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Capitolul   IV 
 
 
 
 

GENERALITĂŢI PRIVIND MAŞINILE ELECTRICE DE 
CURENT ALTERNATIV 

 
 
 O maşină electrică de curent alternativ este o maşină de forţă care transformă energia mecanică în ener-
gie electrică - generator electric, sau energia electrică în energie mecanică - motor electric. Maşinile electrice 
sunt reversibile, adică aceeaşi construcţie poate funcţiona atât în regim de motor cât şi în regim de generator. 

 O maşină electrică are ca parte principală constructivă, un cir-
cuit magnetic, format din două miezuri feromagnetice, de obicei cu în-
făşurări, separate printr-un întrefier, aer, cu grosimi de zecimi de mili-
metru sau mai mult. Pentru a reduce pierderile prin curenţi turbionari, 
circuitul magnetic, traversat de fluxul magnetic variabil în timp, este 
confecţionat din tole de fier cu până la 5 % siliciu. Principalele ele-
mente constructive ale unei maşini electrice sunt prezentate în figura 
4.1: 1 - carcasă, 2 - miez feromagnetic statoric (stator), 3 - înfăşurare 
statorică, 4 - scut de susţinere şi protecţie, 5 - ax (arbore), 6 – înfăşura-
re rotorică, 7 - miez feromagnetic rotoric, 8 - lagăr, 9 - întrefierul δ 
stator - rotor. 

Funcţionarea maşinilor electrice de curent alternativ se bazea-
ză pe fenomenul inducţiei electromagnetice şi al apariţiei forţei elec-
tromagnetice, fenomene ce se manifestă simultan, indiferent de regi-

mul de funcţionare (motor sau generator) 
 Din punct de vedere electric o maşină cuprinde două categorii de înfăşurări: una inductoare, care pro-
duce câmpul magnetic inductor şi alta indusă, în care se induc tensiuni electromotoare. 
 

4.1. CÂMPUL MAGNETIC CREAT DE ÎNFAŞURĂRILE MAŞINILOR DE 
CURENT ALTERNATIV 

 
4.1.1. CÂMPUL MAGNETIC ALTERNATIV CREAT DE O ÎNFĂŞURARE 
MONOFAZATĂ 
 
 Se presupune o secţiune transversală printr-o maşină electrică care posedă pe stator o înfăşurare mo-

nofazată, constituită din mai multe spire înseriate, introduse în crestă-
turi longitudinale practicate pe partea interioară a miezului cilindric 
statoric (Fig. 4.2). Fiecărui conductor, plasat în partea dreaptă a figurii, 
parcurs de curentul i cu sensul - cruce (de la privitor spre planul figu-
rii), îi corespunde un conductor din partea stângă a figurii, în care cu-
rentul are sens contrar - punct. 
 Curenţii care parcurg conductoarele înfăşurării figurate, crează 
un câmp magnetic ale cărui linii de câmp se închid pe traseele desenate 
cu linie întreruptă. Statorul, împreună cu înfăşurarea, se poate asimila cu 
un electromagnet având polaritatea N-S, indicată în figura 4.2. Liniile de 
câmp care traversează întrefierul au direcţie radială în orice punct de pe 
periferie, în schimb intensitatea câmpului magnetic H diferă în punctele 
de pe periferie, deci depinde de unghiul α, considerat în raport cu axa 
CA. Pentru a deduce variaţia intensităţii H, a câmpului, cu unghiul α, se 

Fig. 4.1. Schema de principiu la o ma- 
   şină de curent alternativ – secţiune  
                    transversală. 

Fig. 4.2. Spectrul liniilor câmpului 
    magnetic la o maşină bipolară. 
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va considera traseul închis T şi se va aplica legea circuitului magnetic tubului de flux având linia medie Γ. 
(4.1) 

 

unde N(α), este numărul de conductoare înlănţuite de traseul închis Γ, care evident, depinde de unghiul α; (N 
= 3). Integrala din membrul stâng se descompune în sume de integrale pe porţiunile deschise EF, FG, GH, HE, 
care sunt tocmai tensiunile magnetice între punctele respective. Se obţine: 
 

(4.2.) 
 
 Făcând notaţiile: 
 

(4.3) 
 

unde VmFe şi Vmδ sunt tensiunile magnetice în porţiunile de fier, respectiv în întrefier, rezultă: 
(4.4) 

 

unde ℜmFe şi ℜmδ sunt reluctanţele magnetice ale tubului de flux elementar, prin fier, respectiv prin întrefier, 
adică : 

(4.5) 
 
 Întrucât: µFe >> µδ, rezultă: 

(4.6) 
iar relaţia (4.4), devine: 

(4.7) 
 

 Aşadar, tensiunea magnetică în întrefier Vm, fluxul elementar Φ şi inducţia magnetică în întrefier, Bδ = 
Φ/St, depind de numărul de conductoare înlănţuite de traseul Γ, deci de unghiul α. 
 Desfăşrând în plan suprafeţele cilindrice, considerând axa OA ca origine, tensiunea magnetică în între-
fier are variaţia din figura 4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.3. Reprezentarea grafică liniară pentru câmpul magnetic alternativ. 
 

 Dacă se presupune traseul Γ, în jurul punctului B din întrefier, care nu înconjoară nici un conductor, a-
tunci Vm = 0 (N = 0). Când traseul tubului de flux este Γ1, toate conductoarele sunt înlănţuite, N(α) = Nmax, deci 
în întrefierul din dreptul punctelor A şi C tensiunea magnetică este maximă. Din figura 4.3 se mai observă că în 
întrefierul cuprins între punctele A - B şi D - A liniile câmpului magnetic intră în rotor către stator (zona polului 
nord), iar între punctele B - C şi C - D, liniile de câmp sunt de sens contrar (zona polului sud). 
 Aşadar, tensiunea magnetică în întrefier se prezintă printr-o dependenţă în trepte de unghiul α, care se 
descompune într-o serie Fourier, a cărei fundamentală, curba 1 din figura 4.3, are expresia : 

(4.8) 
 Aceeaşi lege de variaţie cu unghiul α este valabilă şi pentru fluxul magnetic, inducţia magnetică în în-
trefier precum şi pentru intensitatea câmpului magnetic h, adică: 

(4.9) 
întrucât h este proporţional cu intensitatea curentului i, care îl produce. 
 Dacă se inversează sensul curentului i, adică conductoarele din partea dreaptă a figurii 4.2 sunt parcur-
se de un curent cu sensul - punct şi cele din partea stângă cu sensul - cruce, atunci câmpul magnetic îşi va modi-
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fica sensul în fiecare din punctele întrefierului şi în locul polului nord se va obţine un pol sud şi invers, adică 
tensiunea magnetică va avea variaţia dată de curba 2 din figura 4.3. 
 Presupunând că înfăşurarea monofazată este alimentată cu un curent sinusoidal, 

(4.10) 
atunci câmpul magnetic h are expresia: 

(4.11) 
adică o undă staţionară având nodurile în punctele α = π/2 şi α = 3π/2, iar ventrele în α = 0 şi π. 
 Pentru un punct oarecare M, astfel încât OM = α1, tensiunea magnetică va varia de la valoarea MM1, 
când α = π/2 la valoarea MM2, când α = 3π/2. La momentul t = 0 (ωt = 0), tensiunea este nulă în toate punctele 
întrefierului (i = 0). Prin curbele 3 şi 4 s-au reprezentat variaţiile tensiunii magnetice în raport cu unghiul α pen-
tru cazurile: ω = π/6, respectiv ωt = 4π/3. Pentru un moment t, oarecare, dependenţa tensiunii magnetice de un-
ghiul α va fi situată între curba 1 şi curba 2. 
 Cazul analizat mai sus reprezintă o maşină cu o pereche de poli, adică posedă pe stator un mănunchi de 
conductoare de ducere, parcurse de curenţi într-un sens, iar diametral opus, un mănunchi de conductoare de în-
toarcere parcurse de curenţi de sens contrar. În acest caz câmpul magnetic în întrefier prezintă un pol magnetic 
nord şi unul sud, maşina numindu-se bipolară. 
 În cazul mai general, al maşinilor cu mai multe perechi de poli, pe periferia statorului există mănun-
chiuri alternative de ducere şi întoarcere, situate echidistant. În figura 4.4 se reprezintă o maşină cu două pe-
rechi de poli, caz în care înfăşurările statorice au mănunchiurile de ducere decalate în spaţiu, faţă de cele de în-
toarcere cu unghi de π/p = π/2 rad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Fig. 4.4.Spectrul liniilor câmpului.                                          Fig. 4.5. Tensiunea magnetică în 
                 magnetic la o maşină tetrapolară.                                            întrefier la o înfăşurare monofazată. 
 

 În cazul general, pentru o maşină cu p perechi de poli, pe periferia statorului sunt p zone de conductoa-
re parcurse într-un sens, alternând cu p zone de conductoare parcurse de curenţi având sensuri contrare. În acest 
caz pe periferia statorului se realizează p poli nord şi p poli sud, iar intensitatea câmpului magnetic variază cu 
unghiul α după legea: 

(4.12) 
 În figura 4.5 s-a reprezentat prin curba 1 tensiunea magnetică în întrefier, Vmδ = f(α) pentru sensurile 
curenţilor indicaţi în figura 4.4. Dacă se inversează sensurile curenţilor prin conductoare, atunci tensiunea ma-
gnetică se reprezintă prin curba 2. 
 În cazul maşinii cu p perechi de poli, alimentată de curenţi sinusoidali (4.10), intensitatea câmpului 
magnetic într-un punct al întrefierului, caracterizat prin coordonata unghiulară, la un moment dat t, este: 

(4.13) 
 S-a obţinut deci, expresia câmpului magnetic creat de o înfăşurare monofazată, multipolară, care este o 
undă staţionară variabilă în timp (t) şi în spaţiu (α). 
 
4.1.2. CÂMPUL MAGNETIC ÎNVÂRTITOR CREAT DE O ÎNFĂŞURARE TRIFAZATĂ 
 
 În figura 4.6 se reprezintă o maşină electrică având pe stator o înfăşurare trifazată, adică trei înfăşurări 
monofazate decalate între ele cu unghiul spaţial 2π/3 radiani. 
 O înfăşurare monofazată are mănunchiul de conductoare de ducere în zona notată A, iar cele de întoar-
cere în zona X, cea de-a do-ua înfăşurare are mănunchiul de ducere în zona B, iar cel de întoarcere în Y şi în 
sfârşit, a treia înfăşurare are mănunchiul de ducere în C şi de întoarcere în Z. 
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 În cazul unei maşini având înfăşurarea trifazată multipolară 
între mănunchiurile de ducere şi cele de în-toarcere ale aceleiaşi înfă-
şurări există aproximativ un unghi de π/p rad., iar unghiul dintre două 
înfăşurări monofazate este de 2π/3p rad. 
 Dacă cele trei înfăşurări monofazate se alimentează de la un 
sistem trifazat simetric de curenţi, adică: 
 

(4.14) 
 

atunci într-un punct oarecare din întrefier, caracterizat prin unghiul α, 
se crează un câmp magnetic rezultant, obţinut prin suprapunerea câm-
purilor magnetice produse de fiecare din cele trei înfăşurări luate sepa-
rat, deci: 

(4.15) 
unde: 

(4.16) 
 
 S-au utilizat relaţiile (4.9), (4.12) şi s-a ţinut seama că înfăşurarea B - Y este decalată cu 2π/3p radiani 
faţă de A - X, iar C - Z este decalată cu 2π/3p rad faţă de B - Y, respectiv cu 4π/3p rad. Faţă de faza A - X. 
 Introducând (4.14) în (4.16), relaţia (4.15) devine: 
 

(4.17) 
 

unde s-a folosit identitatea trigonometrică: 
(4.18) 

 Cu notaţia: 
(4.19) 

şi ţinând seama că: 
(4.20) 

relaţia (4.17) devine: 
 

(4.21) 
 Aşadar, câmpul magnetic rezultant are amplitudinea 3Hm/2 = ct., iar faza este variabilă, depinzând de α 
şi t. Câmpul magnetic rezultant este egal cu valoarea sa maximă dacă se îndeplineşte condiţia : 

(4.22) 
 Dacă se derivează această relaţie în raport cu timpul se obţine expresia vitezei unghiulare cu care se de-
plasează amplitudinea maximă a câmpului: 

(4.23) 
 

Dar derivata este viteza unghiulară Ω1 dată de relaţia: 
(4.24) 

 Aşadar, dacă la un moment dat câmpul rezultant are valoare maximă într-un punct din întrefier, aceeaşi 
valoare maximă se va regăsi şi în punctele întrefierului care îndeplinesc condiţia (4.23) sau (4.24). 

 Altfel spus, valoarea maximă a câmpului rezultant se depla-
seazăcu o viteză dată de (4.24), numită viteză de sincronism, iar câm-
pul magnetic rezultant este un câmp învîrtitor, având forma unei un-
de cu poli alternativi nord-sud care se deplasează în întrefier cu vite-
ză constantă. 
 În figura 4.7. s-a reprezentat o undă de câmp învîrtitor, creat 
de o înfăşurare trifazată, având p = 4 perechi de 2 poli. Acest câmp 
învîrtitor este echivalent cu o coroană de electromagneţi având pe 
periferie 4 poli nord ce alternează cu 4 poli sud, întreaga coroană fi-
ind rotită cu viteza unghiulară Ω1= ω/4. 
 În cazul maşinii trifazate alimentate de la un sistem trifazat 
simetric de curenţi, deşi înfăşurările situate pe stator, sunt imobile, în 
întrefierul maşinii apare un câmp magnetic care se roteşte cu viteza 
de sincronism, cu valoarea: 

(4.25) 
care exprimată în rot/min (n1) devine: 
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(4.26) 
 

 Pentru p = 1,2,3,.. valorile vitezei de sincronism sunt: 3000, 1500, 1000, .. rot/min, la frecvenţa indus-
trială f1 = 50 Hz şi se folosesc frecvent în practică. 
 Observaţie. Dacă se inversează curenţii prin două faze ale înfăşurării trifazate, adică în relaţia (4.14) se 
modifică între ele expresiile curenţilor, de exemplu iB cu iC, expresia câmpului magnetic rezultant hrez este: 

(4.27) 
iar viteza de rotaţie a acestui câmp devine: 

(4.28) 
adică de semn contrar faţă de valoarea dată de relaţia 4.24. 
 Aşadar, prin schimbarea conexiunilor la reţea între două faze ale înfăsurării trifazate se inver-
sează sensul de rotaţie a câmpului magnetic învârtitor, deci se schimbă sensul de rotaţie al rotorului. 
 
4.1.3. CÂMPUL MAGNETIC ELIPTIC 
 
 Câmpul magnetic eliptic se obţine în întrefierul unei maşini electrice de curent alternativ prin compu-
nerea a două câmpuri rotitoare de amplitudini diferite ce se rotesc cu aceeaşi viteză în sensuri contrare sau prin 
sumarea a două sau mai multor câmpuri alternative de amplitudini diferite [12]. 
 Se consideră că prin intermediul a douăînfăşurări monofazate se produc în întrefierul unei maşini două 
câmpuri alternative, cu amplitudini maxime diferite H1 şi H2,variabile sinusoidal în timp: H1 sin(ω1t) şi H2 
sin(ω1t - φ), orientate diferit astfel că unghiul electric dintre direcţiile amplitudinilor este γ. 
 Se utilizează teorema lui M. Leblanc cu care se demonstrează că orice câmp alternativ poate fi descom-
pus în două câmpuri circulare rotitoare cu amplitudinea egală cu jumătatea amplitudinii câmpului pulsator şi 
care se rotesc cu aceeaşi viteză ω1/p în sensuri contrare. Conform relaţiei (4.13) câmpul alternativ poate fi pus 
sub forma : 

(4.29) 
 

 Cele două câmpuri alternative, exprimate prin intermediul componen-telor lor circulare H1', H1" şi H2', 
H2", raportate la axa primului câmp alternativ se scriu simbolic astfel: 
 

(4.30) 
 

unde componentele rotitoare directe se notează cu ( ' ), iar cele rotitoare inverse cu ( '' ). 
 Prin sumarea câmpurilor directe şi inverse se obţin două câmpuri circulare HI şi HII rotitoare în sensuri 
opuse: 

(4.31) 
 
 În general amplitudinile HI şi HII nu sunt egale. Pentru a obţine un singur câmp învârtitor, de exemplu 
cel direct, trebuie ca: 

(4.32) 
din care rezultă: 

(4.33) 
 Se poate obţine în întrefierul maşinii un câmp magnetic 
alternativ, dacă HI = HII deci : 

(4.34) 
 Se consideră două câmpuri circulare de amplitudini dife-
rite ce se rotesc în sensuri contrare: 
 

(4.35) 
 

 Câmpul magnetic rezultant H = H1 + H2 este reprezentat 
în figura 4.8 în planul complex şi re coordonatele: 
 

(4.36) 
 

 Prin eliminarea timpului din cele două relaţii se obţine e-cuaţia unei elipse cu semiaxa mare egală cu 
suma amplitudinilor celor două câmpuri circulare, iar semiaxa mică egală cu diferenţa lor. După curba loc geo-
metric, un astfel de câmp se numeşe câmp eliptic şi este descris analitic de următoarea ecuaţie: 

(4.37) 
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 Amplitudinea H a câmpului magnetic rezultant se roteşte în sensul componentei mai mari cu o viteză 
unghiulară care depinde de timp, satisfăcând legea ariilor lui Keppler. Expresia lui H se poate pune sub forma : 
 

(4.38) 
 

din care rezultă că un câmp eliptic poate fi considerat compus dintr-un câmp magnetic circular şi un câmp alter-
nativ. 
 Dacă cele două câmpuri alternative, considerate iniţial, nu variază sinusoidal în timp, dar au o repartiţie 
sinusoidală de-a lungul unui pas polar, se obţine un câmp rezultant a cărui amplitudine descrie în planul com-
plex o curbă oarecare închisă, iar deplasarea amplitudinii câmpului rezultant se face cu o viteză unghiulară de-
pendentă de timp. Acest câmp magnetic se numeşte câmp magnetic învîrtitor de formătoarecare. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.9. Tipuri de câmpuri magnetice. 
 

 În figura 4.9 sunt reprezentate cele patru tipuri de câmpuri magnetice: alternativ, circular, eliptic, varia-
bil în timp ca amplitudine şi viteză de rotaţie după o lege oarecare. Mărimile ω(t) şi H(t) reprezintă viteza un-
ghiulară şi amplitudinea câmpului în funcţie de timp. 
 
4.2. TEORIA ÎNFĂŞURĂRILOR MAŞINILOR DE CURENT ALTERNATIV 

 
 În teoria generală a înfăşurărilor se va considera o repartiţie sinusoidală a câmpului magnetic pe pasul 
polar (când unda câmpului magnetic are o repartiţie nesinusoidală se ia în considerare armonica fundamentală). 
 După modul de execuţie, înfăşurările pot fi realizate concentrat sau repartizat. Înfăşurările concentrate 
se folosesc ca înfăşurări de excitaţie la maşinile cu poli aparenţi (proeminenţi). Înfăşurările repartizate sunt exe-
cutate din conductoare dispuse în crestături şi pot fi înfăşurări de excitaţie dacă produc câmpuri magnetice in-
ductoare sau înfăşurări ale indusului dacă la bornele lor se culeg tensiuni induse. 
 Elementul de bază al înfăşurărilor de curent alternativ este bobina caracterizată prin deschiderea ei 
(distanţa dintre latura de ducere şi latura de întoarcere) notată cu y (pasul înfăşurării) şi care are valoare foarte 
apropiată de pasul polar τ. 
 Înfăşurările de curent alternativ pot fi într-un strat (într-o crestătură se găseşte o singură latură de bobi-
nă) şi în două straturi (într-o crestătură se găsesc două laturi, una de ducere şi alta de întoarcere, aparţinând a-
celeiaşi faze sau la faze diferite). 
 La deplasarea crestăturilor în raport cu un câmp magnetic repartizat sinusoidal, tensiunile electromo-
toare induse în conductoare variază sinusoidal în timp şi sunt defazate între ele cu acelaşi unghi electric: 
 

(4.39) 
 

 La reprezentarea în planul complex, fazorii t.e.m. induse în conductoare formează steaua tensiunilor e-
lectromotoare. În dreptul fiecărei raze a stelei se scrie numărul crestăturii repartizate conductorului în care se 
induce tensiunea electromotoare. 
 La înfăşurările într-un strat, în steaua tensiunilor apar toţi fazorii corespunzători laturilor de ducere şi 
întoarcere a bobinelor, iar la înfăşurările în două straturi sunt reprezentaţi numai fazorii corespunzători laturilor 
de ducere. Poziţia fazorilor corespunzători laturilor de întoarcere la înfăşurările în două straturi se deduce prin 
calcul folosind pasul înfăşurării. 
 Dacă maşina este multipolară la periferia acesteia pot exista conductoare plasate în aceleaşi condiţii de 
câmp magnetic, deci în ele să se inducă tensiuni sinfazice (Z/p = număr întreg). În această situaţie fazorii cores-
punzători se suprapun, iar în caz contrar între doi fazori consecutivi se interpun raze corespunzătoare altor cres-
tături. Se notează cu r numărul de raze al stelei tensiunilor reprezentată în grade electrice. 
 Numărul t de raze suprapuse în steaua t.e.m. este cel mai mare divizor comun între Z şi p. Când t = 1 şi 
p > 1 numerotarea razelor r în steaua t.e.m. nu urmează ordinea crestăturilor. 
 Pentru realizarea înfăşurării cu m faze trebuie îndeplinită condiţia de simetrie: 
                                      r/m = nr. întreg ;        r/2m = nr întreg  ,                                                        (4.40) 
pentru înfăşurarea în două straturi şi respectiv pentru înfăşurarea într-un strat. 

,e )H - H( + )e + e( H = H tω-j
12

tωj -tωj
1 111

.
Z

360 p = α °
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 Gruparea razelor pe fază se face în vederea obţinerii tensiunilor maxime şi a unei înfăşurări simetrice. 
Ordinea de grupare în bobine a conductoarelor de ducere şi de întoarcere plasate în crestăturile stabilite pentru o 
fază nu are importanţă asupra valorii tensiunii ce se obţine, respectându-se păstrarea sensului de parcurgere. 
 Pentru executarea înfăşurării, legăturile frontale pot fi realizate în două sau trei etaje când capetele 
sunt duse în două sau trei suprafeţe în spaţiu. 
 Înfăşurările de curent alternativ se pot realiza cu bobine egale uniform repartizate sau cu grupe uniform 
repartizate. La maşinile de mare putere, se realizează înfăşurări pentru miezuri secţionabile. 
 O mărime importantă ce caracterizează o înfăşurare este numărul de crestături pe pol şi fază: 
 

(4.41) 
 

 Înfăşurările se pot realiza cu q întreg şi cu q fracţionar. În executarea înfăşurărilor trebuie satisfăcute 
condiţii de ordin economic şi tehnologic legate de consum minim de cupru şi materiale electroizolante, rigidita-
te mecanică şi dielectrică, răcire eficientă şi pierderi minime. 
 
4.2.1. ÎNFĂŞURĂRI DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZATE 
 
 Maşinile monofazate au o largă răspândire în acţionările pentru uz casnic precum şi în acţionările in-
dustriale de mică putere. Motoarele monofazate pot fi realizate cu înfăşurări concentrate dispuse pe miezul poli-
lor proeminenţi şi înfăşurări repartizate. 
 Din considerente economice, înfăşurările monofazate repartizate se realizează pe statoare de maşini tri-
fazate ocupând două treimi din numărul total de crestături. Restul de o treime de crestături rămân libere sau 
sunt folosite pentru realizarea unei înfăşurări suplimentare de pornire. 
 Se va studia înfăşurarea monofazată în diverse variante constructive pentru Z=24 şi 2p = 4. Pasul teore-
tic al înfăşurării este: 

(4.42) 
 O variantă constructivă cu bobine decalate este indicată în figura 4.10 -b), în care toate bobinele au ace-

eaşi lăţime (egalăcu pasul 
diametral) şi sunt aşezate pe 
indus decalate cu un unghi α 
dintre crestături, α = 
2(360o/24) = 30o grade 
electrice. În diagrama 
fazorială (Fig. 4.10 -a), cu 
linie punctată au fost 
reprezentaţi fazo-rii 
corespunzători crestăturilor 
libere. 
 
 

Fig. 4.10. Steaua tensiunilor şi înfăşurarea monofazată cu bobine decalate. 
 

 Pentru a se evita întretăierea capetelor de bobină, aceste capete ar trebui îndoite în planuri diferite ceea 
ce ar îngreuna execuţia. Întretăierea capetelor de bobinăpoate fi evitată executându-se înfăşurările cu grupe de 
bobine coaxiale, aşa cum se arată în figura 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fig. 4.11. Înfăşurare monofazată cu toate                                  Fig. 4.12. Înfăşurare monofazată cu câte  
                           bobinele concentrice.                                                                    două bobine concentrice. 
 

.
m p 2

Z = q

.6 = 
4
24 = 

 p 2
Z =  τ=y 
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 În acest caz se defineşte un pas mediu al grupei de bobine, fiecare bobină are un alt pas. Faţă de sche-
ma din figura 4.10 -b) în această schemă se modifică ordinea de conexiune a mănunchiurilor bobinelor. Acest 
lucru este posibil dacă se studiază steaua tensiunilor din figura 4.10 -a). Deoarece unghiul α = 30o, steaua tensi-
unilor conţine 12 fazori. Peste această stea se suprapune a doua stea cu fazori notaţi de la 13 la 24. Mănunchiu-
rile respective ocupă poziţii identice sub a doua pereche de poli. În exemplul dat, numărul de raze suprapuse es-
te t = 2, egal cu cel mai mare divizor comun între Z şi p. Din examinarea celor două stele de tensiuni ce se su-
prapun, se observă că toţi vectorii situaţi deasupra orizontalei corespund polilor de o anumită polaritate şi repre-
zintă tensiunile electromotoare induse în grupul de laturi de ducere ale bobinelor corespunzătoare, iar vectorii 
situaţi sub orizontală corespund polilor de semn contrar şi respectiv tensiunilor electromotoare induse în laturile 
de întoarcere ale aceluiaşi grup de bobine.  
 Pentru prima pereche de poli conectarea manunchiurilor s-a făcut într-o succesiune: (5 - 8) - (3 - 10) - 
(2 - 11), iar pentru a doua pereche de poli succesiunea de conectare a mănunchiurilor este (14 - 23)- (15 - 22) - 
(17 - 20). Realizarea acestei variante constructive este comodă dar necesită un consum mare de cupru pentru le-
găturile frontale. Pentru reducerea consumului de cupru se recurge la o variantă cu bobine de două dimensiuni 
conform figurii 4.12 faţă de varianta din figura 4.11 care are bobine de patru dimensiuni. Lăţimea bobinelor es-
te mai mică decât pasul polar τ pentru ambele dimensiuni. Realizarea conexiunilor laturilor de ducere cu cele de 
întoarcere ţine cont de poziţia lor în câmpul magnetic. 
 
4.2.2. ÎNFĂŞURĂRI TRIFAZATE ÎNTR-UN STRAT 
 
 Înfăşurările trifazate sunt compuse din trei înfăşurări monofazate independente dispuse simetric. Înce-

putul fazei următoare se află decalat la 120o electrice faţă de prima înfăşura-
re. În această situaţie pentru obţinerea unei înfăşurări simetrice este necesară 
egalitatea numărului de spire pe cele trei faze. Înfăşurarea într-un strat se 
poate realiza dacă numărul de crestături de la periferia armăturii statorice sau 
rotorice este par. Se exemplifică realizarea înfăşurării trifazate într-un strat în 
diverse variante, pentru următoarele date: Z = 24, 2p = 4, m = 3, q = 2. Un-
ghiul α, a cărui valoare este dată de relaţia (4.43), reprezintă unghiul dintre 
doi fazori corespunzători tensiunilor electromotoare induse în două mănun-
chiuri dispuse în douăcrestături. 
 

(4.43) 
 

Deoarece cel mai mare divizor comun între Z şi p este 2 înseamnă că 
steaua tensiunilor cuprinde 12 fazori şi se repetă încă o dată. Se consideră 
sistemul trifazat direct în care succesiunea fazorilor este A, Z, B, X, C, Y. 

Dacă se ţine cont de această succesiune şi de faptul că numărul de crestături pe pol şi fazăq = 2 rezultă steaua 
tensiunilor electromotoare induse reprezentată în figura 4.13. Conform acestei diagrame fazoriale se poate rea-
liza înfăşurarea trifazată într-un strat în mai multe variante. O primă variantă cu bobine coaxiale este reprezen-

tată în figura 4.14. 
 Pentru fiecare pereche de poli sunt 
repartizate bobine de două dimensi-uni 
(unele mai scurte şi altele mai lungi) ambele 
forme având aceeaşi lăţime. Cape-tele 
frontale ale celor două grupe de bobi-ne 
sunt îndoite în două planuri (figurile 4.14 -
b,c) pentru evitarea întretăierilor a-cestora. 
De aceea această înfăşurare se numeşte în 
două etaje. Modul de conecta-re a 
conductoarelor de ducere şi întoarce-re se 
face ca şi în cazul înfăşurării mono-fazate. 
De exemplu pentru o fază modul de 
conectare este: A - (1 - 8) - (2 - 7) - (13 - 
20) - (14 -19) - X. Înce-putul fazei BY se 
aflăla 120o electrice faţă de începutul fazei 
AX (4x30o) deci în crestătura 5, iar 
începutul fazei CZ în crestătura 9. 
 Dacă la o pereche de poli 

corespund trei grupe de bobine, atunci pentru 

.el30 = 
24

2 360 = °
⋅°

α

 Fig. 4.13. Steaua tensiunilor 
 la o înfăşurare trifazată într-un 
                   strat. 

    Fig. 4.14. Înfăşurare într-un singur strat cu bobine concentrice. 
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înfăşurarea întreagă vor fi 3p de astfel de grupe. Când numărul de perechi de poli este par grupele de bobine de 
două di-mensiuni pot fi împărţite în mod egal încât capetele frontale să fie repartizate în cele două etaje. 

Când numărul de perechi de poli este impar, numărul total de bobine pentru o fază este impar, încât ca-
petele de bobină nu pot fi repartizate în întregime în cele două etaje. 

Se recurge în această situaţie la realizarea unei grupe de bobine de formătrapezoidală, cu o latură scur-
tă şi una lungă, iar capetele de bobină se îndoaie de două ori pentru a trece dintr-un etaj în celălalt (Fig. 4.15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 

Fig. 4.15. Înfăşurare într-un strat în două etaje, cu bobine trapezoidale. 
 

 Prezenţa bobinelor trapezoidale îngreunează execuţia înfăşurării şi nu se recomandă pentru înfăşurări 
cu număr mare de poli. În plus consumul de cupru creşte datorită lungimii mari a capetelor de bobină. 
 Pentru acelaşi exemplu numeric se indică o altă variantă cu bobine în trei etaje (Fig. 4.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Fig. 4.16. Înfăşurare cu bobine în trei                                       Fig. 4.17. Înfăşurare cu posibilitate 
                                            etaje.                                                                          de secţionare pe jumătate. 

 

 Această variantă se aplică în cazul înfăşurărilor cu număr redus 
de poli, realizându-se consum minim de cupru pentru capetele de 
bobină. 
 În situaţia în care se urmăreşte demontarea statorului în două 
părţi egale, în cazul dimensiunilor mari, se recurge la varianta prezentată 
în figura 4.17. În acestă figurăse observă că demontarea este posibilă pe 
direcţiile MN şi PQ, numai prin desfacerea legăturilor între grupele de 
bobine. La cele două variante dezavantajul principal se manifestă când 
este defectă o bobină, repararea acesteia poate fi făcută numai dacă se 
desfac mai multe bobine vecine, neavariate. În figurile 4.17 -b) şi 4.17 -
c) este reprezentat modul de îndoire a capetelor de bobine în trei etaje. 
Pentru a evita întretăierea capetelor de bobină se recurge la realizarea în-
făşurării cu bobine în manta (Fig. 4.18 -a). Capetele de bobină sunt dis-

puse în două planuri îndoindu-se în acest scop ca în figura 4.18 -b). 
Fig. 4.18. Înfăşurare într-un strat cu 
          bobine dispuse în manta. 
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Procedeul acesta de a trata capetele de bobină se aplică şi la înfăşurările de curent continuu. Acest tip de înfăşu-
rare cu bobine egale uşurează mult procesul tehnologic. Înfăşurările cu bobine în manta se folosesc foarte des la 
motoarele asincrone. Dacăbobinele au formă trapezoidală şi se realizează după acelaşi procedeu se obţine o în-
făşurare în lanţ care prezintă capete de bobine mai scurte, deci necesită un consum de cupru mai redus. 
 În comparaţie cu alte înfăşurări acestea se repară cu uşurinţă deoarece pot fi introduse comod în crestă-
turile armăturii feromagnetice. 
 
4.2.3. ÎNFĂŞURĂRI TRIFAZATE ÎN DOUĂ STRATURI 
 
 Spre deosebire de înfăşurările într-un strat, la înfăşurările în două straturi, în fiecare crestătură se găsesc 
câte două mănunchiuri active dispuse suprapus. Cele două mănunchiuri, unul de ducere şi altul de întoarcere a-
parţin aceluiaşi circuit de fază sau la circuite diferite. Se constată că dispunerea mănunchiurilor este similară în-
făşurărilor de curent continuu, deci se poate considera că înfăşurările în două straturi pot fi obţinute din înfăşu-
rările de curent continuu. 

 După forma bobinelor, înfăşurările trifazate în două straturi se 
execută în două variante: buclate şi ondulate. Pentru exemplificare se 
consideră o maşină bipolară cu o înfăşurare de curent continuu închi-
să. Aceasta se împarte în 6 părţi egale marcându-se sensurile tensiuni-
lor electromotoare induse corespunzătoare celor două căi de curent 
(Fig.4.19). 

Dacă se ţine cont de succesiunea sistemului trifazat A, Z, B, 
X, C, Y şi se atribuie fiecărui circuit de fază câte două părţi, acestea a-
flându-se sub poli de polaritate opusă se vor înseria în opoziţie pentru 
ca t.e.m. induse să se sumeze conform săgeţilor. 
 Dacă maşina este multipolară, înfăşurarea se împarte în 2pm 
părţi egale, fiecărui circuit de fază revenindu-i câte 2p părţi care se în-
seriază după acelaşi procedeu ca la maşina bipolară. Înfăşurarea trifa-
zată în două straturi îşi păstrează caracterul buclat sau ondulat al înfă-
şurării de curent continuu. 

 Înfăşurările în două straturi sunt cele mai răspândite pentru avantajele pe care le prezintă în raport cu 
celelalte înfăşurări: 
 - alegerea valorilor optime pentru solicitările electromagnetice (încărcarea liniară A şi inducţia în între-
fier Bδ); 
 - manoperă redusă, economie de cupru şi materiale electroizolante; 
 - alegerea unui pas convenabil pentru ameliorarea formei câmpului şi a t.e.m. induse şi pentru reduce-

rea pierderilor şi a fluxului de dispersie. 
 Înfăşurările trifazate în două straturi se pot realiza cu pas diame-
tral sau pas scurtat, cele din urmă asigurând posibilitatea obţinerii unei 
forme mai apropiate de sinusoidă pentru câmp sau t.e.m. indusă. 
 În figura 4.20 este reprezentată steaua tensiunilor, în grade geo-
metrice (α = 360o/24 = 15o), pentru o înfăşurare buclată în două straturi, 
cu pas scurtat, pentru următoarele date: Z = 2pmq = 24, m = 3, 2p = 4, y = 
5/6τ. Se face precizarea că în steaua tensiunilor s-au marcat numai fazorii 
corespunzători mănunchiurilor de ducere iar cei corespunzători mănun-
chiurilor de întoarcere se determină prin calcul folosindu-se pasul înfăşu-
rării egal cu 5 crestături (y = 5). 
 Reprezentarea desfăşurată a înfăşurării este prezentată în figura 
4.21. Pentru faza A - X sunt reprezentate mănunchiurile (1,2) - (7,8) - 
(13,14) - (19,20) deoarece q = 2 (numărul de bobine pe pol şi fază). La în-
serierea bobinelor se ţine cont de faptul că grupele de bobine (7,8) şi 

(19,20), aflându-se sub poli de polaritate opusă, trebuie conectate invers (de la sfârşit spre început). În interiorul 
unei gupe de bobine ce conţine două bobine se leagă sfârşitul primei bobine cu începutul bobinei următoare. 
 Decalajul dintre doi fazori consecutivi, exprimat în grade electrice, are valoarea de 15o X p = 30o, deci 
începtul fazei B - Y se află la 120o electrice în urma începutului fazei A - X (crestătura 5). Începutul fazei C - Z 
se va găsi după acelaşi raţionament în crestătura 9. 
 Înfăşurarea buclată are bobinele perfect egale ceea ce permite aşezarea capetelor de bobină perfect si-
metric, reducându-se consumul de cupru.  

Fig. 4.19. Obţinerea înfăşurării în două 
   straturi dintr-o înfăşurare de curent 
                       continuu. 

  Fig. 4.20. Steaua tensiunilor la o  
  înfăşurare buclată în două straturi. 
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 Anihilarea armonicilor superioare se realizează eficient prin folosirea înfăşurărilor cu q fracţionar de 
crestături pe pol şi fază. Datorită solenaţiilor diferite la diverşi poli, există posibilitatea apariţiei unor vibraţii ca-
re pot fi înlăturate prin mărirea întrefierului. Asemenea înfăşurări se folosesc la hidrogeneratoare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.21. Înfăşurare buclată în două straturi, cu pas scurtat. 
 
4.2.4. SOLENAŢIA ÎNFĂŞURĂRILOR REALE DE CURENT ALTERNATIV  
 
 Din teoria generală a câmpului magnetic din întrefierul maşinilor electrice, conform capitolului 4.1, re-
zultă că distribuţia solenaţiei unei înfăşurări la periferia armăturii este reprezentată de o curbă în trepte (Fig. 
4.3). Salturile curbei în trepte corespund crestăturilor în care se află Wb conductoare parcurse de curentul i, v-
aloarea solenaţiei instantanee a unui pol fiind dată de relaţia: 
 

(4.44) 
 

 Obţinerea curbei rezultante prin sumarea solenaţiilor produse de fiecare din bobine este laborioasă. De 
aceea, pentru determinarea distribuţiei reale a solenaţiei produsă de o înfăşurare de curent alternativ se folosesc 
metode grafice [2], [33] cum ar fi metoda Görges şi metoda integrală. Aplicarea ambelor metode are la bază 
reprezentarea desfăşurată a înfăşurării şi repartizarea crestăturilor la fiecare circuit de fază, determinându-se va-
loarea şi sensul curenţilor prin conductoarele din crestături la momentul considerat. 
 În cazul diagramei Görges se construiesc fazorii paraleli cu fazorii curenţilor din cele trei faze, obţinân-
du-se un poligon închis, iar la metoda integrală se trasează direct graficul solenaţiei produse de înfăşurare, por-
nind de la prima crestătură prin marcarea unor linii verticale în dreptul crestăturilor a căror lungime este propor-
ţională cu valoarea instantanee a curentului prin conductoarele din crestăturile respective. Pentru a uşura proce-
deul se alege, de exemplu, momentul în care valorile instantanee vor fi: iA = Im ; iB = iC = - Im /2, pentru simpli-
ficare se vor considera valorile efective corespunzătoare (I respectiv - I/2). 
 Se vor prezenta cele două metode aplicate la cele două înfăşurări descrise în capitolul 4.2.2 (Fig. 4.17) 
şi capitolul 4.2.3 (Fig. 4.21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.22. Curba solenaţiei la o înfăşurare într-un strat. 
 

 În figura 4.22 se reprezintă desfăşurat 12 crestături ale înfăşurării trifazate într-un strat din figura 4.17 
(situaţia fiind identică şi pentru perechea de poli următoare), crestăturile repartizându-se fiecărui circuit de fază, 
notându-se şi valoarea curentului prin cele trei faze. Ţinând cont de aceste valori se construieşte, prin metoda 

.t),B( = iW
2
1 = t),v(

o
b µ

δ⋅α
α
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Görges, poligonul format din fazori paraleli cu fazorii sistemului trifazat conform repartiţiei crestăturilor pe fa-
ze. (Solenaţiile crestăturilor 1 şi 2 sunt reprezentate prin fazori paraleli şi în acelaşi sens cu fazorul curent A iar 
cele ale crestăturilor 7 şi 8 sunt fazori paraleli şi de sens contrar cu acelaşi fazor). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.23. Curba solenaţiei la o înfăşurare în două straturi. 
 

 Figura 4.23 conţine curba desfăşurată a solenaţiei şi diagrama Görges pentru înfăşurarea trifazată în do-
uă straturi cu pas scurtat reprezentată în figura 4.21. În crestăturile reprezentării desfăşurate pentru o pereche de 
poli s-au indicat fazele cărora le corespund diversele laturi de bobină şi valorile curenţilor ce le parcurg la un 
moment oarecare ca şi în cazul anterior. Este evident faptul că laturile bobinelor din stratul superior sunt par-
curse în sens contrar în raport cu cele din stratul inferior. 
 Pentru ambele curbe linia abscisei se stabileşte prin respectarea egaliăţii ariilor de sub cei doi poli. 
 Expresia analitică a solenaţiei reale produse de o înfăşurare este influenţată de repartizarea înfăşurării şi 
de scurtarea pasului acesteia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Fig. 4.24. Exemple de forme de solenaţii                               Fig. 4.25. Exemple de forme de solenaţii 
                     pentru tipurile de înfăşurări a – f.                                               pentru tipurile de înfăşurări g – l. 
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 În figurile 4.24 şi 4.25 sunt reprezentate curbele solenaţiilor pentru 12 tipuri de înfăşurări realizate pe 
armături cu câte 24 de crestături. 
 a) -înfăşurare bifazată într-un strat cu pas diametral (y=6), 2p=4; 
 b) -înfăşurare bifazată în două straturi cu pasul alungit (y=8), 2p=4; 
 c) -înfăşurare trifazată într-un strat cu pas diametral (y=6) şi 2p=4, alimentată de la o sursă trifazată; 
 d) -înfăşurare trifazată într-un strat cu pas diametral (y=6) şi 2p=4, alimentată de la o sursă bifazată; 
 e) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas diametral (y=6) şi 2p=4, alimentată de la o sursă trifazată; 
 f) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas diametral (y=6) şi 2p=4, alimentată de la o sursă bifazată; 
 g) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas alungit (y=8) şi 2p=4, alimentată de la o sursă trifazată; 
 h) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas alungit (y=8) şi 2p=4, alimentată de la o sursă bifazată; 
 i) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas diametral (y=6) şi 2p=2, alimentată de la o sursă trifazată; 
 i) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas diametral (y=6) şi 2p=2, alimentată de la o sursă bifazată; 
 k) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas alungit (y=8) şi 2p=2, alimentată de la o sursă trifazată; 
 l) -înfăşurare trifazată în două straturi cu pas alungit (y=8) şi 2p=2, alimentată de la o sursă bifazată. 
 În tabelele VIII.1, 2, 3, 4 sunt prezentate rezultatele analizei spectrale a formelor de undă a solenaţiilor 
pentru cele 12 exemple. S-a facut analiza armonicilor pentru fiecare variantă până la rangul 7 inclusiv. 
                                    Tabelul VIII.1.                                                            Tabelul VIII.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Tabelul VIII.3.                                                             Tabelul VIII.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Rezultatele sunt prezentate în funcţie de amplitudinea maximă a solenaţiei dată în unităţi relative şi no-
tată în tabel cu rangul 0. 
 Valoarea armonicilor este dată sub formă de procente din valoarea maximă. La graficele simetrice pe 
abscisă lipsesc armonicile de ordin par din spectrul de armonici. 
 În situaţia în care curba este simetrică faţă de abscisă, este îndeplinită condiţia: 

(4.45) 
 La o înfăşurare concentrată curba solenaţiei descompusă în serie Fourier are expresia: 

(4.46) 
 Amplitudinea se calculează astfel: 
 

tip a b c 

rang u.r % u.r % u.r % 

0 17,62 100 14,1 100 30,0 100 

1 15,25 86,53 12,05 85,51 24,6 81,99

3 0,635 3,59 0,066 0,47 2,476 8,25 

5 0,516 2,92 0,619 4,39 1,396 4,65 

7 0,438 2,48 0,492 3,49 0,87 2,9 

tip d e f 

rang u.r % u.r % u.r % 

0 25,00 100 15,00 100 20 100 

1 19,65 78,56 12,8 85,26 17,052 85,26

3 2,342 9,4 0,7 0,46 0,094 0,47 

5 1,09 4,36 0,657 4,38 0,695 3,475

7 0,733 2,93 0,069 0,46 0,092 0,46 

tip g h i 

rang u.r % u.r % u.r % 

0 40 100 40 100 25 100 

1 29,5 73,75 25,53 63,82 20,7 82,8 

2 7,6 19 6,55 16,37 0 0 

3 0,126 0,31 0,09 0,22 0,018 0,07 

4 2,185 5,46 1,87 4,67 0 0 

5 1,657 4,14 1,49 3,72 0,90 3,6 

6 0,125 0,31 0,125 0,31 0 0 

7 1,068 2,67 0,86 2,15 0,54 2,16 

tip j k l 

rang u.r % u.r % u.r % 

0 30 100 40 100 30 100 

1 27,61 92 33,78 84,45 25,334 84,45

3 3,159 10,5 0,048 0,12 0,036 0,12 

5 1,214 4 1,439 3,6 1,079 3,6 

7 0,728 2,4 0,145 1,82 0,546 1,82 

. t), +  v(p- =  t)v(p, πα

.tcos......)+ p cosV ...+ p5 cosV + p3 cosV + p cosV( = t),v( 1m5m3m1m ωαν+αααα ν
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(4.47) 
 
 
 Expresia analitică a solenaţiei reale produse de o înfăşurare monofazată concentrată (dispusă numai 
în două crestături pentru un pol, q = 1) devine: 
 

(4.48) 
 

 Înfăşurarea concentrată se foloseşte la construcţia maşinilor de mică putere pentru care forma reală a 
solenaţiei are o importanţă mai mică. La puteri mai mari înfăşurările se construiesc cu mai multe crestături 
pe pol şi fază (q > 1), pentru repartizarea lor mai judicioasă la periferia armăturii. În felul acesta se obţine o 
distribuţie a solenaţiei în întrefier mai apropiatăde sinusoidă. Pentru un număr redus de crestături pe pol şi fa-

ză solenaţia rezultantă variază după o curbă în trepte dedusă prin 
sumarea solenaţiilor create de bobinele înfăşurării. 
 Dacă se adoptă reprezentarea sinusoidelor prin fazori 
(Fig. 4.26), V1 ,,V2 ,......Vq, decalaţi la unghiul α (unul în raport 
cu altul) valoarea decalajului este dată de relaţia: 
 

(4.49) 
 
 Considerând fazorii ca laturile unui poligon regulat îns-
cris într-un cerc de rază R = OA atunci amplitudinea fazorului 
rezultant Vt = AB va fi suma geometrică a tuturor fazorilor ce 

reprezintă solenaţiile bobinelor înseriate pe un circuit de fază: 
 

(4.50) 
 Dacă bobinele ar fi aşezate toate într-o crestătură atunci solenaţia rezultantă ar fi fost q.V2 = q.2CD, 
deci suma aritmetică a solenaţiilor va fi dată de relaţia: 
 

(4.51) 
 

 Coeficientul de repartiţie al înfăşurării, pentru fundamentală se defineşte prin raportul definit de rela-
ţia: 
 

(4.52) 
 
iar pentru armonica de rang ν, prin raportul din relaţia: 
 

 

(4.53) 
 
 La o înfăşurare cu m faze unghiul α va avea expresia: 
 

(4.54) 
 

iar coeficienţii de repartiţie ai înfăşurării vor fi: 
 

(4.55) 
 

 
 
 Pentru anumite armonici superioare, coeficientul de repartiţie a înfăşurării se reduce simţitor şi deci so-
lenaţia rezultantă se apropie ca formă de sinusoidă. În scopul stabilirii influenţei repartiţiei înfăşurării asupra ar-
monicilor se consideră armonicile de forma: 

(4.56) 
încât coeficientul de repartiţie pentru aceste armonici este egal cu cel al fundamentalei: 
 
 

(4.57) 
 
 Armonicile definite prin relaţia (4.56) se numesc armonici de dantură şi sunt determinate de numărul 
de dinţi pe perechea de poli 2mq. Amplitudinea acestor armonici nu se reduce prin repartiţia înfăşurării, ele a-
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vând o influenţă importantă pentru valori mici ale lui q. Pentru mărirea ordinului armonicilor de dantură, în 
scopul reducerii amplitudinilor acestora se utilizează înfăşurarea cu q fracţionar. Dacă pentru q = b + c/d se ia K 
= d, atunci ordinul armonicilor de dantură se măreşte mult: 

(4.58) 
 Pentru reducerea amplitudinii armonicilor superioare se folosesc înfăşurări cu pas scurtat. Dacă pasul 
diametral se exprimă prin expresia: 

(4.59) 
 
şi se notează cu β scurtarea pasului, atunci valoarea reală a pasului de execuţie devine: 

(4.60) 
 Valoarea rezultantă a solenaţiei creată de o bobină cu pas scurtat Vy este definită prin relaţia: 
 

(4.61) 
 Coeficientul de scurtare a pasului pentru fundamentală şi o armonică oarecare de rang ν are expresia: 
 

(4.62) 
Se observă că dacă este satisfăcută relaţia: 

 
(4.63) 

 

coeficientul de scurtare a pasului pentru rangul v se anulează, deci armonica de ordinν  este complet anihilată. 
Pentru K = 1 scurtarea pasului este în acest caz: 

(4.64) 
 
şi în caz concret dacă β = 4/5 va dispare din solenaţia rezultantă armonica de ordinul 5. 
 Deoarece armonicile de ordinul 3 şi multiplul acestora pot fi eliminate prin conexiunea înfăşurării trifa-
zate scurtarea pasului trebuie să conducă la diminuarea armonicilor de ordin 5 şi 7 care au pondere în solenaţia 
rezultantă. În acest scop se alege β = 0,8-0,85. 
 La valoarea indicată a scurtării pasului, solenaţia scade cu 4 % în timp ce lungimea capetelor frontale 
se reduce cu aproximativ 20 %. 
 Ca şi în cazul repartizării înfăşurării se pot determina armonicile pentru care coeficienţii de scurtare a 
pasului au aceeaşi valoare cu ai fundamentalei din relaţia: 
 

(4.65) 
 

 Dacă înfăşurarea monofazată are q crestături pe pol şi fază şi fiecare bobină are Wb spire, atunci va e-
xista relaţia: 

(4.66) 
unde W este numărul total de spire pe fază. 
 Expresia: 
 

(4.67) 
 

reprezintă relaţia ce defineşte solenaţia reală a unei înfăşurări monofazate repartizate cu pas scurtat şi se obţine 
prin înmulţirea amplitudinii fiecărei armonici cu valoarea coeficienţilor de înfăşurare respectivi, definiţi astfel: 

(4.68) 
 În această situaţie amplitudinea armonicii de rang ν se defineşte astfel: 
 

(4.69) 
 

 Valoarea inducţiei în întrefier produsă de solenaţia înfăşurării rezultă din relaţia (4.44). Deoarece armă-
turile sunt prevăzute cu crestături se foloseşte un întrefier mai mare numit întrefier echivalent care se obţine 
prin înmulţirea întrefierului real δ cu coeficientul lui Carter kδ (kδ = 1,1 ÷ 1,2). Pentru a ţine cont de influenţa 
saturaţiei se amplifică întrefierul cu un coeficient de saturaţie (supraunitar) definit cu relaţia: 
 

(4.70) 
 

unde Vδ este solenaţia în întrefier. Inducţia în întrefier va avea amplitudinea fundamentalei: 
(4.71) 
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 Relaţiile deduse mai sus sunt valabile pentru toate tipurile de înfăşurări (într-un strat, în două straturi, 
cu q întreg sau fracţionar, cu o cale sau mai multe căi de curent în paralel). 
 Expresia analitică a solenaţiei reale produse de o înfăşurare trifazată se deduce prin acelaşi raţionament 
folosit la deducerea câmpului magnetic învârtitor definit prin relaţia (4.21). 
 În acest scop se scriu expresiile solenaţiilor create de trei înfăşurări monofazate identice dispuse decalat 
pe o armătură la unghiuri de 120o electrice şi alimentate de la un sistem trifazat de tensiuni şi curenţi (relaţiile 
4.72). 
 
 
 

(4.72) 
 
 
 
 Prin sumarea acestora se deduce solenaţia reală rezultantă definită de relaţia (4.73). 
 

(4.73) 
 

 Din analiza expresiei analitice a solenaţiei reale rezultante, creată de o înfăşurare trifazată simetrică ali-
mentată de la un sistem trifazat simetric de tensiuni şi curenţi, rezultă următoarele concluzii: 
 a) Solenaţia rezultantă nu conţine armonicile de ordin 3 şi multiplu de 3, acest fapt constituind un avan-
taj important;  
 b) Solenaţiile de ordin 6K + 1  (K = 1, 2, 3..) se rotesc în spaţiu în acelaşi sens cu fundamentala, cu vi-
tezele de rotaţie: 

(4.74) 
 
iar solenaţiile de ordin 6K - 1 (K = 1, 2, 3..) se rotesc în spaţiu în sens invers fundamentalei cu vitezele de rota-
ţie: 

(4.75) 
 
 c) Amplitudinea solenaţiei fiecărei armonici este egalăcu 3/2 din cea a armonicii de fază. 
 d) Prezenţa armonicilor superioare în expresia solenaţiei rezultante se manifestă prin pierderi suplimen-
tare, cupluri parazite şi alte fenomene nedorite.  
 Într-o maşină electrică câmpul magnetic învârtitor se poate obţine cu o armătură mobilă prevăzută cu o 
înfăşurare alimentată în curent continuu sau cu magneţi permanenţi. 

 Se consideră o maşină bipolară care este prevăzută pe rotor cu o în-
făşurare cu 2 poli cu distribuţie spaţială sinusoidală ce se alimentează în cu-
rent continuu (Fig.4.27) şi este rotită cu viteza sincronă n1 dată de relaţia: 
 
 
 

 La un moment dat, legea de variaţie a inducţiei în întrefier şi valoa-
rea unghiului format de axa unui pol nord al rotorului cu axa fixă de referin-
ţă (a.r) sunt: 

(4.76) 
 

β0 fiind unghiul iniţial al axei de referinţă. 
 Într-un punct fix situat în întrefier, identificat prin coordonata α, 
luată în acelaşi sens cu β, se produce un câmp magnetic a cărui inducţie are 
valoarea: 

(4.77) 
 

 Se observă că această relaţie are formă similară cu expresia câmpu-
lui învârtitor creat de o înfăşurare trifazată (relaţia 4.21). 
 Această modalitate de obţinere a câmpului magnetic învârtitor este întâlnită în cazul maşinilor sincrone 
cu excitaţia realizată pe cale electromagnetică sau cu ajutorul magneţilor permanenţi. 
 Un rol important în realizarea înfăşurării îl constituie repartizarea acesteia pe armătura feromagnetică 
(stator sau rotor). 
 Pentru deducerea repartizării optime a înfăşurării pe armătură se înlocuieşte distribuţia reală discretă în 
crestături cu o distribuţie continuă (se consideră q tinzând spre infinit), deci poligonul tensiunilor magnetomo-
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toare devine un cerc. În această situaţie conturul poligonal A D B din figura 4.23 este înlocuit cu un arc de cerc 
AB ca în figura 4.28. 

 Pentru arcul de cerc AB cu unghiul la centru 2π/m' se defineşte coeficientul 
de repartiţie a înfăşurării ca raportul dintre lungimea corzii AB şi lungimea arcului 
de cerc AB. Dacă se notează cu R raza cercului atunci rezultă pentru coeficientul de 
repartiţie următoarea expresie: 
 

(4.78) 
 
 
 Se introduce noţiunea de zonă de fază ce reprezintă lungimea arcului de 
cerc ocupată de o fază în cazul unei armături bipolare iar numărul zonelor de fază 
se notează cu m'. În figura 4.29 sunt prezentate trei situaţii: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.29. Exemple de zone de fază. 
 

 a) înfăşurare trifazată (m = 3) cu şase zone de fază (m' = 6); 
 b) înfăşurare trifazată (m = 3) cu trei zone de fază (m' = 3); 
 c) înfăşurare monofazată (m = 1) cu două zone de fază (m' = 2). 
 Pentru determinarea soluţiei optime de repartizare a înfăşurării pe armătură, se calculează coeficientul 
de repartiţie în cele trei cazuri. Plecând de la faptul că pentru: 
  m' = 6;       kb∞= 6 sin 30o/π = 0.955; 
  m' = 3;       kb∞= 3 sin 60o/π = 0.827; 
  m' = 2;       kb∞= 2 sin 90o/π = 0,636, 
rezultă că executarea înfăşurării trifazate cu şase zone de fază(Fig.4.29, -a) este cea mai avantajoasă întrucât se 
obţine cea mai mare valoare pentru coeficientul de repartiţie. În acest caz fiecare circuit de fază se obţine prin 
conectarea în opoziţie (sfârşit cu sfârşit) a grupelor de bobine din cele două zone A - X, B - Y şi C - Z, decalate 
între ele cu cîte 180o. Înfăşurările cu trei zone de fază (Fig.4.29, -b) se folosesc des la modificarea vitezei mo-
toarelor asincrone prin schimbarea numărului de perechi de poli. Înfăşurarea monofazată se realizează în princi-
piu prin conectarea în opoziţie a celor două zone de fază(Fig.4.29, -c). Valoarea redusă a coeficientului de re-
partiţie, obţinută în acest caz, indică o utilizare neeficientăa materialelor active. Pentru eliminarea acestui nea-
juns, înfăşurarea monofazată se realizează din două faze ale înfăşurării trifazate cu şase zone la care o treime 
din numărul total de crestături rămânând libere sau repartizate fazei auxiliare. În acest mod zona de fază a înfă-
şurării este de 120o şi se anulează armonicile de rang 3 şi multiplu de 3 din curba solenaţiei rezultante. 

 Pentru anihilarea unor armonici se recurge la lărgirea unor zone de fa-
ză şi restrângerea altora (figura 4.30). Dacă zona de fază a fost lărgită sub un 
pol cu 2∆, iar sub polul de semn contrar se reduce cu 2∆ atunci coeficientul de 
repartiţie al înfăşurării pentru fiecare zonă este dat de relaţia: 
 
 

(4.79) 
 
 
 Pentru ambele zone de fază rezultă coeficientul de repartiţie global a-
vând expresia: 

 
 

(4.80) 
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(4.81) 

 Lărgirea zonei de fază are acelaşi efect ca şi scurtarea pasului cu valoarea β = β∆. Acest fapt conduce la 
ideea realizării înfăşurărilor cu q fracţionar, utilizate frecvent la statoarele hidrogeneratoarelor şi la rotoarele 
motoarelor asincrone şi în general la maşinile cu număr mare de perechi de poli. 
 
4.2.5. T.E.M. INDUSĂ ÎNTR-O ÎNFĂŞURARE DE CURENT ALTERNATIV  
 
 Tensiunea electromotoare indusă într-o înfăşurare de curent alternativ este o funcţie periodică definită 
prin frecvenţă, mărime şi forma curbei de variaţie în timp. În situaţia în care lungimea activă a unui conductor 

activ l şi viteza relativă v dintre conductor şi câmpul inductor rămân constante, 
atunci variaţia în timp a t.e.m induse în conductor este aceeaşi ca şi variaţia în spaţiu 
a inducţiei magnetice în întrefier. În mod frecvent modul de variaţie al inducţiei în 
întrefier se face după o curbăa cărei formăse apropie de un trapez (Fig. 4.31). 

Valoarea medie a t.e.m. induse într-un conductor este dată de relaţia: 
(4.82) 

 

în care Bmed este inducţia medie în întrefierul δ, de-a lungul unui pas polar τ. 
 Dacă se ţine cont de expresia vitezei relative între conductorul activ şi câm-
pul magnetic: 

(4.83) 
 

unde s-a notat cu D diametrul indusului, valoarea medie a t.e.m. induse într-un 
conductor devine: 

(4.84) 
 

 Se observă că valoarea medie a t.e.m. induse într-un conductor nu depinde de forma curbei de repartiţie 
a inducţiei în întrefier. 
 Valoarea medie a t.e.m.induse într-o spiră este dată de relaţia: 

(4.85) 
 

iar dacă se ţine cont de factorul de formă kf se determină valoarea efectivă a t.e.m. induse într-o spiră: 
 

(4.86) 
 

 În situaţia în care înfăşurarea este dispusă concentrat pe un miez feromagnetic t.e.m. induse în spirele 
W ale înfăşurării sunt în fază, deci se adună algebric încât t.e.m.indusă în înfăşurare are expresia: 

(4.87) 
 
 Deoarece inducţia nu are o repartiţie perfect sinusoidală, nici t.e.m. indusă în conductor nu va fi sinuso-
idală. 
 Pentru a determina valoarea efectivă a acestei t.e.m. se descompune curba nesinusoidală a inducţiei în 
serie Fourier. Fiecărei armonici a inducţiei îi corespunde câte o armonică a fluxului dată de relaţiile: 
 
 
 

(4.88) 
 
 
 
 În această relaţie sunt date şi valorile frecvenţelor corespunzătoare armonicilor superioare ale câmpului 
magnetic la care numărul polilor este 3x2p, 5x2p .... ,vx2p. 
 Valorile efective ale t.e.m. induse într-un conductor de armonicile de flux au expresiile: 
 

(4.89) 
 
 

 Se poate determina valoarea efectivă a t.e.m. induse (relaţia 4.90) într-un conductor, cunoscând valorile 
efective ale armonicilor: 
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(4.90) 
 
 
 
 În această relaţie, frecvenţa fundamentalei f1 poate fi înlocuităcu frecvenţa f a funcţiei primitive, iar 
amplitudinea fundamentalei fluxului se înlocuieşte cu valoarea rezultantă a fluxului util Φ dedusăastfel: 
 

(4.91) 
 
 În urma înlocuirilor rezultă valoarea efectivă a t.e.m. induse într-un conductor: 
 
 
 

(4.92) 
 
 
 În această relaţie se pot înlocui rapoartele dintre valorile medii ale inducţiilor cu rapoartele dintre valo-
rile efective, obţinându-se expresia finală pentru t.e.m. indusă într-un conductor, de un flux nesinusoidal: 
 
 

(4.93) 
 
 
 
 Din analiza acestei relaţii rezultă că armonicile superioare ale inducţiei magnetice în întrefier influen-
ţează într-o măsură bine determinată forma t.e.m. induse într-un conductor şi într-o măsură mai mică valoarea 
efectivă a acestei tensiuni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.32. Sumarea tensiunilor electromotoare din laturile unei bobine. 
 

 Tensiunea electromotoare indusă într-o spiră a înfăşurării se deduce din t.e.m. indusă în conductorul 
activ şi diferă ca mărime şi formă, funcţie de tipul înfăşurării. În figura 4.32 -a) este dată o înfăşurare cu pas di-
ametral (y = τ) cu reprezentare de principiu pentru o spiră iar în figura 4.32 -b) este dată o înfăşrare cu pas scur-
tat (y < τ) cu reprezentare de principiu pentru o spiră. 
 La înfăşurarea cu pas diametral, distanţa dintre conductoarele active ce constituie latura de ducere res-
pectiv latura de întoarcere a spirei fiind egalăcu pasul polar, t.e.m. induse în cele două conductoare sunt în opo-
ziţie de fază (Fig. 4.33 -a). 
 În această situaţie, t.e.m. indusă în spiră are valoarea dublă a t.e.m. induse într-un conductor, iar în ceea 
ce priveşte forma acestei tensiuni, ea este aceeaşi cu a t.e.m. induse într-un conductor (relaţia 4.93): 
 
 

.
B

B
 + ... + 

B

B
 + 1 Φ f 2,22 

E

E
 + ... + 

E

E
 + 1 E =E + ... + E + E= E

med

med
2

med

med
2

11

C

C
2

C

C
2

C
2
C

2
C

2
Cc

1

ν

1

3

1

ν

1

3
1ν31





















=

=




















.
B ν

B
 + ... + 

B 3
B

 + 1Φ = 
Φ
Φ + ... + 

Φ
Φ + 1Φ = Φ + ... + Φ + Φ = Φ

med

med

med

med
1

1

ν

1

3
1ν31

ν

ν

1

3



















.

B ν
B

 + ... + 
B 3

B
 + 1

B

B
 + ... + 

B

B
 + 1

Φ f 2,22 = E

med

med

med

med

med

med
2

med

med
2

c

ν

ν

1

3

1

ν

1

3





















.

B ν
B + ... + 

B 3
B + 1

B
B + ... + 

B
B + 1

Φ f 2,22 =E

1

ν

1

3

1

ν
2

1

3
2

c




















 20

 
 

(4.94) 
 
 
 
 În cazul înfăşurării cu pas scurtat conductoarele active ale 
spirei ocupă poziţii diferite în câmpul magnetic, deci t.e.m. induse în 
aceste conductoare nu mai sunt în opoziţie de fază, decalajul fiind π - 
ε1. 
 Tensiunea electromotoare indusă în spiră se obţine prin su-
marea geometrică şi este decalată fată de direcţia fazorului Ec11 cu un-
ghiul ε1/2. 

 La scurtarea pasului cu valoarea τ - y corespunde unghiul ε1, numit unghi de scurtare a pasului şi a că-
rui valoare exprimată în radiani este determinată de relaţia: 
 
 
 Pentru a determina modulul t.e.m. induse intr-o spiră se foloseşte triunghiul isoscel din figura 4.33, -b).  
 Dacă se proiectează fazorul Ec11 pe direcţia fazorului Esp1 atunci modulul t.e.m. induse într-o spiră pen-
tru unda fundamentală are valoarea: 
 
 

(4.95) 
 
iar pentru o armonică de rang ν: 
 
 Dacă se ţine cont de faptul că t.e.m. induse în conductoarele de ducere şi de întoarcere ale unei spire 
sunt egale în modul, se poate renunţa la indicii "1" respectiv "2" păstrând numai indicele "c" şi rangul armoni-
cii, atunci valoarea efectivă a t.e.m. rezultante induse în spira înfăşurării cu pas scurtat este: 
 

(4.96) 
 

 Prin prelucrarea acestei relaţii în mod similar cu relaţia (4.90) şi ţinând cont de expresia fluxului rezul-
tant (4.91), expresia finală pentru t.e.m. indusă într-o spiră a înfăşurării cu pas scurtat devine: 
 
 
 

(4.97) 
 
 
 Deoarece factorul de scurtare a pasului este subunitar, t.e.m. indusă într-o înfăşurare cu pas scurtat 
este mai mică decât la o înfăşurare cu pas diametral, în schimb alegerea unei anumite scurtări a pasului poate 
determina dispariţia completă a anumitor armonici sau reducerea sensibilă a acestora ameliorând astfel forma 
t.e.m. induse.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Fig. 4.34. Scurtarea pasului cu 1/5.                                        Fig. 4.35. grupa de bobine cu q = 3. 
 

 De exemplu pentru anularea armonicii de ordinul 5 este necesară scurtarea pasului cu 1/5τ conform re-
laţiilor (4.63) şi (4.64). În acest caz, după cum se vede din figura 4.34, în cele două conductoare active ale spirei 
se induc armonici de rangul 5 ale t.e.m., egale ca mărime şi fazădar în spiră ele se anulează având sens contrar. 
De obicei se adoptă o scurtare a pasului care să reducă simultan amplitudinile armonicilor 5 şi 7. În continuare 
se stabileşte influenţa repartizării înfăşurării asupra valorii globale a t.e.m. induse într-un circuit de fază al înfă-
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şurării. De obicei înfăşurările de curent alternativ se realizeazăcu mai multe crestături pe pol şi fază în scopul 
obţinerii unei forme cât mai apropiată de sinusoidă pentru câmpul magnetic. 

În figura 4.35 este reprezentată o grupă de bobine cu 3 
crestături pe pol şi fază (q = 3). Dacă se notează cu Q = 3q numă-
rul total de crestături pe un pas polar, atunci unghiul α dintre do-
uă crestături alăturate, exprimat în grade electrice are valoarea 
180o/Q. 

Armonicile fundamentale ale t.e.m. induse în bobinele 
dispuse în două crestături vecine sunt reprezentate prin fazori de-
calaţi între ei cu unghiul α1 = α. 
 Dacă se notează cu Eb11, Eb21, Ebq1 valorile efective ale 
t.e.m. induse în cele q bobine (se iau în considerare numai undele 
fundamentale) atunci tensiunea rezultantă E(bq)1 se obţine prin 
compunerea vectorială a celor q fazori (Fig.4.36). 
 Notându-se cu R raza cercului circumscris poligonului 
regulat, format din fazorii corespunzători t.e.m. induse în toate 

bobinele înfăşurării, se determină valoarea efectivă a t.e.m. induse într-un grup de q bobine înseriate din ∆ 
AOD: 
 
iar din ∆ AOB se determină valoarea efectivă a t.e.m. induse într-o bobină: 
 
 
 Se defineşte coeficientul de repartizare al înfăşurării (factor de zonă al înfăşurării) conform relaţiei 
(4.52): 
 
 
 
 Cunoscând coeficienţii de repartiţie ai diferitelor armonici ale t.e.m. induse în fiecare circuit de fază, se 
determină valorile efective ale acestora:  
 
 

(4.98) 
 
 
 În aceste relaţii, coeficienţii de repartiţie ai armonicilor t.e.m. induse de rang ν sunt determinaţi cu a-
jutorul relaţiei (4.53). 
 Valoarea efectivă a t.e.m. rezultante induse în spirele unui circuit de fază a înfăşurării repartizate cu pas 
diametral se calculează astfel: 
 

(4.99) 
 
 Procedând ca şi la scurtarea pasului, valoarea efectivă a t.e.m. induse rezultante poate fi pusăsub forma: 
 
 
 

(4.100) 
 
 
 În cazul cel mai frecvent, înfăşurarea este repartizată şi cu pas scurtat. În această situaţie va fi necesar 
să se ţină cont de înfluenţa ambilor coeficienţi (de scurtarea pasului şi de repartiţie) asupra t.e.m. induse rezul-
tante, influenţă concretizată prin coeficientul de înfăşurare, numit şi factor global de înfăşurare Kw, definit ca 
produsul celor doi coeficienţi, conform relaţiei (4.69), obţinându-se expresia: 

(4.101) 
 În mod practic, la această relaţie s-a neglijat contribuţia armonicilor superioare ale t.e.m. şi s-a conside-
rat coeficientul de înfăşurare egal cu al fundamentalei. Dacă se ţine cont de influenţa armonicilor superioare se 
obţine pentru t.e.m. indusă într-un circuit de fază valoarea: 
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(4.102) 
 
 
valabilă pentru toate tipurile de maşini de curent alternativ. 
 În mod obişnuit se foloseşte relaţia (4.101), fără a introduce erori considerabile. 
 

4.3. CALCULUL INDUCTIVITĂŢILOR MAŞINILOR ELECTRICE 
ROTATIVE 

 
 Principalii parametri ai înfăşurărilor maşinilor electrice sunt rezistenţele şi inductanţele. Calculul valo-
rii rezistenţei se face simplu dacă se determină lungimea şi secţiunea materialului conductor al înfăşurării. De-
terminarea inductivităţilor înfăşurărilor dispuse în crestături şi cuplate magnetic este mai complicată şi recurge 
la anumite ipoteze de calcul. 
 În teoria tehnică a maşinilor electrice se definesc inductivităţi principale sau proprii, mutuale L11, L22, 
L12, L21 şi inductivităţi de dispersie sau de scăpări Ls1, Ls2, ca şi în cazul transformatoarelor. 
 Inductivitatea principală a înfăşurării unei maşini rotative corespunde câmpului magnetic principal al 
înfăşurării unei maşini rotative, repartizat sub orice formă pe pasul polar τ, care traversează întrefierul şi înlăn-
ţuie înfăşurările de pe stator şi rotor. 
  Inductivitatea principală utilă corespunde armonicii fundamentale a câmpului magnetic principal al în-
făşurării. 
 Inductivitatea de dispersie a unei înfăşurări corespunde câmpului magnetic de scăpări ce înlănţuie spi-
rele înfăşurării considerate, sau parţial şi a altor înfăşurări. 
 Prezenţa câmpului învîrtitor în maşinile electrice impune definirea inductivităţilor ciclice separat de ce-
le ce se referă la faza propriuzisă, întrucât fluxul rezultant învârtitor este de m/2 ori mai mare decât fluxul unei 
singure faze. Inductivitatea ciclic| proprie a înf|Õur|rii statorului se defineÕte: 
 

(4.103) 
 
 Dacă se ţine cont de expresia inducţiei în întrefier creată de o înfăşurare monofazată (4.71) atunci am-
plitudinea maximă a fundamentalei în cazul înfăşurării trifazate va fi datăde relaţia: 
 
 
 
iar valoarea maximă a fluxului înlănţuit de spirele unei faze statorice va fi: 
 
 
 
 Rezultă pentru inductivitatea ciclică proprie a înfăşurării statorice expresia:  
 

(4.104) 
 
unde m1 este numărul de faze al înfăşurării statorice. 
 Pentru definirea inductivităţii ciclice mutuale se ţine cont de faptul că în cazul producerii câmpului 
magnetic învârtitor de către înfăşurarea dispusă pe rotor şi care are m2 faze, amplitudinea maximă a fundamen-
talei câmpului rotitor are expresia: 
 

(4.105) 
 

În acest caz, inductivitatea ciclică mutuală a unei faze statorice este: 
 

(4.106) 
 
iar pentru o fază a înfăşurării din circuitul rotoric: 
 

(4.107) 
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 În situaţia în care numărul fazelor diferă la cele două înfăşurări (m1 ≠ m2), valorile inductivităţilor mu-
tuale ale celor două înfăşurări sunt diferite. 
 Inductivitatea ciclică proprie a înfăşurării rotorice este: 
 

(4.108) 
 
 De la teoria câmpului magnetic învârtitor se ştie că amplitudinea solenaţiei rezultante produse de cele 
m faze ale unei înfăşurări este de m/2 ori mai mare decât amplitudinea solenaţiei create de o singură fază. Deci 
inductivităţile propriuzise ale fazelor se obţin prin împărţirea celor ciclice prin m1/2 respectiv m2/2: 
 

(4.109) 
 

 Dacă se ţine cont că armonica de ordin ν are νp perechi de poli, atunci inductivităţile corespunzătoare 
armonicilor de spaţiu de ordin ν se determină prin împărţirea inductivităţilor corespunzătoare amplitudinilor 
fundamentale la ν2: 

(4.110) 
 
 

 Inductivităţile de scăpări corespund fluxurilor de scăpări ale înfăşurărilor maşinii, adică fluxurilor ce nu 
străbat întrefierul şi care induc tensiuni electromotoare în înfăşurările ce le produc.  
 Se precizează faptul că inductivităţile de dispersie sunt influenţate mult de forma crestăturilor, folosin-
du-se relaţii de calcul diferite şi se consideră independente de curenţii ce produc fluxurile de dispersie, majori-
tatea traseelor fiind prin aer. 
 Pentru calculul inductivităţii de dispersie a unei înfăşurări plasate în crestături se ţine cont de următoa-
rele componente ale fluxului de scăpări: 
 - câmpul de scăpări al părţilor frontale ale înfăşurării Φl; 
 - câmpul de dispersie de la dinte la dinte Φd; 
 - câmpul de scăpări al crestăturii Φcr la care liniile se închid de la un perete la altul şi prin miezul fero-
magnetic de la baza crestăturii; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fig. 4.37. Fluxurile de scăpări ale unei                                    Fig. 4.38. Fluxurile de scăpări la o  
                                  laturi de bobină.                                                                 crestătură şi de la un dinte. 
 

 În figura 4.37 se prezintă fluxurile de scăpări ale unei laturi de bobină de la o înfăşurare statorică sau 
rotorică (1-latura activă, 2-partea frontală, 3-miezul feromagnetic, l-lungimea reală a pachetului de tole). 
 Se include de asemenea în câmpul magnetic de scăpări şi câmpul magnetic corespunzător diferenţei 
dintre câmpul magnetic real din întrefier şi câmpul magnetic corespunzător armonicii fundamentale a inducţiei 
magnetice în întrefier. Câmpurile magnetice de scăpări determinate de această diferenţă sunt denumite scăpări 
diferenţiale sau suplimentare. 
 Determinarea valorii inductivităţii de dispersie se face pe baza stabilirii permeanţelor de scăpări pentru 
componentele câmpului de scăpări enumerate (metoda de calcul fiind laborioasă depăşeşte cadrul acestei lu-
crări). Se menţionează faptul că dimensiunile istmului h0 şi b0 influenţează mărimea fluxului crestăturii. Fluxul 
de dispersie al crestăturii creşte cu mărirea înalţimii crestăturii hcr şi micşorarea laţimii acesteia bcr. Dimensiuni-
le menţionate sunt marcate pe figura 4.38. 
 Dacă se definesc permeanţele specifice λcr, λd, λf ale fluxurilor de scăpări, raportate la unitatea de lungi-
me a părţii active , inductanţa de scăpări a unei bobine cu Wb spire este datăde relaţia: 
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(4.111) 
iar inductanţa de scăpări a unei faze cu pq este:  
 

(4.112) 
 

unde W este numărul de spire pe fază. 
 Fluxurile de scăpări ale unei înfăşurări polifazate nu pot produce un câmp magnetic învârtitor în între-
fierul maşinii. 
 

4.4. GENERALITĂŢI PRIVIND ECUAŢIILE MAŞINILOR DE CURENT 
ALTERNATIV  

 
4.4.1. CONSIDERAŢII GENERALE 
 
 Se consideră o maşină trifazată cu înfăşurările dispuse simetric în stator şi rotor, poziţia celor două în-

făşurări fiind marcată prin axele acestora, conform figurii 4.39. 
 Pentru stabilirea relaţiilor dintre curenţii şi tensiunile aplicate înfă-
şurărilor, precum şi pentru determinarea ecuaţiei de mişcare, pe baza căro-
ra se poate preciza comportarea maşinii, se adoptă un model de maşină ca-
racterizat prin următoarele elemente de bază: 
 1. Modelul prezintă simetrie radială; 
 2. Conversia electromecanică a energiei se produce numai prin va-
riaţia energiei magnetice; 
 3. Înfăşurările sunt plasate pe stator şi pe rotor într-un strat uni-
form distribuit de grosime infinitezimală; 
 4. Circuitul magnetic se consideră nesaturat, încât se poate utiliza 
principiul suprapunerii efectelor, (permeabilitatea magnetică a circuitelor 
feromagnetice din stator şi rotor se consideră infinită în raport cu permea-
bilitatea aerului). 
 Poziţia rotorului care se roteşte cu viteza unghiulară Ω faţă de sta-

tor, este dată de unghiul electric β dintre o axă de referinţă statorică As şi o axă solidară cu rotorul Ar. În figură, 
axele As, Ar s-au luat suprapuse axelor fazelor a1 şi a2 (statorică şi rotorică). 
 Asociind sensurile pozitive corespunzătoare receptorului, pentru fazele curente sλ şi rλ' se pot stabili 
relaţiile: 

(4.113) 
 

în care indicii au semnificaţia: sλ = a1, b1, c1 şi respectiv: rλ = a2, b2, c2. 
În relaţia (4.113), usλ, urλ, isλ, irλ sunt tensiunile la bornele înfăşurărilor şi curenţii ce le parcurg; Rs, Rr – 

rezistenţele electrice ale înfăşurărilor; Ψsλ, Ψrλ - fluxurile totale formate din fluxurile principale şi de dispersie. 
Fluxurile principale se pot exprima funcţie de curenţi şi inductivităţile mutuale principale. 
 La relaţiile (4.113) se adaugă ecuaţia de mişcare (4.114) în care M este cuplul electromagnetic, Mm – 
cuplul mecanic la arbore, iar J momentul de inerţie al maselor în rotaţie: 
 

(4.114) 
 

pentru M şi Mm considerate pozitive în sensul rotaţiei. 
 Cuplul electromagnetic rezultă din teoria forţelor generalizate: 
 
 
 
în care energia magnetică a maşinii se deduce cu ajutorul relaţiei: 
 

(4.115) 
 
 De remarcat este faptul că inductivităţile mutuale principale dintre două înfăşrări şi inductivităţile de 
dispersie, în cazul general, sunt mărimi variabile, dependente de poziţia relativă a înfăşurărilor şi de poziţia ro-
torului faţă de stator. În consecinţă, ecuaţiile diferenţiale (4.113) sunt neliniare ceea ce complică sensibil stu-
diul. 
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 În mod normal, maşinile electrice se execută pe cât posibil simetrice. Prin proiectarea şi realizarea judi-
cioasă a înfăşurărilor, efectul armonicilor de spaţiu din curba inducţiei magnetice din întrefier se reduce şi pe a-
ceastă bază se admite o repartiţie sinusoidală pe pasul polar. 
 Aceasta presupune că înfăşurările sunt repartizate sinusoidal, circuitul magnetic este nesaturat şi între-
fierul maşinii este constant pe pasul polar. În aceste ipoteze, sistemul ecuaţiilor (4.113) - (4.115) capătă o formă 
mai simplă şi poate fi uşor integrat. În mod frecvent se apelează la modelul ortogonal cu câte două înfăşurări 
(cu axele magnetice în cuadratură) pe stator şi pe rotor. 
 
4.4.2. VECTORUL COMPLEX REPREZENTATIV 
 
 Vectorul complex reprezentativ (fazorul reprezentativ) este o mărime de calcul introdusă pentru a sim-
plifica analiza unor procese complexe din sistemele de acţionare cu maşini electrice de curent alternativ, de e-
xemplu sisteme de reglare cu orientare dupăcâmp [23]. 
 Se consideră o maşină trifazată simetrică cu axele fazelor statorice respectiv rotorice a, b, c (se renunţă 
la indici) dispuse la 2π/3 radiani electrici (Fig. 4.40) şi fie ya, yb, yc nişte mărimi scalare variabile oricum în 

timp, astfel încât: 
(4.116) 

ele pot fi curenţii, fluxurile, tensiunile, aferente fazelor corespunzătoa-
re [9]. Se consideră trei axe, ta, tb, tc, rotite cu 2π/3 în sens trigonome-
tric şi se asociază sistemului axelor un plan complex a cărui axă reală 
coincide cu axa ta. 
 Se defineşte vectorul complex reprezentativ: 
 

(4.117) 
unde: 
 
 Proiecţiile fazorului reprezentativ pe cele trei axe, determină 
valorile momentane ya, yb, yc. Deoarece axa ta coincide cu axa reală, 
rezultă: 

 
(4.118) 

 
şi ţinând cont de relaţia (4.116) se deduce că: 

(4.119) 
 

De asemenea se observă simplu că proiecţiile lui y pe axele tb, tc, determină pe yb, yc. În consecinţă, la 
mărimi date yi (i = a, b, c), astfel încât să respecte relaţia (4.116), se poate defini conform (4.117) în planul 
complex ales, vectorul complex şi reciproc, cunoscând vectorul complex reprezentativ se pot determina mări-
mile de fază. La o variaţie oarecare în timp a mărimilor yi , vectorul are o amplitudine variabilă şi o viteză de 
rotaţie de asemenea variabilă faţă de axele considerate. 
 Dacă se păstrează cele două sisteme de axe (a, b, c), (ta, tb, tc) suprapuse şi se reprezintă câmpul rotitor 
din întrefier printr-un vector reprezentativ atunci vectorul reprezentativ are atât caracter de vector (fazor) tem-
poral cât şi spaţial, numindu-se în acest caz vector (fazor) reprezentativ spaţiotemporal. 
 Dacă mărimile yi variază sinusoidal în timp şi formează un sistem trifazat simetric de forma: 
 
 
 

(4.120) 
 
 

înlocuind în relaţia (4.117) rezultă: 
(4.121) 

 

 În acest caz particular, vectorul reprezentativ are o amplitudine constantă şi se roteşte cu o viteză un-
ghiulară constantă; unda spaţială pe care o reprezintă este o undă învîrtitoare circulară. 
 În relaţia (4.121) ya, Ya sunt respectiv fazorul temporal Fresnel şi fazorul în complex simplificat, afe-
renţi mărimii ya (a cărei axă a fost considerată axa reală a planului complex). 
 Dacă sistemul trifazat nu este simetric, vectorul complex reprezentativ  se stabileşte funcţie de compo-
nentele de succesiune directă şi inversă.  
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 În reprezentările de mai sus s-a luat ca referinţă un sistem de 
coordonate legat de înfăşrarea statorică, a cărei axă reală a coincis cu axa 
fazei a. Uneori în analiza diverselor regimuri de funcţionare ale maşinilor 
elec-trice, este mai comodă utilizarea unui sistem de coordonate, fie rigid 
legat de rotor sau de câmpul învârtitor din întrefier, fie în cazul general, 
rotitor cu o viteză oarecare. 
 În figura 4.41 se consideră sistemul învârtitor de axe ortogonale d, 
q, în care axa d se ia drept axa reală şi βB unghiul dintre axele reale ale sis-
temului de coordonate fixe şi a celui care se roteşte cu o viteză unghiulară 
oarecare ωB = dβB/dt în sens trigonometric. 
 Se notează y vectorul complex reprezentativ în sistemul fix de co-
ordonate şi yB în sistemul mobil. 
 Dacă α este unghiul de poziţie al lui y şi (α - βB) este unghiul de 
poziţie al lui yB, trecerea vectorului reprezentativ dintr-un sistem de axe 
în altul se face conform relaţiei: 

(4.122) 
 

În sistemul învârtitor de axe se poate scrie: 
(4.123) 

 

unde yd, yq sunt proiecţiile după axele d, q, denumite componente longitudi-nale şi transversale ale mărimilor 
scalare ya , yb , yc. În situaţia în care aceste mărimi variază sinusoidal în timp cu pulsaţia ω1 şi formează un 
sistem trifazat simetric, din relaţiile (4.121) şi (4.122) rezultă 

(4.124) 
 

Dacă viteza unghiulară a sistemului mobil de axe ωB este constantă, rezultă βB = ωBt şi: 
 

(4.125) 
 În cazul particular ωB = ω1, în sistemul de axe d, q vectorul complex yB rămâne fix în sistemul de axe d, 
q, caz utilizat într-o serie de aplicaţii. 
 Se constatădeci că o maşină cu înfăşurări trifazate dispuse pe stator şi rotor poate fi tratată, conform re-
laţiei (4.123), ca o maşină bifazată. 
 Dacă se înmulţeşte prima ecuaţie din (4.113) cu (2/3)1, a doua cu (2/3)a şi a treia cu (2/3)a2 atât pentru 
stator cât şi pentru rotor iar apoi prin sumare, se obţine:  
 

(4.126) 
 

punându-se în evidenţă vectorul complex reprezentativ pentru tensiune, curent flux în stator şi rotor. Se face 
precizarea că pentru rotor s-a considerat sistemul de axe de referinţă solidar cu rotorul. În studiul maşinilor e-
lectrice se foloseşte un sistem comun de axe pentru mărimile statorice şi rotorice utilizând transformarea 
(4.122), teoria fiind prezentată pe larg în subcapitolul 5.13. 
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