig. 5.88,b (vezi si schemele infasurdrii din
fig. 5.44). In cazul infasurdrilor cu 2p>4 cu doud cii de curent in
paralel, grupele de 'bobine in calea de curent se leagi alternativ, sfir-
sit cu sfirsit, 1nceput cu inceput etc. in schemele similare celei din
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fig. 5.88, a si respectiv sfirsit cu inceput etc. in cazul schemelor simi-
Yare celor din fig. 5.88, b.

In fig. 5.88, ¢ s-a reprezentat schema infisuririi fazei avind toate
grupele de bobine legate in paralel, numairul cdilor de curent a=2p,
iar in fig. 5.88,d infdsurarea are numadarul maxim posibil de cidi de
curent a=4p ; in acest caz in fiecare grupi de bobine s-au format
cite doud céi de curent. De retinut cid numai in cazul grupelor de
bobine concerntrice cu g par cu pas mediu pe grupd egal cu pasul
polar, (;—p crestéturi) se pot obtine doud cdi de curent in paralel in
grupa de bobine. Subliniem de asemenea faptul esential cd la o infi-
surare datd numdérul de spire pe fazd se péstreazd acelasi, indepen-
dent de numadrul cdilor de curent. Acest lucru trebuie retinut deoa-
rece la acelasi numéir de spire pe fazd, bobinele infasurdrii cu a céii
de curent vor avea de a ori mai multe spire decit bobinele infiasuréarii
cu o singurd cale de curent, iar sectiunea conductorului de bobinaj
va fi de @ ori mai micé. Spre exemplu, dacd considerdm cé infisura-
rea A—X are acelasi numir de spire in figurile 5.85 si 5.88, atunci
bobinele in figurile 5.88, a si b, in fig. 5.88,c, in fig. 5.88,d vor avea
respectiv de 2, de 4 si de 8 ori mai multe spire decit bobinele din
fig. 5.85; sectiunea conductorului de bobinaj va fi corespunzitor
redusd la 1/,, Y, si /s in cele trei scheme, fatid de sectiunea conduc-
torului infisurdrii, cu o singurd cale de curent, reprezentatd in
fig. 5.85.

In fig. 5.89 este reprezentati o grupd de bobine din infdsurarea
A—X a unei infasurari trifazate avind g=4, grupa avind doud cdi de
curent. In fig.. 5.89, ¢ grupa este constituitd din bobine concentrice,
iar caile de curent sint obfinute respectiv prin legarea in serie a bobi-
nelor cu deschiderea mai mici decit pasul polar pentru o cale si a bo-
binelor cu deschiderea mai mare decit pasul polar pentru a doua. In
fig. 5.89,b grupa este divizatd in semigrupe de bobine concentrice,
decalate, iar cdile de curent sint obtinute respectiv prin legarea in
serie a bobinelor care au laturile dispuse in crestaturile laterale (I si 4)
pe un pol si respectiv in crestiturile centrale (14 si 15) pe polul ve-
cin de nume contrar, pentru o cale, si a bobinelor care au laturile in
crestaturile centrale (3 si 4) pe primul pol si in crestaturile laterale
(13 si 16) pe al doilea pol, pentru a doua cale.

In fig. 5.88 infasurdrile B—Y si C—Z a celorlalte doud faze vorkfi
. 1
identice cu infisurarea A—X si vor fi decalate succesiv cu Z [5 + F)

crestaturi ; (k=0, 1, 2, 3..., iar p este numirul perechilor de poli).
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Cu ajutorul exemplelor date in figurile 5.88 si 5.89 se pot stabili
schemele oriciror infigurari cu a>1 pentru orice valoare a numaérutui
de poli 2p si a numarului intreg de crestaturi pe pol si faza q.

In cazul infdsurdrilor in doud straturi in coroani de grupe de bo-
bine concentrice, se utilizeaza ca element constructiv de bazd grupa
de bobine pentru infisurarile cu a=1... 2p si respectiv semigrupa

b

Fig. 5.88. Schema infasurdrii A—X dintr-o
@ si b — cu doud cdi de curent in paralel; ¢ — patru céi



cu @/2 bobine in cazul infégurarilor eu a-=-4p cai de curent. La ase-
menea infasurdri este aproape exclusiv cu sectiunea circulara ; astfel
de infasurari se dispun in general in crestituri semiinchise, iar in
procesul ce bobinare, introducerea in crestituri se face radial con-
ductor cu conductor. Ordinea de introducere in crestdturi a laturilor
de bobine se face in corespondentad cu dispunerea succesivd In co-
roand a parfilor frontale ale grupelor de bobine.

Al d X

infégurare avind Z-=24: 2p-4; g--2.
de ecurept in paralal; 4 — cuo opt <ai de curedt in paralel
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nidgurare trifazald

i
=4

dintr-o
48 ; 2p=4; ¢

avind : Z .
a — cu doud cidi de curemt, dim bobine concentrice; b — cu doud cil de

4 cu patru bobine,

Fig. 5.89. Grup

curent, din bobine decalate.



infasurdri din grupe de bobine concentrice cu
pasul scurtat (pasul mediu pe grupd mai mic
decit pasul pelar)

Acestea se obtin din infdgurarile const1tu1te din grupe de bobine
concentrlce avind pasul mediu pe grupé egal cu pasul polar (— cres—

taturif’ prin reducerea_ deschiderii bobinelor. Spre exemplu, daci la.

infisurarea reprezentata in fig. 5.85 se reduce deschiderea bobinelor
cu .o crestdturd, apropiind ménunchiurile de intoarcere (din dreapta)
de manunchiurile de ducere (din stinga) se obtine dispunerea in cres-
taturi a laturilor de bobine ca in fig. 5.90; a. In fig. 5.90, a, este re-
prezentatd separat numai infisurarea A—X. Infasurdrile B—Y si C—Z
ale celorlalte doud faze sint identice cu infisurarea A—X si sint deca-

late succesiv intre ele .cu Z( # + %) crestituri. Pentru k=0, daca

bobinele au aceeasi succesiune in toate grupele, capetele de legdtura
a celorlalte doud infasurdri ale fazelor (extremititile infdsurarilor)
vor fi scoase din aceleasi crestdturi ca in fig. 5.8, adicd B din cres-
tdtura 5, y din 23, C din 9 si Z din 3. Toate extremitatile vor fi in-
ceputuri ale bobmelor situate in laturile de ducere (din stinga) care in
schemele desfasurate adoptate in prezenta lucrare sint reprezentate
in crestdturi, in dreapta. De observat cé in anumite crestituri in cazul
infasurarii reprezentatd in fig. 5.90, sint dispuse laturi de bobine
care apartin la faze diferite. La toate infdsurérile constituite din grupe
de bobine cu pasul mediu pe grupd mai mic decit pasul polar, vor fi
crestaturi in care laturile de bobine apartin la faze diferite, numarul
acestora fiind cu atit mai mare cu cit deschiderea bobinelor se va re-
duce mai mult fatd de pasul polar. Se poate observa de exemplu, cé
la infagurarea din fig. 5.90, daci deschiderea bobinelor se mai reduce
cu o.crestiaturd, in toate crestdturile vor exista laturi de bobine care
apartin la faze diferite.

Infisurarea obtinutd are pasul scurtat, iar pasul bobinei este mai
mic decit pasul polar. La aceeasi inductie in intrefier, valoarea fluxu-
lui imbratisat de bobina cu pas scurtat este mai micd decit valoarea
fluxului imbritisat de bobina cu pas diametral. Ca urmare a acestui
fapt, in aceleasi conditii, valoarea tensiunii electromotoare induse in
infdsurarea constituitd din grupe de bobine cu pas mediu diametral
este intodeauna mai mare decit valoarea tensiunii electromotoare in-
dusd in infisurarea cu pas scurtat. In ultimul caz, pentru a objine
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4; m=3; g=2;

; 2p

io=1;

3
¢ — szchem& completi; b — schemd partiald.

¥ ediv

Fig. 5.90. Schema unei infisurkiri avind : Z=24



aceeasi valoare a tensiunii indusi in infasurare, numarul de spire pe
faza trebuie sporit de la wy la ws

Kuoyg

K
wis

Ws=1W, (5.44)

in care wy; si ws. sint numerele de spire din infdsurarea unei faze
constituitd din grupe de bobine cu pas mediu diametral (d) si respectiv
cu pas scurtat (s), iar kw,; si kw, sint factorii de infdsurare cores-
punzdtori armonicii fundamentale, pentru infisurarea cu wg spire
si respectiv cu w;s spire. Factorul de infasurare ku,; este egal cu
factorul de repartizare k4, si se calculeazd cu relatia 5.20, iar facto-
rul ky,, este egal cu produsul dintre factorul de repartizare kg, si
de scurtare kg si se calculeazd respectiv cu relatiile 5.20 si 5.22.

Reamintim cd scurtarea bobinelor variazd in trepte, iar numarul
treptelor este cu atit mai mare cu cit pasul diametral al bobinei, ex-
perimentat in numaér de crestdturi, este mai mare. Spre exemplu la
o infasurare avind g=2 si scurtind pasul bobinelor cu o crestitura,
se obtine scurtarea relativa

sp= 2 9= =8 100= L 100=16,66°,
pe cind la o infisurare avind g=4, la scurtarea pasului bobinelor cu
o crestiturd se obfine scurtarea relativd pe jumétate

sp= 22 100= 2=11 100 L 100=8,33%,

in ultimul caz scurtarea de 16,669/y se obtine dacd pasul bobinelor este
scurtat cu doua crestituri.

Rezultd cd posibilitatea de a obtine o anumitid scurtare este cu
atit mai mare, cu cit numaérul de crestéturi pe pol si fazd este mai
mare.

In practici se realizeazd indeosebi scurtarea de 16,669/, ; armoni-
cile tensiunii electromotoare de ordinele 5 si 7 se reduc substantial
Imbunitifindu-se astfel caracteristicile de functionare si de pornire
ale masinilor electrice echipate cu asemenea infdsurari.

Toate infdsurdrile de tipul celor prezentate in paragraful prece-
dent se pot transforma in infisurdri constituite din grupe de bobine
cu pasul mediu scurtat. In cazul acestor infasurdri numéirul maxim
de cii de curent in paralel pe faza este egal cu 2p, adicd in grupele
de bobine nu se mai pot obtine cite doud cii de curent ca la grupele
de bobine cu pasul mediu diametral, cu g par.
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In fig. 5.91 este reprezentatd schema unei infisurari tetrapolare,
cu g=2, cu pasul mediu scurtat cu 16,669/,, cu numar maxim posibil
de cdi de curent in paralel pe fazi a=2p. In acest caz daci infisura-
fea fazei are acelasi numir de spire si acelasi curent ca infasurarea
din fig. 5.90, atunci bobinele infisurdrii din fig. 5.91 vor avea de patru
ori (a=4) mai multe spire decit bobinele infasurarii din fig. 5.90 (la
care a=1), iar sectiunea conductorului de bobinaj, la aceeasi densitate

,4. Zl BJ cl

Fig. 5.91. Schema unei infasurari avind Z=24 ; 2p—4 m=3; g=2;
ymed|u—5 a=4.

de curent, va fi de patru ori mai mica ; in ambele scheme factorul de
infasurare are aceeasi valoare. Infisurarea se poate realiza si cu doud
cdi de curent pe fazi, legind in serie pe cale fie grupele de bobine de-
calate cu cite un dublu pas polar (vezi fig. 5.88, b) si conectind apoi
in paralel ciile de curent formate, fie jumaétate din grupele de bobine
decalate succesiv cu cite un pas polar (v. fig. 5.88, a) si conectind apoi
in paralel cdile de curent formate.

De remarcat cd dintr-o infisurare constituitd din grupe de bobine
cu pas mediu diametral, se obtin infisurdri distincte pentru fiecare
treaptd a scurtdrii pasului bobinelor (alte numere de spire pe fazd
si factori de infdsurare diferiti).

Infasurarile in doud straturi constituite din grupe de bobine cu pas
mediu scurtat se pot obfine si direct din infasurdrile intr—_un strat
care au pe fazd 2p grupe si g/2 bobine in grupi (1nfasurar11e in trei
etaje, in coroand de grupe de bobine concentrice si infdsurdri in lant
cu q par). In toate aceste cazuri prin trecerea de la infdsurarea intr-un
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strat la infasurarea corespunzitoare in doud straturi pasul mediu pe
grupi se pistreazi, iar in ultimul caz se obtin grupe de bobine, divi-
zate In semigrupe decalate. Semigrupele vor fi constituite dintr-o sin-
gurd bobind pentru g=2, din doud bobine concentrice pentru g=4,
din trei bobine concentrice pentru g=6 etc. In fig. 5.92 este repre-
zentatd schema infasurdrii A—X dintr-o infisurare trifazatd avind
g=4 si 2p=2. Aceastd schemi s-a obtinut din schema unei infasurari

X

Fig. 5.92. Schema partiald a unei infdsurdri avind : Z=24; 2p=2;
m=3; q=4.

intr-un strat avind pe fazi 2p=2 grupe de bobine, cu g/2 bobine in
grupd, prin dublarea numdrului de bobine si reducerea numérului
de spire pe bobind la jumitate.

Bobinele care apar datoritd dubldrii; se rabat la 180° in jurul axei
dinfilor dintre crestaturile avind laturile de intoarcere ale grupelor de
bobine din infdsurarea intr-un strat. Infisurarea intr-un strat este
constituitd din grupe de bobine concentrice cu g/2 bobine in grupi cu
Jpértile frontale ale bobinelor in trei etaje (v. fig. 5.42, a) sau in coroana
de grupe de bobine concentrice (v. fig. 5.50). La aceasta prima grupi
de bobine a infisuririi A—X ocupéd crestiturile 1—10, 24—11, iar a
doua grupd crestdturile 13—22, 12—23. Prin dublare si rabatere la
180°, din prima grupéa se obtine semigrupa a céror laturi se dispun in
crestaturile 11—20, 10—21, iar din a doua grupd semigrupa cu latu-
rile in crestiturile 23—8, 22—9. Prima grupd de bobine a infasurdrii
in doud straturi se obtine prin legarea in serie a semigrupelor cu latu-
rile in crestiturile 1—10, 24—11 si respectiv 22—9, 23—8, iar a doua
grupa din semigrupele 13—22, 12—23 si 10—21, 11—20. In schema
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din fig. 5.92 legaturile dintre bobinele grupei sint astfel facute incit
capetele de legiturs sint scoase din crestaturile interioare. In acest caz
succesiunea bobinelor este spre exterior intr-o semigrupd si spre in-
terior in cealaltd ; intotdeauna considerdm céd inceputurile bobinelor
sint in laturile din stinga si sfirsiturile in laturile din dreapta
(v. 5.2.1).

La infaguririle in.doud straturl in coroand de grupe din semigrupe
decalate, de bobine concentrice, se utilizeazd ca element constructiv
de bazi semigrupa (grupd constructiva din q/2 bobine) ; in acest caz,
cind succesiunea bobinelor in grupd este spre exterior intr-o semi-
grupd si spre interior in cealaltd, capetele de legdturd ale grupei sint
scoase din crestiturile interioare (exemplu din fig. 5.92). Capetele de
legatura pot fi scoase si din laturile exterioare ale bobinelor din grupa
cind succesiunea bobinelor in prima subgrupd este spre interior, iar
in a doua spre exterior, adicd succesiunea semigrupelor in grupd este
inversatd fati de primul caz. Daci in cele doud semigrupe se inver-
seazd succesiunea, capetele de legiturd ale grupei pot fi scoase fie din
crestiturile dinspre laturile interioare, fie din crestaturi dinspre la-
turile exterioare ale bobinelor din grupd. In cele doud cazuri din
urmad se poate utiliza ca element constructiv de bazad grupa de g bo-
bine, divizatd in doud semigrupe, decalate, din bobine concentrice.

Toate infasurdrile intr-un strat cu q par, in trei etaje, in coroani
de grupe de bobine concentrice cu ¢/2 bebine in grupd, in lant, pot
fi transformate in mod similar in infasurari in doud straturi, din bo-
bine concentrice dispuse in coroand de grupe divizate in semigrupe
decalate. La aceste infasuridri factorul de infasurare se calculeazid ca
un produs intre factorul de repartizare si factorul de scurtare (ta-
bela 5.4.). La infdsurdrile intr-un strat constituite din grupe de cite
g/2 bobine, din care se deduc direct infisurdrile cu pas scurtat in
doud straturi cu grupe divizate, factorul de infadsurare este egal cu
produsul factorilor de repartizare si de scurtare, cu ‘observagia cé in
expresia (5.20) se ia in loc de q valoarea q/2 (pct. 5 — tabela 5.4). La
toate infasurdrile in doud straturi in coroand de grupe de bobine cu
pas mediu scurtat, obtinute direct din infasurarile corespunzitoare
intr-un strat, pasul pe grupd este scurtat cu 16,669, Si in aceste ca-
zuri schema infésurdrii este schimbatéd fata de schema infdgurarii In-
tr-un strat (grupe cu g bobine in loc de g/2 bobine), iar numarul de
spire din infisurarea fazei se calculeazi cu relatia (5.45)

k,
wzs=w1sL“s)— (5.45)
Kt (29

in care wys §i wys sint respectiv numerele de spire din infasurarea
fazei in doud straturi si intr-un strat, iar kwias) i Kuwi(2s) sint fac-
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torii de infisurare corespunzitori pentru fundamentald. Pentru alte
scurtari ale pasului bobinelor se modificd factorul de scurtare si deci
si factorul de infisurare si in mod corespunzitor, conform relatiei
(5.45), se modificd si numéarul de spire wy; .

La infasurérile in doud straturi in coroand de grupe divizate in
semigrupe, decalate, de bobine concentrice, cu pas mediu pe grupa
scurtat, numarul maxim posibil de cdi de curent in paralel pe fazi
este egal cu 2p, adici fiecare grupd de bobine poate constitui cel mult
o cale de curent.

&

Infasurari in coroani, din bobine egale

Infdsurari cu pas diametral. La aceste infisurari toate bobinele sint
identice si au deschiderea egald cu pasul polar Zip crestaturi|. Sche—
mele infdsurdrilor constituite din bobine cu pas diametral se obtin din
schemele infisurdrilor corespunzitoare constituite din grupe de bo-
bine concentrice cu pasul mediu pe grupa diametral, prin schimbarea
grupelor de bobine concentrice in grupe de bobine identice.

In fig. 5.93, a este reprezentatd o grupa de doud bobine concentrice
cu pas mediu diametral (v. spre exemplu fig. 5.85), iar in fig. 5.93, b

Fig. 5.93. Grupe din doua bobine :

a — concentrice; b, ¢ — decalate,

-
si ¢, sint reprezentate grupele de bobine identice echivalente (grupele
au laturile bobinelor dispuse in aceleasi crestdturi) cu succesiunea bo-
binelor in grupa spre stinga in fig. 5.93, b si spre dreapta in fig. 5.93, c.
Daca in locul grupelor de kobine concentrice din infisurarea repre-
zentatd in fig. 5.85 se adoptd grupele de bobine identice echivalente
din fig. 5.93,b, se obtine o infdsurare cu bobine egale, cu pas dia-
metral. '
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O schemd completd a infasurdrii tetrapolare, constituitd din bo-
bine egale, cu pas diametral, este reprezentatd in fig. 5.94. De re-
marcat cd extremitdtile infdsurarii fazelor (capetele de legéturd) sint
scoase din aceleasi crestidturi in fig. 5.85 si fig. 5.94. Dacéd succesiunea
bobinelor in ultima grupé a infdsurdrii fazelor ar fi ca in fig. 5.93, ¢,
capetele de legidturd ale infidsurdrilor de fazd ar fi scoase din alte
crestituri. Posibilitdtile de a scoate capetele de legédturd ale infasurarii

PAK:

Fig. 5.94. Schema unei infdsurdri cu: Z=24; 2p=4 ; m=3 ;
q=2; y=86.

fazelor din diferite crestidturi sint determinate de succesiunea bobine-
lor in grupele de bobine. Spre exemplu, daci toate grupele de bobine
sint cu succesiunea spre dreapta atunci capetele de legdturd ale infa-
surdrii fazelor se scot astfel : A din crestiatura 24, X din 18, B din 4,
Y din 22, C din 8 si Z din crestitura 2 ; in mod corespunzitor capetele
de legédtura ale grupelor de bobine se scot in acest caz din -alte cresta-
turi (din crestiturile pare). Alte variante se obtin cind se utilizeazi
grupe de bobine cu succesiune diferitd a bobinelor in grupi. Reamin-
tim cd In practicd se utilizeazd in general grupe cu aceeasi succesiune
a bobinelor; in cazul acestora schema infisurdrii se urmaregte
mai usor.

Schemele altor infisurdri multipolare, cu g dat, se obtin din in-
fasurarile bipolare avind acelasi g. In toate cazurile se stabilesc in
prealabil infasuririle bipolare corespunzitoare gi apoi se deduc in-
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fasurédrile pentru oricare numar de perechi de poli. Spre exemplu in-
fasurarea bipolard cu g=2, constituitd din bobine identice avind des-

chiderea egald cu pasul polar % crestaturi | din fig. 5.95, se obtine

din infisurarea bipolard concentratd constituitd din bobine cu pasul
diametral din fig. 5.87, a, prin dublarea numdrului de bobine, respec-
tiv a numérului de bobine pe grupi. In ultimul caz pasul polar al bo-
binei exprimat In numaér de crestituri este egal cu 6 (bobinele com-
ponente au laturile in crestaturile 1—7, 2—8, 3—9 ... etc.). Intre
laturile interioare ale bobinelor din grupd sint cuprinse 4 crestdturi,
care revin celorlalte doud faze pe pol. Infasurdrile fazelor succesive

- . c [ 1 k
sint decalate relativ in sensul ‘succesiunii fazelor cu Z [5_‘_ F’ cres-

tdturi; acest decalaj, la infésurdrile trifazate bipolare avind g=2,
corespunde la 4 crestituri pentru oricare valoare a factorului k. In
schema din fig. 5.95, a bobinele in grupd au succesiunea spre stinga,

Fig. 5.95. Schema unei infasurdri avind Z=12; 2p=2; m=3; q=2; y==6;
a — cu succesiunea spre stinga; b — cu succesiunea spre dreapla.

iar in fig. 5.95, b, spre dreapta ; din aceastd cauzd, in fig. 5.95, b, ex-
tremitédtile infdsurdrii fazelor sint scoase din crestdturi decalate spre
stinga fatd de cazul din fig. 5.95, a.

Cu ajutorul infasurdrilor bipolare avind g=2 se pot obtine toate
Infisurdrile multipolare ‘avind acelasi g. Spre exemplu, infisurarea
trifazatd tetrapolard cu g=2, avind schema din fig. 5.94 contine doud

15 — Carlea bobinatoruiui de masini eleclrice 995



infisurdri bipolare avind schema din fig. 5.95, a, infisurarea cu 6 poli
contine trei infasuradri bipolare, cea cu 8 poli contine 4 infiasurdri bi-
polare etc.

Pentru infisurdrile avind alt q se stabileste de asemenea mai intii
fnfasurarea bipolard de bazd constituitd din grupe cu g bobine in
grupd, iar intre laturile interioare ale bobinelor din grupd se lasi 2q
crestaturi. Cu ajutorul schemelor infdsurdrilor bipolare corespunza-
toare, se stabilesc apoi schemele oricdror infasurdri multipolare stiind
cé o infdsurare cu 2p poli contine p infdsurdri bipolare.

In acest paragraf sint reprézentate schemele unor Infasurari avind
pe fazd o singura cale de curent. La infasurarile in doud straturi con-
stituite din bobine identice cu deschiderea egald cu pasul polar (EZE
crestiaturi|, numdrul maxim posibil de cdi de curent in paralel cu ace-

easi fazd este egal cu 2p ; la aceste infisurdri, grupa de bobine poate
forma o singurd cale de curent. Realizarea cdilor de curent in paralel
pe fazad se face conform indicatiilor date in cazul fig 5.88,a, b, ¢, In
care grupele de bobine concentrice se transforméa in grupe echlva-
lente de bobine identice (v. fig. 5.93).

De remarcat ci si la infasurdrile in doud straturi constituite din
bobine identice cu deschiderea egald cu pasul polar, la fel ca si la
infasurarile constituite din grupe de bobine concentrice cu pasul me-
diu pe grupd diametral, in crestituri se gisesc laturi de bobine care
apartin aceleiasi faze. La aceste infasuréri factorul de infisurare kuw,
este egal cu factorul de repartizare kg, 5i se calculeazd cu relatia 5.20:

La infasuréarile constituite din bobine identice se utilizeaza ca ele-
ment constructiv de baza al infdsurdrii grupa de bobine, in cazul .con-
ductoarelor de sectiune circulard, iar in cazul conductoarelor de sec-
tiune dreptunghiulara se utilizeazd bobina si respectiv grupa de se-
mispire (v. 5.2.1.).

In comparatie cu infdsurarile echivalente in doud straturi in co-
roand de grupe de bobine concentrice, infisurdrile constituite din
bobine identice au lungimea axiald a infasurérii mai redusa.

Infasurari cu pas scurtat

La infdsurarile cu pasul scurtat, toate bobinele sint identice si au

deschiderea mai mica decit pasul polar(z—zp crestituri|. Schemele aces-

tor infasurdri se obtin din schemele infésurdrilor corespunzitoare
constituite din grupe de bobine concentrice cu pasul mediu pe grupa
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scurtat, prin schimbarea grupelor de bobine concentrice in grupe de
bobine identice, echivalente (ale caror laturi ocupa aceleasi crestaturi).

In fig. 5.96,a este reprezentatid o grupd de doud bobine con-
centrice cu pasul mediu pe grupa scurtat, iar in fig. 5.96, b si c sint
reprezentate grupele de bobine identice echivalente; bobinele au

suocesiunea in grupa spre exterior
in fig. b5.96,a, spre ‘stinga in
fig. 5.96,b si spre dreapta in

fig. 5.96, c. Dacd in locul grupelor

de bobine concentrice din infasu-
rarea reprezentatd in fig. 5.90,a se
adoptd grupele de bobine identice
echivalente din fig. 5.96, b, rezuita
o {infasurare cu bobine identice,
avind pasul scurtat, iar schema in-
fasurdrii corespunzitoare este re-
prezentatd in fig. 5.97. Prin trece-
rea de la grupe de bobine concen-
trice la grupe echivalente de bobine
identice, pasul mediu pe grupa are
aceeasi valoare si se exprima prin-
tr-un numar intreg de -crestaturi.
Toate infasurdrile in doud straturi
constituite din grupe de bobine
concentrice cu pasul mediu pe

grupi scurtat se pot transforma in’

infdsurdri din bobine identice cu
aceeasi scurtare. In cazul acestor
transformari- numdirul de spire pe
fazd se mentine ; factorul de infa-
surare care se calculeazi la fel ca
$i in cazul Infasurdrilor corespun-
zatoare din grupe de bobine con-
centrice, ramine neschimbat.
Infasurarile constituite din bo-
bine identice cu pasul scurtat se
pot deduce si din infasurarile de
tipul celor cu pas diametral, prin
reducerea deschiderii bobinelor. In
acest caz datoritd scurtdrii bobine-
tor factorul de infasurare kyig de-
vine Ewis , iar numarul _de spire pe

—_—

——— N ———

_——\\)—-
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Fig. 5.96. Grupe de doud bobine cu pas scurtat ;
@ — concentrice; b, ¢ — decalate
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fazd wy devine ws; numarul de spire ws la infdsurarea constituita
din bobine cu pasul scurtat este mai mare decit numarul de spire wy
al Infasurdrii corespunzitoare constituitd din bobine cu pasul diame-
tral si se calculeazi din expresia (b.44).

Schemele oricdror infisurdri cu 2p poli, constituite din bobine
identice cu pasul scurtat, se pot obtine din p scheme ale unei infasu-
rari bipolare care are aceeagi scurtare ca infdsurarea datd si acelasi
numdr de crestdturi pe pol si fazi.

s

A

Fig. 5.97. Schema unei infasurari avind: Z=24; 2p=4; q=2;
m=3; y=>5.

Prin scurtarea bobinelor, la o infdsurare cu g dat se modifica fac-
torul de infisurare datoritd schimbarii factorului de scurtare, iar fac-
torul de repartizare se mentine ; produsul dintre factorul de infasu-
rare pentru fundamentala ky,s si numdarul de spire ws, din infisura-
rea cu pas scurtat a unei faze, trebuie sa fie egal cu produsul dintre
factorul de infasurare pentru fundamentald ks Si numaérul de spire
wy din infagurarea corespunzitoare cu pas diametral, pentru a se ob-
tine aproximativ aceeasi tensiune electromotoare indusd in infisura-
rea fazei in cele doud cazuri: Din aceastd conditie rezulta relatia pen-
tru calculul numaérului de spire pe fazid wg, in cazul infasurarii cu
pas scurtat obtinutd din infisurarea corespunzitoare avind o altd
scurtare sau pasul diametral :

kwl,sl'wsl kwl,d'wd
W= —% =k '
wl, s2 ', s2

(5.46)

228



Factorii numaratorului expresiei (5.46), sint cunoscuti de la infisu-
rarea datd ; factorul de infisurare de la numitor se calculeazi cu aju-
torul expresiilor (5.20) si (5.22) corespunzéitor noii infasurari.

Numarul maxim posibil de cdi de curent in paralel pe fazi la
infasurarile in doua straturi, constituite din bobine identice cu pas
scurtat, este egal cu 2p.

Infasurarile in doud straturi, din bobine identice cu pasul scurtat,
all cea mai largd utilizare in constructia masinilor electrice. Compa-
rativ cu infisurdrile diametrale, necesiti o cantitate mai redusid de
material conductor si permit obtinerea unor caracteristici superioare
de functionare la masinile electrice. In cazul acestora se utilizeazd
aceleasi elemente constructive de bazi ca si la infdsurérile in coroani,
din bobine egale cu pas diametral.

Infasurdri din bobine egale, in doud coroane

Aceste infasurdri se obtin din infisurarile in coroand, constituite
din bobine identice, prin dispunerea pértilor frontale ale bobinelor
fn doud coroane. In cazul acestora se deosebesc doud tipuri de scheme
in functie de valoarea deschiderii bobinelor. Cind pasul bobinelor
este egal cu un numar par de crestituri, in crestdturile impare se vor
gési laturi de bobine ale cédror parii frontale formeazd o coroani, iar
in crestiturile pare laturi de bobine ale cdror pérti frontale formeaza
a doua coroand ; in acest caz, atit la-
turile de ducere cit si cele de intoar-
cere ale bobinelor din prima coroand
se dispun in crestdturile impare iar
cele din a doua coroand in crestatu-
rile pare. Cind pasul bobinelor expri-
mat in numér de crestdturi este im-
par, dacd laturile de ducere ale bobi-
nelor din prima coroana se dispun in
crestaturile impare, atunci laturile de  piz 593 Dispunerea partilor
intoarcere revin crestdturilor pare Si frontale ale infisurdrii, in doua
invers ; bobinele ale ciror parti fron- coroane.
tale formeazd a doua coroanid wvor}
avea corespunzitor laturile de ducere in crestiturile pare si cele de
intoarcere In crestiturile impare sau invers. Dispunerea practicd a
bobinelor in doua coroane, este reprezentatd in fig. 5.98.

La infisurarile in doud coroane, se introduc mai intii in crestaturi
laturile bobinelor ale ciror pirti frontale se dispun in prima coroanad
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Fig. 5.99. Scherna unei infisurdri in doui coroane cu . Z=24;
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Ip=4; m=3; g=2; y=6:
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si apoi laturile bobinelor ale cdror pdrti frontale formeazé a doua co-
roani. In schemele acestor infisuriri, bobinele care revin celor doud
coroane sint reprezentate distinct. In fig. 5.99, ¢ este. reprezentatd
schema infasurarii in doud coroane, avind aceleasi date ca schema
infasurarii din fig. 5.94. Pasul bobinelor fiind par, bobinele din
aceeasi coroand ocupd respectiv fie crestiturile impare fie crestaturile
pare. Dacd considerdm cd bobinele care au laturile in crestaturile
impare apartin primei coroane, atunci in procesul de bobinare se in-
troduc mai intii in crestituri laturile acestor bobine; bobinele se
introduc in crestdturi in ordinea in care se succed in coroand péartile
lor frontale. A doua coroand se formeazi in mod similar si este deca-
latd fatd de prima cu pasul ys=1 crestaturi. Schema infasurarii fazei,
cu o singurd cale de curent, este identicd in figurile 5.94 si 5.99, a.
Dé remarcat insd cd in ultimul caz, bobinele care se succed in infi-
surarea fazei apartin alternativ celor doud coroane. Si infasurarile
in doud coroane se pot realiza cu mai multe cdi de curent in paralel
pe fazi ; numérul maxim posibil de cii este egal cu 2p la infdsurdrile
cu g par si cu p la infdsurdrile cu g impar. Ciile de curent trebuie
astfel obtinute incit intre ele si nu apard curenfi de circulatie; in
cazul acestora se vor respecta aceleasi cerinte de la infdsurarile in
coroand cu bobine egale si, in plus, bobinele pe calea de curent
trebuie sd fie egal repartizate in cele doud coroane. In
fig. 5.99,b,c si d este reprezentatd schema infasurdrii trifazata,
tetrapolard, in douéa coroane, cu doud cii de curent in paralel pe faza.
In fig. 5.99,b calea de curent este constituiti din grupe vecine de
bobine care au polaritate simultand opusi, in fig. 5.99, ¢ din grupe
de bobine care au simultan aceeasi polaritate iar in fig. 5.99, d bobi-
nele inseriate pe calea de curent au succesiv polaritate diferitd si
revin succesiv celor doud coroane. In ultimul caz sint posibile si alte
scheme distincte ; o varianti ar fi in cazul in care pe calea de curent,
jumétate din numdérul bobinelor succesive au polaritate simultand
opuséd si apartin aceleiasi coroane, iar altd variantd cind juméatate din
numadrul bobinelor succesive pe calea de curent au simultan aceeasi
polaritate si revin aceleiasi coroane.

In fig. 5.100 este reprezentati schema unei infdsurari tetrapolard,
constituitd din bobine cu pas scurtat avind deschiderea egald cu un
numdr impar de crestaturi (5 crestaturi). De remarcat cd in cazul in-
fadsurdrilor in doud coroane cu_bobine egale, cu pasul exprimat in
numdr de crestdturi impar, prin dispunerea in crestdturi a bobinelor
care revin primei coroane, in toate crestdturile se completeazd pri-
mul strat; in acest stadiu infdsurarea este intr-un strat, in lant, iar
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in . partile frontale s-a obtinut prima coroand (v. fig. 5.35). Laturile
active ale bobinelor care revin celei de a doua coroane, completeazd
cel de al doilea strat in crestdturi iar péartile lor frontale formeazi
a doua coroani, coaxiald cu prima. In procesul de bobinare laturile
de ducere ale bobinelor din a doua coroand se pot dispune fie in
crestiturile impare fie in cele pare, spre deosebire de infdsurarile
constituite din bobine avind deschiderea egald cu un numdr par de

Fig. 5.100. Schema unei infdsurdri in doud coroane avind : Z=24;
2p=4 ; m=3 ; q=2; y=>H.

crestdturi, in cazul cirora in mod obligatoriu laturile de ducere si
respectiv de intoarcere ale bobinelor din a doua coroand sint dispuse
in crestdturi intercalate fatd de cele din prima coroand. Pentru a
obtine o suprafatd utild relativ mare de récire in partile frontale ale
infasurdrii, se preferd si la infisurdrile din bobine cu pasul impar ca
laturile de ducere si respectiv de intoarcere ale bobinelor din a doua
coroand sid se dispund in crestdturi intercalate fatd de cele din prima
coroand (fig. 5.100).

In fig. 5.101, a este reprezentatd schema unei infisurdri in doud
coroane, din bobine egale, cu pasul scurtat, avind deschiderea egald
cu un numdr par de crestdturi (10 crestaturi). Infisurarea reprezentati
in aceastd schemd a fost. utilizati la Uzina de Masgini Electrice din
Bucuresti, 1la masini sincrone de 25 si 35 kVA.
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La infasurdrile in doud coroane, din bobine egale, se utilizeazé ca
element constructiv de bazd bobina in cazul infasurdrilor cu g=2,
$i respectiv bobina sau grupa constituitd din g/2 bobine in cazul infi-
surdrilor ‘cu q par mai mare decit 2. La infasurarile cu g impar mai
mare decit 1 se utilizeazi deud tipuri de grupe de bobine, avind res-
pectiv (g/24-0,5) si (g/2—0,5) bobine. In fig. 5.102 este reprezentatd
partial schema unei infasurédri din doui coroane, cu g impar; bobi-
nele componente au pasul scurtat iar deschiderea este egald cu 8 cres-
taturi (pasul par) ; infasurarea are numdarul maxim posibil de céi de
curent in paralel (a=p). ’

Infasurdrile in doud coroane prezinta in pértile frontale, supra-
fete utile de racire relativ mari datoritd dispunerii decalate a coroane-
lor cu pasul ¥4 =1 crestaturi. '

Schemele oricdror infasuréri in doud coroane se pot obiine prin
compunerea schémelor bipolare corespunzitoare, la fel ca in cazul
infasurarilor in doud straturi intr-o singura coroana.

La infasurédrile in doud straturi, in doud coroane, factorul de in-
fasurare se calculeazd cu relatiile corespunzatoare din tabela 5.4.

Infdsurdri in evolventd

Infasuridrile in evolventd se utilizeaza indeosebi la masinile bipo-
lare de putere mare. La aceste infédsurédri, partile frontale ale bobinelor
se dispun fie dupd doud sau un multiplu intreg de doui plane perpen-
diculare pe axul masinii, fie dupéd doud suprafefe conice coaxiale, in
ultimul caz fiind denumite si infasurari in forma de cos.

In fig. 5.103 este reprezentatd dispunerea in evolventd in patru
plane a pértilor frontale ale bobinelor din infisurarea in doud stra-
turi iar fn fig. 5.104 este reprezentatd fotografia unei Infasurdri in
doud straturi, in evolventd, in doué plane.

Infasurarile in ‘evolventd avind pértile frontale ale bobinelor dis-
puse dupa doud plane perpendiculare pe arborele masinii au o dimen-
siune relativ micd in sens axial si respectiv o dimensiune relativ mare
a coroanei-in sens radial. Pentru a reduce dimensiunea coroanei in
sens radial, infdsuridrile in evolventd se dispun in pértile frontale
intr-un multiplu de doud plane perpendiculare pe arborele masinii.
In aceste cazuri coroanele pot fi dispuse aldturat sau concentric in
mod similar celor intr-un strat.

La infasurdrile in evolventd, fie intr-un strat fie in doud straturi,
capatul de trecer