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Principiul histerezisului

Principiul inducției 
electromagnetice 

Principiul reluctanței variabile
(principiul anizotropiei de 
forma)



PRINCIPIUL INDUCȚIEI ELECTROMAGNETICE
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FARADAY LENZ

Forma globala (integrala)

Forma locala (diferentiala)



PRINCIPIUL RELUCTANTEI VARIABILE

(principiul anizotropiei de forma)
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PRINCIPIUL RELUCTANTEI VARIABILE

(principiul anizotropiei de forma)
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PRINCIPIUL HISTEREZISULUI
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Transformatorul
electric

Prin alimentarea înfășurării primare de la o sursa de tensiune alternativa ia naștere un câmp magnetic
variabil in miezul magnetic al transformatorului. Conform legii inducției electromagnetice, se induce o
tensiune in înfășurarea secundara care se regăsește la borne.
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Generator Motor

Prin alimentarea înfășurării de excitație apare un
câmp magnetic fix in spațiu si constant in
amplitudine. Rotirea înfășurării rotorice in acest
câmp duce la apariția unei tensiuni induse
alternative. Ea este redresata de sistemul
colector-perii si se regăsește la bornele mașinii.

Se alimentează înfășurarea de excitație ce
creează un câmp magnetic fix in spațiu si constant
in amplitudine. Se alimentează înfășurarea
rotorica ce determina existenta unui curent prin
spirele acesteia. Interacțiunea dintre câmp si
curent determina apariția unei forte (Laplace)
respectiv a unui cuplu ce determina rotirea
rotorului.
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Mașina asincrona

Prin alimentarea înfășurării polifazate statorice apare un câmp magnetic învârtitor. Conform legii inducției
electromagnetice, acesta induce in înfășurarea rotorica o tensiune. Daca înfășurarea este închisă, apare
un sistem de curenți care, prin interacțiune cu câmpul magnetic inductor, determina apariția unei forte
respectiv unui cuplu care pune in mișcare de rotație rotorul.
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Mașina sincrona

Generator Motor

Prin alimentarea înfășurării de excitație apare
un câmp magnetic fix in spațiu si constant in
amplitudine. Atunci când rotorul se rotește,
câmpul inductor devine un câmp învârtitor
care, conform legii inducției electromagnetice,
induce in înfășurarea statorică o tensiune ce se
regăsește la bornele mașinii.

Prin alimentarea înfășurării statorice de la o
sursa de tensiune polifazata apare un câmp
magnetic învârtitor. Atunci când înfășurarea de
excitație, rotorica, este alimentata iar rotorul se
rotește cu turație de sincronism, câmpul
inductor devine de asemenea un câmp
învârtitor. Apare un cuplu de atracție mutuala
intre polii de nume contrar creați de cele doua
înfășurări ce determina funcționarea mașinii
sincrone in regim de motor.
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Materiale feromagnetice

Materiale conductoare  
si izolatoare

Magneți permanenți





CLASIFICARE

μr < 1

μr > 1

μr » 1
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Diamagnetismul este proprietatea unui obiect, care se manifestă prin apariția unui câmp
magnetic în opoziție cu un câmp magnetic aplicat din exterior. Mai exact, un câmp
magnetic extern modifică viteza de rotație a electronilor în jurul nucleului atomic, astfel se
schimbă momentul magnetic al dipolului magnetic într-o direcție opusă direcției câmpului
magnetic exterior.

Materialele diamagnetice sunt materiale cu permeabilitate magnetică mai mică
decât 0 (o permeabilitate relativă mai mică decât 1).

Întrucât susceptibilitatea magnetică este extrem de mică, diamegnetismul are o reacție
aparentă foarte slabă, practic neobservabilă, ceea ce le face să pară nemagnetice.

Materialele diamagnetice : apa, lemn, cei mai mulți compuși organici ca petrolul și unele
materiale plastice și metale precum mercur, cupru, aur, bismut.



Paramagnetismul este o formă de magnetism in care anumite materiale sunt slab
atrase de câmpuri magnetice exterioare.

Permeabilitatea relativă a materialelor paramagnetice este ușor mai mare ca 1,
(susceptibilitatea magnetică este mică dar pozitivă). Reacția magnetică este totuși
slabă si punerea ei in evidentă necesită instrumente fine de măsură.

Materiale paramagnetice: aluminiu, oxigen, titaniu, oxid de fier (FeO).

Când câmpul magnetic exterior dispare, materialele paramagnetice își pierd complet
magnetizarea.



Feromagnetismul este proprietatea unor materiale de a forma câmpuri magnetice
puternice in prezenta unui câmp magnetic exterior.

Permeabilitatea relativa a materialelor feromagnetice este mult mai mare ca 1. Reacția
magnetica se manifesta prin forte puternice de atracție sau respingere.

Materiale feromagnetice: fier, nichel, cobalt si aliajele lor.

Când câmpul magnetic exterior dispare, materialele feromagnetice păstrează un
magnetism ușor numit magnetism remanent.

Materialele ferimagnetice, in comparație cu cele feromagnetice, au populații de atomi
cu momente magnetice in opoziție, ceea ce face ca magnetizarea totala a materialului
sa fie mai slaba. Magnetita (un material natural) respectiv feritele sunt materiale
ferimagnetice.



MATERIALE FEROMAGNETICE

TARI

(CICLU DE HISTEREZIS LAT)

MOI

(CICLU DE HISTEREZIS INGUST)



Tabla silicioasa



Tabla silicioasa

Pierderi 
specifice

Coeficient de 
umplere

Cristale 
neorientate

Cristale 
orientate

p10/50
0,95-izolata

0,96-neizolata
2,3 W/kg 0,41 W/kg

p15/50



Tabla silicioasa cu cristale orientate



Tabla silicioasa cu cristale neorientate



Sunt aliaje Fe-Co 
cu 15-50% 

conținut de Co

Saturație – 2.4T Aplicații 
aerospațiale: 

motoare, 
generatoare, 

transformatoare, 
lagăre magnetice

Aliaje feromagnetice cu saturație ridicata
High saturation ferromagnetic alloys





Materiale feromagnetice amorfe
Amorphous ferromagnetic materials

 Aliaje Fe-Ni-Co

 Solidificare rapida a metalului topit prin răcire cu viteza de 106 °C/s

 Structura asemănătoare sticlei (lichid înghețat necristalizat)

 Materialul este extrem de dur si necesita tehnologii speciale de taiere si

prelucrare (de ex. taiere cu jet lichid, laserul sau tăierea electrica nu pot fi

folosite topirii si cristalizării materialului)

 Pierderi specifice la 1T si 50 Hz: 0.125 – 0.28 W/kg

 Pentru un motor standard de 550W înlocuirea tolelor clasice cu material

amorf duce la creșterea randamentului de la 74% la 84%.



Materiale magnetice compozite
Soft magnetic powder composites

 Compozitie: pudra de Fe + material dielectric
(rasini epoxidice) + umplutura (sticla sau fibre de
carbon pentru cresterea duritatii)

 dielectromagnetice (pana la 2% dielectric);
magnetodielectrice (peste 2% dielectric);

 Utilizate pentru realizarea de circuite magnetice
complicate (masini cu poli gheara sau masini cu
flux transversal)



1 2 3

Otel carbon sub 
forma de foi 

(grosime de 10‐
50 mm)

Otel turnat Fonta turnata

4

Otel forjat

Miezuri de C.C.





Materiale conductoare 
(proprietăți)

1
Rezistivitate 
electrica cat 
mai redusa

2
Proprietăți 
mecanice 

bune

3
Conductivitate 

termica cat 
mai buna



Aur
Argint

Grafit

Aluminiu

Cupru

Alama

Materiale 
conductoare



Rezistivitate la 
20 C (20)
[mm2/m]

Coeficientul de 
temperatura ()

[ C-1]

Rezistivitate la 
75 C (75)
[mm2/m]

Densitatea 
()

[kg/dm3]

Cupru 
electrolitic

0,01784 3,8310-3 0,0215 8,89

Aluminiu 0,031 3,710-3 0,0365 2,7

  20120  

Proprietăți electrice



1
Rigiditate 
dielectrica 

mare

2
Conductivitate 

termica 
ridicata

3
Proprietăți 

mecanice si 
de prelucrare 

bune

4
Stabilitate 
chimica

Materiale electroizolante
(proprietăți)



CLASIFICARE

NATURALE

SINTETICE

• Șelac; lemn; mica; asbest; cauciuc.

• Bumbac; fibre poliesterice; hârtie; prespan;
textolit; sticlotextoxtolit; pertinax; fire de
sticla; email; lacuri, ulei de transformator;
ceramica; porțelan.



CLASE DE IZOLAȚIE 
- conform criteriului termic -

Clasa Y 
(temperatura
admisibila de 

90C)

Clasa A 
(temperatura
admisibila de 

105C)

Clasa E 
(temperatura
admisibila de 

120C)

Clasa B 
(temperatura
admisibila de 

130C)

Clasa F 
(temperatura
admisibila de 

155C)

Clasa H 
(temperatura
admisibila de 

180C)

Clasa C 
(temperatura
admisibila de 
peste 180C)





Caracteristica de 
magnetizare

Zona de functionare si 
caracteristica energiei magnetice 
la magneti permanenti



1. Ferite

2. Magneți metalici (Alnico)

3. Magneți pe baza de pământuri rare





Clasa magnetului
Proprietăți magnetice

Energie 
maximă 
produsă 
(BH)max
(kJ/ m3 )

Inducţie
remanentă 

maximă 
Brmax
(T)

Câmp 
coercitiv 
maxim 
Hcmax

(kA/m)

Temperatura 
Curie

Tc
(° C)

Nd2Fe14B

(sinterizat)

200-440 1-1,4 750-2000 310-400

Nd2Fe14B

(compozit)

60-100 0,6-0,7 600-1200 310-400

SmCo5
120-200 0,8-1,1 600-2000 720

Sm(Co,Fe,Cu,Zr)7
150-240 0,9-1,15 450-1300 800

AlNiCo 10-88 0,6-1,4 275 700-860

Ferite 10-40 0,2-0,4 100-300 450
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Determinarea dimensiunilor magneților permanenți:

a. Pentru magneții cu Br si Hc mari (adică Bm si Hm mari – cazul 
magneților cu Nd sau Sm) atât lungimea lm cât si secțiunea Am ale 
magnetului sunt mici;

b. Pentru magneți cu Br mare si Hc mic (cazul magneților metalici tip 
AlNiCo) rezulta secțiuni mici dar lungimi mari;

c. Pentru magneți cu Br si Hc mici (cazul feritelor) atât lungimea lm cât si 
secțiunea Am ale magnetului sunt mari (deci volumul de magnet 
permanent este mare).

unde: lm si Am sunt lungimea si secțiunea magnetului permanent; l0 si A0 sunt lungimea si secțiunea 
întrefierului; Bm si Hm sunt valorile de inducție si intensitate a câmpului ce caracterizează punctul de 
funcționare (de pe caracteristica de demagnetizare); kσ-coeficient de dispersii al magnetului; 
ks=1,1 1,4



Punctul de funcționare al unui magnet permanent introdus într-o structura feromagnetica (de 
ex. mașină electrica) se afla pe curba de demagnetizare si este notat cu A. 
Ori de cate ori structura circuitului magnetic se modifica (de ex. desfacerea mașinii si 
scoaterea rotorului pentru reparații) magnetul permanent se demagnetizează iar punctul sau 
de funcționare se deplasează in punctul A1. La refacerea circuitului magnetic, magnetul se 
remagnetizează dar punctul de funcționare nu se întoarce in A ci se deplasează pe o dreapta 
paralela cu tangenta d pana in punctul A’. 
In cazul materialelor cu Hc mic (magneți metalici tip AlNiCo), energia magnetica in punctul A’ 
este semnificativ mai mica decât in punctul A (figura a). De cele mai multe ori mașina 
electrica nu mai poate funcționa si este necesara o remagnetizare a magnetului permanent.
Daca magnetul permanent are Hc mare (supermagneți dar si ferite) atunci punctul A’ este 
foarte apropiat de A iar fenomenul de demagnetizare nu este semnificativ (figura b).

a. b.



Cerinţe:

stabilitate de lungă durată a caracteristicilor magnetice;

rezistenţa la şocuri şi acţiunea agenţilor chimici;

rezistivitate electrică mare;

modificările fluxului magnetic inductor generate de supracurenţii care
apar în funcţionarea maşinii să fie reversibile;

temperatura maximă de funcţionare a magneţilor să fie mai mare decât
temperatura corespunzătoare circuitului magnetic al maşinii;
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DC machine with permanent magnet excitation



Permanent magnet synchronous machine



Permanent magnet stepper motor



Brushless DC Motor



Permanent magnet assisted synchronous reluctance motor



Structurile Halbach au fost investigate începând din anul 1979 de către
Klaus Halbach. Intenția lui a fost de a găsi o modalitate mult mai eficientă
de utilizare a magneților permanenți. Chintesența conceptului constă in
poziționarea speciala a magneților permanenți care au direcții de
magnetizare diferită.



Pentru structura din fig.2, campul creat are o variatie cosinusoidala.

Fig. 2



Structura cu 2 poli, pe care a considerat-o cea mai avantajoasa, produce un
camp cvasi-uniform in interior in timp ce, in exterior, campul este aproape
anulat.

Fig.3 prezinta liniile de camp obtinute prin analiza MEF iar fig.4 arata valorile
campului creat de structura Halbach.

Fig.3                                                                Fig.4



Următorul pas a constat in conceperea unui motor electric bazat pe acest
aranjament. R.F. Post propune structura din Fig. 5. Cea mai importanta
particularitate este lipsa totală a fierului. Practic este o mașină fără fier cu toate
avantajele ce decurg de aici. In mod obligatoriu înfășurarea trebuie plasata in
interiorul structurii Halbach.

Fig. 5



Fig.6 Structuri Halbach cu 4 poli ce folosesc magnti permanenti de tipul Sm2Co17



4-pole rotor with 45 Halbach array8-pole rotor with 90 Halbach array

Înfășurarea poate fi plasată si in exteriorul structurii dar, in acest caz, este nevoie
de suport feromagnetic.



Flux lines distribution

a. Inner rotor b. outer rotor



a - Radial magnetization (4 PMs); 
b - Halbach array with 90°-45° magnetization (8 PMs) – Type 1; 
c - Halbach array with 90°-45° and intermediate magnetization (16 PMs) – Type



a - 8 PMs 
b – 16 PMs



1. Armonica fundamental a câmpului este mai mare
de 1,4 ori decât in cazul aranjamentelor
convenționale;

2. Aranjamentul Halbach nu necesită prezența
fierului, magneții pot fi fixați pe suport
neferomagnetic (aluminiu, plastic);

3. Câmpul magnetic are o formă mai apropiată de
sinusoidă;

4. Configurația Halbach elimină aproape complet
câmpul magnetic din “zona slabă”.



Tipuri de mașini electrice



Mașini de curent continuu
Elemente si tipuri constructive. 

CUPRINS

Mașini asincrone
Particularități, avantaje, dezavantaje.

Mașini sincrone
Particularități, avantaje, dezavantaje.

Sisteme de excitație la mașinile sincrone

Mașini supraconductoare5
4

3
2

1



Mașini de curent continuu
Elemente si tipuri constructive.

1



Mașină de c.c. de mică putere

Mașină de c.c. de mare putere cu
răcire forțată



Stator – inductor
Rotor – indus
Colector + perii - redresor

Sectiuni transversale prin masini de c.c.
a – masina cu poli principali; b – masina cupoli
principali si auxiliari



Mașină de c.c. bipolara de
mică putere



Stator mașină de c.c. cu poli principali si auxiliari



Secțiune „explodata” prin mașină de c.c. cu 
excitație cu magneți permanenți



Mașină de c.c. secționată



Mașină de c.c. cu rotor disc si excitație cu 
magneți permanenți



Mașină de c.c. cu înfășurare fără suport („self-supporting”)



Rotor mașină de c.c. in
proces de bobinare

Colector



N

S

Câmp inductor

Câmp de reacție

Câmpuri electromagnetice in 
mașina de c.c.



Câmp inductor Câmp de reacție

Câmp rezultant



Clasificare MCC după excitație



Mașini asincrone
Particularități, avantaje, dezavantaje.

2



Tesla motor (1887)

Ferraris motor (1885)



Dolivo-Dobrowolsky 
motor (1889)



Squirel cage motor

Wound rotor motor



Secțiune prin mașina asincrona cu rotor in sc



Stator - inductor

Rotor - indus



Rotoare mașini asincrone: bobinat respectiv in sc



Colivie cu bare drepte Colivie cu bare inclinate

Inclinarea barelor coliviei rotorice are drept scop obținerea in
întrefier a unei curbe a inducției magnetice mult mai apropiata
de sinusoida decât in cazul coliviei cu bare drepte.



Structuri de tole statorice si rotorice





Elementele componente ale unei mașini asincrone



Caracteristica M=f(s) a mașinilor asincrone cu diverse structuri rotorice

SN
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p
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Clasa A
Caracterizează motoarele standard având valori 
normale ale cuplului de pornire şi a curentului de 
pornire şi funcţionare la alunecări mici.
Valoarea alunecării la funcţionarea în sarcină 
nominală este sub 5%, adică sub cea a motoarelor 
din clasa B.
Cuplul maxim este între (2-3)Mn iar alunecarea 
critică apare sub valoarea de 0,2.
Cuplul de pornire are cel puţin valoarea celui 
nominal în cazul motoarelor mari, iar în cazul 
motoarelor mici este de cel puţin două ori mai 
mare. Principala problemă a acestor motoare este 
curentul foarte mare la pornire.În mod uzual 
curentul de pornire este de 5-8 ori mai mare decât 
curentul nominal.
Până în ultimii ani motoare cu caracteristicile 
acestei clase erau proiectate pentru aplicaţii sub 5 
Kw şi peste 180 Kw, dar în ultima vreme acestea 
au fost înlocuite cu motoare caracteristice clasei B.
Aplicaţiile tipice pentru aceste motoare sunt: 
ventilatoare, suflante,pompe,strunguri sau alte 
maşini unelte. 



Clasa B
Motoarele din această clasă au un cuplu de pornire 
normal un curent de pornire scăzut şi o funcţionare 
la o alunecare mică.
Aceste motoare produc cam acelaşi cuplu de 
pornire cu cele din clasa A, dar cu aproximativ 20% 
mai puţin curent. Cuplul maxim este în jur de 2Mn, 
deci mai mic decât al motoarelor din clasa A 
datorită reactanţei rotorice mărite. Alunecarea 
nominală este relativ scăzută sub 5%.
Aplicaţiile tipice pentru motoarele din clasa A, dar 
ele sunt preferate datorită curentului mai mic la 
pornire. 



Clasa C
Motoarele din această clasă au un cuplu de pornire 
mare, curent de pornire mic, iar funcţionarea în 
sarcină are loc la alunecări sub 5%. Cuplul maxim 
este uşor mai mic decât la motoarele din clasa A, 
în timp ce cuplul de pornire este mai mare de 
2.5Mn.
Aceste caracteristici ale clasei C sunt obţinute cu 
motoare cu dublă colivie, deci motoare mai scumpe 
decât cele din clasele anterioare.
Sunt utilizate în aplicaţii care necesită cuplu mare 
de pornire în sarcină, ca de exemplu: pompe, 
compresoare, conveiere. 



Clasa D
Motoarele din aceasta clasă au cuplu de pornire 
foarte mare, de regulă peste 2.75Mn şi un curent 
de pornire mic, au de asemenea o alunecare 
nominală mare. În principiu sunt similare 
motoarelor din clasa A dar au barele rotorului mai 
mici şi din materiale cu rezistenţă mai mare. 
Rezistenţa rotorică mare deplasează valoarea 
cuplului maxim spre valori mici ale vitezei, posibil 
chiar la s=1.
Alunecarea nominală a acestor motoare este 
destul de ridicată de regulă între 0.07-0.11, dar se 
poate ridica şi până la 0.17. De regulă aceste 
motoare sunt utilizate în acele aplicaţii ce necesită 
accelerarea unor sarcini cu inerţie foarte mare, 
adică volanţi de mari dimensiuni utilizaţi la prese 
sau foarfeci.
În aceste aplicaţii motoarele accelerează gradual 
un volant de dimensiuni mari până la viteza 
nominală care după aceea acţionează braţul de 
lovire. După lovire motorul reacceleraeză volantul 
într-o perioadă de timp suficient de lungă pentru 
realizarea următoarei loviri. 



Valori specifice de cuplu si alunecare

sn Mp Ip Mm sm

Clasa A 6 %  Mn
 2 Mn

5 8 In 2 3 Mn  20 %

Clasa B 5 %  Mn
 2 Mn

4 6 In  2 Mn  20 %

Clasa D  5 %  2,75 Mn mare  Mp mare



Tipuri de tole rotorice caracteristice claselor de funcționare



Fenomenul de refulare a curentului la pornire
caracteristic mașinilor cu bare înalte sau
colivie dubla



Când sunt parcurse de curenți, barele rotorice creează fluxuri de scăpări care se
închid în jurul conductoarelor elementare.

Pentru mașina cu rotor cu bare înalte, rezistența echivalentă a barelor, deci a
rotorului, crește iar reactanța de scăpări scade datorită dimensiunilor (h si b)
barei, precum si datorită valorii frecvenței curentului rotoric.

hc/bc >4

Dependențele J(y) pentru f = 50 Hz, respectiv 2Hz.



Variația densității de curent in barele rotorice de la pornire pană la funcționarea in
gol; s=(0.99-0.03)



Mașini sincrone
Particularități, avantaje, dezavantaje.

3



HIDROGENERATOARE



Structura unui sistem cu
hidrogenerator



Tipuri de turbine utilizate cu
hidrogeneratoare



TURBOGENERATOARE



Structura unui sistem cu
turbogenerator



Tipuri de rotoare de mașini sincrone cu excitație electromagnetica
a – cu poli înecați; b – cu poli aparenți

a. b.



Rotor de mașină sincrona cu poli aparenți



Rotor de mașină sincrona cu poli înecați



Rotoare de mașini sincrone cu excitație cu magneți permanenți



MAȘINĂ SINCRONA CU POLI GHEARĂ



Sisteme de excitație la mașinile 
sincrone

4



 A 
B 
C 

1

3 

2 

4 

5 

1 

6 7 

+ 

- 

1.Înfăşurare statorică, 2. Rotor generator sincron, 3. Înfăşurare de excitaţie, 4. Inele rotorice, 5. Perii,
6. Regulator de tensiune, 7. Excitatoare

Sistem de excitație cu excitatrice (generator de c.c.)



Sistem de excitație cu mașină sincrona in 
construcție inversata si punte redresoare



 A
B
C

1

3 

2 

4 

5 

1 

6

8 

+ - 

1.Înfăşurare statorică, 2. Rotor generator sincron, 3. Înfăşurare de excitaţie, 4. Inele rotorice, 5. Perii,
6. Regulator de tensiune, 8. Redresor.

Sistem de excitație cu punte redresoare conectata 
la retea



 

13

12

A
B
C

1 

3 

2 

8 

1 

6

+
- 9 

10 

11 

1.Înfăşurare statorică, 2. Rotor generator sincron, 3. Înfăşurare de excitaţie, 6. Regulator de tensiune,
8. Redresor, 9. Rotor excitatoare, 10. Înfăşurare indusă a excitatoarei, 11. Înfăşurare de excitaţie a
excitatoarei, 12. Subexcitatoare, 13. Înfăşurare de excitaţie a subexcitatoarei.

Sistem de excitație cu excitatoare, subexcitatoare si 
punte redresoare



Excitație cu magneți permanenți plasați pe suprafața rotorului



Excitație cu magneți permanenți plasați la periferia rotorului si tip spiță



Excitație cu magneți permanenți plasați la interiorul rotorului



1 2 

Generator sincron cu excitație hibrida

rotor

1- poli inductori MP
2- poli inductori electromagneti



1 2 

1 

2 

Generator sincron cu excitație hibrida cu doua rotoare

1- rotor cu MP
2- rotor cu excitație  electromagnetica

rotor cu MP rotor cu excitație  electromagnetica



Mașini supraconductoare5



LTS wires

HTS wires

~ 4K

> 77K

Aluminiu
Mercur

1.2 K
4.2 k

HgBa2Ca2Cu3O8 133 K

1911: Kammerlingh Onnes descoperă fenomenul de supraconductivitate: 
Dispariția completa a rezistenței electrice la anumite temperaturi si
atenuarea câmpului magnetic interior



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras





Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Lowspeed
HTSmachines



Volum = f(Putere) pentru “HTS synchronous motors” destinate propulsiei navale

Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras





Masa = f(Putere) pentru “HTS synchronous motors” destinate propulsiei navale

Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



 = f(P) pentru “HTS synchronous motors” destinate propulsiei navale

Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Conform “Advancements in electrical machines, J. Gieras



Înfășurările mașinilor electrice 



C.A.

C.C.

Înfășurări de curent alternativ. 

Înfășurări de curent continuu. 

CLASIFICARECLASIFICARE



Înfășurări inductoare in mașinile de c.a.Înfășurări inductoare in mașinile de c.a.

a) Înfășurare în inel (toroidală)                                 b) Înfășurare în tobă

I
I I

I

a) b)

c) Înfășurare concentrată pe dinte



a) Înfășurare în inel (toroidală)                                 b) Înfășurare în tobă

c) Înfășurare concentrata pe dinte d) Înfășurare in toba si in inel



Tipuri de bobine pentru înfăşurări de c.a.

a) ws=3 (buclată) b) ws=1 (ondulată)

y
y



~

~2

a) ws=3 (buclată) b) ws=1 (ondulată)

y
y



~

~2



I. Dupa tipul bobinelor

 Bobine egale

 Bobine concentrice

 Bobine trapezoidale

 Bobine in manta



II.   După numărul de straturi ale înfășurării

 Înfășurări într-un singur strat (in fiecare crestătura este 
plasata o singură latură de bobină);

 Înfășurări in două straturi (in fiecare crestătură sunt plasate
două laturi a două bobine diferite – o latură de ducere 
respectiv o latură de întoarcere. Bobinele pot fi din aceeași 
fază sau din faze diferite).



Înfăşurare în dublu strat

y
Detaliu crestătură

Latură (mănunchi) 
de întoarcere

Latură (mănunchi) 
de ducere

yy
Detaliu crestătură

Latură (mănunchi) 
de întoarcere

Latură (mănunchi) 
de ducere

Detaliu crestătură

Latură (mănunchi) 
de întoarcere

Latură (mănunchi) 
de ducere

Latură (mănunchi) 
de întoarcere

Latură (mănunchi) 
de ducere



Date inițiale:
- Z – numărul de crestături statorice
- 2p – numărul de poli
- m – numărul de faze

Date calculate:
- Q – numărul de crestături pe pol

- q – numărul de crestături pe pol si faza

- y – pasul înfășurării

- unghiul electric al fazorilor



A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21

A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21

Înfăşurare trifazată cu bobine identice (în manta): Z=24, 2p=4, a=1
Q=24/4=6; q=24/12=2; y=τ=24/4=6



Înfăşurare trifazată într-un strat (în două etaje) cu bobine concentrice, Z=24, 2p=4, a=1

A Z B C X Y

1 5 9 13 17 21

A Z B C X Y

1 5 9 13 17 21



Înfăşurare trifazată cu bobine identice (în manta): Z=24, 2p=4, a=2

A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21

A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21



Înfăşurare trifazată cu q fracţionar (2,5) într-un  strat: Z=30, 2p=4
Q=30/4=7,5; q=30/12=2,5; y=τ=30/4=7,5

A Z B C X Y

1 5 9 13 17 21 25 30

A Z B C X Y

1 5 9 13 17 21 25 30

- Întrucât numărul q este fracționar, pe fiecare faza avem doua grupuri de bobine cu
număr diferit de bobine (3 respective 2);
- Primul grup are pasul de 7 crestături iar cel de-al doilea are pasul de 8 crestături.



Înfăşurare trifazată în 2 straturi cu pas diametral: Z=24, 2p=4

A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21

A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21

- Înfășurarea in dublu strat are numărul de bobine dublat dar numărul de conductoare in
crestătură rămâne același;



Înfăşurare trifazată cu pas scurtat, în 2 straturi: Z=24, 2p=4

A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21

A BZ C X Y

1 5 9 13 17 21

- La înfășurările cu pas scurtat, in mod deliberat se scurtează pasul diametral (in acest exemplu y=5 
in loc de y=6);

- Apar crestături ce adăpostesc laturi de bobine aparținând unor faze diferite. Drept urmare apar 
curenți de valori diferite, uneori in sens contrar;

- Aceste înfășurări creează câmpuri magnetice in întrefier care au o forma mai apropiata de 
sinusoida decât cele create de înfășurările cu pas diametral.

- Înfășurările cu pas scurtat sunt cele mai folosite in construcția mașinilor electrice. Scurtarea 
pasului cu 1, 2 sau 3 crestături se face după criterii bine stabilite. 



Înfăşurare trifazată ondulată în bare, pentru rotor: Z=24, 2p=4, y=6

X YB C Z A

1 5 9 13 17 21 24

X YB C Z A

1 5 9 13 17 21 24



 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A A1

l2

X
l1

X1

Infasurare monofazata in dublu strat

y=12/2=6
- Înfășurarea monofazata, utilizata la mașinile asincrone monofazate, ocupa doar 2/3 din 

crestăturile statorului. Relațiile de calcul sunt identice cu cele folosite la înfășurările trifazate 



Masina asincrona
Stator

• q  2 – pentru sinusoidizarea curbei inducției in întrefier si diminuarea armonicilor 
de ordin superior

• q = nr. întreg (foarte rar q = fracționar la mașini de putere si turație mica).                 
Daca q = fracționar atunci fracțiunea este ½

• Cel mai adesea înfășurarea este in dublu strat (obligatoriu la mașinile cu puteri de 
peste 10 kW)

Crestături trapezoidale si dinți cu pereți paraleli 
(pentru conductoare rotunde)

Crestături cu pereți paraleli si dinți trapezoidali 
(pentru conductoare dreptunghiulare)



Masina asincrona
Rotor

q1 ≠ q2; Z1 ≠ Z2; q2 = q1±1 (la rotor bobinat)

Z2 = f(Z1, 2p, tipul crestăturilor - inclinate sau drepte) – la rotor in scurt-circuit

q = nr. întreg (foarte rar q = fracționar la mașini de putere si turație mică).            
Dacă q = fracționar atunci fracțiunea este ½



Masina sincrona

Stator

• Dacă q  4 atunci q = nr. întreg sau q = fracționar

• Daca q < 4 atunci q= fracționar (suma fazorială a armonicilor superioare este mult 
diminuată datorită defazării acestora sub poli)

Turbogeneratoare : q = 6-8; înfășurare in dublu strat cu pas scurtat 

(de regula  y = 0,82 y)

Hidrogeneratoare: Daca q  4 atunci q = nr. întreg 

Daca q < 4 atunci q= fracționar

Înfășurări într-un strat sau in doua straturi



Înfășurare rotorica in scurt-circuit (tip colivie de veveriță)



Înfășurare de tip concentrat

Stator mașină sincrona cu magneți permanenți si 
q fracționar subunitar

Rotor mașină sincrona cu poli aparenți

Motor sincron cu poli ecranați





Înfășurări in mașinile de c.c.Înfășurări in mașinile de c.c.

I Ex

Aux C

Înfășurarea indusului – de 
tip repartizat in crestăturile 
rotorului. 

Înfășurarea de compensație        
- distribuita in crestăturile 
pieselor polare ale polilor 
principali. 

Înfășurarea de excitație – de tip 
concentrat pe polii principali. 

Înfășurarea polilor auxiliari 
– de tip concentrat pe pol. 



Elemente de construcție a înfășurărilor de c.c.: a) secție compusă din 3 spire
înseriate, b) secție introdusă în crestături, c) crestătură fizică echivalentă cu 3
crestături elementare

ws=3

a) b) c)

u=3

mănunchi de
întoarcere

mănunchi de
ducere

părţi
frontale

d1

d2

d3

i1

i2

i3

ws=3

a) b) c)

u=3

mănunchi de
întoarcere

mănunchi de
ducere

părţi
frontale

d1

d2

d3

i1

i2

i3

S = uꞏZ = Ze

Numărul de secții, S, este egal cu numărul de lamele de colector, K. De regula,
întrucât se dorește un număr cat mai mare de lamele de colector, din rațiuni
tehnologice, numărul de crestături rotorice nu poate fi egal cu numărul de
lamele. Practic, secțiuni diferite, ce sunt conectate la perechi de lamele diferite,
sunt plasate in aceleași crestături rotorice.

Înfășurarea indusuluiÎnfășurarea indusului



ondulate-)2b), 1bbuclate, -)2a), 1a: Tipuri de înfăşurări

1 2

K 1 2

y1

a2) înfăşurare buclată încrucişată

y2

y

yk

K 3 4 5 6K-1 1 2

1 2 3
b2) înfăşurare ondulată încrucişată

7 8 9K

y1

y2

y

yk

9

3 4 5 6K-1 1 2

K 1 2 3

1 2 3 5

K 1 2 3

y1

a1) înfăşurare buclată neîncrucişată b1) înfăşurare ondulată neîncrucişată

y2y

yk

4 7 8 9K

y1

y2

y

yk

8

1 2

K 1 2

y1

a2) înfăşurare buclată încrucişată

y2

y

yk

K 3 4 5 6K-1 1 2

1 2 3
b2) înfăşurare ondulată încrucişată

7 8 9K

y1

y2

y

yk

9

1 2

K 1 2

y1

a2) înfăşurare buclată încrucişată

y2

y

yk

K 3 4 5 6K-1 1 2

1 2 3
b2) înfăşurare ondulată încrucişată

7 8 9K

y1

y2

y

yk

9

3 4 5 6K-1 1 2

K 1 2 3

1 2 3 5

K 1 2 3

y1

a1) înfăşurare buclată neîncrucişată b1) înfăşurare ondulată neîncrucişată

y2y

yk

4 7 8 9K

y1

y2

y

yk

8

3 4 5 6K-1 1 2

K 1 2 3

1 2 3 5

K 1 2 3

y1

a1) înfăşurare buclată neîncrucişată b1) înfăşurare ondulată neîncrucişată

y2y

yk

4 7 8 9K

y1

y2

y

yk

8



Înfășurare buclata Înfășurare ondulata

y = y1 + y2y = y1 - y2


p

Ky
21  p

Ky 1


2a = 22a = 2p

K = S = Ze = uꞏZ

Pasul resultant: y
Pasul de ducere: y1 (distanta, in numar de crestaturi, intre latura de ducere si
cea de inoarcere a unei sectii)  
Pasul de intoarcere: y2 (distanta, in numar de crestaturi, intre latura de a unei
sectii si latura de ducere a sectiei urmatoare)   
Pasul la colector: yk = y



Principii de alegere a tipului de înfășurare

Tipul de înfășurare este DICTAT de numărul de căi de curent in paralel, 2a:

1. 2a = 2p înfășurare buclata simpla

2. 2a = 2mp înfășurare buclata multipla

3. 2a = 2 înfășurare ondulata simpla

4. 2a = 2m înfășurare ondulata multipla

2a = numărul de cai de curent in paralel

m = 1, 2, 3 …



Alegerea numărului de lamele la colector, K

a. Se determina diametrul rotorului, D

c. Se alege pasul minim la colector

d. Se calculează numărul de lamele la colector

e. Se adopta K număr întreg astfel încât sa obțin

b. Se calculează diametrul colectorului, Dk



Alegerea numărului de crestături, Z

număr întreg



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 151615

n

2I a

P1 P2 P3 P4

A1 A2

R uIA = 4I a IA

Infasurare buclata simpla:
Z=16=K=S , 2p=4 - cu pas diametral

1

5’

2

3’

11’

8

12’

9

6’

3

7’

16

4’

10’ 9’

13’

10

14’

7 6 5

P1

P2

P3

P4

11

15’

8’

12

16’

15

2’

14 13

1’

A1 A2R u

4

IA=4I a

Ia

Ia

Ia

Ia



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 141615

P1 P2 P3 P4

A1 A2

Ru

n

Ia

4Ia

a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 141615

P1 P2 P3 P4

A1 A2

Ru

n

Ia

4Ia

a)
1

5’
2

3’

11’

8
12’

9

6’
3

7’

16

4’

10’ 9’

13’
10

14’

7 6 5

P1

P2

P3

P4

11
15’

4
8’

12
16’

15
2’

14 13
1’

A1 A2Ru

b)

1
5’

2

3’

11’

8
12’

9

6’
3

7’

16

4’

10’ 9’

13’
10

14’

7 6 5

P1

P2

P3

P4

11
15’

4
8’

12
16’

15
2’

14 13
1’

A1 A2Ru

b)

Infasurare buclata simpla:
Z=16=K=S , 2p=4 - cu pas diametral



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1

12 1
3

14 15 16

3 4 5 6 7 8 9 10 1
1

12 1
3

14 15

P1 P2 P3 P4

A1 A2

Ru

n

Ia

2Ia

16 17 1 2

17

Ia IaIa

2Ia IaIa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1

12 1
3

14 15 16

3 4 5 6 7 8 9 10 1
1

12 1
3

14 15

P1 P2 P3 P4

A1 A2

Ru

n

Ia

2Ia

16 17 1 2

17

Ia IaIa

2Ia IaIa

5

P1

P2

P3

P4

A1 A2Ru

1
’

10
’

2Ia

9
’

14

13
17

’ 4
8’

12
16

’ 3
7’

11
15

’ 2
6’

6
2’

15
11

’

7
3’

16
12

’

8
4’

17
’

14
’

10

13
’

9

1
5’

Ia

Ia

5

P1

P2

P3

P4

A1 A2Ru

1
’

10
’

2Ia

9
’

14

13
17

’ 4
8’

12
16

’ 3
7’

11
15

’ 2
6’

6
2’

15
11

’

7
3’

16
12

’

8
4’

17
’

14
’

10

13
’

9

1
5’

Ia

IaInfasurare ondulata simpla:
Z=17=K=S , 2p=4



 

a) secţie mixtă -broască b) plasare în crestături

y1b y1m

ykb ykm

2

c) paşii înfăşurării mixte 

1 92

b1 b2m1 m2

lp
8

Înfășurare mixta



Realizarea înfășurării rotorice la mașina de C.C.





REPAIR OR REPLACE?
A decision model for industrial electric motors

(model decizional pentru motoarele electrice industriale)



Pot înlocui un motor stricat 
daca repararea lui ar costa 
x% din prețul unuia nou?



PRET

Timpul necesar inlocuirii sau repararii

Perioada de amortizare

Pierderile cauzate de intrerupere

Oportunitati (contracte) pierdute in aceasta 
perioada

Posibila pierdere a unor clienti

Oportunitati oferite de inlocuire (reparare)





First step

Identificarea cauzei defectului



Lista de verificare

1. Sistemul de alimentare

2. Factori de mediu

3. Particularitățile sarcinii

4. Cuplajul motor-mașină antrenata

5. Metoda de pornire

6. Frecvența pornirilor

7. Tipul acționării electrice

8. Istoricul defectelor si a reparațiilor

9. Cauzele defectărilor

10. Existenta unor motoare similare



1. Sistemul de alimentare - Care este tensiunea nominala; in ce măsura apar variații de tensiune; exista căderi de 
tensiune la pornire; exista probleme la pornire; apar vârfuri de tensiune.

2. Factori de mediu - Care este frecventa apariției umezelii; cat de des apare fenomenul de condens; care este 
variația temperaturii ambiante; ce alte condiții de calamitate pot apărea.

3. Particularitățile sarcinii - Apar variații de sarcina (daca da, cat de des); care este diferența dintre puterea necesara si
puterea nominala; care este tipul sarcinii (pompa, ventilator, compresor, banda rulanta, etc)

4. Cuplajul motor-mașină 
antrenata

- Exista cuplare directa; cum arata vibrațiile la pornire; este sarcina fixata in consola; descrierea 
tipului de prindere a motorului electric (pe fundație, in consola, etc)

5. Metoda de pornire - Descrieți tipul de pornire (directa, stea-triunghi, cu soft-starter, etc)

6. Frecventa pornirilor - Cat timp funcționează motorul intre porniri; care este numărul de porniri (pe ora, pe 8 ore, pe 
24 ore); este o acționare necesara; sarcina este constanta sau variabila; descrieți ciclul de 
funcționare; exista posibilitate formarii de rosturi.

7. Tipul acționării electrice - Cat de importanta este funcționarea; este un sistem dedicat sau redundant; exista piese de 
schimb; care sunt consecințele întreruperii funcționării.

8. Istoricul defectelor si a 
reparațiilor

- Motorul a mai fost rebobinat (daca da, de cate ori); care este perioada dintre defectări.

9. Cauzele defectărilor -Care sunt cauzele defectărilor; ce se poate face pentru eliminarea lor; care este cea mai buna 
metoda de monitorizare.

10. Existenta unor motoare 
similare

Lista de verificare (detaliata)









Prevenirea
defectelor











PIERDERI IN 
MAȘINILE ELECTRICE



Clasificare

1
3

2

Pierderi 
mecanice

Pierderi în 
înfășurăriPierderi în 

fier



Pierderi în fier

1. Pierderi principale in fier – jug (stator + rotor) + dinți (stator + rotor)

‐ sunt INDEPENDENTE de sarcină prin urmare CONSTANTE la frecvență si tensiune date

2BfCp HH 

22 BfCp TT 

pierderi prin histerezis

pierderi prin curenți turbionari



Pierderi în fier
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Pierderile in fier se calculează, de regula, într‐o forma globala fără a fi diferențiate pe cele doua componente. Pentru 
aceasta este necesar sa se cunoască „pierderile specifice” corespunzătoare materialului folosit pentru realizarea 
circuitului magnetic. Acestea se găsesc in cataloagele de material ale producătorului.

Este indicat ca pierderile specifice sa corespunda unor valori cat mai apropiate ale inducției din materialul magnetic 
si frecvenței curenților din înfășurare (de ex. p10/50 sunt pierderi specifice calculate la 1T si 50 Hz. Valori mai mari ale 
inducției si frecvenței duc la creșterea valorii pierderilor specifice). 



Pierderi în fier

Distribuția inducției într‐o secțiune transversală a unei mașini asincrone funcționând la o anumita sarcină

Metodele numerice de calcul permit determinarea exacta a pierderilor in fier in funcție de încărcarea circuitului magnetic. 
Metodele analitice, folosite pentru determinarea preliminara a pierderilor in fier, folosesc mărimi medii ale inducțiilor.



Pierderi în fier

2. Pierderi suplimentare in fier:    

‐ la gol
‐ in sarcina – apar ca urmare a reacției indusului in plus față de cele la gol 

A. La gol                                         

a. De suprafață
‐ apar pe suprafața unei armaturi atunci când cealaltă armatură este crestata
‐ se datoresc pulsațiilor inducției magnetice in întrefier datorită existenței 
crestăturilor
‐ micșorarea lor se face prin micșorarea istmului crestăturilor



Pierderi în fier
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Mașini de CC si mașini sincrone cu poli aparenți – pe suprafața pieselor polare

Mașini asincrone si sincrone cu poli înecați

unde

unde



Pierderi în fier

b. Pierderi de pulsație in dinți (pierderi de volum)

‐ se produc NUMAI când ambele armaturi sunt crestate datorita variației fluxului in dinte ca urmare a modificării 
reluctanței magnetice data de prezența crestăturilor pe CEALALTĂ armatura

rsdrspuls
sr

rspuls GB
nZ

kP ,

2

,
,'

0, 10
10000  











 1,0'

0 kunde este un coeficient empiric



Pierderi în fier

B. In sarcina

][1001,0 3 WPP NFesarc 

Mașini asincrone si sincrone

][10005,0 3 WPP NFesarc 

Mașini de CC sau mașini de CA cu colector



Pierderi în înfășurări

2
inf IRP 

  infinfsup 1 PkP rl 

IUP pperii 

Pierderile  in înfășurări sunt VARIABILE cu sarcina

2. Pierderi suplimentare in înfășurări – se datoresc refulării curentului

3. Pierderile de contact la perii

∆Up = 2V – perii din cărbune
∆Up = 0,3V – perii metalice

1. Pierderi principale prin efect Joule

‐ unde

𝜌 𝜌 1 𝛼 · ∆𝑡

‐ unde kr este un coeficient mediu total de majorare 
a rezistentei datorita fenomenului de refulare



Pierderi mecanice 
si de ventilație

N
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Mașini asincrone:
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DnP

‐ pentru mașini cu ventilație radiala

‐ pentru mașini cu ventilație axiala

1. Pierderi de frecare in lagăre si de ventilație prin rotirea rotorului

Mașina de CC:

Mașini sincrone
a) cu poli înecați – se folosesc formulele de la mașina asincrone (canale axiale sau radiale)
b)   cu poli aparenți

192400
28,0

3
gr
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Pierderi mecanice 
si de ventilație

Mașina de CC

kpepepeperiifr vsppP  2

Mașina asincrona si sincrona

ipepepeperiifr vspP  

2. Pierderi prin frecarea periilor pe colector sau inele



Pierderi mecanice 
si de ventilație

3. Pierderi de ventilație in cazul montării unui ventilator separat pe ax

v
v

HQP





unde: 𝜂 este randamentul ventilatorului si are valori de 0,35‐0,45 pentru ventilatoarele de tip radial 
respectiv 0,15‐0,25 la ventilatoarele de tip axial

Q        este debitul de aer ce trece prin ventilator 

H        este presiunea statica a ventilatorului

[W]



PIERDERI IN MASINILE ELECTRICE

ELECTRICE MECANICE

FRECARI IN 
LAGARE SI 
VENTILATIE

VENTILATIE 
FORTATA CU 
VENTILATOR 
PE AX

FRECARI 
ALE 
PERIILOR 
PE 
COLECTOR 
SAU INELE

IN FIER IN INFASURARI

SUPLIMENTAREPRINCIPALE SUPLIMENTAREPRINCIPALE

IN DINTIIN JUG IN SARCINALA GOL

IN DINTIDE SUPRAFATA



PIERDERI IN MASINA DE CURENT CONTINUU

ELECTRICE

MECANICE

FRECARI IN LAGARE SI VENTILATIE VENTILATIE FORTATA CU VENTILATOR PE AX

FRECARI ALE PERIILOR PE COLECTOR 

IN FIER

IN INFASURARI

SUPLIMENTARE

PRINCIPALE

IN SARCINA

In jugul rotorului

In dintii rotorului

De suprafata (la gol)  

in piesele polare ale PP

De volum (la gol) 

In dintii rotorului

PRINCIPALE

In infasurarea rotorului

In infasurarea polilor auxiliari

In infasurarea de excitatie

SUPLIMENTARE

In dintii pieselor 
polare

De contact perie-colector

+



PIERDERI IN MASINA ASINCRONA

ELECTRICE

MECANICE

FRECARI IN LAGARE SI VENTILATIE VENTILATIE FORTATA CU VENTILATOR PE AX

FRECARI ALE PERIILOR PE INELE 

IN FIER

IN INFASURARI

SUPLIMENTARE

PRINCIPALE

IN SARCINA

In jugul statorului

In dintii statorului

De suprafata (la gol)  

a) Stator ; b) Rotor

De volum (la gol) 

In dintii rotorului

PRINCIPALE

In infasurarea rotorului

In infasurarea statorului

SUPLIMENTARE

In dintii statorului

De contact perie-inel

+



PIERDERI IN MASINA SINCRONA

ELECTRICE

MECANICE

FRECARI IN LAGARE SI VENTILATIE VENTILATIE FORTATA CU VENTILATOR PE AX

FRECARI ALE PERIILOR PE INELE 

IN FIER

IN INFASURARI

SUPLIMENTARE

PRINCIPALE

IN SARCINA

In jugul statorului

In dintii statorului

De suprafata (la gol)  

a) Stator (inf de 
amortizare) ; b) Rotor

De volum (la gol) 

In dintii rotorului

PRINCIPALE

In infasurarea rotorului

In infasurarea statorului

SUPLIMENTARE

In dintii statorului

De contact perie-inel

+



PIERDERI IN TRANSFORMATOR

ELECTRICE

IN FIER

IN INFASURARI

In juguri

In coloane

In infasurarile primare

In infasurarile secundare

2
inf IRkP r 



Solicitări electromagnetice    
in mașinile electrice



• Solicitări electrice

- Pătura de curent, A [A/m]

mașini rotative:                                           transformatoare:

- Densitatea de curent, J [A/mm2]

cL
iwA 

D
iNA









• Solicitări magnetice

- Inducția magnetica in întrefier, B [T]

- Inducția in fier, BFe [T]
- in juguri (rotoric si statoric)
- in dinți



Mașina de C.C. Mașina asincrona Mașina sincrona Transformator
Stator
-Jug: 1,1-1,3T (otel)

0,5-0,6T (fonta)
-Pol princ: 1,4-1,6T

dinți P.P. max 2T
-Pol aux: 0,6-0,8T

Rotor
-Jug: 1,3-1,5T
-Dinți: max 2,3T (trapez.)

max 1,9T (p. paraleli)

Stator
-Jug: 1,35-1,55T
-Dinți: max 2,1T (trapez.)

1,4-1,7T (p. paraleli)
Rotor
-Jug: 1,2-1,6T
-Dinți: max 2,2T (trapez.)

1,5-1,8T (p. paraleli)

Stator
-Jug: 1,35-1,55T
-Dinți: max 2,1T (trapez.)

1,4-1,7T (p. paraleli)
Rotor
Cu poli aparenți
-miezul polului: 1,5-1,6T
-jug: 1,2-1,4T (otel.)

0,8-1T (fonta)
Cu poli înecați
Idem stator 

Uscate (SN≤1kVA)
BC=1-1,1T

In ulei (SN≥1kVA)
BC=1,2-1,73T

Rotor
Se alege in funcție de turația 
mașinii si produsul AꞏJa

-n≥1500: Ja=6,5-7,5 A/mm2

-n≤500: Ja=3,5-5,5 A/mm2

Stator
-ex deriv: Je=2,5-4,5 A/mm2

-ex. serie+PA+Comp: 
Je=3,2-5 A/mm2

Rotor
-bobinat: J2=(1,1-1,15) J1

-sc: J2=3-5,5 A/mm2 (Al)
J2=5,5-8 A/mm2  (Cu)

Stator
-Un≥1000: J1=5-6,5 A/mm2

-Un≤1000: J1=5,5-7,5 A/mm2

Rotor
Cu poli aparenți
J2=2,5-4 A/mm2

Cu poli înecați
J2=4-6 A/mm2

Stator
-Un≥1000: J1=5-7 A/mm2

-Un≤1000: J1=5,5-7,5 A/mm2

Uscate (SN≤1kVA)
J=2,5-3 A/mm2

In ulei (SN≥1kVA)
J=2,2-4,2 A/mm2

Pentru înfășurări din Al 
densitatea de curent este:

JAl=(0,6-0,7)JCu
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Masini de curent alternativ

Puterea interioara:





Masini de curent continuu
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Puterea interioara:



Transformatoare

mEISi Puterea interioara:

c
c

mcc BDkBS
4

2




 wfE 2
w
LAI c



   ][
22

22 VAfABLDmkS cc
m

i 









Masini de curent 
alternativ

Masini de curent 
continuu

Transformatoare
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CONCLUZIE

Volumul maşinilor (D2li)

PROPORTIONAL cu 
puterea (Si)

INVERS PROPORTIONAL 
cu viteza de rotaţie (n) şi cu 
solicitările specifice (A, B)



CONSECINTE

 Dacă se da puterea şi viteza 
de rotaţie sau frecvenţa

Volumul si greutatea 
materialelor depind de 
mărimea solicitărilor specifice



CONSECINTE

 Dacă se da puterea mașinii, iar viteza de rotație sau frecvența 
pot fi alese arbitrar 

La solicitări specifice date, volumul și greutatea materialelor active
se vor MICȘORA odată cu creșterea frecvenței sau a vitezei de
rotație; totuși, pentru aceasta, este necesar să se țină seama că,
odată cu mărirea frecvenței sau a vitezei de rotație cresc și
pierderile în mașină și solicitările specifice vor trebui să fie
micșorate.



Influenţa solicitărilor
electromagnetice



INDUCTIA, B
Tendinţa de a mări inducţia la maşini, în scopul micşorării consumului de 

materiale active, are ca rezultat:

 Creşterea pierderilor prin histerezis şi curenţi turbionari în fier, care
sunt proporţionale cu pătratul inducţiei şi cu frecvenţa (la puterea
1,3);

 Creşterea saturaţiei şi în consecinţă, a mărimii curentului de
magnetizare;

 Mărirea curentului de magnetizare duce la micşorarea factorului de
putere, la maşinile de curent alternativ, şi la mărirea pierderilor în
cuprul bobinajului de excitaţie, în toate maşinile;



PATURA DE CURENT, A

Tendinţa de a mări pătura de curent, în scopul micşorării consumului de
materiale, are ca rezultat:

 Creşterea pierderilor care revin pe unitatea de suprafaţă a bobinajelor
şi în consecinţă mărirea încălzirii lor;

 Schimbarea parametrilor electrici ai bobinajului, pentru aceleasi
conditii, reactanţa relativă a înfăşurărilor creşte proporţional cu
raportul A/B;

 Modificare raportului economic dintre pierderile din cupru şi din fier.



Factor de forma
Coeficient de utilizare



Masini de curent 
alternativ

Masini de curent 
continuu

Transformatoare
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Puterea interioara de calcul
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Factor de forma              
(coeficient de suplete)



λ – valoare mica

Mașina tip „șaibă”

λ – valoare medie λ – valoare mare

Mașina „turbo”



Avantaje

Moment de volant GꞏD2 –mare

 Racire buna

Dezavantaje

Utilizare nerationla a conductoarelor

Constructie voluminoasa (scuturi si 
lagare) 

Antrenarea unui compresor cu piston sau cuplarea cu un 
motor Diesel

Masina tip saiba

Aplicație caracteristica



Avantaje

 Constante electromecanice reduse 
(accelerări si frânări rapide)

 Părți frontale mici

Dezavantaje

Necesitatea divizării miezului si a 
canalelor axiale pentru răcire

Servomotoare, masini cu viteza ridicata

Masina tip turbo

Aplicație caracteristica



Masina de C.C

0,5< λ <1,5

Masina asincrona

poptim  5,0

Masina sincrona



Coeficientul de utilizare

 ABkC i
2

 3
2 dmJ

nlD
SC

i

i

Coeficientul de utilizare: reprezintă puterea electromagnetica obținuta pe
unitatea de volum a materialelor active si pe unitatea de agent de interacțiune
(adică turația n)



Masina de C.C

Masina asincrona                   
si sincrona





Masini de curent continuu
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  41056,035,0 k
 tipul crestaturii (semiinchise, semideschise, deschise)

 putere (sub sau peste 100 kW)

 existenta infasurarii de compensatie

min

max

n
n

reg   Masini cu reglaj de viteza

Reason behind: deformarea câmpului magnetic principal de către cel 
de reacție să nu ducă la inversarea polarității polului adică:

 mdmi UUAb  2
15,0



Masini sincrone

- masini cu poli inecati

Reason behind: reactanta sincronă longitudinală, xd, să aiba o anumită
valoare (de valoarea ei depind stabilitatea statica, capacitatea de suprasarcina, curentul de scurtcircuit si 
dimensiunea infasurarii de excitatie) si anume:

  



Bxxk

A

d 1
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36,0

..6,11 ruxd - masini cu poli aparenti sau varianta combinata

- compensator sincron ..2,28,1 ruxd 
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  86 trans- pentru varianta combinata







B
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w563,0- turbogeneratoare ..8,11,1 ruxd 

- intre piesele polare



Masini asincrone

Reason behind: intrefier cat mai mic posibil din punct de vedere 
tehnologic

  2107,043  glD
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Dir

δlățimea 
întrefierului

diametrul exterior 
al miezului 
magnetic statoric

diametrul interior 
al miezului rotoric

diametrul la nivelul 
întrefierului (diametrul 
interior al statorului in 
cazul mașinilor de c.a.
respectiv diametrul 
exterior al rotorului 
pentru mașinile de c.c.)

lungimea geometrica 
a miezului 
feromagneticlg

Dimensiunile geometrice principale ale mașinilor electrice



Având in vedere forma complicată a mașinilor electrice, rezultă o neuniformitate a
câmpului magnetic atât pe lungime cât si pe circumferința rotorului. Acest fapt complică
aplicarea legilor câmpului electromagnetic.

Pentru simplificare, se înlocuiește mașina reală cu una echivalentă la care mărimile
câmpului magnetic se mențin constante de-a lungul dimensiunilor respective. Această
mașină echivalentă este caracterizată de dimensiuni ideale care, in general, diferă de cele
reale.



Mașina cu miez divizat NUMAI in rotor (mașina de C.C.)



Masina cu miez divizat pe ambele armaturi (masina asincrona)



Lungimea ideala, li

lungimea axiala a miezului feromagnetic ECHIVALENTA cu a
unei masini reale dar pe deschiderea careia inductia magnetica in
intrefier este constanta si egala cu valoarea maxima
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Miez compact

Masini cu canale radiale pe o
singura armatura (MCC sau MS
cu PA)
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bbMasini cu canale radiale pe

ambele armaturi (MAS sau MS
cu PI)
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Lungimea ideala a arcului polar, bi

lungimea arcului polar ECHIVALENTA cu a unei mașini reale dar
pe deschiderea căreia inducția magnetica in întrefier este constanta
si egala cu valoarea maxima
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Factorul de acoperire polara, p
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iInductie magnetica in intrefier sinusoidala





Intrefierul echivalent, δ'
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Existenta dinților si crestăturilor (istmurilor) la periferia statorului si rotorului determina o
variație a amplitudinii inducției din întrefier ca in fig. 4.6. Practic are loc o cădere a valorii
inducției de la Bδm la Bδ’ ce ar corespunde unei mașini cu întrefier riguros neted.

Coeficientul kC este coeficientul lui Carter prin care se tine seama de influenta
crestăturilor. Este un coeficient supraunitar (kC >1).

Întrefierul echivalent, δ’ , este întrefierul in care inducția are valoarea reala Bδm.

𝛿 𝑘 · 𝛿



Ventilația mașinilor electrice



Ventilația unei mașini electrice este strâns legata de menținerea 
temperaturii admisibile corespunzătoare clasei sale de izolație. 

Clasa de izolație este o categorie folosită pentru caracterizarea materialelor izolante care 
suportă aceeași temperatură admisibilă.
Există 7 clase de izolație, notate cu Y, A, E, B, F, H, C:

Y - temperatura admisibilă 90°C (bumbac, mătase, hârtie - neimpregnate);

A - 105°C (bumbac, celofibră, mătase - impregnate);

E - 120°C (pelicule organice sintetice);

B - 130°C (materiale pe bază de mică, fibră de sticlă, azbest - cu lianți organici și 
compounduri de impregnare);

F - 155°C (aceleași materiale ca la B, dar de calitate superioară);

H - 180°C (materiale pe bază de mică, fibră de sticlă, azbest - cu lianți siliconici);

C - peste 180°C (porțelan, cuarț, sticlă). 

Cele mai întâlnite clase de izolație în construcția de mașini electrice sunt A, E, 
B, F, iar mai recent H.





Managementul temperaturii in funcție
de clasele de izolație

Timpul de viață se 
ÎNJUMĂTĂȚEȘTE pentru 
fiecare creștere a temperaturii 
cu 10°C peste temperatura 
nominala a clasei de izolație si 
se DUBLEAZĂ pentru fiecare 
10°C sub temperatura 
nominala a clasei de izolație.



Managementul temperaturii pentru magneți permanenți

Odată cu creșterea temperaturii se 
reduce energia magnetică 
înmagazinată (scad atât inducția 
remanentă cât si câmpul coercitiv).

Variația cu temperatura a cuplului 
electromagnetic dezvoltat de o 

mașina cu magneți permanenți.



Transferul căldurii

 Exista trei modalități de transfer al căldurii: conducție, convecție si radiație.

 „Circulația” căldurii are loc întotdeauna din punctul mai fierbinte către punctul mai
rece.



Transferul căldurii prin conducție

 Conducția apare in interiorul corpurilor si depinde de conductivitatea termica.
 Materialele izolatoare electrice sunt totodată si bune izolatoare termice.
 Aerul este un foarte bun izolator termic, daca nu se mișcă. Daca exista curent de aer,

apare transfer de căldură prin convecție.



Transferul căldurii prin convecție

 Convecția apare când un fluid se mișcă peste un corp solid.
 Fluidul poate fi gaz (aer) sau lichid (apa, ulei).
 Poate exista convecție naturala (datorata gradientului de temperatura, de ex. curenții

oceanici) si convecție forțată (fluidul se deplasează datorită unor surse exterioare).
 Convecția forțată este principala metoda folosită in răcirea mașinilor electrice.



Transferul căldurii prin radiație

 Fiecare corp emite radiații electromagnetice care depind de temperatura sa.

 In mașinile electrice, adeseori transferul de căldură prin radiație este neglijat datorita
diferențelor de temperatura relativ scăzute.





1

2

Ventilație naturala

Ventilație forțată independentă

Autoventilație forțată

Tipuri de ventilație

3



Agent de racire

21 3

Aer
Hidrogen

Apa Ulei



Canale axiale de racire



Aripioare practicate pe inelele de scurtcircuitare

Ventilator interior





Canale radiale de racire





Canale radiale de racire + ventilatoare la ambele capete





Ventilatorul de pe ax are rolul de a crea un
curent de aer pe suprafața carcasei.

In interiorul mașinii, circulația de aer se
datorează aripioarelor înfășurării rotorice.



Răcire cu doua ventilatoare (interior + exterior) – la mașinile închise



Tipuri de ventilatoare



Ventilator montat pe carcasa



Sistem de răcire cu țevi plasate pe carcasa mașinii prin 
care circula forțat aer rece





Răcire cu schimbător de căldură aer-apa si circulație 
forțată a aerului



Soluție pentru eficientizarea răcirii unui motor de acționare 
a laminoarelor

Comanda ventilatorului de răcire tine cont de: valoarea curentului; temperatura înfășurărilor; 
temperatura de intrare sau ieșire a aerului de răcire. 



Comanda cu motoventilator separat



Răcire cu apă – spirale parcurse de lichid si plasate pe 
miezul statoric





Motoare prevăzute cu „water jackets”





Motor asincron (Model Tesla S) – răcire cu apă



Sistemul de răcire cu apa al motorului electric de propulsie 
Tesla S



Sistemul hibrid de răcire cu apă si aer



1

2

34

5

6







IEC 60034-6



VENTILAȚIE

canale de răcire (axiale, radiale)

ventilator pe ax (interior, exterior)

aripioare de răcire (pe inele de sc, pe 
carcasa)

grup separat de ventilație

schimbătoare de căldura (aer-aer,  
aer-apa)



Mașină cu funcționare la viteză variabilă

Altitudinea (sub sau peste 1000 m)

Temperatura mediului ambiant (sub sau peste 40°)



Camera termoviziune

Aparat de măsurare a temperaturii in 
infraroșu



Termorezistenta

Termocuplu

Măsurarea temperaturii in interiorul unei mașini 
electrice



Pn fără ventilator

Pn cu ventilator

Încălzirea unei mașini asincrone: a) ventilator 
demontat; b) cu ventilator 

a)

b)



40 Hz

50 Hz

60 Hz

40Hz

50Hz

60Hz

Încălzirea unei mașini asincrone pentru diverse 
frecvențe ale tensiunii de alimentare 



Inel scurt circuit

Infasurare statorica

Carcasa

Încălzirea unei mașini asincrone deschise



Excit

Pol aux.

Inf. Rot.

Carcasa

Încălzirea unei mașini de c.c. deschise



Protecția mașinilor electrice împotriva atingerii, 
pătrunderii corpurilor străine și apei

TIPURI DE PROTECȚIE



Gradul de protecție, notat in general sub
forma IP xx, clasifică si evaluează gradul
de etanșeitate împotriva pătrunderii
corpurilor străine, a prafului si a apei in
interiorul unui dispozitiv sau carcase. Este
publicat de IEC si constituie standardul
60529. Este echivalent standardului
european EN 60529.



SIMBOL

SIMBOL

SIMBOL

X

0

1

Nu exista date disponibile pentru a specifica gradul de protecție.

Indica o construcție a mașinii in care părțile rotative, sau sub tensiune, se pot atinge cu mâna.
De asemenea, corpurile solide străine mici si mari pot pătrunde in interiorul mașinii. Ca
urmare, astfel de mașini trebuie montate in încăperi practic lipsite de praf si in locuri
îngrădite. Aceste mașini sunt favorizate din punctul de vedere al ventilației. In consecință, la
proiectare se pot alege solicitări electromagnetice cu 10‐20% mai mari.

Atingerea cu mâna a părților rotative sau sub tensiune se poate face numai in mod voit.
Construcția mașinii permite existența unor orificii de pană la 50 mm diametru prin care
ar putea pătrunde corpuri străine solide. Acest grad de protecție se aplică la mașinile ce
funcționează in încăperi curate si supravegheate.

Prima cifra



SIMBOL

SIMBOL

SIMBOL

2

3

4

Părțile aflate in mișcare de rotație sau aflate sub tensiune nu pot fi atinse cu degetele iar
corpurile solide străine care pot pătrunde in mașină nu pot avea dimensiuni mai mari de 12,5
mm in diametru. Mașinile au orificii mari dar peste care se aplică o plasă de sârmă prinsă cu
șuruburi. Aceasta construcție permite o buna autoventilare astfel încât, la proiectare,
solicitările electromagnetice au valorile normale.

Construcția mașinii nu permite atingerea părților rotative, sau sub tensiune, cu unelte
si nici pătrunderea corpurilor străine mai mari de 2,5 mm. Autoventilația se poate face
in condiții acceptabile.

Acest grad de protecție împiedică atingerea părților rotative, sau sub tensiune. De
asemenea, nu pot pătrunde corpuri străine cu diametrul mai mare de 1 mm. Mașinile
cu acest grad de protecție pot funcționa in medii cu praf moderat sau locuri
descoperite. De la acest grad de protecție se poate vorbi despre mașini „închise” la care
ventilația este profund afectata in sens negativ. Drept urmare, solicitările
electromagnetice se iau mai mici cu 10‐15%. Menținerea valorilor normale pentru
solicitările electromagnetice se poate face dacă se adoptă metode de răcire forțată.

Prima cifra



SIMBOL

SIMBOL

5

6

Părțile aflate in mișcare de rotație, sau aflate sub tensiune, nu sunt deloc accesibile
atingerii, in mod voluntar sau involuntar, nici cu mâna si nici cu scule. Pătrunderea
prafului este parțial limitată de garnituri. Solicitările termice se aleg ca in cazul
simbolului 4.

Construcția mașinii este complet etanșă astfel încât nu poate pătrunde praf nici măcar
din curenți forțați. Sunt construcții speciale utilizate pentru aplicații speciale.

Prima cifra



SIMBOL   X

SIMBOL  0

SIMBOL  1

Nu există date disponibile pentru a specifica gradul de
protecție.

Nu există nici un fel de protecție contra pătrunderii
apei. Aceste mașini trebuie montate in încăperi
închise. De asemenea, vaporii de apă nu trebuie să
condenseze (in special pe plafon) si să pătrundă sub
forma de picături.

Mașina are o protecție ușoară (sub forma de „acoperiș”)
astfel încât, picăturile de apă ce ar cădea vertical să nu
poată pătrunde in mașină. Încălzirea, ventilația si
alegerea solicitărilor electromagnetice nu sunt afectate.

A doua cifra



SIMBOL   2

SIMBOL  3

SIMBOL  4

Se iau măsuri de protecție astfel încât picăturile de apă
ce cad sub un unghi de maxim 15° față de verticală să nu
poată pătrunde in mașină.

Acest grad de protecție nu permite pătrunderea apei
sub formă de stropi care cad pe o direcție inclinată
până la 60° față de verticală. Mașinile sunt destul de
bine ventilate astfel încât solicitările electromagnetice
se mențin la valorile normale.

Construcția împiedică pătrunderea stropilor de apă din
orice direcție ar veni. Este o mașină de tip „închis” ce se
poate monta chiar si in locuri expuse precipitațiilor
atmosferice.

A doua cifra



SIMBOL   5

SIMBOL  6

SIMBOL  6K

Asigură protecția contra pătrunderii apei ce provine din
jeturi sub presiune..

Aceasta construcție asigură un grad de protecție
împotriva apei provenită din valuri sau jeturi de apă.
Mașinile sunt destinate să funcționeze pe puntea
vaselor.

Este o construcție particulară, asemănătoare celei de la
simbolul 6, la care presiunea si volumul jetului de apa
sunt mult mai mari.

A doua cifra



SIMBOL   7

SIMBOL  8

SIMBOL  9K

Asigură protecția contra pătrunderii apei atunci când
mașina este cufundată in apă un anumit timp (30 minute
si adâncime de până la 1m).

Similar simbolului 7 (adâncime de până la 3 m si timp
de scufundare fixat in acord cu producătorul).

Este o construcție particulară ce protejează mașina
împotriva jeturilor de apă cu presiune mare si
temperatură înaltă (pana la 80° C). Sunt mașini cu totul
speciale si pentru aplicații particulare.

A doua cifra



Prima litera adițională (opțională)

Dosul mâinii

Deget
Unealtă

Sârmă

(protecția personalului împotriva atingerii întâmplătoare cu mâna) 



H
Înaltă tensiune

M
Mișcare pe 
parcursul 

testului cu apa

S
Staționară pe 

parcursul testului 
cu apa

W
Condiții 

atmosferice 
speciale

A doua litera suplimentară (opțională)

(protecția mașinii corespunzător anumitor condiții)



Cele mai folosite grade de protecție in construcția mașinilor electrice

IP 21

IP 12

IP 22

IP 00

IP 23

IP 54

IP 44 IP 56

IP 55

Deschis

Mediu

Inchis



SIMBOLIZAREA TIPURILOR 
CONSTRUCTIVE DE MAȘINI 

ELECTRICE































SERVICII DE FUNCȚIONARE A 
MAȘINILOR ELECTRICE



Serviciul de funcționare a unei mașini electrice pune in evidență durata si
regimurile de funcționare pe care mașina le poate suporta, din punct de vedere
termic, fără deteriorarea acesteia.

Indicarea serviciului de funcționare se face in mod obligatoriu pe plăcuța
indicatoare a mașinii. Dacă această informație lipsește, se poate considera ca
mașina funcționează in serviciul S1.



Funcționarea la sarcină constantă de durată suficientă pentru atingerea echilibrului
termic





Funcționarea la sarcină constantă pe o durată de timp determinată, mai mică decât
cea necesară pentru atingerea echilibrului termic, urmată de o perioadă de repaus
de durată suficientă pentru restabilirea cu aproximație de 2 K a egalității de
temperatură intre mașină si fluidul de răcire.



Serviciul S2 – este urmat de durata de serviciu – ex: S2 30 min



Suită de cicluri de serviciu identice: funcționare la sarcină constantă + repaus

Durata de acționare relativă: %100
 RN
N



Durata de acționare relativă: %100
 RN
N



Suită de cicluri identice: pornire +
funcționare la sarcină constantă +
repaus

Durata de acționare relativă:

%100



RND

ND



Durata de acționare relativă: %100



RND

ND



Serviciul S5 – Serviciu intermitent periodic cu franare electrica

Suită de cicluri identice: pornire + funcționare la sarcină constantă + frânare electrică
rapidă + repaus

Durata de acționare relativă: %100



RFND

FND



Serviciul S6 – Serviciu neintrerupt periodic cu sarcina intermitenta

Suită de cicluri identice: funcționare la sarcină constantă + funcționare la gol (FĂRĂ
repaus)

Durată de acționare relativă: %100
VN
N



Serviciul S7 – Serviciu neintrerupt periodic cu franare electrica

Suită de cicluri identice: pornire + funcționare la sarcină constantă + frânare electrică
(FĂRĂ repaus)

Durata de acționare relativă: 100%



Serviciul S8 – Serviciu neintrerupt periodic cu modificari corelate cu sarcina si
turatia

Suită de cicluri identice: accelerare (pornire) + funcționare la sarcină constantă + frânare
+ funcționare la altă sarcina constantă +… (FĂRĂ repaus)

Durata de acționare relativă: %100
32211

1 



NFNFND

ND



Serviciul S9 – Serviciu cu variatii neperiodice de sarcina si turatie

Sarcina si turația au o variație neperiodică (apar inclusiv suprasarcini)



 Durata unui ciclu: 10 min (daca nu se specifica altfel) sau o alta valoare indicată

 Durata de acționare relativă: 15%; 25%; 40%; 60%

 Serviciul S2 – urmat de durata de serviciu – ex: S2 60 min

 Serviciile S3 si S6 – urmate de durata de acționare relativă - ex; S3 25%, S6 15%

 Serviciile S4 si S5 - urmate de durata de acționare relativă si valorile momentului 
de inerție al motorului respectiv al sarcinii – ex: S4 25% JM=0,15kgm2; 
Jext=0,75kgm2

 Serviciul S7 - urmate de valorile momentului de inerție al motorului respectiv al 
sarcinii – ex: S7  JM=0,4kgm2; Jext=7,5kgm2

 Serviciul S8 - urmate de valorile momentului de inerție al motorului respectiv al 
sarcinii si de valorile sarcinii, turației si duratei de acționare relativă – ex: S8  
JM=0,5kgm2; Jext=6kgm2; 16 kW 740 rot/min 30%; 40kW 1460 rot/min 30%; 25 kW 
980 rot/min 40%.
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