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numarul de spire o treime, infasurarile elementare astfel
constituite fiind inseriate electric si decalate spatial la
periferia armaturii, cu cate una sau mai multe crestaturi,
in scopul cresterii gradului de distribuire si, prin
aceasta, reducerii continutului de armonice spatiale.

Revendicari: 7
Figuri: 5

~QKy 4@k (kg s @Ry - gy, (6 + Dy
| ke[ -@kr3y | \  r@keRy ek D
3 i

Cu incepere de la data publicérii cererii de brevet, cererea asigura, in mod provizoriu, solicitantului, protectia conferitd potrivit dispozitiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu exceptia cazurilorin care cererea de brevet de inventie a fost respinsd, retrasd sau considerata ca fiind retrasa.
Intinderea protectiei conferite de cererea de brevet de inventie este determinata de revendicdrile continute in cererea publicata in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).

RO 126814 A2



iINFASURARI FRACTIONARE TRIFAZATE SIMETRICE, CONCENTRATE PE
DINTE, CU ARMONICE SPATIALE REDUSE

Inventia se referd la infasurarile pentru masini electrice trifazate simetrice, cu bobine concentrate
pe dinte adicd cu pasul egal cu o crestdturd, avand proprietatea ci intre numarul total de
crestituri Z si numarul perechilor de poli p exista relatia Z=2p+ 1/, la care bobinele celor trei faze
sunt repartizate partial in doua straturi si partial in mai mult de doui straturi in vederea reducerii
continutului de armonice spatiale din curba tensiunii magnetice de reactie a indusului produse in
intrefier. in sensul prezentei inventii, pe fiecare dinte este amplasata cel putin o bobini a unei
faze dar pe o parte din dinti sunt amplasate doud bobine din faze diferite. Datoritd relatiei
cunoscute de periodicitate a factorilor de infasurare ai armonicelor spatiale de ordin cZ+p (c
numar natural), infisurarea conform inventiei se aplicd intocmai §i pentru structuri care
indeplinesc relatia Z=2p-1.

Infasurarea conform inventiei se poate utiliza pentru masini electrice trifazate multipolare de
turatie redusd (motoare sau generatoare), cu magneti permanenti, pentru reducerea continutului
de armonice spatiale din tensiunea magneticd de reactie a indusului, dar poate fi folositd si
pentru motoare de induc{ie multipolare de turatie redusa.

In scopul echiparii armdturii statorice a maginilor sincrone cu magneti permanenti de turatie
redusa cu infasurari fractionare, concentrate pe dinte, sunt cunoscute solutii tehnice, fie intr-un
strat, fie in doud straturi, cu partajarea crestdturii intre straturile infisurdrii fie pe latimea
crestaturilor, fie pe inaltimea acestora. in ceea ce priveste obiectul inventiei si anume clasa de
infasurdri trifazate primitive care se circumscriu relatiei Z=2p+/ dintre numarul total de
crestdturi Z 5i numérul perechilor de poli p sunt cunoscute si studiate solutii tehnice in doua
straturi pentru cazul Z=9, p=4 [1, p.38, fig. 2.16], de asemenea pentru cazul Z=2/, p=10 (2,
p.35, fig. 2.3]. O analizd generald care circumscrie si clasa de infisurdri care face obiectul
inventiei este realizata in [3, p.25, tabel 3.3] siin [2, p.40, tabel 2.3 5i 2.4].

in toate cazurile exemplificate mai sus, infasuririle fractionare concentrate pe dinte, realizate
intr-un strat sau in cel mult doud straturi, au dezavantajul unui continut mare de armonice
spatiale in curba tensiunii magnetice de reactie a indusului, indeosebi subarmonici, al ciror efect
asupra pierderilor prin curenti turbionari in pdrtile feromagnetice ale armaturii rotitoare este
semnificativ §i dduneaz3 unei functiondri eficiente a masinii electrice in ansamblu.

Este cunoscut de asemenea brevetul lui Kometani [4], cu aplicare strictd la clasa de infagurari
caracterizate prin Z=9, p=4, care, in vederea reducerii confinutului de armonice spatiale a
tensiunii magnetice de reactie, descric o metoda de dublare a infasurarii si decalarea cu o
crestitura a celor doua semi-infagurari, conectate in serie sau in paralel.

Dezavantajul solutiei din [4] este, pe de o parte, ca se aplic3 strict numai la un singur element
din clasa de infagurari Z=2p+/ si anume Z=9, p=4, iar pe de alti parte reducerea continutului de
armonice spatiale este limitata.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia in spefd este realizarea unor infagurari fractionare,
trifazate, simetrice, cu bobine concentrate pe dinte, din clasa care se circumscrie relatiei generale
Z=2p+], la care con{inutul de armonice spatiale ale tensiunii magnetice de reactie a indusului sa
fie redus, indeosebi in ceea ce priveste subarmonicile spatiale.
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Infasurarea trifazati conform inventiei este caracterizata prin aceea ci se obtine dintr-o
infasurare concentratd pe dinte in doud straturi cunoscutd din stadiul tehnicii care se dedubleaza
in sensul c3 fiecare bobind este divizata in doud semibobine cu numere de spire pe jumaitate, sau
se tripleaza, in sensul cd fiecare bobina este divizatd in cate trei bobine cu numarul de spire o
cate o treime, infasurdrile elementare astfel constituite fiind decalate spatial la periferia arméiturii
cu cite una sau mai multe crestituri in scopul cresterii gradului de distribuire iar bobinele
partiale situate pe acelasi dinte §i aparfinind aceleiasi faze se recompun impreuna. infigurarile
clementare astfel divizate sunt conectate in serie. Desigur c3, desi inventia este prezentatd in
detaliu si se referd la partea primitivd a unei infdsurari caracterizata prin relatia Z=2p+/, ea se
aplica intocmai §i pentru orice multiplicare de ordin » (n numdr natural) adicd pentru infasurari
cu nZ crestaturi si n(2p+/) poli care contin de » ori infagurarea conform inventiei.

Prin aplicarea inventiei se obfine avantajul diminudrii continutului de armonice spatiale din
curba tensiunii magnetice de reactie a indusului si prin aceasta reducerea pierderilor prin curenti
turbionari indusi de aceste armonice in partea feromagnetica a armaturii rotitoare.

Se dau in continuare patru exemple de realizare a inventiei in patru variante constructive in
legatura si cu figurile 1-5 care reprezinta:

- Figura 1, steaua bobinelor pentru fundamentala electricd, explicativa la principiul sintezei
infagurdrii in doud straturi conform inventiei in prima variantd constructiva

- Figura 2, schema de amplasare a bobinelor in doud straturi (prima varianta constructiva)

- Figura 3, schema de amplasare a bobinelor partial in doua straturi i partial in trei straturi
(a doua varianta constructiva)

- Figura 4, schema de amplasare a bobinelor partial in doua straturi, partial in trei straturi si
partial in patru straturi (a treia variantd constructiva)

- Figura 5, schema de amplasare a bobinelor partial in doud straturi, partial in trei straturi si
partial in patru straturi (a patra variantd constructiv)

Exemplele concrete care se prezintd in desenele descrierii se referd la cazul armaturii de masina
electrica trifazatd simetricd avidnd Z crestituri si p perechi de poli, relatia de legédturd fiind
Z=2p+1. Inainte de prezentarea concreti a elementelor inventiei, pentru caracterizarea ei intr-un
mod cat mai general, sunt necesare cateva consideratii introductive.

Conditia de simetrie permite caracterizarea clasei de infasurari trifazate conform inventiei printr-
un singur parametru numir natural, k£ > 0. Astfel, din relatia dintre Z si p rezultd cd numarul de
crestituri Z este impar. Pe de altd parte, simetria infisuridrii trifazate obligd numarul de crestituri
Z si fie divizibil cu trei, deci rezultd ci in cazul cel mai general inventia se refera la infisurari
pentru care avem Z=3(2k+1) iar numarul de perechi de poli p este, conform relafiei de legatura
dintre Z 5i p, p=3k+1.

Cu aceste preciziri rezultd, pentru exemplificare, cd infdsurarea cu 9 crestaturi si 8 poli se obfine
pentru k=], infasurarea cu 15 crestaturi si 14 poli se obfine pentru k=2, infagurarea cu 21
crestdturi si 20 poli se obtine pentru k=3, etc.

Numdrul de crestéturi pe pol si faza g al infasurérilor conform inventiei se poate scrie:

VA 2k+1
go Lo 2kxl (M

6p 23k+1)
Este demonstrabil ca fractia sub care se exprimd g este o fractie ireductibild intrucét numerele
2k+1 i 3k+1 sunt prime intre ele oricare ar fi numdrul natural k. In baza unei cunoscute teoreme
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din teoria divizibilitatii, aceasta rezultid deoarece intre numerele 2k+/ si 3k+1 existd o relatie de
forma:

iQk+1)+ jGk+1) =1 )
cu i i j intregi (concret i=3 si j= -2). Rezultd ca toate infasurdrile conform inventiei sunt
simetrice intrucat numitorul numarului g nu are divizorul 3. Este interesant insd de remarcat ci

infasurarea limitd care s-ar obtine pentru k—oco nu mai are aceasti proprietate pentru cd se obtine
q—1/3.

Pe de alta parte, fractia (1) fiind ireductibila, se stie din teoria infasurarilor trifazate simetrice ca
fiecare fazd va avea un numair de 2k+1 bobine reprezentate prin fazori distincti in steaua
bobinelor.

Infagurarile fiind concentrate pe dinte, pasul tuturor bobinelor exprimat in numar de crestaturi
este y=/ in timp ce pasul diametral corespunzator fundamentalei electrice adica a armonicii cu
2p poli este:

Z _3(2k+1)  6k+3 S

= = 3
Ve 2p 20k+1) 6k+2 ®)
Pasul diametral al armonicii spatiale de ordin v va fi, corespunzitor:
Z  3Q2k+1

yTV

2v 2v
Mairimea scurtarii pasului depinde de ordinul % al infasurarii, fiind maximi (o treime din pasul
polar) pentru k=0 (3 crestdturi §i 2 poli) si tinzdnd cdtre zero cdnd k—c. Armonica spatiald
fundamentala electrica este de ordin p=3k+1. Toate armonicele spatiale de ordin mai mic decat
3k+1 sunt subarmonici spajiale fracfionare. Factorul de scurtare corespunzitor unei infasurari
caracterizate de parametru k din clasa care face obiectul inventiei §i armonica spatiald de ordin v
se calculeaza cu relatia cunoscuta din literatura:

.Y o ., 2v 0
k,, =si 90°%) = 90 5
w = Sin( tvx ) sm(6k+3x ) &)

In cazul particular al fundamentalei electrice, factorul de scurtare se calculeazd cu relatia (5)
pentru v=3k+1.

Sinteza infasurdrilor are la bazi steaua crestiturilor, aga cum este ea cunoscutd din literaturs [1].
Este utild observafia c3, toate bobinele infasurarilor conform inventiei fiind concentrate pe dinte,
este mai corect si se utilizeze in spetd notiunea de steaua “dintilor sau, inci mai mult, steaua
“bobinelor”. in aceasti situatie compunerea fazorilor conform stelei bobinelor va da ca rezultat
factorul de distributie al infagurarii care, pentru a se obtine factorul de infisurare in accepfiunea
clasica, mai trebuie inmultit cu factorul de scurtare (5).

Unghiul electric corespunzitor fundamentalei electrice dintre doud crestdturi geometric
adiacente este dat de relatia:

_ px360° 3k+1
e = T2k
Unghiul geometric dintre doud crestaturi vecine este:

360° 1
Yo = 7 T 2k+1
Din relatiile (6) si (7) rezultd alte doua relatii generale intre unghiul electric §i cel geometric
dintre doul crestituri adiacente, respectiv dintre doi dinti adiacenti:

x120° 6)

x120° 7

[0
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Yee =Gk +1)xy, (8)
. 1
Yee =180 —EXYCg (9)
Numairul total de bobine pe fiecare fazi, in cazul infasurarii in doua straturi, va fi:
N,bf=—§—=2k+l (10)

in tabelul 1 sunt prezentate recapitulativ elementele generale care caracterizeaza infisurarile din

clasa care face obiectul inventiei.

Tabelul 1. Caracteristici tehnice generale ale clasei de infasurari conform inventiei.

k 0 1 2 3 4 5 k i
Z 3 9 15 21 27 33 302k+1)

7 1 4 7 10 13 16 3k+]

12 3/8 sn4  |720 1926 | 11/32 2k +1
1 203k+1)
3k+1 o

re® 1120 160  |168  [171,43 | 17333 | 174,55 S X120
ye(®) 120 |40 24 17,14 | 1444 | 1091 2k1+1 «120°
Nt |1 3 5 7 9 1 2kt ]

Cu consideratiile de mai sus sinteza unei infasuriri cu 2(3k+1) poli din clasa care face obiectul
inventiei se poate face pornind de la steaua bobinelor corespunzitoare celor Z=3(2k+1)
crestaturi, respectiv dinti, respectiv de la divizarea unui cerc in 3(2k+1/) pérfi egale, ceea ce
creeazd 3(2k+1) raze distincte. Datorita divizarii impare, punctul diametral opus unui punct de
diviziune oarecare este la mijlocul distantei dintre alte doud puncte de diviziune. Daca divizarea
se incepe din pozitia inifiala a orei “12%, prin punctul de diviziune de ordin / corespunzitoare
unui dinte d,, punctul de diviziune de ordin 2 corespunzitor dintelui d, trebuie si fie dupd un
unghi electric v in sensul ceasului, adic3 se obtine dacad din pozitia diametral opus3 a punctului
de diviziune / se scade jumitate din unghiul de divizare geometric3 y.; asa cum rezultd din
relatia (7) si figura 1. Mai departe, pe baza aceluiasi rationament, punctul de diviziune de ordin 3
se obtine din pozifia diametral opusi a punctului de diviziune 2 din care se scade jumatate din
unghiul de divizare geometrica v, etc. Asa cum se observa din figura 1, punctele de divizare de
ordin impar (I, 3, 5,..., Z=6k+3) se insird in sens invers acelor ceasornicului incepand cu
punctul “7¢, in acelasi sens, dupa ultimul punct de diviziune impar urmeaza punctul 2, dup care
urmeazd toatele punctele de diviziune pare (4,6,8,..., Z-1). Existd k+] puncte de diviziune
impare (inclusiv /) care se gésesc in semicercul din partea stangi si k£ puncte de diviziune pare
care se gasesc in semicercul din partea dreapt (figura 1).

Din figura 1 si relatiile (6-9) rezulta cu evidentd urmétoarele:

- opusul diametral al punctului / este intre punctele Z i 2

- opusul diametral al punctului 3 este intre punctele 2 si 4

- opusul diametral al punctului 5 este intre punctele 4 si 6, etc.,

- opusul diametral al punctului Z este intre punctele Z-1 i 1,

dupd cum, similar:

- opusul diametral al punctului 2 este intre punctele / si 3,

- opusul diametral al punctului 4 este intre punctele 3 si 5, etc.,

- opusul diametral al punctului Z-/ este intre punctele Z-2 i Z
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in vederea prezentarii cat mai clare a inventiei se face precizarea, intalnita de regul in literatura
tehnicd specificd materiei bobinajelor, ci o bobind desenatd intr-o schemd de bobinaj are doud
laturi, una in partea stangd intr-o reprezentare desfisuratd, numitd Jaturd de ducere (sau inceput)
si una in partea dreaptd, in aceeasi reprezentare desfdsuratd, numitd laturd de intoarcere (sau
sfargit). In ceea ce priveste conectarea intre ele in serie a bobinelor, se considerd in mod
conventional cd bobina este conectatd in sensul pozitiv dacd, curentul prin faza sau calea de
curent respectivd, caruia i se atageazd un sens pozitiv conventional de la inceputul fazei spre
sfargitul ei, intrd in latura de inceput a bobinei si iese din latura de sfarsit. In schemele
conventionale electrice 0 asemenea bobind apare cu semnul (+). Dacd dimpotriva, o bobina este
parcursd de curentul conventional dinspre latura de iegire inspre latura de intrare adic3 de la
sfarsit spre inceput, se considerd respectiva bobina conectatd in sensul negativ si apare in
schemele conventionale cu semnul (-). In figurile 2-5 bobinele considerate si notate cu semnul
(+) au sensul curentului din latura de ducere (din partea stingd) notat cu ®iar cele care sunt
notate cu semnul (-) au sensul curentului din latura de ducere (latura din partea stingi) notat cu
LA

Conform figurii 2 care reprezintd prima variantd constructivd, o armitura de magind electrica
intr-o reprezentare desfisuratd are un numér de Z=3(2k+ 1) dinti egal distantati d,, dy, ..., d3gx+)
intre care existd acelasi numar de crestaturi in care sunt amplasate laturile de bobine infagurate
pe dinfi. Din cele de mai sus rezultd ci, intr-o prima varianti constructiva, o infasurare conform
inventiei este constituitd din trei infisurdri de fazd U, V si W avand fiecare cate 2k+/ bobine
inseriate, concentrate pe cei 3(2k+1/) dinfi ai unei armaturi statorice. Astfel, in general, se
considerd ci o bobind notata ky este o bobind apartindnd fazei U, infisuratd in jurul dintelui d,,
fiind afectatd de unul din semnele (+) sau (-) dupa sensul in care aceasta se infisoard in jurul
dintelui conform conventiei stabilite si se inseriazd in circuitul de fazi. Conform figurii 2,
rezulta ci:

- faza U are inseriate bobinele +1y;, -2y, +3ys,...,-(2K)y, +(2k+1)y,

- faza V are inseriate bobinele +(2k+2)y, -(2k+3)y, +(2k+4)y,...,-(4dk+1)y, +(4k+2)y,

- faza W are inseriate bobinele +(4k+3)y, -(4k+4)w, +(4k+5)ws,. . .,~(6k+2)w, H(6k+3)w.

Fiecare bobina este infagurata pe intreaga inilfime a dintelui. in fiecare crestitura exista doua
straturi, laturile bobinelor adiacente partajiand spatiul pe indlfimea crestiturii.

Asa cum rezulta din figura 2, in prima variantd constructiva bobinele celor trei faze ocupi céte o
treime din periferia armaturii fiind grupate in zone compacte de cate 120° geometrice. Factorul
de infasurare fundamental (v=p=3k+1) pentru infigurarea din figura 2 rezultd din compunerea
fazorilor fiecdrei bobine constituente conform figurii 1 si a factorului de scurtare (relatia 5)
astfel:

k =k =k k =——o142) cos 11
wp w(3k+]) q(3k+1) " y(3k+1) 2k+1 E 6(2k + 1) 6k + 3 ( )

in tabelul 2 sunt date rezultatele de calcul pentru infisuririle conform primei variante
constructive a inventiei.

1 [ k ix360°] . (6k+2)x90°
1 — |Ixsin———

Tabelul 2. Factori de infisurare fundamentali, varianta constructiva I.

K 0 1 2 3 4 5 .. |k
Z 3 9 15 21 27 33 . | 3(2k+])
p 1 4 7 10 13 16 . | 3k+]
1 L] ix360° . (6k+2)x90°
Kwarsp | 0,8660 | 0,9452 | 0,9514 | 0,9531 | 0,9538 | 0,9542 Tt l[l+2§cos 6(2k+1)]xsm L2

O a doua variantd constructivd este prezentatd in figura 3, fiind derivatd din prima varianti
constructivd prin divizarea tuturor bobinelor fiecdrei faze in cite doud semi-bobine egale astfel
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cd infdsurarea formata din semi-bobinele de la fundul crestaturii sa fie inseriatd cu infagurarea
formatd din semi-bobinele situate spre deschiderea crestiturii. Cele doud semi-infagurdri se
decaleazd spatial cu o crestiturd iar apoi semi-bobinele aparfinind aceleiasi faze §i sunt
infagurate in jurul acelorasi dinfi se recompun impreund pentru a forma bobine intregi. Semi-
bobinele infisurate numai pe jumdtate din indlfimea unui dinte si deci avand 50% spire sunt
notate cu semnul distinctiv prim (). De exemplu bobina +k’y este o bobina a fazei U, inseriata
pozitiv, asezatd pe dintele dy si avind 50% spire adica fiind bobinatd numai pe o jumitate din
inaltimea dintelui. Astfel, in a doua varianta constructiva, conform figurii 3, rezulta ca:

- faza U are inseriate bobinele +1°y, -2y, +3y,...,~(2K)y, +H2k+1)y, -(2k+2)’y,

- faza V are inseriate bobinele +(2k+2)’y, -(2k+3)y, +(2k+4)y,...,-(4dk+1)y, +(4k+2)y, -
(4k+3)’v,

- faza W are inseriate bobinele +(4k+3)’yy, -(dk+4)w, H4k+5)ws,...,-(6k+2)w, +(6k+3)w, -1’y.
Se observa ca in varianta constructivi 2 fiecare fazi are bobine intregi numai pe céte 2k dinti,
trei dinti fiind partajati de cate doud semi-bobine din faze diferite. Astfel, dintele d, este partajat
de semibobinele +1°y, -1’w, dintele d,y4, este partajat de semibobinele +(2k+2)’y si -(2k+2)’y
iar dintele dg.3 este partajat de semibobinele +(4k+3)’w si -(4k+3)’y. Infasurarea conform
variantei constructive 2 este partial in doud straturi (6k-3 crestéturi) si partial in trei straturi (6
crestituri).

Varianta constructiva 3 (conform figurii 4), se obtine printr-o procedura similari cu varianta 2
dar decalajul dintre cele doud semi-infasurari este de doui crestaturi. Corespunzitor se obtine o
infagurare care are 6k-6 bobinate in crestdturi in doua straturi, 6 crestdturi in trei straturi i 3
crestituri bobinate in 4 straturi.

Astfel, in varianta constructiva a treia, conform figurii 4, rezulta conform figurii 4 ci:

- faza U are inseriate bobinele +1°y, -2’y, +3y,...,-(2K)y, +(2k+1)y, -(2k+2)’y, +(2k+3)’y,

- faza V are inseriate bobinele +(2k+2)’y, -(2k+3)’y, +(2k+4)y,...,-(4k+1)y, +(4k+2)y, -
(4k+3)’y, +H(4k+4)’y,

- faza W are inseriate bobinele +(4k+3)’w, -(4k+4)’w, +(4k+S)w,...,-(6k+2)w, +H(6k+3)w, -1’w,
+27w.

Rezulti ci in a treia variantd constructivd a inventiei perechile de dinti (dy, d3), (dag+2, daxss) §i
(d4x+3, dgi+4) au bobinate semibobine din faze diferite in proportii egale de cate 50%.

in fine, a patra variantd constructivii se derivi din prima varianti constructivi prin divizarea
fiecdirei bobine de pe fiecare dinte in céte trei bobine avdnd numere de spire egale cu o treime
din numdrul inifial, obtindndu-se astfel trei infagurdri distincte, cea care contine treimile de
bobine de la fundul crestiturilor, cea care contine treimile de bobine de la mijloc, care se
decaleazi fatd de prima cu o crestiturd si cea care confine treimile de bobine situate spre
deschiderea crestiturilor, care se decaleaza fatd de prima cu doud crestituri. Dupa efectuarea
decaldrilor, bobinele partiale ale aceleiagi faze care sunt situate pe acelasi dinte se recompun
astfel ci rezultd trei feluri de bobine: cele cu 100% spire, notate cu aceleasi simboluri ca in
variantele anterioare, bobine cu 1/3(100%) spire, notate cu semnul distinctiv secund (*°) si
bobinele cu 2/3(100%) spire, notate cu semnul distinctiv tert (°’’).

Astfel, in a patra varianta constructiva, conform figurii 5, rezulta ca:

- faza U are inseriate bobinele +17y, -2°"y, +3ys.++-2K)y, +(2k+1)y, -(2k+2)"’y, +H2k+3)’y,
- faza V are inseriate bobinele +(2k+2)’y, -(2k+3)"’y, +(2k+d)y,...,(4k+1)y, +H4Kk+2)y, -
(dk+3)"%y, +(4k+4)"y.

o
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- faza W are inseriate bobinele +(4k+3)”’vy, -(4k+4)’”’y, +(4k+5)ws...,-(6k+2)y, +(6k+3)w, -

1,,,W, +2,,W‘

Rezulta cd in a patra variant3 constructivd a inventiei perechile de dinti (dy, d;), (d2x+25 d2xe3) i
(d4+3, dax+4) au bobinate bobine partiale din faze diferite dar in proportii inegale, de exemplu
dintele d; are o bobind cu 33,3 % spire din faza U (+1”y) si o bobina cu 66,6 % spire din faza W
(-1>’w), etc.
Utilizdnd metode cunoscute din literatura domeniului (steaua crestiturilor, respectiv steaua
bobinelor) se pot calcula factorii de infdsurare spatiali, fundamentali sau armonici, pentru a pune
in evidentd modul in care, cu pretul scdderii usoare a undei fundamentale, se pot reduce sensibil
undele armonice spatiale. Dac3 se noteazi factorul de infasurare fundamental pentru prima
variantd constructivd (11) cu k., atunci factorii de infasurare fundamentali pentru variantele
constructive II, III si IV se pot calcula tindnd seama de unghiurile de defazaj intre infasurarile
partiale ale fiecarei faze dupd cum urmeazi:
- varianta constructivd II se poate considera ca doud infisurdri corespunzitoare variantei
constructive I defazate cu o jumdtate din unghiul geometric v,
- varianta constructiva 1II se poate considera ca doua infagurdri corespunzitoare variantei
constructive I defazate cu un unghi geometric v,

- varianta constructivd IV se poate considera ca trei infasurdri corespunzitoare variantei
constructive | defazate una fata de alta cu cite o jumatate din unghiul geometric y,,
Astfel, cu referire la factorii de infasurare fundamentali, din precizirile de mai sus, rezultd ci

urmdtoarele relatii sunt adevérate:

ko =k xcos—S .k k. xcos 20k =k x-l—(1+2cos 60° } (12)
wp-II wp—1 2% +1’ wp-=IIl wp—{ % +1’ wp—~1V wp—1 3 e +1

Se poate ardta cd, spre deosebire de factorii de infdsurare fundamentali care suferd, pentru
variantele constructive II, III si IV, conform (12), usoare atenuéri in raport cu varianta I,
dimpotrivd, factorii de infisurare ai armonicelor spatiale, indeosebi ai subarmonicilor, sunt
atenuati semnificativ. Pentru evidentierea acestui fapt, in tabelul 3 sunt prezentate rezultate de
calcul pentru doud cazuri particulare si anume pentru infisurdrile caracterizate de k=1 (9
crestituri, 8 poli) si k=2 (15 crestaturi, 14 poli) in ceca ce priveste factorii de infisurare spatiali
fundamentali §i armonici.

Tabelul 3. Factori de infagurare spatiali pentru infiguririle din clasa studiatd cu k=1 si k=2.
Fundamentala electrica cu caractere aldine

Ordinul k=1 (9 crestaturi, 8 poli) k=2 (15 crestituri, 14 poli)
armonici

spatiale Var. I Var.Il | Var.Ill { Var.IV | Var. 1 Var. Il | Var.Ill | Var. IV

v

1 0,0607 | 0,0207 | 0,0465 | 0,0108 | 0,0213 | 0,0044 | 0,0194 | 0,0059
2 0,1398 | 0,0899 | 0,0243 | 0,0304 | 0,0445 | 0,0181 | 0,0298 | 0,0050
4 0,9452 | 09309 | 0,8882 | 0,9072 | 0,1111 | 0,0825 | 0,0116 | 0,0448
5 0,9452 | 0,9309 | 0,8882 | 09072 | 0,1732 | 0,1500 | 0,0866 | 0,1155
7 0,1398 | 0,0899 | 0,0243 | 0,0304 | 0,9514 | 0,9462 | 0,9306 | 0,9376
8 0,0607 [ 0,0207 | 0,0465 { 0,0108 | 09514 | 09462 | 0,9306 | 0,9376

Tinand seama ca amplitudinea unei armonice spatiale este proportionala cu marimea
factorului de infasurare si invers proportional cu ordinul armonicii, este evident cd, de
exemplu amplitudinea subarmonicii de ordin v=1 pentru infasurarea corespunzatoare lui
k=1 reprezinta, pentru variantele 1, I, III 5i IV, respectiv 25,7%, 8,9 %, 20,9 % si 4,76 %
din fundametalele corespunzitoare.
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REVENDICARI

1. Infasurari fractionare trifazate simetrice, concentrate pe dinte, avind un numir de Z=3(2k+1)
crestituri si un numir de 2p=2(3k+1) poli pentru orice numdr k=0, /, 2, ...caracterizate prin
aceea ca fiecare din cei 6k+3 dlntl egal dlstan;an (dl, d,, ...,dzkﬂ), (d2k+2, di+3y oeey d4k+2),
(d4x+3,-. ., dexs3) ai unei armaturi de masind electricd contine cite o bobind infasuratd in jurul lui,
intr-un sens sau in celdlalt sens definit prin semnul (+) sau (-) pus in fata numairului de
identificare al bobinelor, astfel incat:

- faza U contine 2k+1 bobine inseriate infiasurate in jurul dintilor (d;, d;, ...,d2541) 5i anume
bobinele (+1y), (-2u), (+3u)s.--» (-(2K)v), (FH(2k+1))y,

- faza V contine 2k+/ bobine inseriate infasurate in jurul dinfilor (daysz, dags3y «-oy dapa2) $i
anume bobinele (+(2k+2)y), (-(2k+3)y), (F+2k+4)),..., (-(4k+1)y), +(4k+2)y si

- faza W contine 2k+ 1 bobine inseriate infasurate in jurul dinfilor (dqi+3, dgi+4.-. dek+3) $1 anume
bobinele (+(4k+3)w), (<(dk+4)w), (F(4k+5)w),. ..,(-(6Kk+2)w), (+(6k+3)w).

2. Infasurari fractionare trifazate simetrice, concentrate pe dinte, avand un numir de Z=3(2k+1)
crestaturi si un numdr de 2p=2(3k+1) poli pentru orice numir k=0, I, 2,...caracterizate prin
aceea ci:

- faza U contine 2k+2 bobine inseriate infasurate in jurul dintilor (dy, ds, ...,das1, de2) Si
anume bobinele (+1’y), si (-(2k+2)’y) bobinate cu 50% numar de spire pe dintii (dy) si (dax+2) si
bobinele (-2y), (+3y),.--,(-(2K)y), (+(2k+1)y), bobinate respectiv pe dintii (d2), (d3),...,(d2x+1) CU
100% spire,

- faza V contine 2k+2 bobine inseriate infasurate in jurul dintilor (dyj42, daks3s -+ -y Dage2, Aage3) §i
anume bobinele (+(2k+2)’y), si (-(4k+3)’y) bobinate cu 50% numar de spire pe dintii (dak+2) $i
(d4x+3) si bobinele (-(2k+3)y), (+(2k+4)y),...,(-(4k+1)y), (+(4k+2)y), bobinate respectiv pe
dlntll (d2k+3), (d2k+4),...,(d4k+2) cu 100% spire,

- faza W contine 2k+2 bobine inseriate infigurate in jurul dintilor (dgk+3, dakegy -++s Deks2> Doks3s
d;) si anume bobinele (+(4k+3)’w), si (-1’w) bobinate cu 50% numar de spire pe dintii (dgy+3) $i
(d,) si bobinele (-(4k+4)y), (F(4k+5)w),...,(-(6k+2)w), (+(6k+3)w), bobinate respectiv pe dintii
(dak+4)s (dakes)s--+5(deis3) cu 100% spire.

3. Infasurari fractionare trifazate simetrice conform revendicirii 2 caracterizate prin aceea ci,
in vederea asigurdrii caracterului simetric sub aspectul situdrii laturilor de bobind in raport cu
fluxurile de dispersie ale crestiturilor, bobinele cu numere de spire pe jumitate ale fiecarei faze
sunt amplasate cite una la fundul crestiturii si cealaltd la partea dinspre intrefier a crestiturii,
astfel perechile de bobine (+1°y) si (<(2k+2)’y), (+(2k+2)’y), si (-(4k+3)’y), (+(4k+3)’w), si (-
1’w), sunt amplasate, primele in partea de la fundul crestiturii, iar cele din urma in partea
dinspre intrefier a crestiturii.

4. Infasurari fractionare trifazate simetrice, concentrate pe dinte, avind un numir de Z=3(2k+1)
crestituri si un numdr de 2p=2(3k+1) poli pentru orice numdr k=0, I, 2,...caracterizate prin
aceea ci:

- faza U contine 2k+3 bobine inseriate infagurate in jurul dintilor (d, d, ...,d2k+1s D252y d2k+3) Si
anume bobinele (+1°y), (-2°y), (-(2k+2)’y) si (+(2k+3)’y) bobinate cu 50% numar de spire
respectiv pe dm;u (d|, dz, d2k+2 $i d2k+3) Sl bobinele (+3u), (-4u), ...,(-(Zk)u), (+(2k+1)U),
bobinate respectiv pe dintii (d3), (d4)...,(d2x+1) cu 100% spire,

- faza V contine 2k+3 bobine inseriate infigurate in jurul dintilor (d2k+2’ [\ PIWE YUY . PO PIWEN
d4x+4) §i anume bobinele (+(2k+2)’y), (-(2k+3)’y), (-(4k+3)’y) si (+(4k+4)’y) bobinate cu 50%

.?{
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numar de spire respectiv pe dintii (dax+2, dagss, daxes §i dasq) si bobinele (+(2k+4)y), (-
2k+5)y),...,(<(4k+1)y), (+(4k+2)y), bobinate respectiv pe dintii (diyig)y (d2xis)se--o(days2) cu
100% spire,

- faza W confine 2k+3 bobine inseriate infisurate in jurul dintilor (dgk+3, dak+4s «--> dok+2> des3> dy
si d;) si anume bobinele (+(4k+3)’w), (-(4k+4)’w), (-1’w) si (+2’w) bobinate cu 50% numair de
spire respectiv pe dintii (d4y+3, dgx+4, d; $i d3) si bobinele (+(4k+5)w), (-(4k+6)w),...,(-(6k+2)w),
(+(6k+3)w), bobinate respectiv pe dintii (dsy+s)s (dgx+6)s---5(dex+3) cu 100% spire.

5. Infasurari fractionare trifazate simetrice conform revendicirii 4 caracterizate prin aceea ci,
in vederea asigurarii caracterului simetric sub aspectul situarii laturilor de bobina in raport cu
fluxurile de dispersie ale crestiturilor, bobinele cu numere de spire pe jumadtate ale fiecdrei faze
sunt amplasate cite doud la fundul crestiturii i celelalte doud la partea dinspre intrefier a
crestaturii, astfel perechile de bobine (+1°y) si (-2°y), (H(2Zk+2)’y) si (<(2k+3)’y), (+(4k+3)’w) si
(-(4k+4)’yw) sunt bobinate la fundul crestiturii iar perechile de bobine (-(2k+2)’\) si
(+(2k+3)’ ), (-(4k+3)’y) si (+(4k+4)’y), (-1’w) si (+2’w) sunt bobinate in partea dinspre intrefier
a crestaturii.

6. Infasurari fractionare trifazate simetrice, concentrate pe dinte, avand un numir de Z=3(2k+1)
crestdturi §i un numar de 2p=2(3k+1) poli pentru orice numdar k=0, , 2,...caracterizate prin
aceea ca:

- faza U contine 2k+3 bobine inseriate infasurate in jurul dintilor (dy, da, ...,d2k+1, d2k+2y d2xe3) §i
anume bobinele (+1°°y) si (+(2k+3)*’y) bobinate cu 33,3% spire respectiv pe dintii (d;, dax+3),
bobinele (-2°”’y) si (-(2k+2)’’y) bobinate cu 66,6% spire respectiv pe dintii (d2, daks2) $i
bobinele (+3y), (-4y), -..,(-(2K)y), (+(2k+1)y), bobinate respectiv pe dintii (d3), (dy)...,(d2x+1) cu
100% spire,

- faza V contine 2k+3 bobine inseriate infasurate in jurul dintilor (dak+z, day+3s +ey Daks2y Agke3s
d4k+q) 51 anume bobinele (+(2k+2)”’y) si (+(4k+4)’’y) bobinate cu 33,3% spire respectiv pe
dintii (dak+2, dax+q), bobinele (((2k+3)*’y) si (-(4k+3)’’’y) bobinate cu 66,6% numar de spire
respectiv pe dintii (day43, daxs3) i bobinele (+(2Zk+4)y), (-(2k+S)y),...,((4k+1)y), (-(4k+2)y),
bobinate respectiv pe dintii (dax+4)s (d2xs5)s. --s(dase2) cu 100% spire,

- faza W contine 2k+3 bobine inseriate infasurate in jurul dingilor (dgx+3, Bqk+4s --+» Doks2s dok+3s di
si d;) si anume bobinele (+(4k+3)’y), si (+2”°w) bobinate cu 33,3% spire respectiv pe dintii
(d4x+3, d3), bobinele (-(4k+4)’”’yy) si (-1””’y) bobinate cu 66,6% numir de spire respectiv pe
dintii (dgy+q, d;) si bobinele (+(4k+S)w), (-(4k+6)w)s...,((6k+2)w), (+(6k+3)w), bobinate
respectiv pe dintii (dgy+s)s (daxe)se--5(dex+3) cu 100% spire.

7. Infagurari fractionare trifazate simetrice conform revendicirii 6 caracterizate prin aceea ca,
in vederea asigurdrii caracterului simetric sub aspectul situdrii laturilor de bobind in raport cu
fluxurile de dispersie ale crestdturilor, bobinele cu numere de spire partiale adica 33,3 %
respectiv 66,6 % ale fiecirei faze sunt amplasate cate doud la fundul crestiturilor si celelalte
doud la partea dinspre intrefier a crestiturilor, astfel perechile de bobine (+1°°y) si (-27"%y),
(+(2k+2)”’y) si (<(2k+3)""’y), (+(4k+3)’’y) si (-(4k+4)*’’y) sunt bobinate la fundul crestaturilor
iar perechile de bobine (-(2k+2)”’y) si (+(2k+3)’"’y), (-(4k+3)’y) si (+(4k+4)’*’y), (-1”’y) si
(+2°”’w) sunt bobinate in partea dinspre intrefier a crestéturilor.
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