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Rezumat: 
În lucrarea de faţă a fost abordat un model matematic  hibrid în 
coordonatele fazelor al maşinii asincrone cu rotor în scurtcircuit. 
Modelul astfel dezvoltat are la bază metoda circuitelor  magnetice 
echivalente, metodă ce modelează maşina electrică din punctul 
de vedere al interacţiunii permeanţelor dintre rotor şi stator. 
Realizarea modelului experimental în laborator – modelul fizic al 

maşinii asincrone inversate – a permis validarea practica a 
rezultatelor obţinute în urma simulării. Datorită concordanţelor 
dintre modelul matematic hibrid propus şi modelul experimental, 
acesta poate fi utilizat în proceduri de diagnosticare a defectelor 
ce pot apărea în colivia rotorului unei maşini asincrone. 
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NOTAŢII, ABREVIERI 

 

MCSA - Analiza profilului curentului din maşină; 

FFT- Transformata Furier rapidă; 

VMM - Vienna Monitoring Metod; 

FEM - Metoda elementului finit; 

FDM - Metoda diferenţelor finite; 

BEM - Metoda elementelor de graniţă; 

MEC - Metoda circuitelor echivalente; 

PMM - Metoda punctelor oglindite; 

SAE – Sistem de acţionare electrică; 

MAS – Maşina asincronă; 

MCC – Maşina de curent continuu; 

AE    – Acţionare electrică; 

SRA – Sistem de reglare automată; 

CSF – convertor static de frecvenţă; 

PWM – Modulare în lăţime de puls; 

DQ – Model matematic ortogonal al maşinii electrice; 

LEM – Liaisons Electronique- Mecaniques (fabrică producătoare de traductoare de 

curent şi tensiune); 

TC – Traductor de curent; 

SAPD – Sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor; 

PCI - Peripheral Component Interconnect (placă pentru interconectarea 

componentelor periferice ); 

NI – National Instruments; 

DAQ – Driver pentru achiziţia de date; 

VI – Instrument virtual; 

t.e.m – Tensiune electromotoare. 
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1. INTRODUCERE 

 

1.1. Justificarea temei de cercetare 

 

Modernizarea proceselor tehnologice, implementarea masivă a automatizării, 

robotizării şi a unor noi generaţii de maşini unelte cu comandă program în toate 

ramurile industriale, necesită utilizarea unor sisteme de acţionări electrice (SAE) 

rapide, precise şi cu eficienţă economică ridicată, în condiţiile unui comportament 

funcţional cât mai apropiat de cel optim. 

În prezent, SAE reglabile se realizează atât cu maşini de curent continuu, 

cât şi cu maşini de curent alternativ. 

Maşinile de curent continuu (MCC) au fost primele maşini electrice utilizate, 

iar SAE realizate cu acestea au dominat domeniul acţionărilor electrice (AE), în 

special al celor cu viteză reglabilă, timp de mai bine de un secol [K9]. 

Cerinţele calitative crescânde ale sistemelor de reglare automată (SRA) şi 

dezvoltarea electronicii de putere au avut ca rezultat menţinerea în actualitate a 

MCC. Adaptabilitatea acestora în diferite SAE este remarcabilă. Acţionarea cu MCC 

cu excitaţie în derivaţie sau separată se utilizează mult în practică, datorită bunelor 

posibilităţi ale lor de modificare şi reglare a vitezei, de pornire, reversare şi frânare 

electrică economică şi de conducere automată. 

Cu toate avantajele certe pe care aceste tipuri de motoare le prezintă, 

utilizarea lor în SAE actuale este întrucâtva limitată de unele neajunsuri. Astfel, la 

MCC, puterea este transmisă rotorului prin contacte alunecătoare de tip „perie-

colector”, fapt care limitează superior puterea lor nominală la valori de 10-15[MW]. 

Tensiunea nominală, şi prin aceasta şi turaţia este limitată (maxim 1500[V]) de 

către tensiunea maximă admisă între două lamele de colector, care nu poate depăşi 

20-24 [V] din considerente de comutaţie. Prezenţa colectorului conduce totodată şi 

la mărirea preţului de cost al MCC, micşorându-i fiabilitatea în comparaţie, de 

exemplu, cu maşinile asincrone cu rotor în scurtcircuit. De asemenea, existenţa 

contactului mobil „perii-colector” este direct responsabilă de uzura în timp atât a 

colectorului cât şi a periilor. Aceste fenomene fac ca parametrii MCC să se 

degradeze în timp. Eliminarea aspectelor negative asociate comutaţiei: uzură, 

scântei şi zgomote de natură electromagnetică, implică deseori complicarea 

construcţiei MCC prin introducerea înfăşurării de comutaţie (uneori şi de 

compensaţie) şi prin realizarea unei poziţionări foarte corecte a periilor, cu 

consecințe negative asupra preţului de cost. 

Motoarele asincrone trifazate au cunoscut o răspândire rapidă şi pe scară 

largă în AE, motivele, cunoscute de altfel din literatura de specialitate, fiind [K9]: 

 Distribuţia energiei electrice se face actual, cel mai adesea, prin sistem 

alternativ trifazat, acesta fiind cel mai economic sistem; MAS de mică 
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12   Introducere – 1 

putere se pot cupla direct la reţea, fără necesitatea unor elemente 

intermediare; 

 Motoarele asincrone (în special cele cu rotorul în scurtcircuit) se 

caracterizează printr-o construcţie simplă şi robustă, fiind recunoscute 

totodată ca fiind cele mai fiabile motoare electrice. 

Comparativ cu MCC, MAS cu rotor în scurtcircuit se disting prin numeroase 

avantaje – prezentate mai jos, pe scurt – care fac utilizarea lor în SAE să fie 

tentantă. 

Astfel, prin eliminarea componentelor sensibile (ex: ansamblul perii-

colector), MAS cu rotorul în scurtcircuit sunt sigure în funcţionare, având o viteză de 

rotaţie practic constantă la sarcină dată şi momente de inerţie ale părţilor în mişcare 

(rotor) inferioare celor ale MCC. Ele pot funcţiona la viteze superioare timp 

îndelungat, fără întreţinere, necesitând numai surse de alimentare de curent 

alternativ. Valoarea tensiunii din stator nu este afectată de fenomenul de comutaţie 

[M10]. 

Avantajul MAS faţă de MCC apare şi din considerente de ordin economic. 

Preţul MAS cu rotor în scurtcircuit este mult mai mic (raportul [kW]/[kg] este dublu 

faţă de MCC). 

Datorită avantajelor tehnico-economice mai sus amintite, MAS este folosită 

în prezent pe scară largă în SAE simple, motiv pentru care s-a construit într-o gamă 

largă de puteri şi turaţii. 

Există însă şi dezavantaje, care determină unele neajunsuri la utilizarea MAS 

în sistemele de acţionare electrică.  

Un astfel de dezavantaj poate fi cel constituit de prezenţa armonicilor 

superioare în tensiune sau/şi curentul de la ieşirea convertorului static de frecvenţă 

(CSF) de la care se poate alimenta maşina. Aceste armonici duc la apariţia unui 

regim deformant în maşină, cu repercusiuni asupra mărimilor funcţionale ale 

maşinii. 

Chiar dacă MAS cu rotorul în scurtcircuit nu necesită o întreţinere deosebită 

în exploatare, un dezavantaj al acestei maşini poate fi menţionat şi apariţia 

anumitor defecte de natură electrică sau mecanică. Aceste defecte influenţează în 

mod negativ comportarea acestei maşini în SAE. 

Autorul A. Bellini în [B9] consideră cazul SAE cu maşini asincrone, pentru 

care indică existenţa următoarelor patru tipuri de defecte [F3]:  

a. defecte în stator – au ca principală cauză starea înfăşurărilor (întrerupte sau  

scurtcircuitate);  

b. defecte de natură electrică din rotor, ce cuprind: înfăşurări rotorice întrerupte sau 

în scurtcircuit (pentru motoare cu rotorul bobinat, cu contacte alunecătoare) sau 

bare rupte/fisurate şi inele de scurtcircuit deteliorate (în cazul motorului cu 

rotorul în scurtcircuit);  

c. defecte mecanice ale rotorului; Se pot menţiona cele mai frecvente: deteliorări 

ale rulmenţilor, axului, deficienţe de aliniere, excentricitate;  

d. defecte în sistemul de alimentare şi control. 
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Sintetizat, în figura 1.1 sunt prezentate principalele cauze ale defectelor 

MAS cu ponderile lor. 

 

 

Figura 1.1 Ponderile apariţiei defectelor în cazul MAS [B9] 

După cum se poate observa în figura 1.1, ponderea cea mai mare o au 

defectele în lagăre, defectele din stator, urmate de defectele din rotor, iar alte cauze 

au un total de 12% din totalul defectelor ce pot apărea la maşina asincronă. 

Trebuie, însă, acordată o atenţie deosebită, în special preveniri defectării acestor 

maşini, iar pentru aceasta, există mai multe metode.  

Apariţia defectelor la maşina asincronă datorate întreruperii barelor sau a 

inelelor chiar dacă are o pondere de doar 10% în defectarea maşinilor electrice cu 

rotorul în scurtcircuit, aceasta poate duce la consecinţe grave în SAE. Prevenirea 

acestor tipuri de defecte este destul de laborioasă datorită faptului că nu se poate 

avea acces direct la curenţii ce parcurg barele şi inelele coliviei rotorice în timpul 

funcţionării maşinii electrice. Majoritatea procedurilor de diagnoză pentru curenţii 

din colivia rotorică sunt bazate pe analiza spectrului de armonici al curenţilor din 

stator [E1], [H3], [B8], [B9], metode neinvazive. 

Având în vedere cele prezentate mai sus, studiul repartiţiei curenţilor coliviei 

simetrice sau nesimetrice a indusului MAS prin măsurare directă este un subiect de 

actualitate şi perspectivă. Prin măsurarea directă, cunoscând valorile exacte ale 

curenţilor ce parcurg colivia se poate îmbunătăţii proiectarea MAS şi chiar se poate 

dezvolta o metodă de diagnoză a rotoarelor maşinilor asincrone. 
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1.2. Obiectivele tezei 

 

Ţinând cont de cele enumerate mai sus, în teza de faţă, sunt propuse 

următoarele obiective: 

 Studiul maşinii asincrone cu rotor în scurtcircuit în coordonate ortogonale 

precum şi metoda circuitelor magnetice echivalente pentru analiza curenţilor 

maşinii; 

 Elaborarea unui model matematic hibrid al MAS cu rotor în scurtcircuit în 

coordonatele fazelor ce combină avantajele analizei numerice cu avantajele 

oferite de metoda circuitelor echivalente. Modelul matematic trebuie să 

permită calculul curenţilor din barele indusului în caz simetric şi în caz 

nesimetric, inclusiv repartiţia curenţilor în barele din vecinătatea unei bare 

întrerupte; 

 Realizarea practică în laborator, a unui model experimental de  MAS care 

trebuie să fie flexibil din punct de vedere al realizării practice a anumitor 

tipuri de nesimetrii în circuitul indusului, spre exemplu întreruperea uneia 

sau a mai multor bare ale coliviei, cu repetabilitatea oricărui tip de 

măsurătoare sau experiment. Modelul experimental trebuie conceput astfel 

încât să permită măsurarea directă a curenţilor din colivia indusului aspect 

mai puţin tratat în bibliografia de specialitate; 

  Validarea modelului matematic prin încercări experimentale pe modelul 

experimental realizat.  

 

1.3. Prezentarea conţinutului tezei 

 

Conţinutul tezei este structurat în  6 capitole.  

În primul capitol se justifică şi se încadrează tematica abordată în contextul 

cercetărilor actuale, se prezintă obiectivele şi structura tezei. 

În capitolul 2 al tezei, se prezintă o sinteză a metodelor şi a modelelor 

matematice folosite pentru diagnosticarea defectelor maşinii asincrone, scoţându-se 

în evidenţă avantajele şi dezavantajele fiecărei metode în parte, după analizarea lor. 

În capitolul 3 al tezei, este prezentat modelul matematic în coordonate 

ortogonale pentru maşina asincronă cu rotorul în scurtcircuit, punându-se în 

evidenţă faptul că, deşi modelul matematic ortogonal este uşor de utilizat pentru 

cazul când maşina este simetrică, pentru cazul când apare o nesimetrie în rotorul 

maşinii acest model are anumite dezavantaje. În ultima parte a capitolului 3 este 

realizată o simulare în MatLab Simulink a modelului simetric al maşinii asincrone cu 

rotorul în scurtcircuit în coordonate ortogonale, pentru două situaţii concludente, în 

sarcină nominală cât şi în regim de scurtcircuit. În cadrul acestor simulări, se 

prezintă grafic distribuţia curentului pe barele coliviei rotorice. Codul programului 

utilizat este prezentat în Anexa V. 
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În capitolul 4 al tezei, este dezvoltat modelul matematic hibrid în 

coordonatele fazelor al MAS cu rotor în scurtcircuit în care a fost înglobată şi metoda 

circuitelor echivalente. Datorită acestei combinaţii de metode, modelul matematic 

astfel realizat poate oferii avantajele analizei numerice, cât şi avantajele circuitelor 

echivalente. Modelul matematic astfel realizat este prezentat în cod program, în 

Anexa V. 

Capitolul 5 tratează modelul experimental, realizat în vederea măsurării 

directe a curenţilor din barele coliviei indusului. În final sunt date rezultate ce 

validează modelul matematic hibrid astfel obţinut, atât pentru cazul simetric, cât şi 

pentru cazul nesimetric al MAS cu rotorul în scurtcircuit. 

Capitolul final 6 prezintă concluziile generale ale tezei precum şi principalele 

contribuţii ale autorului la dezvoltarea temei abordate. La sfârşitul capitolului sunt 

punctate principalele direcţii în care tema de cercetare poate fi dezvoltată în 

continuare. 

În finalul tezei sunt date cinci anexe ce cuprind ecuaţii matriceale necesare 

pentru realizarea modelului matematic din capitolele 3 şi 4, cât şi codul program 

realizat în MatLab, cu explicaţii detaliate. Ultima anexă conţine lucrările ştiinţifice 

publicate de către autor pe parcursul perioadei de doctorat şi nu numai. 
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2.  ASPECTE ACTUALE ŞI TENDINŢE  
ÎN DIAGNOSTICAREA DEFECTELOR 

MAŞINILOR ASINCRONE 

 

 
În literatura de specialitate [F4], [I2], [P9], [V1], încă nu există o clasificare 

validă, general acceptată, a metodelor de diagnosticare a defectelor la maşina 

asincronă. În ciuda acestui aspect, tehnicile disponibile în acest sens le putem 

clasifica în două mari categorii: 

- Metode bazate pe măsurători; 

- Metode bazate pe modelul matematic al maşinii asincrone. 

În primul caz şi anume, metode bazate pe măsurători – alături de clasicele 

măsurători ale mărimilor electrice (curent, tensiune, putere) şi eventual ale vitezei, 

cuplului (mărimi mecanice), se mai utilizează senzori adiţionali (de temperatură, de 

flux, respectiv de vibraţii) pentru a colecta cât mai multe informaţii utile necesare. 

Atunci, condiţia maşinii electrice (daca există sau nu defecte) este determinată de 

compararea rezultatelor obţinute în urma măsurătorilor cu valorile nominale, sau 

eventual cu cele de referinţă. 

În cel de-al doilea caz – metode bazate pe modelul matematic al MAS – 

modelele matematice de diferite complexităţi pot da informaţia utilă şi necesară 

numai pe baza măsurătorilor cantitative de la terminalele maşinii (borne) [M7]. 

Aceste metode, sunt cunoscute în literatura sub denumirea de MCSA (Motor Current 

Signature Analysis) – în traducere liberă, metode de analiză a profilului curenţilor 

din motor [K2] [T1]. Din aceste metode, o primă concluzie se poate trage, şi anume 

aceea că măsurarea semnalului primar este totuşi indispensabilă. 

De obicei, modelul matematic dezvoltat este departe de a putea fi 

considerat unul general; acesta fiind de regulă orientat pe diagnosticarea unor 

defecte specifice maşinii asincrone. Din păcate, datorită aproximărilor făcute în 

modelul matematic, în multe cazuri în care sunt utilizate aceste modele introduc 

defecte false. Cauzele apariţiei defectelor false diferă de cele care conduc la apariţia 

defectelor reale. Este bine cunoscut faptul că purtătoarea semnalului eronat are un 

nivel mult mai scăzut de energie decât purtătoarea de semnal util în maşină. Prin 

urmare, în diagnoza defectelor este necesar să avem o rată de semnal (sau zgomot) 

acceptabilă, cuantificabilă. Acest fapt poate fi atins prin utilizarea unei instrumentaţii 

adecvate, cât şi prin compensarea estimărilor conţinute de către modelul matematic 

utilizat. Scăzând sensibilitatea sistemului de monitorizare şi diagnoză, se pot reduce, 

parţial, alarmele false, dar această soluţie are şi dezavantaje (de exemplu pierderea 

unor semnale reale de eroare, dar de intensitate mică) care-i pot reduce 

aplicabilitatea în siguranţă a acestui tip de metodă. Soluţia cea mai bună constă în 

determinarea şi dezvoltarea unor modele matematice foarte complexe, capabile de o 
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acurateţe mărită, chiar dacă aceasta implică noi dificultăţi şi inconveniente. În ciuda 

acestor neajunsuri, totuşi, prima direcţie pe care se merge în diagnosticarea 

defectelor la maşina de inducţie este acest tip de metode, bazate pe model 

matematic. 

 În ultimii 20 de ani, diagnosticarea defectelor maşinilor asincrone a avut o 

largă utilizare datorită importanţei pe care aceasta a început să o aibă. 

Monitorizarea şi diagnosticarea este o problemă foarte importantă în SAE cât şi în 

electronica de putere utilizată în conducerea lor. Această monitorizare controlată 

face ca multe dintre defectele cu consecinţe negative să fie înlăturare încă din fază 

incipientă. 

 În industrie, peste 80% din aplicaţii utilizează maşini de inducţie trifazate, ce 

pot funcţiona fie prin conectare directă la reţea, fie prin intermediul convertoarelor 

statice de frecvenţă [M6]. Această largă utilizare a maşinii de inducţie în industrie 

justifică numeroasele cercetări şi studii în domeniul diagnozei defectelor la acest tip 

de maşini. 

În cazul multor aplicaţii, este imperios necesar să se utilizeze tehnici non-

invazive de diagnosticare a defectelor. Acest tip de metode ar trebui să fie capabile 

să detecteze defectele apărute în maşină, fără să fie nevoie de consultarea unei 

expertize umane [N6], [C11]. Mai mult decât atât, aceste tehnici trebuie să fie 

robuste, neinfluenţabile de alarmele false şi ar trebui să selecteze cu precizie tipul 

de defect depistat. 

Majoritatea defectelor ce apar în maşina asincronă pot fi clasificate, astfel 

[V1]: 

 Defecte apărute în statorul maşinii (scurtcircuit între spire, între faze, 

între faze şi masă); 

 Neconectarea corespunzătoare a înfăşurărilor statorului; 

 Bare sau inele de scurtcircuitare rupte; 

 Neregularităţi statice sau dinamice apărute în întrefier (datorate 

impreciziei de prelucrare); 

 Centrarea necorespunzătoare a rotorului faţă de stator; 

 Defecte datorate rulmenţilor. 

Aceste defecte, pot produce unul sau mai multe din următoarele efecte 

[T10]: 

 Tensiuni şi curenţi de linie nesimetrici; 

 Creşterea pulsaţiilor în cuplu; 

 Scăderea cuplului la arbore dezvoltat de maşină; 

 Creşterea pierderilor (în fier, mecanice, etc.); 

 Reducerea randamentului; 

 Încălziri locale excesive. 

 Metodele de diagnosticare, pentru efectele de mai sus, pot fi clasificate 

astfel [V1], [K6]: 

 Monitorizarea câmpului electromagnetic (cu ajutorul bobinelor sondă); 

 Măsurarea temperaturii; 

 Monitorizarea radiaţiei infraroşu; 
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 Monitorizarea emisiilor de frecvenţe radio; 

 Monitorizarea zgomotelor şi a vibraţiilor; 

 Analiza chimică; 

 Analiza profilului curentului din maşină (MCSA)[S14], [N6], [K10] ; 

 Tehnici bazate pe model matematic, reţele neuronale sau inteligenţă 

artificială. 

2.1. Nesimetrii electrice ale înfăşurării statorice 

 

Nesimetriile înfăşurării statorice reprezintă o problemă mai puţin abordată în 

literatura de specialitate [J2], [T11], [T12], cu toate că, studii recente arată că, 

aproximativ 37% din defectele motoarelor asincrone (de mare putere) sunt datorate 

înfăşurării statorice şi doar 10% rotorului. Majoritate defecţiunilor în stator sunt de 

origine mecanică şi sunt prezentate schematic în figura 2.1 [C11]. 

Defecte ale statorului

Vibratia carcasei  Atracţie magnetică nesimetrică

 Bătaie (radială sau axială) a rotorului

 Alimentarea cu tensiuni nesimetrice

Erori de punere la 
pământ

 Izolaţie întreruptă

 Miez magnetic sau pene dislocate

 Şocuri mecanice

 

Figura 2.1. Principalele cauze de apariţie a defectelor în statorul maşinii asincrone 

 Aplicarea unei tehnologii de fabricaţie necorespunzătoare, poate face, ca în 

afara cauzelor defectelor menţionate în figura 2.1,  să mai apară şi alte tipuri de 

defecte, cum ar fi cele de izolaţie datorate instalării şi exploatării necorespunzătoare 

a MAS [B13].  

Totuşi, majoritatea defectelor din stator apar datorită nesimetriilor 

constructive ale celor trei faze [T2], [T3], [T4], cea mai mare parte a nesimetriilor 

înfăşurării statorice sunt produse de defectele de izolaţie dintre spire. Dacă acestea 

sunt depistate într-un stadiu incipient, cele câteva spire scurtcircuitate, sunt de 

regulă izolate de restul înfăşurării. Dezechilibrul, introdus de acest fapt, este studiat 

experimental în [W1], [B10] şi schematic este arătat în figura 2.2. 

Maşina folosită în acest caz are capetele bobinelor de pe fiecare fază 

accesibile. Astfel, înfăşurările pot fi conectate în 5 configuraţii diferite şi 

dezechilibrate. Din studiul efectuat, rezultă că efectul acestor dezechilibre asupra 

performanţelor maşinii (randament şi factor de putere) este minim. 
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Figura 2.2 Posibilităţi de apariţie a defectelor în stator, studiate în [B10] 

O provocare cu care se confruntă specialiştii din acest domeniu este de a 
estima neinvaziv apariţia unor defecte în statorul maşinii [C12]. Pentru rezolvarea 
acestei provocări se propune o nouă metodă de estimare a parametrilor maşinii, 
denumită HCP (Hyperbolic Cross Points) [N8]. Metoda propusă are la bază un model 
matematic al MAS realizat în MatLab Simulink [D9], [D10], [N8]. În modelul propus, 

există doi parametrii ce sunt folosiţi pentru estimarea stării maşinii: f - corespunde 

unui defect între înfăşurările fazelor maşinii, iar f este raportul dintre înfăşurările 

scurtcircuitate şi numărul total de spire dintr-o fază neafectată. În figura 2.3 a) şi b) 
sunt arătate schemele utilizate de autori [D10] pentru aplicarea metodei HCP. 

Pe scurt, această metodă constă din următoarele proceduri: în timpul 
funcţionării maşinii se achiziţionează curentul din stator şi se compară cu curentul 

simulat; aceste valori sunt normalizate cu ajutorul unor valori de prag prestabilite, 
astfel încât să se elimine efectul apariţiei unor vârfuri de curent, datorate, spre 

exemplu de variaţia sarcinii.  
După ce datele astfel obţinute sunt reeșantionate folosind o frecvenţă 

eșantion de 1000 [Hz], valorile măsurate şi cele simulate sunt aranjate în raport cu 
valorile de vârf. Se face apoi o diferenţă între valorile simulate şi cele măsurate, iar 
dacă diferenţa rezultată este mai mare decât un prag de eroare stabilit se reia 
simularea după un nou set de parametri furnizaţi de algoritm. Procesul de iteraţii se 

reia, până când pragul erorii este atins. Caracteristicile parametrilor f (parametru 

de localizare) şi f (parametru responsabil cu severitatea defectului)vor indica locul 

şi nivelul de severitate al defectului. 
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 Figura 2.3 a) Schema fazelor statorice; b) Schema folosită pentru estimarea 
parametrilor 

Această metodă are avantajul unui număr mic de funcţii de evaluare 
implicate în algoritmul de calcul. Acest fapt face ca timpul de calcul al acestui 
algoritm să fie scurt. 

 
  

 

2.2. Nesimetrii electrice în rotor 

 
Rotoarele în scurtcircuit ale MAS, se împart în două categorii: cu bare sau 

colivie turnată. 
Rotoarele turnate au fost utilizate numai pentru maşini de puteri reduse. 

Actual turnarea rotoarelor se poate face şi pentru puteri ale maşinilor de ordinul 
103[kW]. În general, coliviile în scurtcircuit se realizează din aluminiu pentru maşini 
de putere mică şi bronz, alamă sau cupru, cu inele sudate la ambele capete, pentru 

maşini de putere mare. 
Înfăşurările rotoarelor realizate din cupru se realizează prin bobinare. Pentru 

maşini de putere mică, cea mai răspândită soluţie tehnică este cea cu aluminiu 
turnat. Este o soluţie robustă dar defectarea unei bare compromite complet rotorul 
[S16]. 

Întreruperea unei bare rotorice sau a unui inel de scurtcircuitare poate avea 
numeroase motive. Acestea sunt cauzate, în general de fenomene termice, 

magnetice, dinamice, mecanice, etc. O MAS având un defect în rotor (bară/bare sau 
inele de scurtcircuitare întrerupte) nu mai poate funcţiona în condiţii normale şi pot 
apărea curenţi nesimetrici, pulsaţii în cuplul, scăderea cuplului la arbore, creșterea 
pierderilor, performanţe scăzute la pornire [C10], [S14].  

Pentru preîntâmpinarea apariţiei unor astfel de avarii la SAE cu MAS, în 
literatura de specialitate au fost propuse diverse proceduri de diagnosticare. 
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Procedura de diagnosticare a defectelor la rotoarele maşinilor de inducţie 

poate fi, în general, împărţită în două părţi: 

1. Achiziţia datelor; 

2. Procesarea datelor. 

Fiecare dintre aceste două părţi poate fi la rândul său divizată în două 

blocuri, aşa cum se prezintă în figura 2.4.  

Măsurarea semnalelor 
(curenţi, tensiuni, viteză)

Condiţionarea semnalelor
(fazori spaţiali, poziţia rotorului, 

analiza FFT)

Evaluarea datelor
(matematic, reţele neuronale, logica 

fuzzy, etc.)

Evalurea erorilor
(discrepanţe, parităţi, etc.)

ACHIZIŢIE 
DATE

PROCESARE
DATE

 

Figura 2.4. Diagrama bloc pentru diagnoza defectelor din rotor 

Achiziţia datelor, începe cu măsurarea semnalelor. Semnalele măsurate pot 

fi: curenţi, tensiuni, viteză sau poziţie, semnale date de senzorii de vibraţii sau 

temperatură, sau tensiunea indusă într-o bobină sondă.  

Condiţionarea semnalelor se aplică cantităţilor măsurate pentru a se da 

corect mărimile măsurate la intrările metodei actuale de evaluare. Semnalul de 

condiţionare poate fi reprezentat de către un fazor spaţial de curent sau tensiune, 

derivat din valorile instantanee ale curentului, respectiv tensiunii sau poate fi chiar 

poziţia rotorului, calculată din semnalul de viteză, sau mai poate fi reprezentat de 

către modelul motorului sau spectrul de frecvenţe rezultat în urma analizei Fourier 

(FFT- transformata Fourier rapidă) sau analiza “wavelet” [T9], [B11], [S10], [M8]. 

În contrast cu sinusoidele, analiza wavelet poate fi localizată atât în domeniul timp, 

cât şi în domeniul frecvenţă şi este mult mai adecvată pentru procesarea tipului de 

semnale care îşi modifică spectrul de-a lungul timpului. 

Blocul de evaluare a datelor conţine tehnicile actuale de diagnosticare a 

defectelor din rotor bazate în principal pe modelare matematică, reţele neuronale, 

logică fuzzy şi algoritmi genetici [S11]. 
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Ultimul bloc din diagramă – Evaluarea erorilor - (figura 2.4), este un 

indicator ce arată tipul de defect şi eventual cât este acesta de grav pentru 

funcţionarea corectă a maşinii. Evaluarea defectelor se poate considera evidentă, 

certă, dacă oferă aceleaşi rezultate pentru diferite maşini. Fără o asemenea 

investigaţie, detectarea repetată a unui singur defect poate fi validă doar în acel caz 

specific, nicidecum să se facă o generalizare bazată doar pe acel caz. 

Câteodată este deosebit de dificil să se facă o separaţie clară între blocurile 

de condiţionare a semnalelor, de evaluare a datelor şi de evaluare a defectelor, în 

special atunci când se utilizează o aparatură dedicată doar acestui scop. Prin 

urmare, în continuare măsurătorile, condiţionarea semnalelor şi semnalele de eroare 

vor fi trecute în revistă, după cum apar în literatura de specialitate, o catalogare 

sistematică a lor fiind aproape imposibil de realizat. 

 Coliviile maşinilor asincrone de putere mare se execută de obicei din bare 

prefabricate de cupru, care sunt introduse în crestăturile rotorice şi apoi sunt sudate 

la capete pe inelele de scurtcircuitare. Pentru puterile medii (sub 10[kW]) şi mici, 

colivia rotorică se realizează din aluminiu prin turnare. Coliviile turnate pot prezenta 

imperfecţiuni de fabricaţie, care în timp se pot amplifica, ducând la apariţia unor 

defecte majore. După turnarea şi răcirea coliviei, bara are dimensiuni mai mici decât 

crestătura, putându-se mişca în direcţie radială, în special în timpul procesului de 

pornire. Datorită solicitării la oboseală, bara poate crăpa. În zona acestui defect 

iniţial, bara se supraîncălzeşte şi în aceste condiţii ruperea completă este inerentă. 

 O altă sursă de defecte o constituie tensiunile interne din bară, care apar 

datorită blocării mişcării în direcţie longitudinală odată cu încălzire prin efect Joule. 

Tensiuni interne apar şi în timpul prelucrării prin aşchiere a subansamblului rotor 

după turnarea coliviei [M9]. Dacă greutatea inelelor de scurtcircuitare este mare, 

forţele centrifuge ce apar constituie o sursă suplimentară de tensiuni mecanice în 

bară, mai ales în cazul unei centrări necorespunzătoare a rotorului faţă de stator. 

 Aşa cum se precizează în [K7], curenţii interbare sunt prezenţi în coliviile 

rotorice neizolate, acolo unde există un bun contact între bare şi tole. Aceşti curenţi 

interbare reduc neuniformitatea magnetică creată de barele defecte [W6]. Aceasta 

face ca detectarea barelor defecte pentru aceste cazuri să fie mai dificilă, mai ales, 

în stadiile incipiente ale defectului. 

 Defecte ale coliviei rotorului pot apărea şi ca o consecinţă a condiţiilor grele 

de exploatare a maşinii (porniri-opriri frecvente, regim intermitent de funcţionare). 

Dacă o bară a coliviei se întrerupe, curenţii din celelalte bare învecinate vor creşte, 

crescând în acest fel şi posibilitatea ca aceste bare să se întrerupă la rândul lor, 

generând astfel defecte în cascadă, care până la urmă vor duce la defectarea 

iremediabilă a maşinii. 

În literatura de specialitate, prima descriere a unui model matematic al 

coliviei cu bare întrerupte pentru o maşina de inducţie apare în [D1]. Autorul, în 

modelul analitic utilizat, consideră curenţii statorici impuşi, astfel încât, nici o reacţie 

din partea statorului nu poate modifica distribuţia câmpului din întrefier. 

Fenomenele sunt studiate pe baza teoremei superpoziţiei şi anume: efectul 

anomaliei rotorice se investighează separat, iar rezultatele se compară cu cele care 
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caracterizează funcţionarea motorului în condiţii simetrice. Autorul consideră că prin 

bara întreruptă circulă un curent de defect, egal cu cel care ar fi circulat prin bara 

neîntreruptă, dar de sens contrar. Acest curent este capabil să producă două 

câmpuri care se rotesc în sensuri opuse şi care sunt amortizate de curenţii induşi în 

celelalte bare. La distanţe egale de bara întreruptă, de fiecare parte a acesteia, 

curenţii induşi sunt egali ca amplitudine. Curenţii totali din fiecare bară se calculează 

adunând vectorial curenţii mai sus menţionaţi cu cei corespunzători unor condiţii 

simetrice de funcţionare. Se determină astfel că, bara prin care circulă curentul de 

valoare maximă este bara alăturată celei întrerupte, în partea opusă sensului de 

rotaţie. La alunecări mici, amortizarea celor două câmpuri produse de curentul de 

defect este redusă. Ca urmare, efectul nesimetriei se face simţit pe o porţiune mai 

mare din periferia rotorului, iar amplitudinea curenţilor induşi de aceste câmpuri 

variază mai puţin de la bară la bară. Pentru alunecări mari, efectul nesimetriei se va 

localiza în stricta vecinătate a barei întrerupte. Solicitarea barei prin care curentul 

are valoarea cea mai mare este maximă la sarcină nominală. 

Câmpul invers produs de nesimetria coliviei induce în înfăşurarea statorului 

tensiuni ce au frecvenţa de: 1(1 2* )* fs , cu s – alunecarea MAS şi f1 – frecvenţa 

statorică. 

În cazul întreruperii unei bare rotorice, conform [M4] apar pulsaţii ale 

cuplului cu de două ori frecvenţa de alunecare 12* *s f . În final acest defect 

conduce la apariţia în înfăşurările statorice de componente de curenţi cu frecvenţa 

1 *(1 2*s)f  . Aceste componente pot fi utilizate în scopul diagnozei. 

 Prezenţa componentelor de frecvenţă  1(1 2* )*s f  în spectrul curenţilor 

statorici este identificată frecvent în cadrul testelor experimentale pe maşini cu 

defecte şi constituie una din cele mai utilizate metode pentru diagnosticarea 

nesimetriilor ce pot apărea în colivia rotorică. Această metodă, este cunoscută în 

literatura de specialitate ca metoda de analiză a profilului curenţilor statorici din 

maşină (din limba engleză: MCSA- motor current signature analysis) şi în continuare 

se prezintă o scurtă analiză a lucrărilor ştiinţifice apărute pe această temă [S9], 

[M4],[M5], [K6], [T8]. Ca şi elemente principale ale schemei utilizate pentru 

aplicarea acestei metode, se remarcă următoarele, figura 2.5: 

 Maşina asincronă trifazată; 

 Un transformator de curent; 

 Un şunt rezistiv; 

 Un analizor spectral. 

Metoda MCSA se poate aplica MAS fără să fie nevoie scoaterea lor din 

funcţiune, ceea ce constituie un mare avantaj. Ca şi dezavantaje ale acestei metode 

se menţionează faptul că deşi elementele necesare aplicării acestei metode nu sunt 

numeroase, acestea trebuie să aibă precizie ridicată, ceea ce face ca preţul acestora 

să fie unul crescut. 
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Figura 2.5 Componentele de bază ale standului pentru aplicarea MCSA 

Dacă o maşină asincronă, este alimentată de la un sistem simetric, 

sinusoidal, trifazat de tensiune şi la un moment dat apar asimetrii de natură 

electrică la nivelul rotorului, acestea duc la apariţia suplimentară a unor armonici în 

curentul statoric, în jurul fundamentalei. Frecvenţele acestor armonici sunt joase şi 

se pot determina cu următoarele ecuaţii: 

 
 , , *(1 2* * )r l k sf f k s

  (2.1) 

  , ,f *(1 2* * )r u k sf k s   (2.2) 

unde: fs este frecvenţa de alimentare; s este alunecarea; iar k reprezintă ordinul 

armonicii (k= {1, 2, 3…}). Pentru k=1, sunt obţinute componentele de prim ordin, 

de obicei denumite „de bandă joasă” (ec. 2.1), iar componentele obţinute cu 

ajutorul relaţiei (2.2) sunt denumite “de bandă înaltă”. 

 Multe scheme pentru detectarea defectelor evaluează aceste componente 

ale benzilor de frecvenţă, care sunt determinate uzual din curenţii de linie sau fază, 

cu ajutorul analizei spectrale, cum ar fi de exemplu analiza FFT (transformata 

Fourier rapidă). Această metodă poartă denumirea de analiza profilului de curent 

statoric (MCSA- motor current signature analysis). Avantajul utilizării aceste 

scheme, constă în faptul că, doar un singur curent de linie este necesar să fie 

măsurat, dar ca dezavantaj poate fi menţionat faptul că evaluează ambele 

componente şi pe cea de bandă joasă (utilă în acest caz), dar şi componenta de 

bandă înalta, care nu are nici o relevanţă în acest caz. Din păcate, amplitudinea 

curenţilor ce apar în ambele benzi depinde de construcţia maşinii, de cuplul de 

încărcare al maşinii şi de inerţia totală (maşină+sarcină), fapt care complică 

detectarea defectelor cu ajutorul acestei metode. 
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 Oricum, în cazul maşinilor mari, cu moment de inerţie J mare, amplitudinea 

curenţilor prezenţi în banda înaltă este mult mai mică decât amplitudinea curenţilor 

prezenţi în banda joasă. Considerând acest caz, cu n bare vecine defecte, poate fi 

aproximat cu următoarea formulă, conform [H1]: 

 


n 2*N *
2* *
lsb

r
sf lsb

I

I p I
, pentru n<<Nr  (2.3) 

unde: Nr este numărul barelor din rotor, p este numărul de perechi de poli, Ilsb este 

amplitudinea curentului de bandă joasă, iar Isf este amplitudinea fundamentalei 

curentului statoric. Din păcate, relaţia (2.3) este imposibil de aplicat maşinilor cu 

moment de inerţie mic, pentru detectarea barelor defecte din rotor. 

 Componentele armonice de bandă înaltă şi joasă apar în curentul statoric al 

maşinii, atunci când aceasta este alimentată de la o sursă de tensiune, cum ar fi 

reţeaua sau de la un invertor controlat cu U/f constant. Utilizând controllere pentru 

curent sau cuplu, maşina asincronă se va comporta ca şi când ar fi alimentată în 

curent. În acest caz, armonicile de bandă joasă, cât şi cele de bandă înaltă, apar în 

tensiunea de fază, nu în curentul de fază. Alte tehnici de control iau în considerare 

ambele tipuri de armonici (de curent şi de tensiune), ceea ce duce la îngreunarea 

detectării defectelor din rotor [N6]. 

 Este evident că transformata Fourier rapidă care stă la baza analizei 

profilului curentului statoric poate da rezultate exacte doar în regim staţionar al 

maşinii. În cazul apariţiei unor inerente şi neprevăzute fluctuaţii de sarcină sau în 

cazul apariţiei unor defecte pasagere în rotor, acestea devin dificil de detectat 

aplicând metoda convenţională de analiză a profilului de curent din stator. De multe 

ori însă, pentru a nu complica metoda se asumă ca regim de detectare a defectelor 

în rotor, regimul staţionar [H1]. 

 Alte scheme combină analiza profilului de curent clasică cu reţelele 

neuronale. În acest fel, severitatea defectelor (de exemplu numărul barelor rotorice 

defecte) poate fi evaluată evitând astfel relaţia (2.3). Aceste reţele neuronale pot 

învăţa să identifice variaţiile periodice sau aperiodice ale cuplului pentru a evita 

interpretări greşite ale semnalelor tranzitorii [S1]. 

 În acelaşi timp, deloc neglijabil, datorită crestăturilor rotorice, apar 

componente de înaltă frecvenţă în spectrul curenţilor statorici, fapt ce trebuie luat în 

considerare în vederea realizării unei proceduri de determinare cât mai corectă. 

Oricum, prin utilizarea acţionărilor cu control vectorial, aceste componente sunt 

puternic atenuate şi compensate datorită benzii largi de frecvenţă în care aceste 

controllere funcţionează. Deci, pentru acest caz, aceste componente de înaltă 

frecvenţă ale curentului statoric sunt greu de identificat, prin urmare nu pot fi 

folosite la detectarea defectelor barelor rotorice. 

 În literatura de specialitate mai pot fi găsite numeroase alte metode de 

detectare a barelor defecte din rotorul maşinii de inducţie. Pentru un model al 

maşinii de inducţie în regim staţionar, unde se consideră componentele simetrice 

[K3], acest tip de defecte rezultă din creşterea rezistenţei rotorice, care duce la 

creşterea corespunzătoare a componentei de frecvenţă f2, componentă a spectrului 
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de frecvenţe pentru curentul din stator. Din păcate, această abordare are şi 

dezavantaje, apărute în special din faptul că modelul este considerat simplificat (se 

consideră că este simetric şi doar pentru regimul staţionar). De exemplu, dacă 

sarcina variază cu o frecvenţă dublă decât cea de alunecare (fapt ce se întâmplă 

frecvent), defectele indicate de componentele frecvenţei f2 sunt puternic estompate, 

depinzând de sarcină şi având o inerţie redusă. În compensarea acestor efecte, 

soluţia de aplicare a reţelelor neuronale propusă în [F2] poate da rezultate 

plauzibile. 

 Aplicaţii ale tehnicilor speciale de modelare, cât şi metodele de estimare a 

parametrilor se pot folosi, de asemenea, în detectarea creşterii rezistenţei rotorice, 

datorită apariţiei unui defect în acesta. Rezultatele obţinute în urma aplicării acestor 

metode pot fi deseori discutabile, având în vedere variaţia nepredictivă a apariţiei 

cauzelor ce pot duce la creşterea rezistenţei rotorice [B2], [C1]. 

De regulă, studiul maşinii asincrone cu bare întrerupte în rotor se face fie 

analitic, fie prin calcul numeric, şi are la bază premisa că prin barele întrerupte nu 

circulă curent. În realitate, prin bara întreruptă circulă un curent ce se închide prin 

miezul rotoric, către cele două bare alăturate. Amplitudinea acestui curent depinde 

de impedanţa contactului dintre bară şi miezul magnetic, de impedanţa miezului, de 

geometria rotorului, de regimul de funcţionare, etc. Impedanţa miezului este mult 

mai mică decât impedanţa de contact; de aceea, dintre toate aceste dependenţe, 

prima este cea mai importantă. Impedanţa de contact este pur rezistivă până la 

frecvenţe de ordinul sutelor de Hertz şi este mult mai mică pentru cazul maşinilor cu 

colivii din bare de cupru decât al celor cu colivii turnate, când stratul de oxid ce se 

formează la suprafaţa barei are bune proprietăţi izolante. Pentru maşinile cu colivie 

din bare de cupru, rezistenţa de contact are valori tipice de 19-20 µΩ/m, iar pentru 

maşinile cu colivie de aluminiu 600 µΩ/m [D2]. 

O altă tehnică de detectare a defectelor ce pot apărea atât în statorul cât şi 

în rotorul maşinilor de inducţie este analiza profilului curenţilor din maşină cu 

ajutorul vectorului Park. Aceasta este o tehnică non-invazivă aplicată pe scară largă, 

şi în continuare, se face o scurtă trecere în revistă a literaturii de specialitate 

dedicată acestei tehnici. 

Cercetările precedente [C3], privind utilizarea vectorului Park, au 

demonstrat eficacitatea acestei metode non-invazive, pentru diagnosticarea 

defectelor din maşina de inducţie, cum ar fi: defectarea înfăşurărilor rotorului, 

scurtcircuit între spirele statorului, excentricităţi ale întrefierului, indiferent de 

condiţiile de alimentare a maşinii (direct de la reţea sau prin intermediul unui 

invertor) [C4], [M1].  

Mai există şi alte tipuri de defecte ce pot fi diagnosticate cu succes utilizând 

această metodă, cum ar fi detectarea barelor întrerupte sau a inelelor de capăt 

rupte din colivia rotoarelor maşinilor de inducţie. În general, aceste defecte pot fi 

cauzate de încălziri locale, solicitări electromagnetice, dinamice, mecanice. 

Amplificarea unui defect odată apărut într-o maşină, urmăreşte, de obicei 

următoarele secvenţe: 

- Încălziri locale în bara defecă şi în jurul acesteia; 
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- Apariţia arcurilor electrice în zona în care bara este ruptă, ducând la 

deteriorarea rotorului laminat în acea zonă; 

- Barele adiacente celei rupte preiau mai mult curent, ceea ce poate cauza 

ruperea acestora; 

- Bara ruptă, datorită forţelor centrifuge, se poate desprinde de pe rotor, 

cauzând serioase defecţiuni înfăşurării statorice. 

Pentru a putea evita propagarea în cascadă a acestor fenomene, devine 

imperios necesară detectarea acestor defecte într-un stadiu cât mai incipient al 

dezvoltării lor. 

Valorile instantanee (de linie sau fază) ale curenţilor unei maşini de inducţie, 

ia, ib, ic pot fi exprimaţi în complex, cu ajutorul fazorului spaţial i. În general, o 

reprezentare bidimensională este suficientă pentru a reprezenta fenomenele ce pot 

apărea într-o maşină asincronă trifazată, utilizând vectorul Park. Cei trei curenţi 

statorici ai maşinii, ia, ib, ic, pot fi exprimaţi în sistemul de coordonate ortogonal, d-q 

astfel [H2]: 

 

2 1 1
* * *
3 6 6

d a b ci i i i  
  

 

1 1
* *
2 2

q b ci i i 
  

(2.4)

 

În condiţii ideale, relaţiile de transformare, pentru cei trei curenţi statorici, 

pot fi scrişi, astfel: 

6
* * sin

2di I t  

  
6
* * sin( )

2 2qi I t


     (2.5) 

unde I este valoarea maximă a curentului de alimentare pe fază, ω este pulsaţia 

semnalului de alimentare, iar t reprezintă variabila timp. 

În complex, această cantitate a curentului se poate exprima astfel: 

 

*2* *2*

3 3*( * * )

j j

i a b ci i i e i e

 




     (2.6) 

Rezultatul este o cantitate complexă, ale cărei părţi reală şi respectiv 

imaginară sunt corespunzătoare axei d, respectiv axei q (componente ale vectorului 

Park, din relaţiile (2.4) şi (2.5)). Pentru a putea normaliza acest vector  sunt 

utilizate frecvente multiplicări ale termenului i , pentru condiţii ideale (alimentare 

cu tensiune simetrică), curenţii (de fază sau de linie) vor fi de asemenea sinusoidali. 

Cu alte cuvinte, componenta sinusoidală a axei d este în faţa componentei axei q cu 

90˚, iar traiectoria generată de fazorul curentului va fi un cerc în planul complex. 
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Armonicile curentului, având ca şi cauză o asimetrie electrică, cu siguranţă 

se regăsesc în ambele componente ale vectorului, care vor distorsiona traiectoria 

generată de curent, după un anumit tipar specific. Distorsiunea acelei traiectorii, 

poate fi, până la urmă, o măsură a severităţii defectului apărut, defect ce poate fi 

urmărit atât în referenţial statoric, cât şi rotoric. În această nouă abordare a aplicării 

vectorului Park, modulul acestuia este filtrat de orice componentă armonică a 

fundamentalei frecvenţei de alimentare, aceasta făcând mult mai sigură şi utilă 

detectarea directă a defectelor apărute [C2]. Ca şi avantaj al acestei metode, poate 

fi menţionat faptul că, detectarea defectelor se face independent de sarcină. Şi în 

acest caz, pentru evaluarea severităţii defectelor apărute cu o cât mai mare precizie, 

este indicată combinarea şi la această metodă a reţelelor neuronale [N1]. 

O varietate mare de defecte ce apar în maşină pot fi diagnosticate cu 

ajutorul tehnicilor de monitorizare a vibraţiilor. De exemplu, neuniformitatea 

câmpului magnetic din întrefier produsă de o bară ruptă din rotor, duce la oscilaţii în 

cuplul electromagnetic, în consecinţă apar vibraţii mecanice ce pot fi măsurate. Din 

păcate armonicile ce apar (vezi relaţia (2.7)) depind de alunecarea actuală. Din 

aceste motive, diagnosticarea defectelor în rotor cu această metodă este dificilă şi 

se utilizează în special în detectarea defectelor ce pot apărea în rulmenţii maşinii 

electrice, sau alte defecte strict de natură mecanică [B4], [C6]. 

Consumul de putere instantanee al maşinii poate fi un bun indicator pentru 

diagnoza defectelor ce pot apărea în rotor. Asimetriile din rotor duc la o creştere a 

componentei frecvenţei 2sfs în spectrul frecvenţei puterii electrice. Defectele apărute 

generează armonici de următoarea formă: 

 f 2* * *k sk s f ,  (2.7) 

care sunt prezentate în figura 2.6 [K4]. 

 Puterea instantanee se determină din valorile momentane ale curenţilor şi 

ale tensiunilor, deci este nevoie de echipament adiţional pentru măsurarea lor. Acest 

dezavantaj este compensat de faptul că, doar componentele spectrale care au dublul 

frecvenţei de alunecare (relaţia 2.7) sunt luate în considerare. 

 Metoda analizei puterii (PSA- power spectral analysis) scoate mai bine în 

evidenţă starea actuală a maşinii decât analiza unui singur curent, fie el de linie sau 

de fază. Severitatea defectelor detectate poate fi clasificată cu ajutorul unui factor 

de severitate. Acest  factor, este definit ca raport între amplitudinile componentelor 

2*s*f1 (cu s - alunecare şi f1-frecventa curentului din stator) şi nivelul total al puterii 

instantanee [C5]. Considerând astfel acest factor de severitate, face din PSA o 

metodă independentă de anumiţi parametri din maşină, cum ar fi: curentul de 

magnetizare, momentul de inerţie al maşinii şi al sarcinii cuplate la arbore, cât şi de 

turaţia maşinii. Prin identificarea unor componente specifice ale frecvenţei, cu 

această metodă se poate face distincţia dintre o MAS cu rotor simetric şi o MAS cu 

defecte în colivia rotorică. 
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Figura 2.6. Spectrul Furier pentru puterea [p.u.] unei maşini trifazate  

(10kW, 4poli, o singură bară defectă)[K4] 

Asimetriile apărute în rotor au efecte şi în cuplul electromagnetic al maşinii. 

Tipul armonicilor apărute în cuplu este identic cu cel prezentat în ecuaţia (2.7). 

Cuplul se determină cu greutate direct din măsurători. De aceea se recurge la 

diverse modele matematice pentru calculul acestuia. O metodă des întâlnită în 

literatura de specialitate, privind modelul matematic de calcul al cuplului, este 

metoda de monitorizare Vienna (Vienna Monitoring Metod - VMM). Această tehnică 

de monitorizare a defectelor din rotor, calculează cuplul electromagnetic prin două 

metode diferite, utilizând două modele diferite pentru aceeaşi maşină (modelul de 

tensiune şi curent, sau modelul de flux). Ea evaluează fazorii spaţiali ai tensiunii şi 

ai curentului, de asemenea şi poziţia rotorului, informaţii din care calculează cuplul 

electromagnetic, în două moduri distincte. Acest fel de abordare este robust şi 

corect, pentru determinarea defectelor de funcţionare ce pot fi datorate unor defecte 

apărute la nivelul coliviei rotorice a maşinilor asincrone trifazate. 

În cazul unei maşini fără defecte valoarea cuplului calculat prin cele două 

metode ar trebui să fie identică. În cazul apariţiei unor asimetrii, cele două modele 

dau rezultate diferite (de exemplu, dacă apare o dublare a frecvenţei de alunecare). 

Diferenţa de cuplu calculat utilizând cele două metode conţine oscilaţiile dublului 

frecvenţei de alimentare, din care, scăzând cuplul de sarcină estimat, putem obţine 

un indicator independent al posibilului defect apărut. 

Detectarea defectelor cu metoda VMM este independentă atât de inerţia 

maşinii cât şi de tensiunea de alimentare. Metoda are un grad ridicat de 

sensibilitate, putând detecta chiar şi defectele uşoare (crăpături în bară) [K5], dar şi 

de stabilitate, nefiind afectată de variaţia tranzitorie a mărimilor din model. 

De remarcat la această metodă este faptul că, privind diagrama din figura 

2.4, prezentată mai sus se observă că evaluarea datelor cât şi a defectelor se face 

combinat în algoritmul matematic. 
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Tehnicile de diagnosticare a defectelor din colivia rotoarelor maşinilor 

asincrone ce utilizează bobine sondă, pe lângă faptul că au dezavantajul că sunt mai 

costisitoare, au avantajul că sunt foarte sigure pentru detectarea asimetriilor 

electrice ale maşinii. Este o metodă invazivă, care presupune plasarea unor bobine 

speciale de măsură în crestăturile înfăşurării statorice. Trecând peste acest 

dezavantaj, scopul acestei metode este de a examina componentele câmpului 

magnetic din întrefier. Cele două componente ale câmpului poartă informaţii 

specifice, incluzându-le şi pe acelea care se referă la defectele ce pot apărea în 

rotor. 

Pentru a putea detecta o bară ruptă, sistemul de măsurare al acestei 

metode trebuie să conţină cel puţin două bobine sondă învecinate, plasate în 

asemenea manieră, astfel încât pasul de bobinare al fiecărei bobine să fie identic cu 

pasul polar al înfăşurării statorice în care sunt plasate. În acest fel, componentele 

tensiunii induse în aceste bobine, datorate atât fundamentalei cât şi a integrării 

multiple a armonicilor, se anulează, astfel încât în semnalul rezultat se regăseşte 

doar câmpul util specific unor defecte din rotor. Analiza acestui semnal, poate indica 

asimetriile rotorului, iar din aceasta se pot deduce cu exactitate defectele specifice 

(în acest caz, bare rupte în colivia rotorică). De remarcat faptul că, tensiunea 

indusă, datorită neuniformităţii câmpului din întrefier, este direct proporţională cu 

severitatea defectului apărut, iar ca dezavantaj se poate menţiona faptul că aceea 

tensiune depinde de cuplu şi de viteză (alunecare), deci această metodă poate 

furniza rezultate exacte doar în regim staţionar [B3]. 

 

2.3. Nesimetrii ale circuitului magnetic 

 

 Cea mai frecventă nesimetrie a circuitului magnetic o reprezintă 

excentricitatea rotorului, care poate fi cauzată de incorecta poziţionare a rotorului în 

timpul asamblării, de uzura lagărelor, de o săgeată prea mare a arborelui în timpul 

funcţionării [T13], [B14]. 

 Datorită întrefierului mic, efectele nefaste ale excentricităţii rotorului sunt 

mai mari la maşina asincronă comparativ cu celelalte tipuri de maşini electrice. 

Forţele de atracţie magnetică unilaterală care se produc, pot, de exemplu, să 

provoace uzura suplimentară a lagărelor, cauzând o sporire a excentricităţii, putând 

duce chiar la blocarea rotorului în stator. 

 Există două tipuri de excentricităţi: 

a. Statică – când poziţia de întrefier minim este fixă în spaţiu (vezi figura 

2.7.a); 

b. Dinamică – când centrul rotorului nu coincide cu axa de rotaţie, astfel încât 

poziţia de întrefier minim se roteşte o dată cu rotorul (vezi figura 2.7.b).
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Figura 2.7. Excentricităţi ale maşinii de inducţie: a. statică; b. dinamică 

În literatura de specialitate, cele două cazuri se tratează în general separat, 

deşi, în realitate, ambele tipuri de excentricităţi sunt prezente simultan. În plus, 

nivele scăzute de excentricitate (5-10% din lăţimea nominală a întrefierului) sunt 

inerente şi acceptate pentru orice maşină electrică, datorită procesului tehnologic de 

fabricaţie. Cele două tipuri de excentricităţi produc în general efecte cu totul diferite, 

mai ales în ceea ce priveşte forţele de atracţie magnetică unilaterală [D3]. Aceste 

forţe sunt atenuate de către curenţii de circulaţie din căile de curent în paralel ale 

înfăşurării statorului sau din barele rotorului. În cazul excentricităţii dinamice, 

poziţia de întrefier minim se roteşte aproape sincron cu câmpul magnetic din 

întrefier. Curenţii de amortizare induşi în colivia rotorică vor fi mici ca valoare şi vor 

atenua mai puţin forţele de atracţie magnetică, mai ales la mersul în gol. Pe de altă 

parte, aceşti curenţi există la orice viteză de rotaţie în cazul excentricităţii statice şi 

produc o atenuare mai pronunţată a forţelor. 

În [D4], autorul foloseşte un model analitic pentru studiul forţelor de 

atracţie magnetică unilaterală în cazul unui motor asincron cu rotor excentric. În 

acest model, curenţii statorici sunt consideraţi sinusoidali, iar tensiunea magnetică 

produsă de aceştia, vezi ecuaţia (2.8), se va trunchia la armonica de ordinul 19 

( =19) . 

 1

1

* cos( * * )V V t p



  





    (2.8) 

Variaţia permeanţei magnetice a întrefierului datorită crestăturilor este 

neglijată, iar din ecuaţiile (2.9) - variaţia permeanţei datorită unei excentricităţi 

statice( ( )es ) şi (2.10) - variaţia permeanţei datorită unei excentricităţi dinamice 

( ( )ed ) se va reţine doar componenta continuă şi prima armonică. Astfel, curba 
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câmpului magnetic din întrefier conţine armonicile care au * p  şi * 1p   perechi 

de poli. 
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(2.10) 

unde: 

0  - permeanţa iniţială; 1  – pulsaţia tensiunii de alimentare; p –numărul de 

perechi de poli. 

 Acelaşi model analitic este utilizat şi în [D5] pentru studiul influenţei 

înclinării crestăturilor rotorice asupra forţelor de atracţie magnetică unilaterală în 

cazul unui motor cu excentricitate dinamică. Ca şi la motorul cu crestături drepte, 

aceste forţe scad de la gol la sarcină. La o excentricitate de 50% din grosimea 

nominală a întrefierului, rezultatele experimentale, prezentate în cadrul articolului, 

la mersul în gol indică forţe de aproximativ 1,5 ori mai mari faţă de rotorul cu 

crestături drepte. În sarcină, aceste forţe sunt de aproximativ 3 ori mai mari. 

Efectele înclinării crestăturii sunt mai puţin evidente la gol, când curenţii induşi în 

barele rotorice sunt mai mici. 

 Efectul benefic al acestor curenţi de circulaţie a fost observat de mai mult 

timp. În particular, pentru un motor cu rotorul excentric, mecanismul prin care 

aceşti curenţi acţionează, este următorul: inductivitatea circuitelor aflate în zona de 

întrefier mărit este mai mică decât a celor aflate în zona de întrefier minim; curenţii 

prin primele circuite vor fi mai mari decât curenţii prin celelalte circuite; 

distorsionarea câmpului din întrefier datorită excentricităţii este în acest fel 

atenuată. 

 Aceste fenomene sunt dificil de luat în considerare prin metode clasice, de 

circuit, însă metodele numerice, pot modela corect influenţa curenţilor de circulaţie. 

Metoda elementului finit, este în esenţă bazată pe minimizarea ecuaţiilor lui 

Poisson [P7]. Potenţialul la noduri este descris prin funcţii. Prin înlocuirea acestei 

descrieri prin funcţii în ecuaţii funcţionale, se vor obţine un set de ecuaţii simultane. 

Metoda elementului finit este mult mai flexibilă decât metoda diferenţelor 

finite. Cu această metodă se poate simula aproape orice formă de contur, deoarece 

elementele pot avea orice formă (virtuală), însă cele mai des utilizate sunt formele 

de poligon sau triunghi. De asemenea numărul elementelor poate fi mai mic ca şi la 

metoda diferenţelor finite, pentru a obţine o aceeaşi acurateţe. Pentru aceste 

motive, azi, metoda elementului finit este cea mai des utilizată. În ceea ce urmează 

se face o scurtă sinteză a lucrărilor apărute până în prezent pe această temă. 

Metodele de câmp, deşi mai costisitoare sub aspectul timpului de calcul, se 

dovedesc a fi mult mai precise decât metodele analitice. Atunci când sunt folosite în 

scopul diagnosticării excentricităţii, armonicile a căror prezenţă este investigată sunt 
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identificate cu precizie şi în plus, amplitudinea acestora este cuantificată în funcţie 

de nivelul excentricităţii. 

În cazul general, frecvenţele din spectrul curentului statoric care se 

datorează excentricităţilor, au forma: 

 
1 2

1
* ( * )*e e

s
f f k Z n

p


 
   

   , 
(2.11)

 

unde: k- număr întreg; ne=0 pentru excentricitate statică şi ne=1 pentru 

excentricitate dinamică;   este ordinul armonicilor tensiunii magnetice din întrefier 

produsă de înfăşurarea statorului ( =1,3,5,7,9,…). 

În anii ’60 au fost făcute numeroase eforturi de a găsi o soluţie pentru 

rezolvarea problemelor de câmp magnetic cu ajutorul metodei elementului finit. 

Prima aplicaţie de acest fel i se poate atribui lui Sienkiewicz în [Z1]. La începutul 

analizei maşinilor electrice cu metoda elementului finit, primele modele au apărut 

pentru maşinile sincrone, apoi pentru cele de curent continuu datorită faptului că 

ecuaţiile acestor maşini pot fi modelate cu ajutorul câmpurilor staţionare [C7]. Chiar 

şi în prezent se constată o mai mare pondere a cercetărilor efectuate pe maşini 

sincrone în ceea ce priveşte problemele de analiză a câmpului magnetic. Soluţia 

problemei de câmp magnetic este o expresie de funcţii dependente de timp şi 

spaţiu. Funcţiile dependente de spaţiu se soluţionează cu metoda elementelor finite 

(sau a diferenţelor finite), iar funcţiile dependente de timp sunt evaluate printr-o 

procedură numerică, pas cu pas [T5], [M11]. Problema câmpului electromagnetic 

din maşina asincronă nu a putut fi rezolvată fără a se ţine cont de dependenţa faţă 

de timp a mărimilor, probabil acesta fiind şi motivul pentru care o prima cercetare 

având la bază o astfel de ipoteză apare doar la începutul anilor ’80 [I1]. În această 

lucrare se analizează neliniaritatea câmpului electromagnetic din maşina de inducţie 

cu ajutorul curenţilor turbionari şi cu asumarea unei variaţii sinusoidale în timp a 

mărimilor. Metoda a fost utilizată pentru studiul diferitelor proprietăţi ale maşinii de 

inducţie şi a dus în final la câteva sugestii pentru îmbunătăţirea proiectării acestui 

tip de maşină. În [B5] autorii propun o soluţie de rezolvare a problemelor de câmp 

magnetic din zonele cu caracteristici neliniare cu ajutorul metodei elementului finit, 

iar problemele de frontieră ale acelor zone să fie rezolvate cu ajutorul altei metode 

ce permite liniarizarea acelor zone, deci o combinaţie a celor două metode (BEM- 

boundary element method şi FEM- finite element method). 

În [W2] şi în [W3], autorii au combinat metode de calcul convenţional cu 

metoda elementului finit. Ei au presupus variaţia sinusoidală în timp a mărimilor şi 

au neglijat efectul pelicular în calculul ecuaţiilor de câmp. Ecuaţiile corespunzătoare 

curenţilor din rotor au rezultat din fluxul din întrefier (potenţial vector) indus de 

curenţii statorici şi utilizând impedanţele barelor din rotor. Această metodă este 

destul de versatilă, ea ţinând cont de efectul componentelor armonice cât şi de 

înclinarea crestăturilor rotorului. Un dezavantaj al acestei metode poate fi considerat 

consumul mare de timp necesar pentru calculul curenţilor din înfăşurări. Maşinile cu 
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poli proeminenţi pun în evidenţă această metodă, datorită bunelor rezultate 

obţinute. 

Ecuaţiile înfăşurărilor cât şi ale tensiunilor din maşina asincronă au fost 

cuplate cu ecuaţiile câmpului magnetic. În lucrările apărute recent, curenţii din 

înfăşurările statorice sunt consideraţi generatori de câmp, iar soluţia este obţinută în 

urma unui proces de dublă iteraţie, în care ecuaţiile tensiunii din înfăşurarea 

statorică sunt rezolvate într-o iteraţie separată [A1]. O metodă mult mai eficientă 

decât precedenta a fost propusă de [B6] în care, câmpul discretizat şi ecuaţiile 

tensiunii statorice sunt rezolvate în aceeaşi buclă de iteraţie. 

În [B7] se studiază amplitudinea componentelor cu frecvenţa dată de relaţia 

(2.11) din curba curentului statoric în funcţie de nivelul excentricităţii. Autorii au 

folosit pentru încercările experimentale un motor asincron cu puterea nominală de 

11[kW], şi două perechi de poli. Conform măsurătorilor efectuate, componentele de 

frecvenţă fe cresc cu mai mult de 10 [dB] pe măsură ce excentricitatea statică creşte 

de la 10% la 50%, ceea ce corespunde unei creşteri de 3 ori pe scară liniară. La 

creşterea excentricităţii dinamice de la 5% la 25%, unele componente ale frecvenţei 

cresc cu până la 20 [dB]. Aceste rezultate au fost obţinute pentru regimul nominal 

de funcţionare. Componentele cu frecvenţa diferită de fe nu variază semnificativ în 

funcţie de excentricitate. 

În [S2] autorii au calculat câmpul unei maşini de inducţie, folosind o metodă 

în care ecuaţiile de câmp şi cele de tensiune din înfăşurarea statorică cât şi din cea 

rotorică sunt rezolvate împreună. Autorii acestei lucrări, prezintă ecuaţiile 

bidimensionale, pentru un model generalizat care poate scoate în evidenţă 

caracteristicile operaţionale ale maşinilor cu poli aparenţi. Mai târziu, acest model a 

fost adaptat şi pentru maşinile de inducţie cu rotorul în colivie, cu posibilitatea de 

rotire a rotorului inclusă în metoda de calcul. 

Autorii din lucrările [S3] şi [S4] prezintă o metodă de calcul pentru o 

variaţie sinusoidală a câmpului, similară cu soluţia dată în [S6], în care mărimile 

erau considerate dependente de timp. Ecuaţiile tensiunii din înfăşurările statorice şi 

rotorice sunt scrise sub formă matriceală. În lucrările apărute în urma acesteia, [A2] 

şi [P1], autorii utilizează o tehnică a elementului finit ce ţine cont de variaţia în timp 

a mărimilor, pentru a analiza maşinile asincrone cu rotor în colivie. În [S5], autorii 

folosesc aceeaşi metodă pentru a modela, însă, cuplurile tranzitorii şi curenţii dintr-o 

maşină de inducţie cu rotor bobinat. Metoda constă din cuplarea ecuaţiilor de circuit 

cu cele de câmp. Soluţia numerică a acestei metode încorporează mişcarea rotorului 

şi ţine cont de saturaţie. În lucrarea [W4], autorii analizează maşina de inducţie cu 

rotorul în colivie utilizând metoda elementului finit bidimensională, prin 

descompunerea curenţilor rotorici în armonici, şi pe lângă această descompunere 

mai folosesc şi un sistem auxiliar de ecuaţii de circuit pentru a putea ţine cont şi de 

variaţia mărimilor în timp. 

 În [D6] şi [S7] se prezintă un studiu ce foloseşte metoda elementelor finite 

pas cu pas în timp. Distribuţia forţelor electromagnetice este calculată prin metoda 

tensorului maxwellian, apoi este descompusă în armonici spaţiale şi temporale 

printr-o transformată Fourier bidimensională. Efectul curenţilor de circulaţie prin 
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căile de curent aflate în paralel, în ceea ce priveşte reducerea forţelor de atracţie 

magnetică unilaterală, este clar pus în evidenţă. În cazul excentricităţii statice, 

componenta predominantă din spectrul acestor armonici este redusă de aproximativ 

4.8 ori, conform autorilor articolelor citate mai sus. Forţa medie totală, pe direcţia 

întrefierului minim este redusă cu circa 23% (masa rotorului considerat de autori 

este de 380kg). La excentricitate dinamică, componenta principală din spectrul 

forţelor de atracţie magnetică unilaterală este redusă de 2,6 ori. 

 Un studiu similar, de data aceasta însoţit şi de rezultate experimentale este 

propus în [A3]. Aici, autorii separă efectul curenţilor de circulaţie din barele coliviei 

rotorice de cel al curenţilor prin înfăşurarea statorului. Este analizat un motor de 

mare viteză (36.000 [rpm]), al cărui rotor prezintă excentricitate statică. Metoda 

elementelor finite este aplicată pentru rezolvarea ecuaţiilor câmpului 

electromagnetic în regim pas cu pas în timp, iar forţele electromagnetice sunt 

calculate prin metoda lucrului mecanic virtual. Utilizarea elementelor isoparametrice 

de ordinul II asigură o acurateţe deosebită metodei de calcul prin elemente finite, 

iar rezultatele calculate sunt asemănătoare cu cele obţinute pe cale experimentală. 

Forţe de atracţie magnetică unilaterală sunt determinate experimental prin 

intermediul lagărelor magnetice cu care este prevăzut motorul, măsurând curenţii 

de alimentare a acestor lagăre pentru menţinerea rotorului într-o anumită poziţie. 

Înfăşurarea statorului este prevăzută cu două căi de curent în paralel. Forţa pe 

direcţia de întrefier minim scade de mai mult de 5 ori la creşterea frecvenţei de 

alimentare de la 0 [Hz] la frecvenţa nominală de 600 [Hz], fapt explicat prin apariţia 

unor curenţi de circulaţie de valori însemnate. Tensiunea de alimentare este corelată 

cu frecvenţa, astfel încât, în întrefier să fie menţinut un flux constant, iar motorul 

funcţionează în gol. 

 Este verificat prin simulări numerice că această reducere importantă se 

datorează în principal curenţilor de circulaţie din barele rotorului. La mersul în gol, 

efectul acestor curenţi poate fi anulat considerând o conductivitate mărită a barelor, 

pe cel al curenţilor statorici, conectând căile de curent în serie. Când ambele metode 

sunt utilizate, se obţine valoarea neatenuată a forţelor de atracţie magnetică 

unilaterală. Folosind apoi pe rând fiecare metodă, se obţine o reducere a forţelor cu 

42% de către curenţii de circulaţie statorici şi cu 81% de către cei rotorici. Efectul 

cumulat al ambelor metode este de 82%. Reducerea forţelor de atracţie magnetică 

unilaterală de către curenţii de circulaţie face ca excentricitatea statică să nu 

constituie o problemă la mersul fără sarcină, însă, în sarcină nominală, aceste forţe 

cresc de până la 2 ori. 

 În lucrarea [A4] autorul prezintă o metodă de calcul similară celei 

prezentate anterior, însă aplicată unui motor convenţional, luând în considerare atât 

excentricitatea statică cât şi pe cea dinamică. La mersul în gol, efectul atenuant al 

căilor de curent în paralel statorice este mult mai pregnant în cazul excentricităţii 

dinamice. În această situaţie, poziţia de întrefier minim şi câmpul rezultant din 

întrefier se rotesc aproape sincron. Curenţii de amortizare induşi în colivia rotorică 

sunt mici şi practic, nu au nici un rol în atenuarea forţelor de atracţie magnetică 

unilaterală. În cazul excentricităţii statice, există curenţi rotorici de amortizare şi la 
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mersul în gol, care atenuează în mare măsură forţele de atracţie. Pentru tensiuni de 

alimentare reduse, forţele de atracţie magnetică unilaterală cresc cu pătratul 

tensiunii. Pentru tensiuni apropiate şi chiar mai mari decât cea nominală, curba de 

variaţie a forţelor se abate de la forma parabolică. Saturaţia magnetică diminuează 

nesimetria câmpului din întrefier, micşorând forţele de atracţie magnetică 

unilaterală. 

Efectul curenţilor de circulaţie poate fi separat de cel al saturaţiei, calculând 

forţele la diferite frecvenţe de alimentare înfăşurarea statorului nu are căi de curent 

în paralel. În cazul excentricităţii dinamice, forţele scad lent cu creşterea frecvenţei. 

Această reducere uşoară este explicată prin faptul că apare efectul atenuator al 

armonicilor înalte din curba câmpului. În prezenţa căilor de curent în paralel, se 

constată o reducere importantă a forţelor o dată cu creşterea frecvenţei, pe măsură 

ce curenţii de circulaţie au valori din ce în ce mai mari. 

 Efectul formei crestăturilor rotorice asupra forţelor de atracţie magnetică 

unilaterală este tratat şi în lucrarea [A5]. Pentru crestăturile închise, aceste forţe 

sunt mari la mersul în gol, chiar şi la excentricitate statică. Pe măsură ce motorul 

este încărcat în sarcină, forţele scad (până la o putere de aproximativ jumătate din 

cea nominală), apoi cresc. Pentru sarcini mici, istmurile nesaturate ale crestăturilor 

rotorice oferă căi de reluctanţă mică, prin care fluxul asimetric se poate închide fără 

să producă curenţi de amortizare prin barele coliviei rotorice. Pe măsură ce motorul 

intră în sarcină, aceste istmuri se saturează, iar curenţii de circulaţie ce apar în 

colivia rotorică atenuează forţele de atracţie magnetică unilaterală. 

Când sunt comparate cu tehnicile numerice, metodele analitice au avantajul 

că dau soluţia exactă pentru ecuaţiile diferenţiale din sistemul în cauză. Această 

abordare - separarea variabilelor, transformarea Laplace, sau alte metode – pot fi 

aplicate pentru cazurile unor probleme simple de geometrie. Aproximările analitice 

sunt recomandate acolo unde problema este destul de bine cunoscută, astfel încât 

să se poată face anumite simplificări. Toate cele menţionate aici limitează aria de 

aplicabilitate a acestei metode, doar la probleme specifice, fără însă a putea fi 

generalizate. Dacă este posibilă o abordare analitică a problemei, atunci soluţia este 

obţinută într-un timp mult mai scurt – acesta este un alt avantaj – faţă de metodele 

numerice. 

 Integrarea numerică, Runge-Kutta, Euler, sau alte metode, pot obţine 

soluţia directă dintr-un sistem de ecuaţii diferenţiale. Metoda diferenţelor finite 

aplică seria Taylor pentru aproximarea cantităţilor în diverse puncte care acoperă 

întreaga suprafaţă a domeniului de interes. Abordarea cu metoda elementului finit, 

aparţine metodelor discrete, şi are posibilitatea să fie utilizată în aplicaţii mult mai 

generale. 

 Pentru a putea rezolva numeric, o problemă de câmp, trebuie aleasă o 

metodă specifică. Cele mai importante metode sunt: 

 Metoda elementului finit (FEM); 

 Metoda diferenţelor finite (FDM); 

 Metoda elementelor de graniţă (BEM); 

 Metoda circuitelor echivalente (MEC); 
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 Metoda punctelor oglindite (PMM). 

În tabelul următor sunt sintetizate avantajele şi dezavantajele acestor 

metode. 

Tabel 2.1. Principalele metode cu element finit 

Nr. 

Crt. 
Metoda 

Principiu de 

discretizare 

Aproximarea 

geometriei 
Neliniarităţi 

Timp de 

calcul 

1. FEM 
 

foarte flexibil posibile crescut 

2. FDM 
 

rigid posibile crescut 

3. BEM 

 

foarte flexibil 
posibile (cu 

limitări) 
crescut 

4. MEC 
 

geometrii 

specifice 
posibile foarte scăzut 

5. PMM 
 

geometrii 

simple 

prin factori 

constanţi 
scăzut 

 

 

2.4. Concluzii 

 

În urma prezentării generale a nesimetriilor ce pot apărea în stator, în rotor 

cât şi în cadrul circuitului magnetic al maşinii asincrone, aici metodele de evaluare a 

datelor, cât şi de evaluare a defectelor, se pot diviza în trei categorii: 

 Metode ce utilizează tehnici bazate pe diferite modele 

matematice ale maşinii; 

 Metode ce utilizează reţele neuronale; 

 Metode ce utilizează logica fuzzy şi algoritmi genetici. 

 În urma analizării avantajelor şi a dezavantajelor modelelor prezentate mai 

sus, cât şi ţinând cont de obiectivele tezei, în capitolele următoare vor fi tratate 

două modele analitice ale maşinii asincrone: 

 Modelul matematic în coordonate ortogonale; 

 Modelul matematic în coordonatele fazelor. 

Analizând cu atenţie metodele de calcul pentru modelarea MAS, prezentate 

mai sus, o descriere sumară a acestora poate fi făcută, astfel: pentru modelul 

matematic în coordonate ortogonale ca avantaje se pot aminti volumul redus de 

calcule (inductivităţi liniare), iar ca dezavantaj poate fi faptul că acest model 
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foloseşte multe ipoteze simplificatoare, ce pot influenţa negativ fidelitatea 

modelului.  

Metoda elementului finit este mult mai precisă, mai fidelă realităţii, însă are 

marele dezavantaj datorat timpului îndelungat de calcul (e necesar să fie inclus în 

modelare şi regimul tranzitoriu, nu doar cel staţionar).  

Un compromis între cele două modelări ale MAS prezentate anterior, este 

metoda circuitelor echivalente, care oferă atât din punct de vedere al timpului de 

calcul, cât şi al preciziei, rezultate satisfăcătoare, comparabile cu cele obţinute pe o 

maşină electrică reală. 

În urma analizării teoretice cât şi prin simulare a celor două metode 

(modelul matematic ortogonal al MAS şi modelul matematic folosind MEC al MAS) se 

vor pune în evidenţă avantajele şi dezavantajele celor două modele din punctul de 

vedere al obiectivului urmărit de lucrare, determinarea variaţiei în timp şi în spaţiu a 

curenţilor din barele coliviei rotorului MAS, atât pentru modelul simetric al coliviei 

cât şi pentru cazul nesimetric, atunci când apare un defect în colivia rotorică. 
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3. MODELAREA MAŞINII ASINCRONE ÎN 
COORDONATE ORTOGONALE 

 
 

Modelarea maşinilor electrice este foarte importantă, deoarece permite 

identificarea caracteristicilor maşinii fără a fi nevoie de realizarea practică a 

acesteia. Scopul modelului este analiza funcţionării maşinii electrice. În aceste 

condiţii modelul trebuie realizat ţinând cont de ipoteze valabile pentru sistemul real, 

dar şi evitarea unor analogii forţate care ar putea deteriora veridicitatea modelului 

folosit. Regimurile tranzitorii ale maşinilor electrice ridică o serie de probleme 

deosebite. Din această cauză orice variantă de model, care descrie riguros 

funcționarea ei poate fi de un real folos pentru specialiştii din domeniu. 

Modelul de maşină reprezintă o unealtă fizic-matematică de lucru, ce 

permite o abordare unitară a maşinilor electrice, indiferent de tipul acesteia. Dintre 

modelele matematice (de circuit), se amintesc: 

1. Modelul în coordonatele fazelor – se bazează pe ecuaţiile scrise 

pentru fiecare fază din stator şi rotor, ţinând cont de toate cuplajele 

magnetice ce apar între fazele din stator şi cele din rotor. Modelul în 

coordonatele fazelor are inductanţele variabile în timp, dependente 

de poziţia rotorului şi rezolvarea sistemului de ecuaţii nu este 

posibilă decât prin metode numerice complexe cu ajutorul 

calculatoarelor.  Acest model, permite studiul celor mai complexe 

regimuri de funcţionare pentru maşini electrice simetrice cât şi 

nesimetrice. 

2. Modelul dq – s-a dezvoltat în vederea eliminării dependenţei 

inductanţelor de poziţia rotorului. La acest model se ajunge prin 

înlocuirea în calcule a maşinii reale cu o maşină echivalentă la care 

înfăşurările statorice reale sunt substituite prin două înfăşurări 

învârtitoare, repartizate sinusoidal pe pasul polar având axele în 

axele dq. Înfăşurările rotorice ale maşinii reale se înlocuiesc analog 

prin două înfăşurări plasate de asemenea în axele dq [M13]. 

Avantajul principal constă în transformarea unui model cu parametrii 

variabili în timp într-unul cu parametrii constanţi. Un alt avantaj al 

acestei abordări este faptul că se poate reduce numărul ecuaţiilor 

diferenţiale de rezolvat, fapt ce simplifică şi accelerează calculele. 

3. Modelul fazorilor spaţiali – este o dezvoltare a modelului dq, în care 

s-a  redus numărului de ecuaţii, prin înlocuirea celor două mărimi de 

fază (pentru maşina echivalentă ortogonală tensiune, curent şi flux) 

cu o singură mărime complexă, numită fazor spaţial. Suportul fizic 

constă în faptul că fazorul spaţial al fluxurilor reprezintă 

amplitudinea şi poziţia câmpului magnetic învârtitor (pentru regim 

staţionar) la maşinile trifazate. Sistemul de ecuaţii rezultat este cu 
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parametrii constanţi, respectând, însă, aceleaşi condiţii ca la modelul 

ortogonal. 

4. Modelul fazorilor spirali – are la bază modelul în coordonatele 

fazelor, pentru maşinile de inducţie cu întrefier constant şi cele 

sincrone cu magneţi permanenţi. Este un model în coordonate 

statorice, în care fiecare mărime de fază (tensiune, curent sau flux), 

în valori momentane, se înlocuieşte în general, prin trei mărimi 

variabile aleatoriu în timp (directă, inversă şi homopolară).  

Modelul matematic al mașinii asincrone este alcătuit în principal din patru 

ecuații: (3.1) – pentru tensiunea de alimentare din stator, (3.2) – pentru tensiunea 

din rotor, (3.3) - pentru ecuația de mișcare, mecanică. 

 * s
s ss s

d
U R I

dt

                (3.1) 

 0 * r
rr r

d
R I

dt

            (3.2) 

 *( )r
e l

d p
T T

dt J


   

 r
r

d

dt


    (3.3) 

 * *sr
e s r

r

d L
T I I

d

          

unde: sU - vectorul tensiunii de alimentare a maşinii; ssR - matricea rezistenţelor 

înfăşurării statorice a maşinii; sI  - vectorul curentului statoric; s  - matricea 

fluxului statoric propriu; rrR  - matricea rezistenţelor înfăşurării rotorice; rI  - 

matricea curenţilor rotorici; r  - matricea fluxului rotoric propriu; r  - viteza 

rotorului; p – număr de perechi de poli; J – moment de inerţie al maşinii; eT  - 

cuplul electromagnetic al maşinii; lT - cuplul rezistent; r  - poziţia unghiulară a 

rotorului; srL  - matricea inductivităţilor mutuale dintre stator şi rotor. 

Ecuațiile de mai sus pot face referire atât la modelul simetric al mașinii 
asincrone cu rotor în colivie cât și la modelul nesimetric (bare rupte sau întrerupte 
în colivie). Barele rupte sau întrerupte influențează matricea de rezistențe Rrr, 
matricea inductanțelor din rotor Lrr cât și matricile inductivităților mutuale Lrs și Lsr. 
Aceste matrici depind de asemenea și de poziția unghiulară a rotorului.  
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3.1. Modelul maşinii asincrone cu rotorul în colivie în 

coordonatele fazelor  

3.1.1. Ecuațiile statorului 

 

Pentru modelarea statorului cu ajutorul ecuațiilor se va face apel la teoria 

circuitelor magnetice cuplate. Aceste metode sunt agreate datorită simplității cât și 

al gradului lor mare de generalizare. Pentru aceasta, sunt necesare următoarele 

ipoteze simplificatoare, general acceptate [M3], [N1],[H4], [I3]: 

 Neglijarea saturației; 

 Uniformitatea întrefierului; 

 Distribuţia sinusoidală a înfăşurărilor statorice; 

 Neglijarea curenţilor dintre bare. 

Deși este asumată o distribuție sinusoidală a înfășurării statorice și altor 

distribuții de înfășurări reale li se poate aplica modelul ortogonal prin folosirea 

principiului superpoziției. Această abordare se justifică datorită faptului bine 

cunoscut că diferitele componente ale armonicilor spațiale ale solenaţiei nu 

interacționează între ele [N2]. 

Ecuația (3.1) reprezintă modelul statorului. Rezistența statorului Rss este 

reprezentată de o matrice constantă cu Rs rezistența unei faze și este prezentată în 

ecuațiile (3.4) și (3.5). 

 

0 0

0 0

0 0

s

ss s

s

R

R R

R

 
 

    
 
 

 

(3.4) 

La scrierea ecuaţiei (3.4) s-a ţinut cont de egalitatea: 

 s as bs csR R R R  
 (3.5) 

în care: , ,as bs csR R R - rezistenţele electrice ale fazelor din stator. 

Matricea fluxului statoric s   are două componente: fluxul statoric propriu 

și fluxul statoric mutual dintre stator și rotor, conform ecuației (3.6). 

 * *s ss s sr rL I L I                     (3.6) 

 Inductanța proprie a statorului ssL   , este reprezentată de o matrice 

constantă, ecuația (3.7) cu parametrii constanți, prezentați în ecuația (3.8). 

1 1 2 1 3

2 1 2 2 3

3 1 3 2 3

s s s s s

ss s s s s s

s s s s s

L L L

L L L L

L L L
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 1 2 3ss s ms s ms s msL L L L L L L         

(3.7) 

unde: 1 2 3, ,s s sL L L  - inductanţele proprii ale fazelor statorului . 

 În ecuaţia (3.8) este prezentată expresia generală a inductanţei mutuale 
dintre două înfăşurări din stator (i şi j). 

 
2
ms

sisj
L

L   ,         (3.8) 

cu: 

 
2

0 * * *

4*
s

ms
l N

L
g

 
  - inductanţa de magnetizare a unei faze din 

stator, unde: l- lungimea activă a maşinii, Ns – numărul de spire din stator, g- 

mărimea întrefierului.  

3.1.2. Ecuațiile rotorului 

În figura 3.1.a) este prezentată schematic o colivie rotorică, iar în figura 

3.1.b) este modelată cu ajutorul elementelor de circuit (rezistenţă şi bobină) o buclă 

din colivia rotorică. O buclă rotorică este modelată prin intermediul rezistențelor și 

inductivitățile a două bare vecine ( , 1biR Rbi   respectiv 1,bi biL L  ), cât și prin 

rezistenţa, respectiv inductivitatea bucăților de inel corespunzătoare ( ,e eR L ) [H4]. 

Re Le

Lbi

Rbi

Le Re

Lbi+1

Rbi+1

a b

 

a) b) 
Figura 3.1. a. Colivie rotorică; b. Modelarea unei bucle din colivia rotorică 

Matricea ce reprezintă inductanța mutuală dintre stator și rotor, srL    

(ecuația 3.9) nu este o matrice constantă, ci este în funcție de poziția unghiulară 
dintre barele rotorului și bobinele statorului. 
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1 2 ( )

1 2 ( )

1 2 ( )

...

...

...

r

r

r

ar ar ar N

sr br br br N

cr cr cr N

L L L

L L L L

L L L

 
 
     
 
 

 

 (3.9) 

Cu: 1arL - inductanţa mutuală dintre faza a din stator şi bara numărul 1 din rotor; 

1brL  - inductanţa mutuală dintre faza b din stator şi bara numărul 1 din rotor; 

ş.a.m.d. 

 În ecuaţia (3.10) este prezentată forma generală a inductivităţii mutuale 
dintre o fază din stator (i=a,b,c) şi o fază din rotor (j=1,2,…Nr), conform [H4],[H5]. 

 
(2* 1) 2*

* cos * ( 1)*
2 3

sirj m r r
i

L L j


 
 

    
 

 (3.10) 

Unde, inductanţa de magnetizare din rotor are forma [H5]: 

4* sin( )
2*

*

r

m mr
s

L L
N




 ,  

cu: 

 
2*

r
rN


   (3.11) 

cu:  r – unghiul dintre două bare vecine;  

Nr – numărul de bare din colivia rotorică; 

  r  – poziția rotorului. 

 Modelul rotorului are la bază circuitul electric echivalent al rotorului în colivie 

și este prezentat în figura 3.2, conform [H4]. Rotorul și inelele de scurtcircuitare 

sunt împărțite în Nr segmente. Toate buclele formate sunt alcătuite din patru 

rezistențe și patru inductivități, corespunzătoare două câte două, pentru bare 

vecine, respectiv pentru bucățile de inele cuprinse între acestea. 
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Figura 3.2. Circuitul electric echivalent al rotorului în colivie [H4] 

 Rotorul este format din (Nr-1) bucle independente. Ecuația tensiunii dintr-o 

buclă oarecare, k este, conform [H4]: 

 ( 1)0 2*( )* * * rrk
rrk b e rk b r k e e

d
U R R I R I R I

dt


        (3.12) 

unde: rrkU  - tensiunea dintr-o buclă oarecare, k; Rb – rezistența unei bare rotorice; 

Re- rezistența inelului de scurtcircuitare a coliviei rotorice; Irk- curentul rotoric dintr-

o buclă oarecare k; Ie- curentul din inelul de scurtcircuitare; rrk - fluxul dintr-o 

buclă rotorică oarecare, k. 

 În ecuaţia (3.13) este redată expresia tensiunii de pe un inel de 

scurtcircuitare a coliviei rotorice: 

 1 20 * * ... * * * rr
re e r e r e rNr e e

d
U R I R I R I n R I

dt


         (3.13) 

cu: 1rI - curentul ce parcurge porţiunea de inel corespunzătoare primei bucle; rr - 

fluxul rotoric. 

 În ecuaţia tensiunii din rotor (vezi ec. 3.2), în matricea rezistenţelor din 

rotor Rrr sunt reprezentate rezistenţele tuturor barelor coliviei cât şi rezistenţele 

inelelor de scurtcircuitare a rotorului. Acestea prezintă forma: 
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 (3.14) 

unde  0 2*(R R )e bR    este o variabilă auxiliară. 

Matricea fluxului rotoric are două componente: fluxul propriu al rotorului şi 

fluxul mutual dintre rotor şi stator (ecuaţia 3.15). Inductivitatea proprie rotorică 
este reprezentată de  o matrice constantă, aşa cum se arată în ecuaţia (3.16). 

 * *rr rr r sr sL I L I                      (3.15) 
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  (3.16) 

unde: 

0 2*( )e bL L L   – este o variabilă auxiliară, cu Le - inductivitatea inelului şi Lb - 

inductivitatea barei 

Inductivităţile mutuale dintre bucle au forma: 

 20 *L *ki r
l

g


  , cu k i  (3.17) 

Iar inductivitatea proprie a unei bucle este: 

 0 * * *(1 )
2*
r

kk r
l

L
g

 



   (3.18) 

 Inductivităţile mutuale ale rotorului şi statorului sunt descrise în ecuaţia 

((3.19) în care rsL reprezintă matricea inductivităţilor mutuale dintre rotor şi stator), 

acestea fiind matrici variabile, ce depind de poziţia unghiulară dintre barele rotorului 

şi bobinele din stator (înfăşurările statorice): 
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 (3.19) 
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 (3.20) 
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 (3.21) 

 2* 2*
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* cos ( 1)*
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r r r r

r
ci m r r

j i j i
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 (3.22) 

unde: , ,ai bi ciL L L - inductivităţi mutuale dintre fazele statorului şi faza i a rotorului. 

 În figura 3.3 sunt prezentate inductivităţile din circuitul electric echivalent al 

rotorului în colivie. Fiecare bară din colivia rotorului a fost simplificat echivalată cu o 

rezistenţă ( bR ) şi o inductivitate echivalentă ( bL ). Bucata de inel dintre două bare 

vecine a fost şi ea, analog echivalată cu o rezistenţă ( eR ) şi o inductivitate ( eL ). 

Inductivitatea proprie a unei bucle rotorice este notată cu kkL  iar cea mutuală 

dintre bucle este notată cu kiL [H4]. 

 

Figura 3.3. Inductivităţile din circuitul echivalent electric al rotorului în colivie [H4]
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În ecuaţiile (3.23) este prezentat cuplul maşinii asincrone. Ecuaţia cuplului 

electromagnetic ( eT ) acoperă întreaga energie transferată de la stator spre rotor 

prin întrefier. 
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 (3.23) 

 * *sr
e s r

r

d L
T I I

d

          

3.2. Transformarea din coordonatele fazelor –abc în 

coordonate ortogonale –dq pentru maşina asincronă 

 

 Transformarea abc – dq, din coordonatele fazelor în coordonate ortogonale, 

pentru modelul maşinii asincrone duce la o simplificare datorită faptului că elimină 

cuplajul magnetic dintre înfăşurările echivalente şi face ca fluxul magnetic al unei 

înfăşurări echivalente să fie independent de celelalte înfăşurări din axa de 

cuadratură [P2]. În figura 3.4 se arată trecerea de la coordonatele naturale, ale 

fazelor, la coordonate dq, unde cu na, nb şi nc au fost notate numărul de spire al 

celor trei faze reale ale maşinii [M13]. 

 

Figura 3.4. Transformarea abc – dq [M13] 
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 Ecuaţiile de transformare din coordonate abc în coordonate dq – 

transformata Park – sunt prezentate mai jos. Curenţii statorici, cât şi cei rotorici pot 

fi înlocuiţi de vectorii din ecuaţiile (3.24), respectiv (3.26). Datorita faptului că 

maşina se consideră simetrică, componenta ortogonală a modelului se neglijează. 
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  (3.26) 

 ** * * *
2
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N
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cu:  

2*
*
3

j
e



   şi 

2*
*
r

j
N

e



   (3.28) 

 

În ecuaţiile (3.24) şi (3.27) coeficienţii Ks (pentru stator) şi Kr(pentru rotor), sunt 

constanţi şi au următoarele valori: 2 3sK  ; 2r rK N . Faţă de sistemul de 

referinţă, noul sistem se roteşte cu viteza r , conform ecuaţiilor (3.29) şi (3.30). 

*
* * k

k j t
sdq sk sdqI K I e

 
 

  (3.29) 

*( )
* * r k

k j t t
rdq rk rdqI K I e

   
 

  (3.30) 

În care 2 / 3skK  şi 2 / 3*
3
r

rk
N

K  sunt coeficienţii pentru stator, respectiv rotor 

pentru noul sistem ce se roteşte cu viteza r (a se vedea Anexa V şi fugura 3.4). 

 Modelul maşinii asincrone în referenţial statoric este descris de ecuaţiile 

(3.31)…(3.33), iar cel în referenţial rotoric de ecuaţiile (3.34)…(3.36). 
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  (3.31) 
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   (3.33) 
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în care: dqsI - curentul după axele d şi q din stator în complex; dqrI  - curentul 

după axele d şi q din stator în complex. 

 Din ecuaţiile de mai sus, rezultă modelul matematic, sub formă matricială a 

maşinii asincrone cu rotorul în scurtcircuit: 
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unde: 
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 Primul termen al ecuaţiei (3.37) reprezintă tensiunea indusă prin pulsaţie, 
iar ultimul termen, din partea dreaptă a ecuaţiei reprezintă tensiunea indusă prin 
rotaţie. 
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  (3.40) 

cu: kL - matricea inductivităţii folosită pentru calculul tensiunii induse prin pulsaţie; 

k
wL - matricea inductivităţii folosită pentru calculul tensiunii induse prin rotaţie. 

 Ecuaţiile prezentate mai sus sunt valabile pentru o maşină asincronă cu 
rotorul în scurtcircuit cu colivia simetrică. Pentru a putea modela şi o colivie 
nesimetrică, pe modelul existent este nevoie să se facă anumite corecţii şi anume: 

 Să se modifice rezistenţa unei bare, Rrr din colivia rotorului – pentru a 

simula o întrerupere, valoarea sa este mărită de 104 ori (pentru această 

valoare şi valori mai mari, s-a constata din simularea realizată, că valoarea 

curentului prin bara respectivă poate fi considerată nulă – vezi codul 

program din anexa V); pentru acest caz, modificarea inductivităţii proprii a 

barei, Lrr poate fi neglijată. 

În figura 3.5 este arătată schematic o colivie cu o bară întreruptă. Bara 

întreruptă este marcată vizibil pe figură. În aceste condiţii, pentru bucla k şi (k-1) se 

vor scrie ecuaţiile (3.41), respectiv (3.42). Doar aceste două bucle sunt influenţate 

de bara întreruptă. 

Matricea (3.43) este o matrice a rezistenţelor tuturor buclelor din rotor, în 

care sunt marcate liniile ce se modifică datorită defectului survenit. 
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Figura 3.5. Colivia MAS cu o bară întreruptă 
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 Modificarea valorii rezistenţei din rotor, cauzată de întreruperea unei bare, 

este arătată în ecuaţia (3.44) [H4], [H5]. 
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Noul model matematic al maşinii asincrone cu rotorul în scurtcircuit, având 

colivia nesimetrică, este arătat în ecuaţia (3.45). 
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 (3.45) 

În principiu, prin introducerea unei rezistenţe mărite a unei bare se poate 

simula bara întreruptă în ecuaţiile în coordonatele fazelor. Totuşi, folosind modelul 

dq (ecuaţia 3.45) nu se pot obţine rezultate acceptabile pentru cazul coliviei 

nesimetrice, de aceea simulările cu acest model se vor realiza doar pentru cazul 

coliviei simetrice.  

Acest model matematic dezvoltat mai sus, pentru maşina asincronă cu rotorul 

în scurtcircuit, a fost implementat în cod MatLab ( a se vedea Anexa V) şi în 

Simulink. Schema de simulare, cât şi rezultatele obţinute pentru cazul simetric, vor 

fi prezentate detaliat în subcapitolul următor. 

 

 

3.3. Simularea modelului în coordonate dq pentru o maşină 

asincronă cu rotorul în scurtcircuit 

 

Pentru implementarea schemei de simulare s-a folosit varianta de software: 

MatLab R2012a. 

Limbajul MatLab este un limbaj matricial de nivel înalt, cu caracteristici 

specifice programării orientate pe obiecte ce permite atât programarea simplă, 

pentru calcule rapide, cât şi o programare de nivel superior pentru aplicaţii 

complexe. 

Realizarea schemei de simulare, cât şi fişierul de iniţializare, au fost 

realizate în concordanţă cu ecuaţiile (3.1)…(3.45), dar şi cu parametrii reali ai unei 

maşinii asincrone cu rotorul în scurtcircuit, prezentaţi în tabelul următor [R2]. 

Schema de simulare folosită pentru modelul matematic al maşinii asincrone 

cu rotorul în scurtcircuit este prezentată mai jos, în figura 3.6 [S8]. Această schemă 

este utilă pentru vizualizarea distribuţiei curenţilor rotorici de pe fiecare bară, 

corespunzători polilor maşinii. Au fost realizate, pentru o corectă validare a 
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rezultatelor două situaţii de simulare pentru regimul simetric: la funcţionare 

nominală şi la funcţionare cu rotorul blocat (scurtcircuit). În tabelul 3.1 sunt 

prezentate datele de catalog pentru o maşină asincronă cu rotorul în scurtcircuit, 

produsă de fabrica Electromotor Timişoara. 

 

Tabel 3.1. Datele MAS cu rotor în scurtcircuit, 4kW, 1500 rpm [R2]. 

Parametru Valoare Unitate de măsură 

Tensiune 380 Y V 

Frecvenţă 50 Hz 

Număr de poli 4 - 

Rezistenţa statorului 1.2 Ω 

Rezistenţa unei bare 90x10-6 Ω 

Rezistenţa inelului de scurtcircuitare 0.82 x10-6 Ω 

Inductivitatea de cuplaj din stator 0.008 H 

Inductivitatea barei 0.438 x10-6 H 

Inductanţa inelului de scurtcircuitare 0.00076 x10-6 H 

Numărul barelor din rotor 28 - 

Numărul spirelor din stator 156 - 

Întrefierul echivalent 0.55 x10-3 m 

Lungimea activă a rotorului 165 x10-3 m 

Raza întrefierului 50 x10-3 m 

Momentul de inerţie 0.0015 Kg*m2 

Cuplul electromagnetic 28 Nm 
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Figura 3.6. Modelul simetric al maşinii asincrone cu rotor în scurtcircuit – schema de simulare 

Blocurile din simulare, conform notaţiilor de pe figura 3.6, sunt: 

1. Blocul de transformare a tensiunii din coordonatele fazelor în coordonate 

ortogonale; 

2. Blocul de calcul al fluxului din maşină; 

3. Blocul de transformare al curenţilor din coordonate ortogonale în 

coordonatele fazelor; 

4. Blocul de calcul al cuplului dezvoltat de maşină; 

5. Blocul de calcul al vitezei maşinii; 

6. Blocul de calcul al inductivităţilor de cuplaj din maşină; 

7. Blocul de calcul al curenţilor de pe fiecare bară din colivia rotorică; 

8. Blocul de calcul pentru alunecarea maşinii şi pentru calculul frecvenţei 

curentului din rotor. 

În continuare, vor fi descrise, pe larg, elementele componente ale schemei 

de simulare, cu referiri la ecuaţiile pe care acestea le implementează: 

În blocul notat cu 1 se realizează transformarea tensiunii din sistemul 

trifazat (simetric) în sistemul dq (ecuaţia 3.31), prezentat grafic în figura 3.7. 
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Figura 3.7. Transformarea tensiunii din referenţial abc în referenţial dq 

 Subsistemul 2, poate fi practic, considerat cel mai impotant subsistem al  

acestei simulări, deoarece aici are loc crearea fluxului în maşină, aici inductivităţile 

după cele două axe, calculate într-un fişier separat, *.m file sunt înmulţite cu 

curenţii celor două axe, rezultând fluxul prin maşină. În figura 3.8 este detaliat 

subsistemul, care implementează ecuaţia (3.37). 

 

Figura 3.8. Subsistemul rezultat în urma implementării ecuaţiei (3.37) în Simulink 
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 În cadrul subsistemului 3 se realizează transformarea curentului statoric, 

din coordonate dq în coordonatele fazelor abc (ecuaţiile 3.24 … 3.27 şi Anexa V), 

aşa cum se poate observa în figura 3.9. 

 

Figura 3.9. Transformarea curentului statoric din coordonate dq în coordonate abc 

 În cadrul subsistemului 4, cu ajutorul curenţilor în mărimi complexe obţinuţi 

anterior în schema de simulare se calculează cuplul electromagnetic al maşinii 

(ecuaţia 3.36), aşa cum este prezentat, detaliat, în figura 3.10. 

 

Figura 3.10. Blocul de calcul al cuplului electromagnetic pentru maşina asincronă simetrică, cu 

rotorul în scurtcircuit 

În figura 3.10, este implementată ecuaţia (3.36), iar Const_Tem are 

următoarea expresie implementată în programul de calcul: 

 Const_Tem=Lm/2*1/Kr/Ks*sqrt(Nr/3) (3.46) 

BUPT



3.3 – Simularea modelului în coord. dq pentru MAS cu rotorul în scc     57 

 

 

 În blocul notat cu 5 este calculată viteza, cât şi poziţia rotorului maşinii, 
detaliat în figura 3.11. 
 

 

Figura 3.11. Blocul de calcul al vitezei 

 În subsistemul 6 se realizează concatenarea matricelor de inductivităţi din 

stator şi din rotor, calculate în prealabil într-un fişier de tipul *.m file. 

 Subsistemul 7 conţine ecuaţiile (implementate în blocuri de calcul) pentru 

calcularea curenţilor din fiecare bară rotorică. Calculul curentului dintr-o bară 

oarecare se face prin proiectarea, în funcţie de poziţie a componentelor Id şi Iq a 

curentului rotoric pe periferia unui cerc. Astfel, se poate obţine distribuţia în timp şi 

în spaţiu a curentului din fiecare bară din rotor. În figura 3.12 este prezentată 

implementarea în Simulink a proiectării ecuaţiei curentului corespunzător unei bare 

oarecare din colivia rotorică pe axele d şi q. 

 

Figura 3.12. Blocul de calcul al curentului din fiecare bară rotorică 

 În subsistemul 8 sunt conţinute ecuaţiile necesare calculului alunecării, cât 

şi calculul frecvenţei curentului din barele rotorului (vezi figura 3.14). 
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 Pentru a putea rula schema de simulare din figura 3.6 este nevoie ca în 

prealabil să fie rulat fişierul care conţine datele de iniţializare şi de calcul al unor 

mărimi necesare în funcţionarea simulării. Acest fişier este în directă legătură cu 

datele maşinii prezentate în tabelul 1 şi este prezentat în detaliu în Anexa V. 

 În urma rulării fişierului şi a schemei de simulare, au fost obţinute 

următoarele rezultate, pentru cele două cazuri menţionate mai sus. 

 La încărcare nominală: 

În figura 3.13 se prezintă curentul de pe o fază a maşinii asincrone cu rotor 

în scurtcircuit, pentru încărcarea nominală a maşinii (28 [Nm]). 

 

Figura 3.13. Curent statoric pe o fază a maşinii la încărcare nominală 

 

Valoarea frecvenţei curentului rotoric, cât şi valoarea alunecării maşinii pot fi 

vizualizate în figura 3.14. 

 

Figura 3.14. Alunecarea maşinii şi frecvenţa curentului din rotor 
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 Din figura 3.14 se poate observa că valoarea frecvenţei curenţilor rotorici 

este mult mai mică decât valoarea curentului din statorul maşinii (50 [Hz]), fr=s*fs. 

 În figura 3.15 este prezentată variația cuplul dinamic al MAS cu rotorul în 

scurtcircuit pentru o încărcare nominală. 

 

Figura 3.15. Cuplul electromagnetic al maşinii pentru încărcare nominală 

 

Colivia rotorului MAS simulate, pentru acest caz are 28 bare şi în figura 3.16 

se poate observa distribuţia simetrică în spaţiu a acestor cureţi pe fiecare pol şi 

bară. 

 

Figura 3.16. Distribuţia spaţială a curenţilor din barele rotorului pentru o colivie simetrică 
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 În figura 3.17 este prezentată variaţia în timp a curentului dintr-o singura 

bară (o bară oarecare) a coliviei. Din această figură se poate observa frecvenţa 

redusă a acestui curent, fr=3,1[Hz], în conformitate cu relaţiile prezentate în 

literatura de specialitate [R1], [D8]. 

 

Figura 3.17. Variaţia în timp a curentul printr-o bară rotorică oarecare 

 La scurtcircuit: 

Pentru simularea probei de scurtcircuit a maşinii de inducţie, s-a crescut 

artificial valoarea momentului de inerţie al rotorului, astfel încât, turaţia maşinii să 

fie nulă, conform ecuaţiei fundamentale a mişcării (ecuaţia 3.47). S-au urmărit 

aceleaşi mărimi ca şi pentru cazul precedent. 

*e l
d

T T J
dt


   (3.47) 

în care: eT - cuplul electromagnetic util; lT - cuplul rezistent; J- moment de inerţie 

al maşinii. 
În figura 3.18 se arată valorile pentru alunecare – în acest caz alunecarea 

are o valoare apropiată de unitate, deci rotorul este imobil, iar acest fapt are 

consecințe şi asupra frecvenţei curentului din rotor, care este aceeaşi cu frecvența 

curentului din stator. 
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Figura 3.18. Alunecarea maşinii şi frecvența curentului din rotor la proba de scurtcircuit 

În figura 3.19 se prezintă distribuţia în spaţiu a curenţilor rotorici pentru 

cazul când rotorul este imobil. 

 

Figura 3.19. Distribuţia în spaţiu a curenţilor din barele rotorului  

în cazul scurtcircuitării acestuia 

Comparând figurile 3.19 cu 3.16 se poate observa o creştere de aproximativ 

cinci ori a valorii curentului prin barele rotorului, atunci când acesta este blocat. 

Frecvenţa curenţilor din rotor (rotorul fiind blocat) are aceeaşi valoare cu 

frecvenţa curenţilor de alimentare din stator (50 [Hz]), acest fapt fiind în 

concordanţă cu teoria maşinilor asincrone trifazate [R1], [D8], [B12], aşa cum se 

poate observa din figura 3.20. 
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Figura 3.20. Variaţia curentului dintr-o bară oarecare a rotorului, atunci când acesta este blocat 

 Metoda de calcul propusă de [H4] şi programul elaborat în teza de faţă (vezi 

Anexa V) nu a avut ca scop principal vizualizarea curenţilor de pe fiecare bară a 

coliviei pentru cazul simetric (sau nesimetric) al MAS cu rotorul în scurtcircuit. 

Scopul programului de calcul a fost să poată oferi informaţii în curentul statoric (prin 

intermediul armonicilor superioare induse) pentru cazul când în coliva rotorică apare 

o nesimetrie, un defect (bară sau porțiune de inel întreruptă). 

 După cum se constată, modelul matematic dq permite calculul unor curenţi 

fictivi, fără a cunoaşte însă valorile reale ale curenţilor din bare, care au fost obţinuţi 

de fapt prin simpla proiecţie (folosind transformata „T” din Anexa I), pe cele două 

axe a curentului fictiv total. 

 Având în vedere totuşi avantajele modelului matematic ortogonal al MAS, în 

[C9] se propune utilizarea modelului matematic ortogonal în probleme de diagnoză 

a barelor întrerupte. Autorii [C9] propun câteva corecţii intuitive în modelul 

matematic ortogonal, astfel încât, în cazul unei bare întrerupte tot curentul iniţial al 

barei întrerupte se distribuie în mod egal, exclusiv pe cele două bare adiacente barei 

întrerupte. 

 Aceste ipoteze nu au fost verificate experimental, astfel încât, metoda 

propusă în [C9] nu a fost luată în considerare. 

3.4. Concluzii 

În acest capitol a fost prezentat modelul în coordonate dq, pentru maşina 

asincronă cu rotorul în scurtcircuit. Acest model a fost implementat atât în cod 

MatLab cât şi în schemă bloc, în Simulink, pentru o mai facilă utilizare.  

Pentru validarea modelului au fost realizate simulări pentru cazul simetric al 

maşinii în două situaţii concludente: în sarcină nominală şi în scurtcircuit. Conform 
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celor prezentate mai sus, rezultatele obţinute confirmă din punct de vedere 

energetic corectitudinea modelului matematic astfel realizat. 

 În urma analizei, modelul ortogonal al maşinii asincrone, faţă de cel în 

coordonatele fazelor, are următoarele avantaje: 

 Număr redus de ecuaţii; 

 Inductanţele devin constante şi independente faţă de poziţia rotorului. 

Ca dezavantaj major al acestui model matematic se menţionează faptul că, 

acest model, folosind curenţi fictivi în maşină (ids, iqs, idr, iqr) nu poate da informaţii 

corecte în situaţia în care, spre exemplu, colivia maşinii asincrone nu ar mai fi 

simetrică, repartiţia curenţilor pe barele neîntrerupte ale coliviei rămânând aceeaşi 

ca şi pentru cazul simetric, fapt neconform cu realitatea. 
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4. MODELAREA MAŞINII ASINCRONE CU 
AJUTORUL METODEI CIRCUITELOR 

MAGNETICE ECHIVALENTE 

 

 

 

În acest capitol, se descrie modelul analitic în coordonatele fazelor al maşinii 

asincrone cu rotor în colivie utilizând metoda circuitelor magnetice şi electrice 

echivalente [O1], [K8]. 

Modelul maşinii asincrone este unul simplificat, în sensul că nu se ţine cont 

de saturaţia maşinii (coeficientul de saturaţie al maşinii se consideră constant tot 

timpul) şi nici nu se ia în considerare efectul pelicular.  

La elaborarea acestui model s-a avut în vedere reducerea timpului de calcul 

şi a memoriei utilizate, astfel încât acesta să poată fi utilizat şi în aplicaţii online. În 

Anexa II sunt prezentate schemele simplificate pentru înfăşurarea statorică şi cea 

rotorică a maşinii asincrone analizate. 

 

 

4.1. Avantajele şi dezavantajele folosirii metodei circuitelor 
magnetice echivalente la modelarea maşinii asincrone 

 

 

O metodă numerică de abordare a regimului tranzitoriu din maşina electrică, 

considerând cuplajele dinţilor, dependente de poziţia înfăşurărilor din stator, inclusiv 

a saturaţiei locale, este metoda circuitelor magnetice echivalente (MEC), ce a fost 

introdusă încă din anii 60. Potenţialul complet al acestei metode, în aceea perioadă 

nu a putut fii exploatat corespunzător, datorită lipsei elementelor de calcul. Această 

metodă este în esenţă o metodă de element finit, care are, însă, două particularităţi 

importante: 

 Conţine un număr mult mai redus de elemente de calcul faţă de 

metoda elementului finit propriu-zisă. Ca dezavantaj al acestui fapt 

se poate menţiona acurateţea scăzută, dar ca avantaj este timpul 

redus de calcul. 

 A doua particularitate a acestei metode constă în faptul că fluxul 

printr-un element poate avea doar o direcţie – în metoda 

elementului finit nu există nici o restricţie în ceea ce priveşte 

direcţiile ce le poate avea fluxul printr-un element. Direcţia  de 

închidere a fluxului pentru fiecare element trebuie cunoscută înainte 

ca MEC să fie aplicată. 
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Un mare avantaj al MEC, este că, spre deosebire de alte metode, permite 

modelarea foarte detaliată a maşinii, incluzând distribuţia discretă a înfăşurărilor, 

modelarea crestăturilor şi a dinţilor statorici cât şi rotorici şi saturaţia circuitelor.  

Toate acestea, alături de curenţii nesinusoidali (de alimentare), sunt surse 

de armonici în tensiunea magnetomotoare, în fluxul şi în cuplul maşinii electrice. În 

timpul regimului nestaţionar, o maşină electrică poate absorbi curent de alimentare 

de câteva ori mai mare decât curentul nominal. Atât fluxul, cât şi curentul, la valori 

peste cele nominale, produc în maşină creşteri ale pierderilor în fier şi în cupru, 

având ca şi consecință imediată creşterea temperaturii în maşina electrică. De 

asemenea, cuplul dezvoltat de maşină în timpul regimului nestaţionar este de obicei 

mult mai mare faţă de valoarea sa nominală, ducând la solicitări excesive ale 

arborelui, lagărelor şi a elementelor de cuplaj. Adiţional la cele menţionate se 

precizează că majoritatea acţionărilor electrice moderne sunt în regim permanent 

dinamic [S12], [O3], [W7]. 

Un alt mare avantaj al metodei MEC, care o face foarte atractiva, constă în 

capacitatea acestei metode de a transforma circuitul magnetic complex într-o reţea  

electrică echivalentă rezistivă, mult mai simplă, decât ecuaţiile cu derivate parţiale. 

Limbajul metodei MEC nu este unul al inductanţelor, ci unul al permeanţelor. 

La această metodă, fiecare regiune a maşinii electrice este reprezentată de o 

permeanţă a cărei valoare depinde de dimensiunile geometrice: geometria locală, 

şi/sau fluxul prin acea regiune. Restul maşinii electrice este reprezentat de condiţii 

de frontieră, cum ar fi, de exemplu, căderea de tensiune magnetică. Inductanţa unei 

bobine, ca şi raport dintre flux şi curent, este o funcţie complexă ce depinde de 

starea întregii maşini electrice – altfel spus, reprezintă o cantitate globală, greu de 

manipulat în calcule [A7], [A8]. 

Metoda circuitelor magnetice echivalente nu este doar singura metodă ce 

permite calculul dinamic al maşinii saturate, ci permite şi tratarea comună a tuturor 

maşinilor electrice cu geometrie identică. Altfel spus, maşinile electrice din punct de 

vedere al teoriei circuitelor magnetice echivalente diferă una faţă de alta prin foarte 

puţine particularităţi  (aceasta se poate evidenţia cu ajutorul unei maşini de inducţie 

al cărei sistem unic de ecuaţii diferenţiale în abordarea MEC este identic cu sistemul  

de ecuaţii diferenţiale pentru o maşină sincronă).  

Soluţionarea metodei circuitelor magnetice echivalente, presupune aflarea 

tuturor fluxurilor de-a lungul elementelor de circuit, cu potenţialul magnetic scalar al 

tuturor nodurilor, pentru un set de valori cunoscute ale forţelor magneto-motoare 

sau a fluxurilor şi cu toate permeanţele elementelor cunoscute [S13]. 

Toate fenomenele tranzitorii în circuitele magnetice echivalente apar 

instantaneu, dacă avem caracteristica fără histereză; prin urmare, o stare dintr-un 

circuit magnetic echivalent poate fi descrisă printr-un set de ecuaţii algebrice. Când 

există o interacţiune directă dintre un circuit magnetic echivalent şi un alt mediu 

(exterior) sunt folosite ecuaţii diferenţiale (consecințe ale ecuaţiilor lui Maxwell). 

Teoremele lui Kirchhoff şi soluţiile metodelor de circuit bazate pe ele ne 

permit soluţionarea circuitelor magnetice echivalente. Un interes deosebit este 

acordat aici soluţionării metodei potenţialelor în noduri, datorită uşurinţei de 
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manipulare a reluctanţelor infinite care apar adesea în reprezentarea întrefierului 

maşinii electrice )între dinţii care nu sunt în contact în nici un punct). 

În tehnica potenţialelor în noduri, valorile cunoscute ale curenţilor sunt 

scrise de obicei, în partea dreaptă a ecuaţiilor. Când această metodă este aplicată în 

soluţionarea MEC, valorile cunoscute ale fluxurilor vor apărea în partea dreaptă a 

ecuaţiilor. Aceste fluxuri sunt cunoscute, deoarece ele pot fi generate de magneţii 

permanenţi din circuit, sau mai des, ele sunt cunoscute datorită unor operaţii 

(calcule) ce fac parte din procedura de soluţionare a MEC. 

 

 

4.2. Metoda circuitelor magnetice echivalente pentru MAS cu 

rotor în scurtcircuit  

 

Ideea de a crea un circuit magnetic echivalent pentru o configuraţie de miez 

magnetic şi câmpul magnetic aferent este pe de o parte, de a genera suficiente 

elemente care să reflecte toate proprietăţile circuitului magnetic, iar pe de altă parte 

de a nu avea prea multe elemente care ar încetinii timpul de calcul fără să aducă o 

îmbunătăţire semnificativă a acurateței rezultatelor obţinute. Aceste două cerinţe, 

aflate în opoziţie, au dus la un compromis: un circuit magnetic ce minimizează 

timpul de calcul pentru o acurateţe impusă. 

Comportamentul dinamic al maşinii este descris cu un set de ecuaţii 

diferenţiale electrice cât şi mecanice. Aceste ecuaţii, în mod inerent conţin 

neliniarităţi şi anume: în primul rând legătura dintre tensiunea indusă şi viteză, este 

neliniară – tensiunea indusă este egală cu produsul dintre viteză şi flux. La fel se 

poate afirma şi despre cuplul electromagnetic dezvoltat de maşină, acesta fiind 

proporţional cu produsul dintre curent şi fluxul principal din maşină. Pe lângă 

acestea, anumite inductanţe proprii cât şi mutuale ale înfăşurărilor maşinii sunt 

funcţii ce au ca variabilă poziţia unghiulară dintre rotor şi stator. Dependenţa 

acestor inductanţe de unghi este o funcţie periodică, cel mai adesea exprimată în 

termeni de sinus şi cosinus (o funcţie neliniară). Saturaţia magnetică a materialelor 

din maşină, este de asemenea, o altă sursă de neliniarităţi. 

Un sistem de ecuaţii diferenţiale care să descrie maşina electrică nu poate fi 

rezolvat pe cale analitică, spre deosebire de o procedură numerică, pas-cu-pas care 

poate duce la o rezolvare corectă a acestei probleme. Ținând cont că problemele 

numerice de o asemenea anvergură pot fi rezolvate doar cu ajutorul unui computer, 

prin evoluţia tehnicii de calcul se dezvoltă metode de calcul din ce în ce mai 

complexe. 

Se prezintă în continuare, în figura 4.1, prin adoptarea după [O1], [O2], 

[O3], [O4] elementele de calcul de bază pentru metoda circuitelor magnetice 

echivalente aplicată la o MAS cu rotor în colivie. Modelul matematic dezvoltat în cele 

ce urmează trebuie să permită determinarea prin calcul a curenţilor coliviei 

simetrice respectiv nesimetrice. Rezultatele calculelor vor putea fi comparate cu 

măsurătorile directe făcute în standul experimental. 
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 O maşină asincronă poate fi modelată în diferite moduri, depinzând de cât 

de detaliată se doreşte a fi soluţia sa. 

În Anexa II sunt detaliate calculele ce sunt necesare pentru procedura ce va 

fi prezentată mai jos, procedură ce stă la baza realizării programului de calcul. 

Modelul circuitului magnetic echivalent al maşinii asincrone cu rotorul în 

scurtcircuit este prezentat în figura 4.1 [O2].  

În general, deschiderea crestăturilor din rotor este foarte mică comparativ 

cu deschiderea crestăturilor din stator şi capetele de dinţi se saturează mult mai 

repede şi din acest motiv, permeanţa se va considera neliniară. Teoretic, fiecare 

dinte din stator este conectat la fiecare dinte rotoric, în practică, evident că mai 

apar şi alte cazuri pe lângă cel teoretic, iar acest fapt este arătat în figura 4.1 prin 

haşurarea reluctanţelor respective ( csR , dsR , drR , crR , rR  ). Fără haşură s-au 

reprezentat permeanţele liniare din stator şi întrefier (aici, dispersia este liniară).  

De exemplu, ,i jG  este dispersia dintre dintele i al statorului şi dintele j al rotorului. 

Potenţialul magnetic scalar din nodurile corespunzătoare dinţilor statorici 

sunt: 

 1,1 2,1 ,1 ,1 ,1*ds ds dsu u R     

  1,2 2,2 ,2 ,2 ,2*ds ds dsu u R     (4.1) 

 1, 2, , , ,*k k ds k ds k ds ku u R     

cu următoarele notaţii: u1,i – potenţial magnetic scalar din nodurile plasate la baza 

dinţilor din stator; ds dsχ - sursă de t.e.m din dinţii statorici; Rds – reluctanţa unui 

dinte statoric;  şi ds - fluxul printr-un dinte statoric. 
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i – dinte stator (i+1) – dinte stator

j – dinte rotor (j+1) – dinte rotor

Crestătură stator

Dinte stator

Întrefier

Dinte rotor

Crestătură rotor

 

Figura 4.1. Modelul circuitului magnetic echivalent al MAS cu rotorul în scurtcircuit 

Sau, aceste ecuaţii scrise sub formă matricială: 

 1 2 *ds ds dsu u R                       (4.2) 

unde: 

 ,1 ,2 ,...
T

ds ds ds ds k           (4.3) 

şi: 

 ds ds,1 ds,2 ds,kR diag R R ... R        (4.4) 
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 Analog, potenţialul magnetic scalar corespunzător pentru întrefier şi dinţii 

rotorici, se poate scrie: 

 3 , 1 4* *l l dr dr dru I u R 
                    

  (4.5) 

cu următoarele notaţii: dr - sursă de t.e.m din dinţii rotorici (matrice); Rdr – 

reluctanţa unui dinte rotoric şi dr - fluxul ce parcurge un dinte rotoric. 

Matricea operatorului identitate , 1l lI   este definită în Anexa III, ecuaţiile A.III.22 şi 

A.III.23, iar: 

 ,1 ,2 ,...
T

dr dr dr dr l        
  (4.6) 

şi 

 ,1 ,2 ,...dr dr dr dr lR diag R R R     
  (4.7) 

 Ecuaţiile (4.2)…(4.5) alături de ecuaţia matriceală (4.8) ce include tensiunile 

magnetomotoare din stator, ecuaţia (4.9) cu matricea de transformare a fluxului din 

stator, ecuaţia ce se referă la curenţii din barele rotorului în raport cu tensiunile 

magnetomotoare din dinţii rotorului (4.10), cât şi ecuaţia (4.11) ce reprezintă 

potenţialele la noduri, alcătuiesc modelul simplificat al MAS cu rotor în scurtcircuit. 

 '' *ds w i          
  (4.8) 

 ' *ds stw          
  (4.9) 

 *b drmmf dri M             (4.10) 

 

1,1
1

2,2 2,3 2

33,2 3,3
'

4
4,4

0 0 0

0 0
*

0 0

0 0 0

ds

ds

dr

dr

A
u

A A u

uA A

u
A









                                                                          

  (4.11) 

unde, matricile [A1,1], [A2,2], [A2,3], [A3,2], [A3,3], [A4,4] sunt matricile permeanţelor 

proprii şi de cuplaj dintre stator şi rotor, sunt dezvoltate în Anexa III, [ drmmfM ] 

este o matrice de calcul, ce include magnetizaţia dinţilor rotorici iar [ ''w ] şi [ 'w ] 

sunt matrici ce conţin distribuţia bobinelor din stator. 

 Vectorii necunoscuţi din cadrul acestui sistem de ecuaţii sunt: 

 u1 – k-intrări (k – număr de dinţi din stator); 

 u2 - k-intrări; 

 u3 – l-intrări (l-număr de dinţi din rotor); 
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 u4 – (l-1)- intrări; 

 ds – k-intrări; 

 dr  – l-intrări; 

 i – m-intrări; 

 ds – k-intrări; 

 ib – l-intrări. 

În total sunt 4k+4l+m-1 necunoscute, iar numărul total de ecuaţii scalare 

este: 

 Ecuaţia (4.11) – 2k+2l-1 ecuaţii; 

 Ecuaţia (4.4) – k-ecuaţii; 

 Ecuaţia (4.5) – l-ecuaţii; 

 Ecuaţia (4.8) – k-ecuaţii; 

 Ecuaţia (4.9) – m-ecuaţii; 

 Ecuaţia (4.10) – l-ecuaţii. 

Rezultă un număr total de ecuaţii: 4k+4l+m-1. Numărul de ecuaţii este egal cu 

numărul de necunoscute şi de aici rezultă că trebuie definit un sistem extins de 

ecuaţii algebrice pentru maşină. Acesta se poate scrie sub formă matricială, astfel: 

 

1,1
,

2,2 2,3 ,

3,2 3,3

4,4

, , ,

, , 1 ,

''
,

'

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

k kA

k k

k k k k k k ds

l l l l l l

k k

I

A A I

A A

A

I I I R

I I I

I w

w

 
 



 
 

     
     

   
   

 
 

             

     
     

   
    

 


1

2

3
'

4

,

0

0

* 0

*

0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

dr

dr

ds

dr dr

ds

dr

b

drmmf l l

u

u

u

u

i R

i

M I











 

 
 
        
                
                      
               
        
    
         
 

       

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

 

  (4.12) 

 Sistemul extins de ecuaţii algebrice al maşinii asincrone (4.12) este un 

sistem neliniar şi de dimensiuni considerabile. Dacă dorim să-i reducem ordinul, 

trebuie ţinut seama că reducerea ordinului unui sistem neliniar de ecuaţii nu este tot 

timpul benefică, reducerea presupunând introducerea de relaţii foarte complexe 

între variabilele sistemului.  

În continuare se va reduce sistemul de ecuaţii din (4.12), astfel încât 

reducerea să nu implice inversarea matricelor ce conţin elemente neliniare. Primul 

pas constă în substituirea ecuaţiei (4.8) în (4.2) şi rezultă: 
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 ''
1 2 * *ds dsu u w i R                        

 (4.13) 

Vectorul u1 este substituit în ecuaţia: 

 1,1 1* dsA u          
  (4.14) 

Avem: 

 ''
1,1 2 1,1 , 1,1* * * ( * )*k k ds dsA u A w i I A R                              

 (4.15) 

 2,2 2 2,3 3* * dsA u A u                 
  (4.16) 

Când vectorul flux pentru dinţii statorici din ecuaţia (4.16) este înlocuit în 

ecuaţia (4.15) şi (4.9), rezultă: 

  ''
1,1 , 1,1 2,2 2 , 1,1 2,3 3 1,1( * )* * ( * )* * * * 0k k ds k k dsA I A R A u I A R A u A w i                                                  

  

  (4.17) 

 
' '

2,2 2 2,3 3* * * * dsw A u w A u                          
 (4.18) 

 Ecuaţiile ce au termeni din rotor pot fi simplificate prin înlocuirea ecuaţiei 

(4.10) în (4.5) şi rezultă: 

 
1

3 , 1 4* * *l l drmmf b dr dru I u M i R 



                          (4.19) 

După aplicarea tuturor acestor înlocuiri, sistemul (4.12), devine: 

' '
2,2 2,3

''
1,1 1,1 , 1,1 2,2 , 1,1 2,3

3,2 3,3

4,4

, , 1

0 * * 0 0

* [ ( * )* ] ( * )* 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0

k k ds k k ds

l l l l drmmf

w A w A

A w A I A R A I A R A

A A

A

I I M


      
         

                                         

   
   

 
 

    
   

1

2

3
'

4

*

0

*

*

dr

dr

b dr dr

i

u

u

u

i R









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
   

          
    
          
             
                 

  (4.20) 
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 Soluţia sistemului de ecuaţii (4.20) se poate obţine uşor pentru cazul în care 

curba ( )B f H  este liniară, atunci toate intrările din matrice din partea stângă a 

ecuaţiei sunt constante. Pentru cazul în care curba ( )B f H  nu este liniară, atunci 

permeanţele elementelor submatricilor A1,1, A4,4 cât şi Rds sunt funcţii de fluxul care 

le parcurge. Aceasta înseamnă că aceste permeanţe depind de căderea de tensiune 

magnetică şi de potenţialul magnetic scalar din nodurile u1…u4 cât şi de curentul din 

bobine. În acest caz se va stabili o procedură iterativă pentru rezolvarea sistemului 

(4.20). Această procedură conţine următoarele etape: 

 

1. Se alege un set de valori pentru vectorii necunoscuţi i, u2, u3, u4 şi ib; 
 

2. Se va calcula căderea de tensiune magneto-motoare pentru fiecare element 

neliniar de circuit magnetic, bazat pe valorile vectorilor de la pasul 1; 
 

3. Se va calcula permeanţa pentru fiecare element neliniar, cunoscând căderea 

de tensiune magneto-motoare şi caracteristica proprie ( )B f H . 

 

4. Se vor introduce valorile astfel calculate ale permeanţelor în matricele A1,1, 

A4,4 şi Rds.; 
 

5. Se calculează partea stângă a sistemului (4.20); 
 

6. Se formează un vector al diferenţelor dintre partea stângă, calculată, şi 

partea dreapta, dată a sistemului (4.20); 

7. Se va alege nu nou set de valori pentru necunoscutele de la pasul 1 dacă 

valoarea absolută a diferenţelor calculate la pasul 6 este prea mare. Dacă 

eroarea rezultată de la pasul 6 este mai mică decât maximul acceptat, se va 

opri procesul de iteraţii. 

 

Există diverse metode iterative pentru soluţionarea unui sistem algebric de 

ecuaţii neliniare care presupun proceduri similare ca cele prezentate mai sus, în 

paşii 1-7. Majoritatea sunt bazate pe metoda lui Newton pentru un spaţiu n-

dimensional [N3], [O4]. Pentru a putea aplica oricare din aceste metode sistemului 

(4.20) este nevoie să fie rescris astfel: 

 ' '
1 2,2 2 2,3* * * dsF w A u w A                            

 (4.21) 

''
2 1,1 1,1 , 1,1 2,2 2 , 1,1 2,3 3* * [ A ( I A * R )* A ]* u ( * )* *k k ds k k dsF A w i I A R A u                                                          

    (4.22) 

3 3,2 2 3,3 3* * drF A u A u                        (4.23) 

'
4 4,4 4* drF A u              

   (4.24) 
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1

5 3 , 1 4* * *l l drmmf b dr drF u I u M i R 



                             

  (4.25) 

 La sfârşitul procedurii iterative, valorile absolute ale vectorilor diferenţelor 

F1, F2, F3, F4 şi F5 trebuie să fie mai mici decât eroarea specificată la începutul 

compilării [M2]. Altfel spus, soluţia sistemului de ecuaţii (4.20) este identică cu 

minimul absolut al ecuaţiilor (4.21)…(4.25). 

 Acum trebuie definit Jacobianul [M12] sistemului de ecuaţii (4.21)…(4.25). 

Derivatele parţiale ale vectorilor [F1], [F2], [F3], [F4] şi [F5], ţinând seama de toate 

necunoscutele, sunt: 

 

1 0
F

i

    
   

 (dimensiune m x m) (4.26) 

2 '
2,2

2

*
F

w A
u

       
      

  (dimensiune m x k) (4.27) 

3 '
2,3

3

*
F

w A
u

       
      

 (dimensiune m x l) (4.28) 

4

4

0
F

u

    
   

 (dimensiune m x (l-1)) (4.29) 

5 0
b

F

i

    
   

 (dimensiune m x l) (4.30) 

 Vectorul [F2], introdus în ecuaţia (4.22) conţine matricele [A1,1] şi [Rds] ale 

căror elemente sunt permeanţe ce depind de valorile potenţialelor la noduri u1, 

respectiv de fluxul dinţilor statorici, ds . Aceşti doi vectori, nu apar ca şi 

necunoscute în sistemul de ecuaţii (4.20), dar trebuie ţinut cont de faptul că vectorii 

i şi u2 sunt în funcţie de u1 şi ds . Astfel, se poate rescrie: 

 1

1

*
u

i i u

    
            

  (4.31) 

Din ecuaţia (4.13) se obţine: 

 1 ''u
w

i

     
     

 (4.32) 

Astfel, ecuaţia de mai sus, se poate rescrie: 

 ''

1

*w
i u

  
         

  (4.33) 

sau: 
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*ds

dsi i





    
            

  (4.34) 

unde, elementele vectorului ds     sunt: 

 ,1 ,2 ,...
T

ds ds ds ds k            
  (4.35) 

când operatorul  (derivata parţială) este aplicat ecuaţiei (4.13), rezultă: 

m m ds ds ds dsu u w i w i R R            '' ''
1,1 2,1 1,1 1 1, ,1 ,1 ,1 ,1* ... * * *

 

m m ds ds ds dsu u w i w i R R            '' ''
1,2 2,2 2,1 1 2, ,2 ,2 ,2 ,2* ... * * *

 

k k k i k m m ds k ds k ds k ds ku u w i w i R R            '' ''
1, 2, ,1 , , , , ,* ... * * *

 

  (4.36) 

Se adoptă următoarele notaţii: 

 1 1,1 1,2 1,...
T

ku u u u         
 (4.37) 

 2 2,1 2,2 2,...
T

ku u u u         
 (4.38) 

 1 2 ...
T

mi i i i            (4.39) 

 ,1 ,2 ,...ds ds ds ds kR diag R R R         
 (4.40) 

Cu aceste notaţii, se rescrie sistemul (4.36) sub următoarea formă: 

 ''
1 2 * * *ds ds ds dsu u w i R R                                     

  (4.41) 

Din ecuaţia precedentă, se deduce derivata parţială a fluxului din dinţii 

statorici: 

 
1 ''

1 2*( * * )ds ds ds dsR u u w i R 
                                    

  (4.42) 

Din (4.24) rezultă: 

 
1 ''*st

dsR w
i

                
  

(4.43)
 

Şi ecuaţia (4.34) devine: 

 
1 ''* *ds

ds

R w
i 

                
  (4.44) 
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Din ecuaţia (4.41), se mai poate scrie: 

 1

2 2 1 1

*
u

u u u u

      
                 

  (4.45) 

şi: 

 
1

2 2

* *ds
ds

ds ds

R
u u



 

          
                

  (4.46) 

 Acum se poate scrie derivata parţială a vectorului [F2] introdus de ecuaţia 

(4.22), în funcţie de i (între paranteze sunt termenii de care depind matricile). 

2 '' ''
1,1 1 1,1 1 1,1 1 2

1,1 1 2,2 2 1,1 1 2,2 2

( )* w * ( )* w ( )*

( )* ( )* * ( )* ( )* *ds ds ds ds

F
A u i A u A u u

i i i

A u R A u A u R A u
i i

 

                                              

 
                                   

 1,1 1 2,3 3 1,1 1 2,3 3( )* ( )* * ( )* ( )* *ds ds ds dsA u R A u A u R A u
i i

 
 

                                   

   (4.47) 

 După prelucrări matematice ecuaţia (4.47) are expresia: 

  12 '' ''
1,1 2 2,2 2 2,3 3 1,1

1

''
2,2 2 2,3 3 1,1

* * * * * * * * *

* * * * * *

ds ds

ds
ds

F
w A w i u R A u A u A R

i u

R A u A u A w


                                                               

                             


  (4.48) 

 În ecuaţia (4.48) apar derivatele parţiale ale vectorilor [u1] şi [ ds ]. Trebuie 

ţinut cont că doar vectorii pot fi diferenţiaţi cu alţi vectori dând ca rezultat o 

matrice. Deci trebuie făcute întâi înmulţirile cu operatorii diferenţiali corespunzători, 

abia apoi, aceşti vectori să fie utilizaţi corect în ecuaţia (4.48). Aceasta presupune 

că matricea [A11] care apare în primul termen din partea dreaptă a ecuaţiei (4.48), 

prima dată trebuie înmulţită cu vectorul aflat între paranteze. Acest vector conţine 

intrările ce sunt independente de [u1]. Întreaga matrice [A1,1] are ca elemente 

permeanţele tuturor crestăturilor din stator şi trebuie împărţită cu potenţialele 

magnetice de capăt (scalar). 

 Pentru definirea derivatei matricii [A1,1] este nevoie de cunoaşterea valorii 

termenilor 
dG

du1
 şi 

dG

du2
 , termeni ce reprezintă derivata dispersiei din întrefier în 

raport cu potenţialele la noduri [u1], respectiv [u2] (vezi figura 4.1). Astfel, se 

începe prin definirea valorii căderii de tensiune magnetică de-a lungul unei 

crestături i:  
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 i i iu u  1, 1 1,   (4.49) 

Iar derivata parţială a dispersiei din crestătura i, este: 

 

cs i cs i

i

G dG

u d




 

, ,

1, 1  (4.50), 

deoarece potenţialul la nod u1,i este independent de u1,i-1 şi invers. De asemenea, se 

mai poate scrie: 

 

cs i cs i

i

G dG

u d


 

 

, ,

1,  (4.51) 

 Acum se poate scrie Jacobianul coloanei i a matricii A1,1, cu l i k  [M12], 

[R3]: 

 

, ,

, , 1 , , 1

, 1 , 1

0 ... 0 0 0 0 0 ... 0

... ... ... ... ... ... ... ... 0

0 ... 0 0 0 0 0 ... 0

0 ... 0 0 0 ... 0

0 ... 0 0 ... 0

0 ... 0 0 0 ... 0

0 ... 0 0 0 0 0 ... 0

... ... ... ...

cs i cs i

cs i cs i cs i cs i
Ai

cs i cs i

dG dG

d d

dG dG dG dG
J

d d d d

dG dG

d d

 

   

 

 

 



 
        

 



... ... ... ... ...

0 ... 0 0 0 0 0 ... 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

   

 i coloane 

  (4.52) 

Matricea Rds din ecuaţia (4.48) este o matrice diagonală ce se poate scrie: 

 , ,0 0 ... 0 0 ... 0 0ds i ds iR R   
   

  (4.53) 

Ţinând cont de ecuaţia (4.53), ecuaţia (4.48) se poate rescrie astfel: 

 2,2 2 2,3 3* * *ds
ds

R A u A u


                     
 (4.54) 

 Reluctanţa dintelui statoric i ce apare în ecuaţia (4.53), depinde doar de 

flux. Prin urmare, având Jacobianul matricii Rds egal cu: 
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 ,

0 ... 0 0 0 ... 0

... ... ... ... ... ... ...

0 ... 0 0 0 ... 0

0 ... 0 0 ... 0

0 ... 0 0 0 ... 0

... ... ... ... ... ... ...

0 ... 0 0 0 ... 0

ds i
Ri

dR
J

d

 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
 
  

 4.55) 

unde: 

 

, ,

2
,

1
* * *

ds i ds i

ds i

dR dR d dG d

d d d d dG

 

    
  

 

(4.56)

 

 Apoi, derivata parţială a vectorului F2 în raport cu u2 va fi dedusă din ecuaţia 

(4.22), astfel: 

 2 ''
1,1 2 2,2 2 2,3 3

2 1

1
1,1 2,2 2 2,3 3 1,1 ,

* * * * * *

* * * * * * * *

ds

ds ds k k ds
ds

F
A w i u R A u A u

u u

A R R A u A u A I R




                                                 

                                           
2,2 2,2A A    

    

  

  (4.57) 

De asemenea: 

 2
, 1,1 2,3

3

( * )*k k ds
F

I A R A
u

                     
 

(4.58)
 

 2

4

0
F

u

    
   

 
 (4.59)

 

şi: 

 2 0
b

F

i

    
   

   
(4.60)

 

 Se poate observa că matricile ce definesc vectorul [F3] (conform ecuaţiei 

4.23) depind de vectorii i, u2, u3, u4 şi ib. Prin urmare, se poate scrie: 

 3 0
F

i

    
   

 (4.61) 

 3
3,2

2

F
A

u

     
    

  (4.62) 
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 3
3,3

3

F
A

u

     
    

 (4.63) 

 3

4

0
F

u

    
   

  (4.64) 

şi: 

 3 0
b

F

i

    
   

 (4.65) 

 

 Pentru vectorul [F4], definit în ecuaţia (4.24), se poate, de asemenea, scrie: 

 4 0
F

i

    
   

 (4.66) 

 4

2

0
F

u

    
   

 (4.67) 

 
4

3

0
F

u

    
     

 (4.68) 

 
4

4,4 4 4,4
4 4

*( * )
F

A u A
u u

                     
  (4.69) 

şi: 

 
4 0
b

F

i

    
   

  (4.70) 

 Derivatele parţiale ale vectorului [F5] (ecuaţia 3.25), sunt: 

 
5 0
F

i

    
   

   (4.71) 

 5

2

0
F

u

    
   

  (4.72) 

 5
,

3
l l

F
I

u

     
    

  (4.73) 

 5
, 1

4
l l

F
I

u 

      
    

 (4.74) 

şi: 
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15

drmmf
b

F
M

i

        
   

  (4.75) 

 Acum se poate scrie Jacobianul sistemului de ecuaţii algebrice neliniare 

(ecuaţiile 4.21 … 4.25), pentru maşina de inducţie cu rotorul în scurtcircuit, astfel: 

 

' '
2,2 2,3

, 1,1 2,3

3,2 3,3

4,4 4 4,4
4

1
, ,

0 * * 0 0

.(4.48) .(4.57) (I A * R )* A 0 0

0 0 0

0 0 0 *( * ) 0

0 0

k k ds

l l l l drmmf

w A w A

ec ec

A AJ

A u A
u

I I M


       
          

 
          

 
   

    
 

            


            









 

  (4.76) 

 Un dezavantaj al aplicării metodei lui Newton pentru soluţionarea unui astfel 

de sistem neliniar de ecuaţii algebrice este ca Jacobianul acestui sistem trebuie 

calculat şi inversat pentru fiecare pas de iteraţie, acest fapt ducând la un mare 

consum de timp (depinde de puterea de calcul a calculatorului utilizat). Pentru 

înlăturarea acestui dezavantaj, ar putea fi utilă aplicarea metodei Broyden, care 

calculează inversul Jacobianului matricei pentru pasul i, la pasul (i-1), dar această 

metodă are o convergenţă mult mai slabă faţă de metoda Newton. 

 Soluţia unui asemenea sistem de ecuaţii neliniare (4.21 … 4.25), satisface, 

în acelaşi timp două condiţii independente şi anume: 

 Teoremele lui Kirchhoff pentru un circuit magnetic echivalent; 

 Neliniaritatea curbei ( )B f H . 

 Acest algoritm matematic prezentat anterior a fost transpus în cod MatLab, 

pentru a putea realiza programul de calcul. În programul de calcul realizat au fost 

neglijate matricile [A11] şi [A44], deoarece, programul nu ţine cont şi de efectul 

pelicular ce apare în maşină. 

 Codul Matlab a fost împărţit în mai multe fişiere, pentru o mai simplă 

înţelegere şi manipulare. Astfel conform Anexei V în care este redat codul program – 

cu explicaţii punctuale – avem: 

 date_intrare.m – în acest fişier sunt principalele mărimi, electrice şi 

neelectrice ale maşinii electrice studiate, date ce sunt necesare inițializării 

secvenţelor de calcul ulterioare. Tot în acest fişier sunt iniţializate şi 

calculate anumite mărimi (geometrice, în special) ce sunt constante pentru 

maşină de-a lungul execuţiei programului. Acest fişier, mai conţine şi o cheie 

de verificare, calculul inducţiei din întrefier, pentru a avea siguranţa că 

datele introduse până acum sunt corecte din punctul de vedere al mărimilor 

electrice şi neelectrice din maşina studiată. 
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 init.m – în acest fişier, care apelează date_intrare.m, sunt calculate 

matricele [W’’] şi [W’], matrici necesare pentru calculul solenaţiilor din 

maşină. Pentru calculul acestor matrici, însă, este nevoie de crearea altor 

matrici intermediare, ce ţin cont de poziţia rotorului faţă de bobinele din 

stator. Acest fişier este util şi pentru iniţializarea funcţiei S, creată în 

Simulink. 

 teta_m.m - şi acest fişier apelează date_intrare.m, iar împreună cu datele 

obţinute de acolo mai apelează şi matricea conexiunii stea a maşinii (My3), 

matricea [I] (Nr*Nr) , pătratică, cu Nr fiind numărul de bare din colivia 

rotorică - reprezintă curenţii barelor din colivie, matricea Mscrb ce reprezintă 

legătura dintre curenţii barelor şi curenţii inelelor coliviei de scurtcircuitare. 

Acest fişier calculează diferite mărimi importante din maşină, dintre care 

amintim: permeanţa proprie a rotorului – A33; permeanţa dintre rotor şi 

stator – A32; permeanţa proprie a statorului – A22; permeanța dintre stator 

şi rotor – A23; inductivitate proprie rotor – L33; inductivitate mutuală dintre 

rotor şi stator – L32; inductivitate proprie stator – L22; inductivitate mutuală 

dintre stator şi rotor. Toate aceste matrici ce intervin în fişier au fost 

calculate şi implementate conform Anexei II de calcul. Aceste matrici pot fi 

afişate grafic. Tot în acest fişier, datorită faptului că este voluminos, sunt 

multe mărimi ce intervin în calcule, a fost din nou inserată o cheie de 

verificare, şi anume se verifică dacă inducţia B0 din întrefierul maşinii are o 

valoare medie şi o variaţie în timp credibilă, verificabilă, care coincide peste 

valoarea şi variaţia unei inducţii din întrefier pentru o maşină electrică reală.  

 Mupdate.m – în acest fişier apar calculate toate matricele care îşi modifică 

valoarea elementelor în funcţie de poziţia rotorului faţă de stator. Pe lângă 

aceste matrici, în acest fişier este implementată şi o matrice auxiliară Vd22, 

utilizată pentru reducerea ordinului sistemului de ecuaţii de calculat (vezi 

cap. 4, subcapitol 4.2), unde apare problema matricii singulare în sistemul 

ce trebuie soluţionat. 

 test.m – acest fişier apelează fişierele init.m şi Mupdate.m, calculează 

secvenţa curenţilor de alimentare a maşinii Iabc cât şi curenţii barelor din 

colivia rotorului. Fişierul mai calculează şi poate afişa grafic următoarele 

mărimi: J11- derivata inductanţei statorice în funcţie de poziţie; J12 – 

derivata inductanţei de cuplaj în funcţie de poziţie; J22 – derivata inductanţei 

rotorului în funcţie de poziţie. Mai pot fi afişate grafic următoarele mărimi: 

fluxul statoric produs de curenţii statorici, fluxul rotoric produs de curenţii 

statorici. Curenţii din colivia rotorului sunt afişaţi grafic, atât pentru cazul 

unei colivii simetrice, cât şi pentru cazul unei colivii nesimetrice (în fişierul 

init.m se poate indica poziţia barei defecte). 

Reprezentarea completă a modelului folosit la metoda circuitelor magnetice 

echivalente, al maşinii asincrone cu rotorul în scurtcircuit, este arătat în figura 4.2 şi 

cuprinde schematic, interacţiunea dintre cele trei sisteme componente: electric, 

magnetic şi mecanic. 
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Figura 4.2 Diagrama bloc a maşinii de inducţie cu rotorul în scurtcircuit pentru modelul MEC 

Din figură se poate observa că există patru intrări din sistemul electric în 

sistemul MEC şi anume: fluxurile din stator( în figura 4.2 notate cu  )  şi un vector 

ce reprezintă fluxul din rotor creat de cele Nr bare din colivia rotorului (numărul de 

faze din rotor). Sistemul MEC are de asemenea patru ieşiri electrice: curenţii de fază 

ai statorului şi un vector ce cuprinde cei Nr curenţi din rotor (Nr este numărul 

crestăturilor din rotor – numărul barelor – ce coincide cu numărul buclelor de curent 

din colivia rotorică). Derivata fluxului statoric poate fi obţinută din circuitul electric 

echivalent al statorului, de exemplu, fluxul statoric se poate calcula din integrarea 

derivatelor   , . Prin urmare, aceste fluxuri (de legătură) statorice sunt 

folosite ca intrări globale în MEC. În partea globală a MEC, curenţii din stator, cât şi 

cei din rotor sunt calculaţi şi sunt utilizaţi (feedback) de către circuitul electric 

echivalent al statorului ca şi intrări. Mai mult, partea globală a MEC este cuplată şi 

de circuitul mecanic prin intermediul cuplului electromagnetic Tem, cât şi prin poziţia 

mecanică a rotorului faţă de stator. 

 În concluzie, se poate spune că ideea de model de circuit magnetic poate fi 

utilizat pe scară largă în dispozitivele electromagnetice industriale, conceptul său 

fiind bazat pe analogia dintre circuitele magnetice şi electrice, bazate pe teoremele 

lui Kirchhoff aplicate în teoria circuitelor electrice. 

 

Ra 

Rb 

Rc 

BUPT



82     Modelarea maşinii asincrone cu ajutorul metodei circuitelor echivalente – 4 

4.3. Modelul matematic al maşinii asincrone cu rotorul în 

scurtcircuit implementat în MatLab 

 

 Pentru realizarea modelului de simulare al maşinii asincrone cu rotorul în 

scurtcircuit, astfel încât acesta să fie cât mai fidel realităţii, au fost folosiţi parametrii 

reali ai maşinii, ce pot fi accesaţi din Anexa V, fişierul numit date_intrare.m.      

Totuşi, câteva ipoteze simplificatoare au fost făcute astfel, aplicarea metodei 

circuitelor echivalente se va face pe o maşină simplificată, aşa cum se poate 

observa în figura 4.3. Comparând figurile 4.1 cu 4.3, se observă că potenţialele 

nodurilor din rotor au fost neglijate, permeanţa fierului este nulă în jugul rotoric, 

astfel că dispar potenţialele corespunzătoare din stator şi rotor.   

Pentru a considera totuşi contribuţia tensiunii magnetice în miezul 

feromagnetic s-a considerat un întrefier echivalent “delta” (vezi Anexa V, fişier 

date_inrare.m), astfel încât să se poată considera o saturaţie constantă, rezultând 

un model matematic saturat liniarizat. 

 Ca avantaj major obţinut în urma aplicării celor două ipoteze simplificatoare, 

menţionate mai sus, modelul matematic hibrid propus beneficiază de ecuaţii mai 

puţin complicate, ceea ce duce la un timp de calcul redus. 

Implementarea modelului a fost realizată în cod MatLab şi în consecinţă, 

ecuaţiile ce vor fi prezentate în continuare conţin instrucţiuni şi notaţii din codul 

program. Câteva din aceste instrucţiuni, utilizate frecvent în codul program, sunt 

descrise mai jos: 

 eye – creează o matrice cu elementele situate pe diagonala principală egale 

cu unitatea;  

 ones – creează o matrice pătratică (nxn) cu toate elementele egale cu 

unitatea; 

 diag – creează un vector cu elementele alcătuite din diagonala principală a 

unei matrici. 

Ecuaţiile ce modelează statorul şi rotorul MAS cu rotorul în scurtcircuit sunt: 

 Stator: 

 
* * s

s s s e s
d

U R i
dt


   

 (4.77) 

 Rotor: 

 
0 * * r

r r e r
d

R i
dt


   

 (4.78) 

cu: 

 11 12* *s s rL i L i  
 (4.79) 

 22 1* *r r sL i L i  
  (4.80) 

BUPT



4.3 – Modelul matematic al MAS cu rotorul în scc implementat în MatLab   83 

 

 

unde, Us este sistemul trifazat de tensiuni de la care se alimentează maşina 

electrică, s - fluxul statoric, definit în relaţia (4.79), r – fluxul rotoric, definit în 

relaţia (4.80). Rs este matricea rezistenţelor electrice ale fazelor statorice de 

dimensiune 3x3, definită în relaţia (4.81): 

 

0 0

0 0

0 0

a

s b

c

R

R R

R

 
 

  
 
 

 (4.81) 

Matricea Rr=Rgu este matricea tuturor rezistenţelor din colivia rotorică şi este 

definită conform relaţiei (4.82): 

 'sec* 2* *gu rb bm r i
R M R W R    (4.82) 

în care: 

 
( ) ( ( 1,1),1)rb r rM eye N diag ones N    ,  (4.83) 

este rezistenţa unei faze şi este o matrice auxiliară, creată pentru calculul matricii 

Rgu. 

Matricea Rbm reprezintă rezistenţele barelor coliviei rotorice, de dimensiune 

NrxNr, cu Nr – numărul de bare al coliviei rotorice, iar Rb – este rezistenţa unei bare 

din colivie. 

 
( )*bm r bR eye N R   (4.84) 

 Matricea Rgu este o matrice nedeterminată. Pentru calculul determinantului 

acestei matrici, este nevoie de reducerea ordinului sistemului neliniar de ecuaţii. 

Pentru aceasta, se va introduce următoarea matrice, care diferă de matricea Rgu 

prin faptul că au fost eliminate ultima linie cât şi ultima coloană, astfel: 

 
(1: 1,:)* ( 1); (1, 1)gud gu r rR R end eye N ones N        (4.85) 

Inductanţa proprie din stator, ce apare în ecuaţia (4.79), este calculată cu 

ajutorul următoarei expresii: 

 11 22 sec)( *A * * *prim b bL W W s s ,  (4.86) 

unde: '
secprimW W - este matricea pentru distribuţia bobinelor, folosită pentru 

calcului fluxului pe o fază din stator şi sb este numărul de bobine din stator; 

A22 – este matricea permeanţelor proprii pentru dinţii din stator, calculată după 

următoarea expresie: 

 22 22 22*A (2* )ssig t ssig mainA G diag G A   
, (4.87) 

cu: 
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22 ( )main mA sum G   - este permeanţa principală a unei spire, iar max *mG G g  

– este matricea permeanţelor absolute, cu Gmax –dispersia maximă, calculată astfel 

[O4]: 

 

30 min
max

*( * )
*1

* s

w l
G e

delta K

  ,  (4.88) 

cu: wmin fiind calculat ca minim dintre lăţimea crestăturii statorice şi lăţimea 

crestăturii rotorice; delta – este întrefierul MAS considerate; ks este factorul de 

saturaţie considerat pentru modelul liniarizat al maşinii (în acest caz, ks=1.78), iar g 

este o matrice ce reprezintă permeanţele relative raportate (elementele matricii pot 

avea valori cuprinse între 0 şi 1) din întrefier (cuplajul dinţilor statorici/rotorici, 

rotorici / statorici), după cum se poate observa din figura 4.3. 

 
3

0* * *1ssig gG lamdaSS l e   (4.89) 

i – dinte stator (i+1) – dinte stator

j – dinte rotor (j+1) – dinte rotor

Dinte stator

Întrefier

Dinte rotor

 

Figura 4.3 Schema electrică simplificată a circuitelor magnetice ale MAS 

Relaţia (4.89) reprezintă dispersia de crestătură din stator; lamdaSS – este 

permeanţa crestăturii statorice, iar lg reprezintă lungimea pachetului de tole (partea 

activă a maşinii). 
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 Inductanţa proprie din rotor, din relaţia (4.80) se calculează cu ajutorul 

următoarei expresii: 

 '22 33 sec
*
r

L A W  (4.90) 

în care: 

 33 33 33*A (2* )rsig t rsig mainA G diag G A     (4.91) 

 Relaţia (4.91) reprezintă matricea permeanţelor proprii dinţilor rotorici, cu: 

Grsig – este dispersia crestăturii în rotor şi se calculează cu relaţia: 

 
3

0* * *1rsig gG lamdaSR l e   ,  (4.92) 

unde: lamdaSR – este permeanţa crestăturii rotorice. 

 

OBSERVAŢII: 

 A33t este o matrice pătratică auxiliară – din rotor, cu primul şi ultimul 

element de pe diagonala secundară egale cu unitatea, restul elementelor 

matricii fiind nule. 

 A22t este o matrice pătratică auxiliară – din stator, cu primul şi ultimul 

element de pe diagonala secundară egale cu unitatea, restul elementelor 

matricii fiind nule. 

Matricea A33main este o matrice coloană şi reprezintă permeanţele 

principale ale barelor din colivia rotorului: 

 33 ( ,2)main mA sum G , (4.93) 

unde Gm este matricea permeanţelor absolute, prezentată mai sus. 

 În model, a mai fost introdusă şi matricea Wrsec, de dimensiune (NrxNr), 

matrice responsabilă cu transformarea tuturor curenţilor din rotor în solenaţii. 

 Inductivitatea de cuplaj dintre stator şi rotor, prezentă în ecuaţia (4.79), are 

următoarea expresie: 

 '12 23 sec*A * *prim r b
L W W s , (4.94) 

în care: 

A23 – este matricea permeanţelor văzute în întrefier dintre stator şi rotor, având 

următoarea expresie: 

 '
'

23 max
*A g G   (4.95) 

unde g’ este transpusa matricii permeanţelor relative raportate din întrefier. 

 Inductivitatea de cuplaj dintre rotor şi stator, prezentă în ecuaţia (4.80), are 

următoarea formă: 

 21 32 * *sec bL A W s ,  (4.96) 
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Cu: A32 – este matricea permeanţelor dintre rotor şi stator, văzute în întrefierul 

maşinii: 

 32 max*A g G   (4.97) 

Pentru o mai bună înţelegere a modelului implementat în cod program, a 

fost realizată şi o simulare în MatLab Simulink, cu ajutorul blocurilor grafice şi este 

prezentat în figura următoare: 

 

Figura 4.4.Modelul maşinii de inducție cu rotor în scurtcircuit 

 Din figura 4.4 se pot observa condiţiile iniţiale de simulare, şi anume rotorul 

este în scurtcircuit (viteza mecanică a rotorului este nulă), iar înfăşurările statorului 

sunt alimentate cu o tensiune trifazată alternativă simetrică. Tot din figură se 

observă principalele mărimi de ieşire calculate: curentul din stator şi curentul din 

colivia rotorului, respectiv fluxurile proprii ale statorului şi rotorului. 

Pentru realizarea acestui model s-a creat o funcţie S (S-function) specifică. 

Aceste funcţii S au o sintaxă proprie, prin care se poate face comunicarea cu toate 

blocurile din Simulink. Scopurile pentru care aceste funcţii se introduc în Simulink 

pot fi: de realizare a unor noi blocuri, utile în diverse configuraţii adaptive, 

încorporarea unor programe scrise în cod (C, de exemplu) într-un model de simulare 

dinamică, scrierea unui set de ecuaţii matematice ce descriu un sistem, sau 

realizarea unor grafice cu animaţie. Ca un dezavantaj al creării acestor funcţii S într-

un program Simulink poate fi amintit faptul că aceasta măreşte timpul necesar 

pentru simulare. 

Concepţia funcţiilor S este următoarea: 

 prezintă mărimi de intrare, notate, în generat cu litera u; 

 prezintă mărimi de ieşire, notate, în general cu litera y; 

 mărimile de stare sunt notate cu litera x, şi sunt preluate din 

sistemul de ecuaţii ce definesc sistemul; 

 timpul de desfăşurare a simulării, în general, notat cu litera t; 

 parametrii specifici modelului; 

BUPT



4.3 – Modelul matematic al MAS cu rotorul în scc implementat în MatLab   87 

 

 

 condiţia iniţială a mărimilor de stare, notată, în general, cu x0 [A6]. 

 Această S-function este prezentată şi descrisă pe larg mai jos. Ea apelează 

subprogramele ce au fost realizate doar în cod MatLab, prezentate pe larg, în anexa 

V. Aceasta este, pentru acest caz, o funcţie fără dinamică, iar mărimile de stare 

lipsesc, ieşirile fiind doar în funcţie de intrări. 

 Ca mărimi de intrare, în funcţia S astfel creată, avem: 

 Poziţia rotorului faţă de stator (1); 

 Fluxurile din stator (3); 

 Fluxurile din rotor (Nr – număr de bare din colivia rotorică). 

 

Ca mărimi de ieşire din funcţia S, avem: 

 Curentul din stator (3); 

 Curentul din rotor (Curentul de pe fiecare bară din colivia rotorică). 

 Derivata fluxurilor în raport cu poziţia statorului (3); 

 Derivata fluxurilor în raport cu poziţia rotorului (Nr). 

Aceste intrări şi ieşiri se pot observa în figura 4.5 ce reprezintă maşina de 

inducţie cu rotorul în scurtcircuit. 

În rezolvarea sistemului ecuaţiilor circuitelor magnetice echivalente se 

consideră componenta omopolară egală cu zero, atât în stator cât şi în rotor. 

Tensiunile de alimentare pot conţine componenta omopolară şi de asemenea 

datorită propagării erorilor de calcul, pot apare componente omopolare. 

Componentele omopolare ale tensiunii sunt eliminate atât din fluxul statoric cât şi 

din fluxul rotoric aşa cum se observă în figura 4.5, şi anume se scad din căderea de 

tensiune pe inductanţa din stator, respectiv se scad şi din căderea de tensiune pe 

inductanţa din rotor. 

Prin integrarea căderilor de tensiune pe inductanţe se obţin fluxurile. Din 

ecuaţiile (4.79) şi (4.80) scrise matricial: 

 
11 12

21 22
*s s

r r

L L I

L L I





     
     

     
 (4.98) 

Se pot calcula curenţii din stator, respectiv din rotor din fiecare bară: 

 

1
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r r
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 (4.99) 

Sistemul de ecuaţii (4.98) este slab condiţionat, determinantul matricii 

inductanţelor tinde la zero, prin urmare, inversarea matricii inductanţelor conduce la 

erori neacceptabile.  

Deoarece nu ne interesează determinarea curenţilor omopolari (în stator, 

datorită conexiunii stea sunt zero, în rotor nu ne interesează curenţii ce se închid 

prin arbore sau prin lagăre şi carcasă) presupunem că aceştia sunt zero şi deci din 

sistemul de ecuaţii (4.98) se pot elimina două ecuaţii, una din stator şi una din 

rotor.  
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Figura 4.5. Detaliu pentru schema de simulare a MI cu rotor scurtcircuitat,  

realizată cu S-Function 

Pentru a reduce erorile de calcul, elementele matricii inductanţei de pe 

diagonala principală trebuie să fie de acelaşi ordin de mărime. În consecință, s-a 

recurs la o reducere a barei din rotor cu un singur conductor pe crestătură la o bară 

fictivă cu sb  conductoare conectate în serie pe crestătură, cu sb număr de spire pe 

bobină din stator.  

 Matricea inductanţelor la care a fost eliminată linia 3 (o fază din stator) şi 

ultima linie (ultima bară din rotor) are dimensiunea (Nr+1 X Nr+3) şi este arătată în 

ecuaţia (4.101), iar implementarea ei în cod program este: 
 

 Ld3r=[Ltr(1:2,:); Ltr(4:Nr+2,:)]*Vd2 (4.100) 

' ' '
11 11 11 12 12 12

' ' '
11 11 11 12 12 12

' ' ' ' ' '
21 21 21 22 22 22

' ' '
21 21 21

(1,1) (1,2) (1,3) (1,1) (1,2) ... (1, )

(2,1) (2,2) (2,3) (2,1) (2,2) ... (1, )

(1,1) (1,2) (1,3) (1,1) (1,2) ... (1, )

(2,1) (2,2) (2,3)
tr

L L L L L L Nr

L L L L L L Nr

L L L L L L Nr
L

L L L L


' ' '
22 22 22

' ' ' ' ' '
21 21 21 22 22 22

(2,1) (2,2) ... (1, )

... ... ... ... ... ... ...

( 1,1) ( 1,2) ( 1,3 ( 1,1) ( 1,2) ... ( 1, )

L L Nr

L Nr L Nr L Nr L Nr L Nr L Nr Nr

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

 

  (4.101) 
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 Matricea Vd2 din ecuaţia (4.100) este o matrice de aceeași dimensiune ca şi 

matricea inductanţelor, având particularitatea că doar elementele de pe diagonala 

principală (egale cu unitatea) şi de pe ultima linie a sa (egale cu -1) sunt diferite de 

zero, restul elementelor fiind nule, are forma: 

 2

1 0 0 0 0 ... 0

0 1 0 0 0 ... 0

0 0 1 0 0 ... 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 0 0 ... 1

1 1 1 1 1 1 1

dV

 
 
 
 

  
 
 
 
        

 (4.102) 

Înlocuind acum dezvoltările făcute mai sus, în ecuaţia (4.99), avem: 
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 (4.103) 

Din figura 4.5 se poate observa uşor că sunt accesibile numeroase mărimi 

importante, dintre care se pot aminti: curenţii din stator şi din rotor, fluxul din 

stator şi din rotor, derivata fluxurilor statorice şi rotorice raportate la poziţia 

rotorului faţă de înfăşurările statorice. 

Rezultatele de simulare obţinute în acest capitol - distribuţia curenţilor pe 

barele unei colivii rotorice simetrice cât ţi pentru o colivie rotorică cu defect - vor fi 

prezentate în capitolul următor, comparativ cu rezultatele experimentale, obţinute 

pe modelul fizic din laborator. 

  

 

 

4.4. Concluzii 

 

 În acest capitol a fost dezvoltat, pe baza metodei circuitelor magnetice, un 

model matematic propriu denumit hibrid, pentru maşina asincronă cu rotor în 

scurtcircuit în coordonatele fazelor. Maşina este modelată ca o interacţiune între 

permeanţele dinţilor statorici şi dinţii rotorici, un model matricial de permeanţe. 

Pornind de la modelul matematic dezvoltat în [O1],  şi prezentat în 

subcapitolul 4.2, modelul matematic hibrid propus este o combinaţie între circuite 

magnetice şi circuite electrice, astfel: 
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 Câmpurile magnetice au fost calculate cu ajutorul solenaţiilor din 

stator şi din rotor, a permeanţelor întrefierului şi a permeanţelor de 

dispersie; 

 Pentru calculul curenţilor din rotor au fost folosite ecuaţiile de circuit 

electric ale rotorului, considerând fiecare bară din rotor ca fiind o 

fază. 

Din modelul matematic hibrid fac parte integrantă anexele II, III, VI şi V, în 

care sunt dezvoltate matricile reluctanţelor în funcţie de poziţie, matrici de 

dimensiuni mari, sau sunt prezentate schematic, pentru o mai bună înţelegere 

anumite poziţii ale dinţilor rotorici faţă de cei statorici. Cu ajutorul unghiului dintre 

dinţii statorici şi cei rotorici – theta – în programul de calcul se poate modifica 

poziţia rotorului, putând astfel să fie făcute determinări pentru diverse poziţii ale 

rotorului. 

Aceste determinări făcute prin calcul pe baza modelului matematic hibrid 

urmează să fie comparate cu măsurătorile directe (curenţii barelor coliviei) din 

modelul experimental prezentat în capitolul următor. 

În cadrul acestui model matematic hibrid, ca şi contribuţii esenţiale 

introduse de autor, pot fi menţionate următoarele: 

 A fost dedusă matricea de legătură între curenţii barelor şi 

solenaţiile produse de curenţii barelor, considerând curentul 

omopolar nul. În acest mod, sistemul de ecuaţii (4.98) a devenit 

unic determinat. 

 Saturaţia din modelul matematic hibrid a fost introdusă prin 

intermediu unui factor de saturaţie global (Ks), ce înmulțește toate 

reluctanţele din întrefier. Valoarea factorului de saturaţie a fost 

calculată pentru fluxul nominal al maşinii considerate. Astfel, a fost 

simplificat sistemul de ecuaţii, de la cel propus în [O1] cu 

(2*Ns+2*Nr)-1 necunoscute, la un sistem cu (Ns+Nr)-1 necunoscute 

corespunzător modelului matematic hibrid propus, care a devenit un 

sistem liniar de ecuaţii. 

Se poate spune că ideea de model de circuit magnetic poate fi utilizat pe 

scară largă în electrotehnică, conceptul său fiind bazat pe analogia dintre circuitele 

magnetice şi electrice, conform teoremelor lui Kirchhoff aplicate în teoria circuitelor 

electrice. 

 Modelul matematic hibrid, astfel conceput, surprinde întru totul fenomenele 

ce au loc în maşina asincronă cu rotor în scurtcircuit, atât pentru cazul coliviei 

simetrice, cât şi pentru cazul coliviei nesimetrice, atunci când o bară a coliviei este 

întreruptă. 

 Modelul matematic hibrid realizat poate fi accesat nu doar din codul 

program, ci şi prin intermediul schemei bloc realizate în Simulink, în care a fost 

implementată o funcţie S dedicată. 

Calitatea esenţială a modelului matematic hibrid propus se referă la faptul 

că permite studiul direct al curenţilor reali din barele coliviei la simetrie cât şi la 

nesimetrie. 
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5. REZULTATE EXPERIMENTALE – VALIDAREA 
MODELULUI DE CALCUL ÎN COORDONATELE 

FAZELOR 

 

5.1. Prezentarea modelului experimental şi a sistemului de 

testare 

 

Schematic, partea de forţă a modelului experimental este arătată în figura 

5.1, figură din care se poate observa maşina asincronă cu rotor bobinat, alimentată 

de la un transformator reglabil şi barele pe care au fost poziţionate traductoarele de 

curent (TC), de tip LEM.  

TRANSFORMATOR 

REGLABIL

MASINA ASINCRONA CU 

ROTOR BOBINAT

TC 2

TC 1

TC 3

TC 10

SISTEM DE 

ACHIZITIE SI 

PRELUCARE A 

DATELOR

INDUCTOR - ROTOR

INDUS – STATOR CU COLIVIE

 

Figura 5.1. Schema bloc a modelului experimental 

 

 Sistemul de achiziţie şi prelucrare a datelor (SAPD) este prezentat, 

schematic, în figura 5.2. 

 Modelul experimental are ca element central o maşină de inducţie trifazată 

cu rotorul bobinat de tipul M2 31 6, fabricată de Uzina de Maşini Electrice Bucureşti 

având următorii parametri: putere nominală Pn=3[kW], turaţie nominală 
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nn=940[rot/min], număr de poli 6, curent nominal In=8[A], tensiune nominală de 

fază Un=230 [V], conexiune stea. 
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LabView

V. I.
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Figura 5.2. Schema bloc a sistemului de achiziţie şi prelucrare a datelor 

 Ţinând cont de faptul că fenomenele electromagnetice ce se petrec într-un 

rotor bobinat, cu inele sunt identice cu fenomenele electromagnetice ce apar într-un 

stator trifazat şi având în vedere obiectivul lucrării de faţă – măsurarea curenţilor 

din barele unei colivii rotorice, a fost realizat modelul inversat al maşinii. Aceasta se 

realizează  astfel: inductorul este rotorul care se alimentează din exterior iar indusul 

este statorul. Pentru acesta au fost parcurse mai multe etape, dintre care cele mai 

importante pot fi amintite: tăierea bobinajului din stator, înlocuirea bobinajului cu 

bare de alamă demontabile, pentru realizarea coliviei, strângerea coliviei cu inele. 

Câteva etape tehnologice de realizare a standului experimental propriu-zis, sunt 

exemplificate în figura 5.3a);b);c);d) în care se poate observa că rotorul bobinat a 

fost păstrat (fig. 5.3 a)), asupra lui neintervenindu-se sub nici o formă, iar bobinajul 

statoric (fig. 5.3 b)) a fost tăiat şi înlăturat din crestăturile statorice, în locul lui fiind 

introduse bare de alamă (fig. 5.3 d)), strânse la capete de două inele, tot din alamă.  

Un detaliu, pentru felul în care au fost introduse barele în crestături este 

prezentat în figura 5.3 d). Din această figură se poate observa că cele 36 de bare au 

fost introduse în crestături, în locul înfăşurărilor de cupru, barele fiind filetate la 

ambele capete, pentru a se putea ataşa cele două inele de scurtcircuitare. În planul 

îndepărtat al acestei figuri se poate observa că barele coliviei sunt mai lungi decât 

partea activă a maşinii, tocmai pentru a putea fi introduse traductoarele de curent 

pe bare. Unul dintre inelele de scurtcircuitare a fost montat în interiorul motorului, 

iar celălalt în afara motorului, pentru a permite demontarea unor bare, pentru 

simularea unor bare întrerupte. 
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 a) b) 

    

 c) d) 

Figura 5.3. a) rotor bobinat, cu inele – inductor; b) stator iniţial;c) înlăturarea înfăşurării din 

stator şi d) montaj bare demontabile pentru colivia statorică – indus. Faze tehnologice 

premergătoare realizării modelului experimental 

Modelul experimental rezultat, se poate vedea în figura 5.4. Ca elemente 

principale ale modelului, se prezintă următoarele – conform figurii 5.4: 

 Cu 1 sunt notate cele 36 de bare ale coliviei. Pentru a se putea măsura 

curenţii ce le parcurg, acestea au fost constructiv realizate mai lungi decât lungimea 

activă a statorului (indusul, pentru cazul de faţă) – ca urmare, scutul frontal al 

maşinii a fost găurit, iar găurile prin care trec barele au fost izolate. Barele sunt 

realizate din alamă şi au un diametru de 7 [mm]. 
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Figura 5.4. Modelul experimental 

Cu 2 este notat inelul de scurtcircuitare din afara motorului. De inele, cu 

ajutorul piuliţelor şi a şaibelor 3, sunt prinse rigid barele coliviei. Cu 4, sunt notate 

cele zece traductoare de curent (TC) utilizate pentru măsurarea curentului din 

barele coliviei rotorice. Alegerea traductoarelor de curent pentru montajul 

experimental a stat sub semnul unor constrângeri, datorită spaţiului redus în care 

trebuie să fie amplasate şi anume pe barele coliviei rotorice, dar şi a faptului că era 

nevoie de traductoare care să suporte curenţi de valori relativ mari. Ţinând cont de 

toate aceste limitări, au fost alese traductoare de curent cu sondă Hall de tipul HTY 

100P de la firma elveţiană LEM [L1]. 

Celelalte notaţii din figura 5.4 au următoarea semnificaţie: 

 5 – cutia de borne a maşinii; 
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 6 – mufa de alimentare a traductoarelor; 

 7 – mufă cu pini; 

 8 – cablu de legătură. 

Traductorul folosit  poate măsura curenţi în regim continuu, în regim variabil 

în timp, având izolaţie galvanică între circuitul primar (circuit de forţă) şi circuitul 

secundar (circuit de măsură), funcţionează în buclă închisă (compensare), utilizează 

efectul Hall pentru măsurarea curentului, circuitele sunt imprimate pe placă, iar 

carcasa izolatoare din plastic este în concordanţă cu standardul UL 94-V0 [U1], 

standard ce face referire la rezistenţa la temperaturi înalte a materialului respectiv. 

Datorită acestor particularităţi constructive traductorul de curent astfel ales, oferă 

următoarele avantajele: 

 Acurateţe crescută, inclusiv pentru armonici superioare; 

 Liniaritate bună pentru măsurători; 

 Rezultatele măsurate nu sunt influenţate de temperatură; 

 Rezultatele măsurate nu sunt influenţate de interferenţe externe; 

 Capabil să preia suprasarcinile de curent. 

Datorită avantajelor enumerate, acest tip de traductor îşi găseşte locul în 

diverse aplicaţii industriale de curent alternativ sau continuu. Dimensiunile de 

gabarit, în milimetri, ale traductorului ales pentru modelul experimental pot fi 

urmărite în figura 5.5. 

 

Figura 5.5. Dimensiunile de gabarit ale traductorului HTY 100P 
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În figura 5.6 se dă un detaliu privind montarea şi conectare traductorul de 

curent LEM HTY 100-P şi anume alimentarea traductorului de la o sursă de tensiune 

continuă de ±15 [V], şi semnalul măsurat cu ajutorul unei rezistenţe de precizie, de 

valoare 4[kΩ]. Tot din cadrul acestui detaliu, se mai poate observa şi spaţiul limitat 

dintre bare, motiv pentru care traductoarele au fost montate alternativ, pe două 

rânduri. 

 

Figura 5.6. Detaliu privind conexiunile traductorului LEM HTY 100-P 

 Sistemul de achiziţie şi prelucrare a datelor (SAPD) are la bază o placă de 
achiziţie produsă de firma National Instruments – PCI-MIO-16E-1 [N4]. Această 

placă de achiziţie este prezentată în figura 5.7 şi dintre caracteristicile sale de bază, 
se pot enumera: 

 Dispune de 16 canale de intrări analogice cu rezoluţia de 12 biţi şi rată de 

transfer de 1.25Mb/s; 

 Două ieşiri analogice cu rezoluţie de 12 biţi; 

 Două countere (numărătoare) cu rezoluţie de 24 biţi; 

 Opt linii de intrări/ieşiri digitale; 

 Driver Ni-DAQ pentru realizarea cu uşurinţă a configurării necesare pentru 

achiziţie şi măsură de date; 

 Conectarea la calculatorul personal se realizează prin intermediul unui slot 

PCI. 

 Această placă de achiziţie, îndeplineşte cerinţele necesare realizări unor 

măsurători corecte, fiind folosite doar 10 canale din cele 16 disponibile, pentru 

achiziţionarea valorilor curenţilor din zece bare consecutive ale coliviei cu ajutorul 

traductoarelor de curent LEM. 
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Figura 5.7. Placa de achiziţie PCI-MIO-16E-1 

 În cadrul laboratorului D109 – Testare maşini electrice cu sisteme de 

achiziţie şi prelucrare a datelor din Facultatea de Electrotehnică şi Electroenergetică 

a fost dezvoltat recent un sistem de achiziţii şi prelucrare a datelor (SAPD) bazat pe 

mediul grafic LabView, pentru efectuarea unor măsurări de înaltă calitate şi precizie. 

Acest sistem poate achiziţiona şi prelucra mărimi şi forme de undă ale mărimilor 

uzual folosite (tensiune, curent, putere) pentru diagnosticarea maşinilor şi a 

generatoarelor electrice, pentru o gamă largă de puteri [P6]. Acest sistem, însă nu 

poate fi utilizat pentru cercetările experimentale din această lucrare, din cauza 

faptului că sunt necesare mai multe intrări identice (minimum 10 intrări) decât au 

fost prevăzute pentru sistemul iniţial. Pentru modelul experimental dezvoltat, fiind 

necesară măsurarea simultană a zece curenţi de pe zece bare ale coliviei rotorice, a 

fost creat şi utilizat un instrument virtual [P3], [P4], [P5] capabil să satisfacă 

cerinţele modelului. În figura 5.8 se poate observa panoul frontal de comandă al 

acestui instrument virtual (VI). 

 Aplicaţia principală permite vizualizarea formelor de undă a semnalelor 

achiziţionate de la cele zece traductoare de curent în acelaşi timp. Tot din această 

aplicaţie, se pot vizualiza, sub formă tabelară, valorile efective, medii, maxime şi 

minime, cât şi defazajul în raport cu prima mărime achiziţionată. O altă facilitate a 

acestei aplicaţii (VI – virtual instrument), este că se pot vizualiza valorile 

momentane în orice poziţie de pe forma de undă achiziţionată în prealabil. 

 Din figură se poate observa meniul principal, format din butoane, cu 

funcţiile lor, şi anume: 

 FFT – vizualizează descompunerea în serie Fourier a fiecărui semnal 

achiziţionat; 
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 DIAGRAMA – permite vizualizarea sub formă de diagramă polară a 

amplitudinilor semnalelor achiziţionate pentru fiecare armonică; 

 REZULTATE – deschide directoriul în care sunt salvate măsurătorile curente; 

 INREGISTRARE – acest buton permite vizualizarea offline a formelor de 

undă achiziţionate. 

 

 

Figura 5.8. Panoul frontal de comandă al instrumentului virtual utilizat 

 

5.2. Rezultate experimentale pentru cazul coliviei simetrice 

 Rezultatele experimentale prezentate în acest paragraf au fost obţinute în 

regim staţionar de scurtcircuit (având rotorul blocat într-o anumită poziţie). 

Inductorul modelului experimental a fost alimentat prin inele de contact, cu o 

tensiune trifazată simetrică sinusoidală, cu frecvenţa de 50[Hz] şi o amplitudine 

redusă corespunzător pentru a nu depăşi curenţii limită admişi de traductoarele de 

curent de tip LEM în acest regim de scurtcircuit. SAPD folosit la măsurători a permis 

înregistrarea simultană a curenţilor din 10 bare succesive ale coliviei. 
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5.2.1 Curenţii prin barele coliviei 

 

 Rata de eşantionare a sistemului de măsură folosit este suficient de mare şi 

permite înregistrarea valorilor momentane ale curenţilor din bare. În figura 5.9 se 

prezintă formele de undă ale curenţilor măsuraţi în 10 bare succesive. 

 

Figura 5.9. Variaţia în timp a curenţilor din 10 bare consecutive din rotor (măsurare) 

 O primă constatare este legată de forma sinusoidală a celor 10 curenţi. 

Acest fapt este confirmat şi de analiza FFT a celor 10 semnale de curent, care arată 

o sinusoidă pură, fără armonici de timp. 

 Solenaţia inductorului este o funcţie cu variaţie în trepte şi prin urmare, în 

câmpul magnetic există o mulţime de armonici superioare de spaţiu, alături de 

armonica fundamentală. Fiecare din aceste armonici induce câte un curent 

corespunzător în fiecare bară a coliviei, dar fiecare din aceşti curenţi induşi de 

armonici are frecvenţa  1 50f Hz    , întrucât colivia este în repaus faţă de inductor. 

Astfel, curentul rezultat în fiecare bară este o sumă de curenţi sinusoidali, având 

acceaşi frecvenţă, de forma: 

 1

1

( ) * sin( * t )

n

i t i 



 



   
(5.1)

 

cu  - ordinul armonicii şi în consecință trebuie să aibă o formă sinusoidală. Acesta 

este motivul pentru care toţi curenţii măsuraţi (figura 5.9) sunt sinusoidali. 

 O altă constatare, foarte interesantă, se referă la amplitudinile şi defazajele 

celor 10 curenţi. Cei zece curenţi au amplitudini diferite şi defazaje diferite, unul în 

raport cu altul. Faptul acesta se vede şi mai clar în reprezentarea fazorială a celor 

zece curenţi, din figura 5.10. 
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Figura 5.10. Diagrama fazorială a curenţilor din 10 bare succesive 

S-a putut trece la reprezentarea fazorială, întrucât toţi curenţii au o formă 

sinusoidală de variaţie în timp. În această diagramă fazorială este evidentă 

nesimetria sistemului polifazat de curenţi ai coliviei, cel puţin în acest regim de 

scurtcircuit. Dacă s-ar considera doar fundamentala câmpului inductor, s-ar obţine 

în colivie un sistem simetric de fazori de curent, cu amplitudini egale şi uniform 

defazaţi între ei [R1]. Dacă însă se ţine cont de armonicile superioare ale câmpului, 

conform relaţiei (5.1) în bară este o sumă de fazori, iar rezultanta sumei nu are 

aceeaşi amplitudine în fiecare bară. De asemenea, prin însumarea armonicilor se 

strică simetria şi în unghiurile de defazaj, după cum se poate constata în sistemul 

simetric de fazori din figura 5.10. 

 Este remarcabil faptul că rezultatele de calcul obţinute cu programul din 

Anexa V, elaborat pe baza modelului de calcul în coordonatele fazelor (Capitol 4), 

sunt în concordanţă cu rezultatele experimentale, ceea ce dovedeşte valabilitatea 
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modelului elaborat. Spre exemplu, în figura 5.11, se prezintă simulările obţinute cu 

acest program de calcul privind variaţia în raport cu timpul a curenţilor din 10 bare 

succesive. 

 

Figura 5.11 Variaţia în timp a curenţilor din 10 bare succesive (valori calculate) 

Şi în cazul acestei simulări se poate constata că amplitudinile curenţilor sunt 

diferite de la bară la bară şi de asemenea, între doi curenţi adiacenţi nu există 

acelaşi unghi de defazaj, aşa cum s-a observat şi în cazul testelor pe model (figura 

5.9). Prin structura sa, programul de calcul cuprinde efectul produs de relaţia (5.1), 

astfel încât, era de aşteptat ca simulările să surprindă aceste fenomene care produc 

un dezechilibru în sistemul de curenţi polifazaţi ai coliviei. 

În figura 5.12 s-au reprezentat doar amplitudinile curenţilor calculaţi prin 

cele 36 de bare ale coliviei. 

 În diagrama fazorială din figura 5.10, fazorii sunt reprezentaţi prin 

amplitudinea lor (modulul). Pentru a cunoaşte valoarea momentană a curenţilor din 

cele zece bare, la un anumit moment de timp, este suficient să determinăm 

proiecţia pe axa reală a fiecărui fazor. Aceleaşi valori momentane ale curenţilor pot 

fi obţinute şi din figura 5.10 considerând un anumit moment de timp (spre exemplu, 

t=14[ms]) şi determinând intersecţia dreptei t=const., cu fiecare undă de curent. 

Valorile momentane ale fazorilor din figura 5.10 au fost reprezentate în figura 5.13, 

pentru un astfel de moment care cuprinde un pas polar complet. 
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Figura 5.12. Amplitudinile curenţilor din barele coliviei rotorice (valori calculate) 

 

Figura 5.13. Distribuţia spaţială a curenţilor in 10 bare succesive la un moment dat  

(valori măsurate) 

 Această curbă (figura 5.13) reprezintă distribuţia spaţială a solenaţiei de 

reacţie a coliviei. Se vede că distribuţia acestor curenţi nu este după o curbă 

sinusoidală, ceea ce înseamnă că şi solenaţia de reacţie a indusului conţine armonici 

superioare de spaţiu. Dacă fazorii din figura 5.10, ar fi fost simetrici, atunci şi curba 

din figura 5.13 ar fi avut o formă sinusoidală de distribuţie. 

 Figura 5.14 reprezintă distribuţia amplitudinilor curenţilor din zece bare 

măsurate la două valori diferite de tensiune aplicată inductorului: U1= 21[V], 

respectiv U2=10[V]. 
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Figura 5.14. Amplitudinile valorilor curenţilor din bare pentru două nivele de tensiune 

 Se observă din figură că valorile curenţilor scad direct proporţional cu 

scăderea tensiunii, ceea ce înseamnă că saturaţia magnetică nu este prezentă şi nu 

trebuie implicată aici în explicarea fenomenelor. 

 

 

5.2.2. Dependenţa curenţilor din bare de poziţia rotorului 

 

 Cu toate că întrefierul modelului experimental este constant, prezenţa 

dinţilor şi a deschizăturilor de crestătură, pe ambele părţi ale întrefierului, determină 

o variaţie a permeanţei întrefierului de-a lungul pasului polar. Din acest motiv 

amplitudinea curentului unei bare depinde de poziţia acelei bare în raport cu 

inductorul. Pentru a pune în evidenţă acest fapt, testele efectuate în paragraful 

anterior (5.2.1), au fost repetate pentru 31 de poziţii echidistante ale rotorului în 

repaus, acoperind aproximativ 4 paşi dentari ai inductorului. 

 Rezultatele experimentale obţinute sunt reprezentate în figura 5.15, pentru 

bara numărul 8, în valori raportate ale curentului. 

 În figură,  1d   este pasul dentar al inductorului ( 1 16.42d mm      ) şi 

acoperă 13.33
°
 (grade geometrice). Se observă că funcţia care reprezintă variaţia 

curentului (dependent de permeanţa întrefierului) are o perioadă egală cu pasul 

dentar al inductorului. 

 

Curent [A] 
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Figura 5.15. Variaţia amplitudinilor curentului în bara 8 - experimental 

 Pentru testarea programului de calcul au fost realizate simulări în aceleaşi 

condiţii şi s-au obţinut valorile (amplitudinile) reprezentate în figura 5.16, pentru 

bara numărul 8, tot în valori raportate. 

 

 

Figura 5.16 Variaţia amplitudinilor curentului din bara 8 - simulare 

Este remarcabil faptul că amplitudinile calculate ale curentului din bara 

numărul 8 depind de poziţia rotorului şi oscilează în jurul unei valori de mijloc. 

Perioada de oscilaţie coincide cu perioada de variaţie a curentului obţinută 

experimental şi este egală cu acelaşi pas dentar al inductorului,  1d  . În ceea ce 

priveşte limitele acestor variaţii ale curentului unei bare în raport cu poziţia 

rotorului, se constată că valorile calculate (figura 5.16) variază în limite mai largi 

decât valorile obţinute experimental (figura 5.15). În timp ce valorile calculate se 

situează între 0.4[p.u] şi 1[p.u], rezultatele experimentale sunt între 0.53 [p.u] şi 

0.8[p.u]. 

 Este posibil ca în modelul real să existe anumite imperfecţiuni de ordin 

mecanic (dimensiuni, nesimetrii, abateri de montaj) care ar putea influenţa 

permeanţa întrefierului şi ar justifica rezultatele astfel obţinute. 
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 S-a văzut în acest paragraf că variaţia permeanţei întrefierului (respectiv 

poziţia rotorului) este a doua cauză care determină curenţi de amplitudini diferite în 

barele coliviei. În fiecare din cele 31 de poziţii diferite ale rotorului s-au înregistrat 

curenţii simultan în toate cele zece bare prevăzute cu traductoare. Din mulţimea 

acestor rezultate, au fost alese 6 poziţii pentru a exemplifica dependenţa distribuției 

curenţilor din bare de poziţia rotorului (figura 5.17). 

Spre exemplu, dacă rotorul rămâne fix în poziţia 12, amplitudinile curenţilor 

din cele zece bare rămân constante la valorile reprezentate în figura 5.17 b). 

 Testele făcute până aici pe modelul experimental permit formularea 

următoarelor concluzii: 

 În regim de scurtcircuit, în barele coliviei unui motor asincron se induc 

curenţi care formează un sistem polifazat ( 2Z fazat  ) de curenţi 

nesimetrici, cu amplitudini inegale şi cu defazaje inegale unul faţă de altul; 

 Prima cauză a nesimetriei sistemului de curenţi o reprezintă armonicile 

superioare de spaţiu ale solenaţiei inductoare; 

 A doua cauză care influenţează nesimetria sistemului de curenţi este variaţia 

permeanţei totale a întrefierului de-a lungul pasului polar. 

Aceste rezultate experimentale au reprezentat o bază pentru validarea 

modelului de calcul care a fost elaborat. S-a dovedit că acest model de calcul poate 

simula şi nesimetria sistemului de curenţi ai coliviei simetrice şi dependenţa acestei 

nesimetrii de poziţia rotorului. 

 

  

 

 

5.3. Rezultate experimentale pentru cazul coliviei nesimetrice 

 

 

 Prin demontarea unei bare a coliviei modelului experimental s-a putut 

modela o nesimetrie electrică în colivia indusului. Astfel, toate rezultatele 

experimentale prezentate în acest paragraf se referă la cazul unei singure bare 

întrerupte. 

Nu s-au studiat şi alte nesimetrii electrice ale coliviei (spre exemplu, mai 

multe bare întrerupte, eventual situate în diferite poziţii relative una faţă de alta, 

etc.) deoarece scopul tezei nu a fost acesta, de a studia problema barelor întrerupte 

în toată complexitatea ei, ci acela de a elabora/implementa un model teoretic care 

să permită ulterior şi abordarea problemei nesimetriilor electrice din colivie. În plus, 

s-a urmărit validarea experimentală a acestui model teoretic pentru a avea 

certitudinea că modelul teoretic surprinde/reproduce toate fenomenele electrice 

reale care au loc într-o colivie simetrică, respectiv nesimetrică. 

 Şi în cazul acesta, al coliviei nesimetrice, toate rezultatele experimentale au 

fost obţinute în regim de scurtcircuit, având rotorul blocat într-o anumită poziţie şi 
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bara numărul 5 întreruptă. S-au efectuat teste pentru aceleaşi poziţii fixe ale coliviei 

în raport cu inductorul ca şi pentru cazul simetric prezentat anterior. Spre exemplu, 

poziţia 10 de la cazul nesimetric, coincide cu poziţia 10 de la cazul simetric. 

 

 

 

5.3.1. Curenţii prin barele coliviei nesimetrice 

 

 Condiţiile de alimentare a inductorului au fost aceleaşi ca şi în cazul coliviei 

simetrice. 

 Folosind acelaşi sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor s-au înregistrat 

curenţii din zece bare succesive ale modelului experimental; evident, în bara 

numărul 5 s-a înregistrat un curent nul, aceasta fiind complet întreruptă 

(demontată). 

 În figura 5.18. a) s-a reprezentat variaţia în timp pentru ceilalţi nouă curenţi 

înregistraţi, iar în figura 5.18. b) – diagrama fazorială corespunzătoare, pentru o 

poziţie fixă a coliviei în raport cu inductorul (poziţia 14). În mod similar, în figura 

5.19. a) şi b) s-au reprezentat formele de undă, respectiv diagrama fazorială pentru 

o altă poziţie a coliviei (poziţia 20). 

 Urmărind aceste rezultate experimentale se constată aceeaşi formă pur 

sinusoidală de variaţia în timp a curenţilor barelor. Pe de altă parte, se constată o 

creştere semnificativă a valorilor curenţilor din barele imediat adiacente barei 

întrerupte. Cu alte cuvinte, au crescut curenţii din barele numărul 4 şi 6, faţă de 

cazul coliviei simetrice, cu valori procentuale, care depind de poziţia relativă a 

coliviei în raport cu inductorul. Din diagramele fazoriale  se constată, pentru curenţii 

din barele numărul 4 şi 6 şi o modificare a unghiului de defazaj faţă de cazul 

simetric. 

 De asemenea, urmărind valorile curenţilor în toate barele, se observă 

creşteri uşoare de curent şi în barele următoare (dincolo de barele adiacente). 

Cunoscând influenţa poziţiei coliviei asupra curenţilor barelor de la cazul coliviei 

simetrice, era de aşteptat să regăsim această influenţă şi în cazul coliviei 

nesimetrice. 

 În scopul formulării unor concluzii s-au efectuat în paragraful următor 

comparaţii între valorile curenţilor din bare pentru cele două cazuri: simetric şi 

nesimetric. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 5.18. Valori măsurate ale curenţilor prin barele coliviei nesimetrice (poziţia 14): a) 

variaţia în timp a curenţilor; b) diagrama fazorială corespunzătoare. 
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     a) 

 

     b) 

Figura 5.19. Valori măsurate ale curenţilor prin barele coliviei nesimetrice (poziţia 20): a) 

variaţia în timp a curenţilor; b) diagrama fazorială corespunzătoare. 
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5.3.2. Analiza comparativă a rezultatelor 

 

 Întrucât poziţia coliviei în raport cu inductorul influenţează valorile curenţilor 

din bare, s-au făcut înregistrări ale curenţilor din bare pentru mai multe poziţii 

relative ale coliviei (aceleaşi ca pentru cazul coliviei simetrice), cu bara numărul 5 

întreruptă. 

 Câteva rezultate astfel obţinute, sunt prezentate în figura 5.20. Pentru 

comparaţie, această figură conţine şi valorile curenţilor barelor pentru cazul 

simetric. Indiferent de poziţia coliviei se poate observa că barele adiacente barei 

întrerupte preiau cea mai mare parte a curentului barei numărul 5 care este 

întreruptă. În plus, în mod sistematic, bara numărul 4 are o supraîncărcare electrică 

cu puţin mai mare decât bara cu numărul 6. 

 De asemenea, din numărul mare de teste efectuate, s-a constatat că 

fenomenul de supraîncărcare electrică a barelor, când există o bară întreruptă, se 

propagă şi mai departe, la două sau trei bare distanţă de bara întreruptă. 

 O imagine sugestivă a gradului de supraîncărcare electrică a celorlalte bare, 

când se întrerupe o bară a coliviei, se poate vedea în figura 5.21. 

 Este evidentă, din această figură, creşterea de curent în barele adiacente 

barei întrerupte. Pentru cazul modelului experimental, această creştere maximă este 

de 38%. Aceasta duce la încălziri suplimentare ale barelor adiacente, uneori 

inadmisibile. Această supraîncărcare electrică trebuie luată în seamă în cazul 

motoarelor cu porniri grele (timp relativ mare de pornire), sau a motoarelor cu 

protecţie la explozie (în exploatări miniere, etc.) când supratemperatura 

înfăşurărilor /barelor trebuie limitată chiar şi în regim de scurtcircuit. 

 În practică, se constată că, după întreruperea unei bare a coliviei, în scurt 

timp urmează şi întreruperea (topirea) barelor adiacente, din cauza suprasolicitării 

acestora, ca efect al întreruperii primei bare. Este un proces în avalanşă declanşat 

de întreruperea primei bare a coliviei şi uşor de explicat şi înţeles pe baza 

rezultatelor experimentale prezentate în figura 5.21. Prin suprasolicitare electrică se 

consideră crşterea procentuală a curentului unei bare în cazul nesimetric (roşu) faţă 

de valoarea medie a curentului aceleiaşi bare în cazul coliviei simetrice (albastru). 

 În lipsa unui model experimental de studiu, problema barelor întrerupte 

poate fi abordată mult mai uşor, folosind un model teoretic de calcul, capabil să 

simuleze fenomenele care apar într-o colivie nesimetrică. 

 Modelul de calcul prezentat în Capitolul 4, cu programul din Anexa V, 

permite simularea unor nesimetrii electrice care pot să apară în funcţionarea 

maşinilor asincrone. 
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Figura 5.21. Suprasolicitarea electrică a barelor din vecinătatea barei întrerupte – rezultate 

experimentale 

 

Pentru colivia simetrică a modelului experimental, figura 5.12 prezintă 

valorile curenţilor barelor calculaţi cu programul astfel elaborat. Din cauza 

inductorului care are o înfăşurare cu număr fracţionar de crestături pe pol şi fază 

(q=1.5) şi deci un conţinut ridicat de armonici spaţiale în câmpul magnetic, 

amplitudinile curenţilor barelor sunt mult diferite de la bară la bară, aşa cum se 

vede în figura 5.12.  

Pentru a pune în evidenţă mai clar distribuţia de curenţi în cazul unei bare 

întrerupte, s-au făcut simulări pentru cazul unui alt inductor având o înfăşurare cu 

număr întreg de crestături pe pol şi fază (q=2). În cazul acesta, pentru colivia 

simetrică, rezultatele de calcul sunt prezentate în figura 5.23. Conţinutul de 

armonici produs de această înfăşurare inductoare, fiind mai redus, se constată 

diferenţe mai mici între amplitudinile curenţilor barelor. 

Pentru acest caz au fost efectuate mai multe simulări, cu colivia nesimetrică, 

având o singură bară întreruptă. Figura 5.23 prezintă variaţia în timp pentru curenţii 

din zece bare succesive, având bara numărul 5 întreruptă, iar în figura 5.24 se pot 

vedea amplitudinile tuturor curenţilor coliviei. Pe aceste două figuri se observă clar 

creşterea considerabilă a amplitudinilor curenţilor în barele adiacente barei 

întrerupte, adică în bara cu numărul 4 şi bara numărul 6. Se poate vedea în figura 

5.24 o uşoară creştere de curent şi în bara numărul 7. 
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Folosind rezultatele de calcul prezentate în figura 5.24, s-au putut determina 

următoarele procente de creştere a curenţilor faţă de cazul coliviei simetrice: 

 

 În bara numărul 3, curentul creşte cu 2.7%; 

 În bara numărul 4, curentul creşte cu 36.5%; 

 În bara numărul 6, curentul creşte cu 28.3%; 

 În bara numărul 7, curentul creşte cu 5.3%; 

 În bara numărul 8, curentul creşte cu 1%. 

 

Figura 5.22. Amplitudinile curenţilor barelor coliviei simetrice pentru q=2 

Este remarcabil faptul că aceste valori calculate sunt în deplin acord cu 

valorile determinate experimental în figura 5.21. 

Desigur, dacă se întrerupe o altă bară, rezultatele sunt similare sub aspect 

calitativ, aşa cum se vede în figura 5.25 a), b), c) unde sunt prezentate rezultatele 

întreruperii (succesive) a barelor numărul 14, 22 şi 30. Diferă doar procentele de 

creştere ale curenţilor din barele adiacente, determinate de poziţia barei întrerupte 

în raport cu inductorul, dar aceste procente se încadrează în zonele delimitate din 

figura 5.21, determinate experimental. 
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Figura 5.23. Variaţia în timp a curenţilor din 10 bare succesive, bara numărul 5 întreruptă 

 

Figura 5.24. Amplitudinile curenţilor barelor coliviei nesimetrice, bara numărul 5 este 

întreruptă 
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 5.25. Amplitudinile curenţilor barelor coliviei nesimetrice cu 1 bară întreruptă: a) bara 

numărul 14; b) bara numărul 22; c) bara numărul 30
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5.4. Concluzii 

 

Testele efectuate pe modelul experimental, având o colivie nesimetrică (1 

bară întreruptă), au pus în evidenţă distribuţia reală a curenţilor în barele apropiate 

barei întrerupte, cu următoarele observaţii: 

 La întreruperea unei bare, curentul acelei bare este preluat, în cea mai 

mare parte, de barele adiacente barei întrerupte; 

 Acest fenomen de supraîncărcare electrică a barelor se propagă şi 

dincolo de barele adiacente, dar se amortizează rapid, afectând practic 

doar două sau trei bare din vecinătatea defectului; 

 Curenţii celorlalte bare ale coliviei, mai îndepărtaţi de bara întreruptă, 

rămân neschimbaţi, având aceleaşi valori ca şi în cazul coliviei simetrice. 

Trebuie remarcat faptul că modelul de calcul care a fost elaborat oferă 

rezultate similar rezultatelor obţinute experimental, pe modelul de 

laborator. Sub aspect calitativ dar şi cantitativ, rezultatele de calcul sunt în 

concordanţă cu cele experimentale, astfel încât se poate afirma că modelul 

teoretic elaborat în capitolul 4 şi programul de calcul prezentat în Anexa V au 

fost validate experimental. Acest program poate fi utilizat cu bune rezultate 

pentru determinarea distribuţiei curenţilor în barele unei colivii simetrice sau 

nesimetrice (cu bare întrerupte). 
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6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUŢII ŞI 
DIRECŢII DE DEZVOLTARE 

 

6.1. Concluzii generale 

 

 Obiectivul general al tezei a fost acela de a elabora un model matematic 

pentru calculul curenţilor din barele coliviei rotoarelor maşinii asincrone în caz 

simetric şi în caz nesimetric precum şi realizarea practică a unui model experimental 

de laborator care să permită validarea modelului teoretic prin măsurarea directă a 

curenţilor din barele coliviei. 

Pentru calculul curenţilor maşinii asincrone s-a avut în vedere în primul rând 

modelul ortogonal (dq) al maşinii, date fiind avantajele şi răspândirea acestuia. 

În capitolul 3 a fost dezvoltat şi implementat acest model pentru o MAS 

reală. Au fost realizate simulări atât în cazul simetric al maşinii în două situaţii 

concludente: în sarcină nominală şi în scurtcircuit.  

Acest model matematic ortogonal al MAS nu este potrivit atunci când este 

nevoie să se pună în evidenţă evoluţia curenţilor reali din colivia rotorului MAS. Pe 

baza acestui model s-au realizat simulări pentru cazul simetric, care dau informaţii 

globale privind comportarea maşinii. Modelul ortogonal (dq) nu furnizează însă 

informaţii satisfăcătoare privind evoluţia în timp a curenţilor reali din fiecare bară a 

coliviei, cu atât mai puţin în cazul coliviei nesimetrice.  

Acest model matematic are la bază un sistem complex de ecuaţii 

diferenţiale, cu coeficienţi variabili în timp şi nu poate fi rezolvat pe cale analitică, 

spre deosebire de o procedură numerică, pas-cu-pas care poate duce la o rezolvare 

corectă a acestei probleme. Din acest motiv, în capitolul 4 se abordează modelul 

care are la bază metoda circuitelor echivalente. Pe baza metodei circuitelor 

echivalente, care are un anumit grad de complexitate, se elaborează un model 

matematic simplificat, denumit în lucrare model matematic hibrid. Caracteristicile 

acestui model se referă la următoarele aspecte: 

 Câmpurile magnetice au fost calculate cu ajutorul solenaţiilor din 

stator şi din rotor, a permeanţelor întrefierului şi a permeanţelor de 

dispersie; 

 Pentru calculul curenţilor din rotor au fost folosite ecuaţiile de circuit 

electric ale rotorului, considerând fiecare bară din rotor ca fiind o 

fază. 

Un avantaj al  folosirii metodei circuitelor echivalente este că, spre 

deosebire de alte metode, permite modelarea suficient de detaliată a maşinii, 

incluzând distribuţia discretă a înfăşurărilor, modelarea crestăturilor şi a dinţilor 

statorici cât şi rotorici precum şi saturaţia circuitelor printr-un factor de saturaţie 

global. 
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Se menţionează că modelul matematic hibrid, implementat în cod program 

MatLab permite calculul curenţilor barelor, pentru colivia în repaus, în diverse poziţii 

ale indusului faţă de inductor, precizate prin unghiul dintre dinţii statorici şi cei 

rotorici. În acest mod se poate studia pentru rotorul în repaus un aspect important 

privind influenţa reluctanţei magnetice variabile cu poziţia indusului asupra valorii 

curenţilor barelor coliviei, în caz simetric şi nesimetric. 

Principalul avantaj al modelului matematic hibrid propus se referă la faptul 

că permite determinarea directă prin calcul a curenţilor din barele coliviei indusului, 

atât în caz simetric cât şi în caz nesimetric. La nesimetrie – bară întreruptă – se 

poate studia astfel, pe baza modelului, repartiţia reală a curenţilor în barele 

învecinate defectului, aspect important din punct de vedere al fiabilităţii şi 

diagnozei. 

În capitolul 5 se prezintă modelul de laborator realizat practic, care permite 

măsurarea directă a curenţilor barelor coliviei unei MAS. 

Un interes sporit îl suscită modul de repartiţie al curenţilor în cazul 

întreruperii unei bare a coliviei (nesimetrice), faţă de repartiţia curenţilor atunci 

când colivia este simetrică. Pe această direcţie se elaborează o cercetare 

experimentală detaliată din care au rezultat următoarele concluzii fenomenologice: 

 La întreruperea unei bare, curentul acelei bare este preluat, în cea mai 

mare parte, de barele adiacente barei întrerupte; 

 Acest fenomen de supraîncărcare electrică a barelor se propagă şi 

dincolo de barele adiacente, dar se amortizează rapid, afectând practic 

doar două sau trei bare din vecinătatea defectului; 

 Curenţii celorlalte bare ale coliviei, mai îndepărtaţi de bara întreruptă, 

rămân neschimbaţi, având aceleaşi valori ca şi în cazul coliviei simetrice. 

Rezultatele calculelor numerice, bazate pe modelul hibrid prezentat în 

capitolul 4 pentru diverse bare şi diverse poziţii (în repaus) ale rotorului au fost 

comparate cu rezultatele măsurătorilor experimentale, rezultând o bună 

concordanţă. În acest fel, capitolul 5 se constituie într-o validare completă a 

modelului teoretic studiat şi propus în capitolul 4. 

Se menţionează că aceste aspecte referitoare la măsurarea directă a 

curenţilor coliviei indusului, cu concluziile care se desprind sunt mai puţin abordate 

în literatura de specialitate. 

 

6.2. Contribuţii 

 

 Pornind de la obiectivul propus, pe durata a trei ani, ai programului 

individual de cercetare, s-au studiat aproximativ 130 de titluri bibliografice, 

cuprinzând cărţi, rapoarte științifice, articole şi lucrări științifice. Dintre lucrările 

prezentate la bibliografie 6 titluri aparţin autorului şi o lucrare conţinând rezultatele 

experimentale obţinute în cadrul tezei a fost acceptată recent spre publicare la 

International Conference on Electrical Machines – Lausanne, septembrie, 2016. 
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În urma cercetărilor efectuate în cadrul tezei de doctorat în domeniul 

abordat, după părerea autorului, se pot menţiona elemente de originalitate şi 

contribuţii, care sunt prezentate în continuare: 

 Elaborarea unei sinteze bibliografice privind diagnosticarea 

defectelor şi metodele de calcul prin care se pot considera 

nesimetriile care apar la MAS şi elaborarea unui studiu bibliografic 

privind metoda circuitelor magnetice echivalente, prin care se pot 

determina prin calcul curenţii din barele indusului; 

 Propunerea unui model matematic hibrid, pornind de la metoda 

circuitelor magnetice echivalente, dar conţinând combinaţii de 

circuite magnetice şi electrice prin care se pot studia mai simplu 

curenţii din barele indusului MAS; 

 Realizarea şi aplicarea  programului de calcul pentru implementarea 

modelului matematic hibrid în regim simetric şi nesimetric pentru o 

maşină concretă; 

 Participarea la realizarea practică a unui model experimental de 

MAS, cu posibilitatea de măsurare directă a curenţilor din 

barele indusului. Modelul experimental permite funcţionarea atât 

în regim simetric cât şi în variate regimuri nesimetrice – întreruperi 

de bare. Se subliniază că în bibliografie nu au fost găsite informaţii 

semnificative privind măsurarea directă a curenţilor din barele 

indusului; 

 Elaborarea unui studiu experimental extins privind modul de 

distribuţie a curenţilor în barele vecine unei bare întrerupte, 

comparativ cu situaţia simetrică. Acest studiu poate fi util în 

domeniul diagnozei, fiabilităţii şi mentenanţei MAS; 

 Validarea rezultatelor obţinute cu modelul matematic elaborat, cu 

ajutorul rezultatelor experimentale obţinute în urma măsurătorilor 

directe pe standul experimental din laborator. 

 

 

6.3. Direcţii de dezvoltare ulterioară a cercetării abordate în 

teză 

 

 Deoarece modelul experimental realizat în laborator este flexibil, se au în 

vedere următoarele direcţii de dezvoltare în continuare a cercetărilor din cadrul 

tezei: 

 

 Studiul experimental al curenţilor din barele indusului, în cazul întreruperii 

mai multor bare, în diverse poziţii şi combinaţii. Pentru aceasta este 

necesară montarea de traductoare de curent pe toate barele indusului; 
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 Studiul teoretic şi experimental al modului de variaţie şi repartiţie a 

curenţilor cu maşina în stare de rotaţie; 

 

 Studiul teoretic şi experimental cu ajutorul unor bobine sondă, a 

componentelor armonice de câmp magnetic respectiv tensiuni induse, care 

apar în cazul întreruperii barelor indusului. Acest studiu poate avea aplicaţii 

în diagnosticarea defectelor rotorice pe baza analizei tensiunilor induse.
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ANEXE 

 

ANEXA I – Transformata T 

 

 
 Transformata T se generează astfel: primele două linii corespund unei 
transformate dq cu n faze, la care se adaugă o constantă: 
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 (A.I.1) 

Vectorii formaţi de primele două linii ale ecuaţiei (A.I.1), sunt liniar 

independenţi, astfel că, spaţiul nul al submatricii de dimensiune 2xn, are 
dimensiunea (n-2). 
Spaţiul nul al acestei matrici poate fi definit de (n-2) vectori liniari independenţi 

Z=0. 
Pentru simplificare, în ecuaţia de mai sus se va considera unghiul theta nul, 

vom avea: 
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În consecință: 
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 (A.I.3) 

Observație: z3, z4, … , zn se pot alege arbitrar, de exemplu, alegând: z3=1 şi 
z4=z5=…=zn=0, z31 şi z32 sunt atunci determinate, rezultând al treilea vector al 
spaţiului nul,de forma: 

31 32 1 0 ... 0z z    (A.I.4) 

Pentru z4=1 şi z3=z5=…=zn=0, z41 şi z42 sunt determinate, rezultând al 
patrulea vector al spaţiului nul: 

41 42 1 0 ... 0z z    (A.I.5) 
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ANEXA II. Modelul simplificat al statorului şi al rotorului 

pentru maşina de inducţie cu rotorul în scurtcircuit 

 

În figura A.II.1 este reprezentat modelul circuitelor echivalente pentru o 

înfăşurare statorică în două straturi, iar în figura A.II.2 este reprezentat acelaşi 

model, dar simplificat. 

 În aceste reprezentări ale circuitului magnetic echivalent din stator este 

asumat faptul, că fluxul magnetic circulă după doar două direcţii, radială sau 

tangenţială. Sursele de tensiune magnetomotoare au fost dispuse în dinţii statorici, 

tocmai pentru a putea reprezenta şi efectul produs de purtătoarea curentului prin 

bobinele statorului. 

 

 

Figura A.II.1 Modelul circuitelor echivalente pentru o înfăşurare statorică în două straturi 
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Figura A.II.2 Modelul simplificat al circuitelor echivalente pentru o înfăşurare statorică în două 

straturi 

În figura de mai sus, avem următoarele notaţii: 

ii şi i0 – curenţii ce străbat cele două straturi ale înfăşurării; 

m şi (m+1) – notaţii pentru doi dinţi consecutivi; 

Rds, Rcs –reactanţa dintelui, respectiv a crestăturii statorului; 

Rsdc - reactanţa de scăpări în crestătură din stator – este o mărime ce depinde doar 

de geometria maşinii, valoarea ei rămânând constantă, indiferent de regimul de 

funcţionare al maşinii electrice [T6]; 

𝝌s- sursa de tensiune magnetomotoare din stator. 

 În figura A.I.3 este reprezentarea simplificată a MEC pentru o crestătură 

rotorică, reprezentare ce nu ţine cont de efectul pelicular. 
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Figura A.I.3 Reprezentarea simplificată a MEC pentru o crestătură rotorică 

 Figurile A.I.2 şi A.I.3 fac referire la modelul global simplificat al maşinii de 

inducţie cu rotorul în scurtcircuit utilizat la aplicarea metodei circuitelor magnetice 

echivalente. 
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ANEXA III. Modelarea maşinii de inducţie 

 

 Se va dezvolta modelul matematic pentru M.AS cu rotorul în scurtcircuit, 

care are toţi dinţii statorici şi rotorici reprezentaţi de un singur element de circuit. 

Se are în vedere figura 4.3, atunci când se vor scrie ecuaţiile potenţialelor la noduri, 

de mai jos. 

1, ,1 1,1 ,1 ,2 1,2 ,2 ,1* *( ) *k cs cs cs cs dsu G u G G u G      
 

1,1 ,2 1,2 ,2 ,3 1,3 ,3 ,2* *( ) *cs cs cs cs dsu G u G G u G      
 

1, 1 ,k 1,k ,k ,1 1,1 ,1 ,* *( ) *k cs cs cs cs ds ku G u G G u G      
 

   (A.III.1) 

 

2, , 2,1 , 1, 2,2 , 3,j 1, ,1

1 1

* *(2* ) * *

l l

k s s j s j ds

j j

u G u G G u G u G   

 

        

2,1 , 2,2 , 2, 2,3 , 3, 2, ,2

1 1

* *(2* ) * *

l l

s s j s j j ds

j j

u G u G G u G u G   

 

        

2, 1 , 2, , ,j 2,1 , 3, , ,

1 1

* *(2* ) * *

l l

k s k s k s j k j ds k

j j

u G u G G u G u G   

 

        

3, ,1 3,1 ,1 ,2 ,1 3,2 ,2 2, , ,1

1 1

* *( ) * *

k k

l r r r i r i i l dr

i i

u G u G G G u G u G    

 

          

  (A.III.2) 

 

3,1 ,2 3,2 ,2 ,3 ,2 3,3 ,3 2,1 ,2 ,2

1 1

* *( ) * *

k k

r r r i r i dr
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u G u G G G u G u G    

 

          

   (A.III.3) 

3, 1 , 3, , , 1 , 3, , 2, , ,

1 1

* *( ) * *

k k

l r l l r l r l i l l r l i i l dr l

i i

u G u G G G u G u G     

 

          

4,1 ,1 ,2 4,2 ,2 ,1*( ) *cr cr cr dru G G u G   
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4,1 ,2 4,2 ,2 ,3 4,3 ,3 ,2* *( ) *cr cr cr cr dru G u G G u G     
 

   (A.III.4) 

 

4, 2 , 1 4, 1 , 1 , , 1* *( )l cr l l cr l cr l dr lu G u G G        
 

 În baza ecuaţiilor A.II.1 ….A.II.4 se pot scrie următoarele matrice de 

permeanţe: 
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(G G ) ... 0 0 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 ... 0 ( )

cs cs cs cs

cs cs cs cs

cs cs k cs k cs

G G G G

G G
A

G G G G

   
 

   
  

 
   
    

  (A.III.5) 

 

, 1, , ,

1

, , 2, ,
2,2 1

, , , k,

1

(2 * ) 0 ... 0 0

(2 * ) ... 0 0 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 ... 0 (2 * )

l

s j s s

j

l

s s j s

j

l

s s s j

j

G G G G

G G G G
A

G G G G

  

  

  







 
   
 
 
 
 

   
  

 
 
 
 

   
  






 

  (A.III.6) 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,
2,3

,1 ,2 ,

...

...

... ... ... ...

...

l

l

k k k l

G G G

G G G
A

G G G

 
 
 

  
 
 
    

  (A.III.7) 

3,2 2,3
TA A

  (A.III.8) 
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,1 ,2 ,1 ,2 ,1

1

,2 ,2 ,3 ,2 ,3
3,3

1

,1 ,1 ,1 ,l ,l

1

( ) 0 ... 0 0

( ) ... 0 0 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 ... 0 ( )

k

r r i r r

i

k

r r r i r

i

k

r r r r i

i

G G G G G

G G G G G
A

G G G G G

   

   

   







 
    
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
    
 
 







 

  (A.III.9) 

 

,1 ,2 ,2

,2 ,2 ,3 ,3
4,4

, 1 ,l 1 ,1

( ) 0 ... 0 0 0

( ) ... 0 0 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... 0 ( )

cr cr cr

cr cr cr cr

cr l cr cr

G G G

G G G G
A

G G G 

  
 

   
  

 
  
 

  

   (A.III.10) 

 

Vectorii flux: 

,1 ,2 ,...
T

ds ds ds ds k    
   

  (A.III.11) 

 

,1 ,2 ,...
T

dr dr dr dr l    
   

  (A.III.12) 

 

'
,1 ,2 , 1...

T
dr dr dr dr l    

 
   

  (A.II.13) 

 

Şi potenţialele magnetice scalare ale nodurilor (vectori), din figura 4.3: 

1 1,1 1,2 1, 1, 1 1,... ...
T

i i ku u u u u u
 
   

  (A.III.14) 
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2 2,1 2,2 2, 2, 1 2,... ...
T

i i ku u u u u u
 
 

 

  (A.III.15) 

 

3 3,1 3,2 3, 3, 1 3,... ...
T

j j lu u u u u u
 
 

 

  (A.III.16) 

 

4 4,1 4,2 4, 4, 1 4, 1... ...
T

j j lu u u u u u 
 
 

 

  (A.II.17) 

 

Ecuaţiile A.III.1 … A.III.17 definesc vectorii potenţialului magnetic, formează 

sistemul matriceal al potenţialului la noduri pentru o maşină asincronă. 

1,1 1* dsA u  
 

  (A.III.18) 

2,2 2 2,3 3* * dsA u A u  
 

  (A.III.19) 

3,2 2 ,3 3* * drA u A u   
 

  (A.III.20) 

'
4,4 4* drA u 

 

  (A.III.21) 

 

Operatorul matrice identitate cu (n-k) rânduri şi (n-m) coloane se defineşte astfel: 

,

1 0 0 ... 0 0 0 ... 0 0 0

0 1 0 ... 0 0 0 ... 0 0 0

0 0 1 ... 0 0 0 ... 0 0 0

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... 1 0 0 ... 0 0 0

0 0 0 ... 0 1 0 ... 0 0 0

0 0 0 ... 0 0 1 ... 0 0 0

n k n mI  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  (A.III.22) 

Pentru cazul când k m . 
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Iar pentu cazul k<m, operatorul este defint astfel: 

,n m

1 0 0 ... 0 0 0

0 1 0 ... 0 0 0

0 0 1 ... 0 0 0

... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... 1 0 0

0 0 0 ... 0 1 0

0 0 0 ... 0 0 1

... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... 0 0 0

0 0 0 ... 0 0 0

0 0 0 ... 0 0 0

n kI  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
  

   (A.III.23)
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ANEXA IV. Explicativă pentru unghiul theta 

 

Se va nota cu  unghiul dintre un dinte statoric şi un dinte rotoric, aşa cum 

se poate observa din figura A.IV.1. Unghiul  poate avea valori atât pozitive, cât şi 

negative. 

 

Figura A.IV.1 Explicativă la unghiul theta 

Pentru stator: 

 1,
2*

( )i j ij
s

G G
N


   

 

  (A.VI.1) 

Pentru rotor: 

, 1
2*

( ) G ( )i j ij
r

G
N


   

 

  (A.VI.2) 

Unde: Ns – număr de crestături din stator;  

 Nr – număr de crestături din rotor. 

Se va crea matricea G, de forma: 
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1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

...

...
G

... ... ... ...

...

r

r

s s s r

N

N
ij

N N N N

g g g

g g g

g g g

 
 
 

  
 
 
    

  (A.VI.3) 

În această matrice, de dimensiune (Nr X Ns), elementele gij pot fi nule, sau 

pot lua valori conform condiţiilor din (A.VI.4). Această matrice ţine cont de poziţia 

rotorului faţă de stator. 

 
   

       
 

' '

' ' '

' ' '

1, : 0 2 * 2 *

1 cos * / / 2, :
( , )

1 cos * 2 * / / 2, : 2 * 2 *

0, : 2 *

t t

t t

t t

pentru

pentru
g i j

pentru

pentru

     

       

          

   

     


     

 


       


  

 

  (A.VI.4) 

Cu: 

 

' 0.9 0.9
* ( )

s r

abs
N N

  

 
şi

 

1 1
*( )

s r

t
N N

  

 

Pentru realizarea codului program mai este nevoie şi de derivata parţială a 

elementelor matricei Gi,j în raport cu poziţia curentă a rotorului faţă de stator. 

Aceasta este arătată mai jos, în A.VI.5: 

,i j

c

G
J







 

 

 

   

' '

'

'
' '

max

' '
'

max '

0, : 0 2 * 2 *

sin *

* * , :
2 *

2 *
* * sin * , : 2 * 2 *
2 *

t
t t

t
t

t

pentru

J G pentru

G pentru

     

 


 
    



    
    

  

     







    


   
   
 



 

  (A.VI.5) 
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 În fişierul Mupdate.m, în care se actualizează, la fiecare iteraţie poziţia 

dinţilor rotorici faţă de cei statorici, intervin unghiurile tetat şi teta1, unghiuri 

explicate grafic în figura A.VI.2 a) şi b). Unghiul t  este unghiul format de axele ce 

trec prin mijlocul unui dinte statoric, respectiv mijlocul unui dinte rotoric, iar unghiul 

1  este unghiul format de axele ce trec prin colţul unui dinte statoric, respectiv a 

colţului unui dinte rotoric. 

 

a) 

 

 

b) 

Figura A.VI.2. Explicativă la formarea: a) unghiului teta1; b) unghiului tetat.
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ANEXA V. Codul program pentru maşina asincronă cu rotorul 

în scurtcircuit 

 

Codul program pentru maşina asincronă cu rotorul în scurtcircuit în 

coordonate dq: 

 

% cod abc to dq 

  

clear 

 

  

f=50 %Hz frecventa tensiunii de alimentare 

P=2 %numar perechi de poli 

Rs=1.2 %Ohm rezistenta statorica 

Rb=120e-6 %Ohm rezistenta unei bare rotorice 

Re=10e-6 %Ohm rezistenta inel de scurtcircuitare 

Ls=0.1 %H inductivitate statorica 

L1s=Ls %H 

Lms=0.095 %inductivitate mutuala 

Lb=0.1e-6 %H inductivitatea unei bare din rotor 

Le=0.02e-6 %H inductivitatea inelului de scurtcircuitare 

Nr=28 %Number rotor bars 

Ns=156 % numar spire stator 

g=0.4e-3 %m intrefier 

l=120e-3 %m lungimea partii active a rotorului 

r=70e-3 %m raza rotor 

J=0.0015 %kg.m2 moment de inertie 

Uvf=310 %V tensiunea de varf 

TL1=28 %Nm cuplul impus 

TL2=28 %Nm cuplul impus 

we=2*pi*f; %1500rpm turatie rotor 

wk=157.07; %rad/s 1450rpm turatie camp invartitor din stator 

%wk=2*pi*f; 

  

mo=4*pi*1e-7 

ar=(2*pi/Nr) %unghi mecanic dintre bare 

delta=ar/2 

Ks=sqrt(2/3) 

Kr=sqrt(2/Nr) 

Ksk=2/3 

Krk=2/3*sqrt(Nr/3) 

Ur=zeros(Nr,1) 
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%Lms=mo*l*r*Ns*Ns*pi/(4*P*P*g) 

Lm=Lms*4*sin(P*ar/2)/(pi*Ns) 

%Lmr=mo*Nr*l*tau/(2*P*g*Kc*Ksat*pi*pi) 

Rr=2*(Re+Rb*(1-cos(ar))) 

Lr=(mo*l*r*ar/g+2*Le+2*Lb*(1-cos(ar))) 

  

Inv_Beta=zeros(Nr,1); 

Beta=zeros(1,Nr) 

Cbare=zeros(Nr,1) 

for i=1:Nr 

 Inv_Beta(i,1)=exp(-j*ar/2*(i-1)) 

  

 Beta(1,i)=exp(j*ar/2*(i-1)) 

 Cbare(i,1)=i; 

 Re_Beta=real(Beta(1,i)); 

 Beta_i=exp(1i*ar/2*(i-1)); 

end 

Beta_k_1_1=exp(j*ar/2*(1)) 

Beta_k10=exp(j*ar/2*(10-1)) 

 

Const_Tem=Lm/2*1/Kr/Ks*sqrt(Nr/3); 

  

%.......................... 

% Transformari / matrici 

%........................... 

Rk=zeros(4,4) 

Rk(1,1)=Rs 

Rk(2,2)=Rs 

Rk(3,3)=2*(Re*(1-cos(ar)))*sqrt(3/Nr)+Rb 

Rk(4,4)=Rk(3,3) 

  

  

Lk=zeros(4,4) 

  

Lk(1,1)=L1s+3/2*Lms 

Lk(2,2)=Lk(1,1) 

Lk(1,3)=Ks/Kr*3/2*sqrt(3/Nr)*Lm 

Lk(2,4)=Lk(1,3) 

Lk(3,1)=Nr/2*sqrt(Nr/3)*Kr/Ks*Lm 

Lk(4,2)=Lk(3,1) 

Lk(3,3)=Lr 

Lk(4,4)=Lk(3,3) 
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Inv_Lk=inv(Lk) 

  

Lwk_12=-(L1s+3/2*Lms) 

Lwk_21=-Lwk_12 

Lwk_14=-3/2*Ks/Kr*sqrt(3/Nr)*Lm 

Lwk_23=-Lwk_14 

Lwk_32=-Nr/2*sqrt(Nr/3)*Kr/Ks*Lm 

Lwk_41=-Lwk_32 

Lwk_34=-Lr 

Lwk_43=-Lwk_34 

 

 Programul cu ajutorul căruia se poate observa în simularea maşinii 

asincrone cu rotorul în scurtcircuit în coordonate dq, reprtiţia simetrică, pe barele 

vecine, a curentului corespunzător unei bare întrerupte (ipoteza preluată din [C9], 

autorii nevalidând practic acest model): 

  

% CORECTIE  

tsim=3;% timp de simulare 

  

     

[ne, nb]=size(val_c);       % gasirea dimenisunii vectorului 

curent 

Mc=zeros(Nr,Nr); 

Mc(k1,k1)=-1; 

  

if k1>1 

Mc(k1-1, k1)=0.5; 

else 

    Mc(Nr, k1)=0.5; 

end 

if k1<Nr 

    Mc(k1+1, k1)=0.5; 

else 

    Mc(1, k1)=0.5; 

end 

Mc=Mc'; 

timp=[1:ne]*(tsim/ne); 

i1=round (ts/tsim*ne); 

Io=zeros(ne, nb); 

for index=i1 :ne,  

    Io(index, : )=val_c(index, :)*Mc;       %curent homopolar 

end 

  

Icorect=Io+val_c; 

figure 

plot(timp,val_c) 

grid 

figure  
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plot(timp,Io) 

grid 

figure 

plot(timp,Icorect) 

grid 

figure 

Icor=Icorect/10; 

bar(Icor(3001, 1:28)) 

 

 

Fişierele codului program pentru modelul maşinii asincrone cu rotorul în 

scurtcircuit în coordonatele fazelor: 

 

 

1. Fişierul date_intrare.m 

 

% DATE INTRARE 

  

Pn=3  %kW putere nominala 

Ufn=380  % V tensiune de linie 

fn=50  %Hz frecventa nominala  

P= 3  %6 poli, 3 perechi de poli 

nl=2  %straturi pentru infasurarea statorica 

Dsi=138  %mm diametrul interior al statorului 

Nr=10  %numar bare rotor - linii 

Ns=12  % numar crestaturi stator - coloane 

  

N1= 420  % spire pe faza in stator 

l=115  % mm lungimea pachetului de tole 

delta=0.3  % mm intrefier echivalent 

Dag=Dsi-delta  %diametru mediu 

y=5 

Oss=2.5  % mm deschiderea crestaturii statorului 

Osr=1.5  % mm deschiderea crestaturii rotorului 

Rs=5.94  % OHM rezistenta unei faze din stator 

Rb=6.61e-5  % OHM rezistenta unei bare din rotor 

%Ri=1.55e-5  % OHM rezistenta portiunii de inel dintre doua bare invecinate 

Ri=0; 

lamdaSS=1.77  %permeanta crestaturii statorice 

lamdaSR=2.16  %permeanta crestaturii rotorice 

lamdaSsigL=0.219  %permeanta capetelor de bobina din stator 

lamdaRsigL=0.059  %permeanta inel-rotor intre doua bare 

Jr=0.0027  % moment de inertie G*D*D=0.107moment de giratie / 4*g =Jr 

miu0=4*pi*1e-7 

Ks=1.78  %factor de saturatie pentru modelul liniarizat 
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tauss=pi*Dag/Ns; 

taurs=pi*Dag/Nr; 

Wst=tauss-Oss;  %latime crestatura stator 

Wrt=taurs-Osr;  % latime crestatura rotor 

Wmin=min(Wst,Wrt); % 

sb=N1/(Ns/3);  %nr bobine pe faza 

RO=1000 

q1=Ns/(6*P) 

      tau=Ns/(2*P)  %pas polar in pasi de crestatura 

x=y/tau  % y/tau=5/6 scurtarea bobinei 

 

teta=pi/10 

teta1=pi*abs(0.9/Ns - 0.9/Nr) 

tetat=pi*(1/Ns + 1/Nr) 

alfaS=(2*pi)/Ns  %unghiul dintre crestaturile statorului 

alfaR=(2*pi)/Nr  %unghiul dintre barele rotorului  

 Gssig=lamdaSS*miu0*l*1e-3;  % dispersie de crestatura in stator 

 Grsig=lamdaSR*miu0*l*1e-3;  % dispersie de crestatura in rotor 

 Gmax=miu0*((Wmin*l)/(delta*Ks))*1e-3; 

L=(4*pi*1e-7*(420*0.92)^2*0.072*0.115)/(pi*3*0.4*1e-3)  

 

 

2. Fişierul init.m 

Nr=36; 

Ns=27; 

P=3; 

sb=35; 

nl=2; 

q1=Ns/(6*P); 

y=5; 

Dsi=138/3; % mm diametrul interior al statorului 

lg=115; % mm lungimea pachetului de tole 

delta=0.3; % mm intrefier 

Oss=2.5; % mm deschiderea crestaturii statorului 

Osr=1.5; % mm deschiderea crestaturii rotorului 

lamdaSS=1.77; % permeanta crestaturii statorice 

lamdaSR=2.16; % permeanta crestaturii rotorice 

Rs=5.94 % OHM rezistenta unei faze din stator 

Rb=6.61e-5 % OHM rezistenta unei bare din rotor 

Ri=0; %1.55e-6 % OHM rezistenta portiunii de inel dintre doua bare invecinate 

nbb=0; 

Ks=1.78; % factor de saturatie pentru modelul liniarizat 

miu0=4*pi*1e-7; 
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%initializare 

Dag=Dsi-delta; %diametru mediu 

tauss=pi*Dag/Ns; 

taurs=pi*Dag/Nr; 

Wst=tauss-Oss; %latime crestatura stator 

Wrt=taurs-Osr; % latime crestatura rotor 

Wmin=min(Wst,Wrt);  

Gmax=miu0*((Wmin*lg)/(delta*Ks))*1e-3; 

Gssig=lamdaSS*miu0*lg*1e-3; % dispersie de crestatura in stator 

Grsig=lamdaSR*miu0*lg*1e-3; % dispersie de crestatura in rotor 

teta1=abs(Wst-Wrt)/Dag; 

tetat=pi*(1/Ns + 1/Nr); 

  

Vlinie=(0:Ns-1)/Ns*2*pi; 

Vcol=(0:Nr-1)/Nr*2*pi; 

teta_m0=ones(Nr,1)*Vlinie - Vcol'* ones(1, Ns); 

  

vaux=[Nr-1:-1:0]'; 

Wrsec=zeros(Nr); 

for ii=1:Nr,  

 Wrsec(:,ii)=mod(vaux+ii-1,Nr); 

end 

Wrsec=Wrsec/Nr-(1-1/Nr)/2; 

  

  

islot=1:Ns; 

islot_angle=rem(360*P*islot/Ns,360); 

[iss_angle slot_index]=sort(islot_angle); 

zone1=slot_index(1:fix(Ns/6)); 

zone2=slot_index(fix(Ns/6)+1:Ns/3); 

zone3=slot_index(Ns/3+1:fix(Ns/2)); 

zone4=slot_index(fix(Ns/2)+1:2*Ns/3); 

zone5=slot_index(2*Ns/3+1:fix(5*Ns/6)); 

zone6=slot_index(fix(5*Ns/6)+1:Ns); 

Cdist(zone1)=1; 

Cdist(zone2)=-3; 

Cdist(zone3)=2; 

Cdist(zone4)=-1; 

Cdist(zone5)=3; 

Cdist(zone6)=-2; 

Cdist1=zeros(2, length(Cdist)); 

  

 Cdist1(1,:)=Cdist; 
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if(nl==2) 

 %Cdist1(2,fix(3*q1)-y+1:Ns)=Cdist(1:Ns-fix(3*q1)+y); 

 %if(y~=3*q1) Cdist1(2,1:fix(3*q1)-y)=Cdist(Ns-fix(3*q1)+y+1:Ns); end 

 Cdist1(2,1:Ns-fix(3*q1)+y)=Cdist(fix(3*q1)-y+1:Ns); 

 if(y~=3*q1) Cdist1(2,Ns-fix(3*q1)+y+1:Ns)=Cdist(1:fix(3*q1)-y); end 

end 

%Cdist2,3 - matrice intermediara pentru creearea lui W'si W'' 

  

Cdist2=zeros(Ns,3); 

ii=find(abs(Cdist1(1,:))==1); 

Cdist2(ii,1)=sign(Cdist1(1,ii))'; 

  

ii=find(abs(Cdist1(1,:))==2); 

Cdist2(ii,2)=sign(Cdist1(1,ii))'; 

  

ii=find(abs(Cdist1(1,:))==3); 

Cdist2(ii,3)=sign(Cdist1(1,ii))'; 

  

  

Cdist3=zeros(Ns,3); 

ii=find(abs(Cdist1(2,:))==1); 

Cdist3(ii,1)=sign(Cdist1(2,ii))'; 

  

ii=find(abs(Cdist1(2,:))==2); 

Cdist3(ii,2)=sign(Cdist1(2,ii))'; 

  

ii=find(abs(Cdist1(2,:))==3); 

Cdist3(ii,3)=sign(Cdist1(2,ii))'; 

  

V=eye(Ns); 

V1=[V(:,2:Ns) V(:,1)]; 

  

  

Mscs=eye(Ns)-V1; 

  

Mscs(Ns,:)=ones(1,Ns); 

Mscsinv=inv(Mscs); 

  

%Wsec=Mscsinv*(Cdist2+Cdist3); 

  

Cdists=Cdist2+Cdist3; 

  

Cdists0=Cdists; 

Cdists0(Ns,:)=[0 0 0]; 
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Wsec1=Mscsinv*Cdists0; 

  

% MATRICEA Wsecund 

  

Wsec=cumsum(Cdists); 

Wsecoffset=mean(Wsec); 

for ii=1:3 

Wsec(:,ii)=Wsec(:,ii)-Wsecoffset(ii); 

end 

Mrb=eye(Nr)-diag(ones(Nr-1,1),1); 

Mrb(Nr,1)=-1; 

Rbm=eye(Nr)*Rb; 

if(nbb>0) Rbm(nbb,nbb)=1000*Rb; end 

Rgu=Mrb*Rbm+2*Wrsec*Ri; 

  

Rgud=Rgu(1:end-1,:)*[eye(Nr-1); -ones(1,Nr-1)]; 

Rtr=[eye(3)*Rs, zeros(3,Nr); zeros(Nr,3), Rgu*sb^2]; 

 

 

3. Fişierul teta_m.m 
 

clear all 

date_intrare 

  

 % MATRICE IDENTITATE PENTRU CURENTII BARELOR I(Nr, Nr) 

I=eye(Nr); 

  

My3=zeros(2,3); % matricea conexiunii stea 

My3(1,1)=1; 

My3(1,2)=0; 

My3(1,3)=-1; 

My3(2,1)=-1; 

My3(2,2)=1; 

My3(2,3)=0; 

  

  

V=eye(Nr); 

V2=[V(:,Nr) V(:,1:Nr-1)]; 

  

% MATRICE DE LEGATURA INTRE CURENTII BARELOR SI CURENTII INELELOR 

  

Mscrb=eye(Nr)-V2;  

Mscrb(Nr,:)=ones(1, Nr); 
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Mscrbinv=inv(Mscrb); 

  

  

  

Rgu=-2*V2*Mscrbinv*Ri+(V2-I)*Rb;  

  

%MATRICEA DISTRIBUTIEI BOBINELOR PE STATOR 

  

  

%Cname=['ABC']; 

  

 islot=1:Ns; 

 islot_angle=rem(360*P*islot/Ns,360); 

 [iss_angle slot_index]=sort(islot_angle); 

 zone1=slot_index(1:fix(Ns/6)); 

 zone2=slot_index(fix(Ns/6)+1:Ns/3); 

 zone3=slot_index(Ns/3+1:fix(Ns/2)); 

 zone4=slot_index(fix(Ns/2)+1:2*Ns/3); 

 zone5=slot_index(2*Ns/3+1:fix(5*Ns/6)); 

 zone6=slot_index(fix(5*Ns/6)+1:Ns); 

 Cdist(zone1)=1; 

 Cdist(zone2)=-2; 

 Cdist(zone3)=3; 

 Cdist(zone4)=-1; 

 Cdist(zone5)=2; 

 Cdist(zone6)=-3; 

 Cdist1=zeros(2, length(Cdist)); 

  

 Cdist1(1,:)=Cdist; 

if(nl==2) 

 Cdist1(2,fix(3*q1)-y+1:Ns)=Cdist(1:Ns-fix(3*q1)+y); 

 if(y~=3*q1) Cdist1(2,1:fix(3*q1)-y)=Cdist(Ns-fix(3*q1)+y+1:Ns); end 

end 

%Cdist2,3 - matrice intermediara pentru creearea lui W'si W'' 

  

Cdist2=zeros(Ns,3); 

ii=find(abs(Cdist1(1,:))==1); 

Cdist2(ii,1)=sign(Cdist1(1,ii)); 

  

ii=find(abs(Cdist1(1,:))==2); 

Cdist2(ii,2)=sign(Cdist1(1,ii)); 

  

ii=find(abs(Cdist1(1,:))==3); 

Cdist2(ii,3)=sign(Cdist1(1,ii)); 
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Cdist3=zeros(Ns,3); 

ii=find(abs(Cdist1(2,:))==1); 

Cdist3(ii,1)=sign(Cdist1(2,ii)); 

  

ii=find(abs(Cdist1(2,:))==2); 

Cdist3(ii,2)=sign(Cdist1(2,ii)); 

  

ii=find(abs(Cdist1(2,:))==3); 

Cdist3(ii,3)=sign(Cdist1(2,ii)); 

  

V=eye(Ns); 

V1=[V(:,2:Ns) V(:,1)]; 

  

  

Mscs=eye(Ns)-V1; 

  

Mscs(Ns,:)=ones(1,Ns); 

Mscsinv=inv(Mscs); 

  

%Wsec=Mscsinv*(Cdist2+Cdist3); 

  

Cdists=Cdist2+Cdist3; 

  

Cdists0=Cdists; 

Cdists0(Ns,:)=[0 0 0]; 

Wsec1=Mscsinv*Cdists0; 

  

% MATRICEA Wsecund 

  

Wsec=cumsum(Cdists); 

Wsecoffset=mean(Wsec); 

for ii=1:3 

Wsec(:,ii)=Wsec(:,ii)-Wsecoffset(ii); 

end 

  

% Coeficientul lui Carter 

  

 gammas=(Oss/delta)/(5+Oss/delta); 

 gammar=(Osr/delta)/(5+Osr/delta); 

  

 Kcs=tauss/(tauss-gammas*Oss); 

 Kcr=taurs/(taurs-gammar*Osr); 
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 Kc=Kcs*Kcr; 

  

  

% INDUCTIA IN INTREFIER - verificare 

  

x=[3.8 -1.9 -1.9]; %vector curenti din stator 

B0=(Wsec*sb*x'*sqrt(2/3)*miu0)/(Ks*Kc*0.3*1e-3); 

%plot(B0) 

%grid; 

  

  

  

M32=[1 0; 0 1; -1 -1]; 

% Rb - vector rezistenta barelor 

 Rb=6.61e-5*eye(Nr,Nr); 

 %Rb(5)=Rb(5)*100; %bara intrerupta 

  

 % Rri - vetor rezistenta bucatii de inel cuprinsa intre doua bare 

  

 Rri=1.55e-5*ones(1,Nr);  

  

  

  

MN={'L11(1,1)', 'L11(1,2)', 'L11(2,2)', 'L11(3,3)','L12(1,1)','L12(2,2)',... 

 'L12(1,2)','L12(2,46)','L21(1,20)', 'L21(20,1)','L21(1,1)','L21(2,2)',... 

 'L21(1,2)','L21(20,2)','L21(46,2)','L22(1,1)','L22(2,2)','L22(20,20)',... 

 'L22(21,21)','L22(46,46)','L22(1,2)','L22(2,1)','L22(1,20)','L22(1,46)'} 

  

  

  

tetav=0:pi/5000:2*pi; 

nv=length(tetav); 

  

for iteta=1:nv 

 teta=tetav(iteta); 

   

 % MATRICEA g SI MATRICEA J 

  

Vlinie=(0:Ns-1)/Ns*2*pi; 

Vcol=(0:Nr-1)/Nr*2*pi; 

teta_m0=-ones(Nr,1)*Vlinie + Vcol'* ones(1, Ns); 

teta_m=teta+teta_m0; 
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[ii, jj]=find(teta_m>2*pi); 

  

if(~isempty(ii)) 

 teta_m(ii+Nr*(jj-1))=teta_m(ii+Nr*(jj-1))-2*pi; 

end 

[ii, jj]=find(teta_m<0); 

  

if(~isempty(ii)) 

teta_m(ii+Nr*(jj-1))=teta_m(ii+Nr*(jj-1))+2*pi; 

end 

g=ones(Nr,Ns); 

J=zeros(Nr, Ns); 

[ii, jj]=find((teta1<=teta_m).*(teta_m<=tetat)); 

if (~isempty(ii)) 

 kk=ii+Nr*(jj-1); 

 alfa=pi*(teta_m(kk)-teta1)/(tetat-teta1); 

 g(kk)=(1+cos(alfa))/2; 

 J(kk)=-Gmax*((sin(alfa)*pi/(2*(tetat-teta1)))); 

  

end 

  

  

[ii, jj]=find((2*pi-tetat<=teta_m).*(teta_m<=2*pi-teta1)); 

if (~isempty(ii)), 

 kk=ii+Nr*(jj-1); 

 alfa1= (pi*(teta_m(kk)-2*pi+teta1)/(tetat-teta1)); 

 g(kk)=(1+cos(alfa1))/2; 

 J(kk)=-Gmax*(pi/(2*(tetat-teta1))*sin(alfa1)); 

  

end 

  

[ii, jj]=find((tetat<teta_m) .* (teta_m<(2*pi)-tetat)); 

if (~isempty(ii)), 

 kk=ii+Nr*(jj-1); 

 g(kk)=0; 

  

end 

  

Gm=Gmax*g; 

  

matrici_A 

  

% L11 - inductivitati proprii stator 

MV(iteta,1)=L11(1,1); 
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MV(iteta,2)=L11(1,2); 

MV(iteta,3)=L11(2,2); 

MV(iteta,4)=L11(3,3); 

% L12 - inductivitati mutuale stator-rotor 

MV(iteta,5)=L12(1,1); 

MV(iteta,6)=L12(2,2); 

MV(iteta,7)=L12(1,2); 

MV(iteta,8)=L12(2,46); 

MV(iteta,9)=L12(3,46); 

MV(iteta,10)=L12(1,20); 

% L21 - inductivitati mutuale rotor-stator 

MV(iteta,11)=L21(1,1); 

MV(iteta,12)=L21(2,2); 

MV(iteta,13)=L21(1,2); 

MV(iteta,14)=L21(20,2); 

MV(iteta,15)=L21(46,2); 

MV(iteta,16)=L21(20,1); 

% L22 - inductivitati proprii rotor 

MV(iteta,17)=L22(1,1); 

MV(iteta,18)=L22(2,2); 

MV(iteta,19)=L22(20,20); 

MV(iteta,20)=L22(21,21); 

MV(iteta,21)=L22(46,46); 

MV(iteta,22)=L22(1,2); 

MV(iteta,23)=L22(1,3); 

MV(iteta,24)=L22(1,20); 

MV(iteta,25)=L22(1,46); 

%pentru a22 - permeante stator 

MVA(iteta,26)=a22(1,1); 

MVA(iteta,27)=a22(2,2); 

MVA(iteta,28)=a22(7,7); 

MVA(iteta,29)=a22(10,10); 

MVA(iteta,30)=a22(18,18); 

MVA(iteta,31)=a22(36,36); 

MVA(iteta,32)=a22(1,2); 

MVA(iteta,33)=a22(1,36); 

  

%pentru a23 - permeante dintre stator si rotor 

  

MVA(iteta,34)=a23(1,1); 

MVA(iteta,35)=a23(1,2); 

MVA(iteta,36)=a23(1,46); 

MVA(iteta,37)=a23(36,46); 

MVA(iteta,38)=a23(1,23); 
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MVA(iteta,39)=a23(2,1); 

MVA(iteta,40)=a23(2,2); 

MVA(iteta,41)=a23(2,23); 

MVA(iteta,42)=a23(2,22); 

MVA(iteta,43)=a23(5,15); 

  

%pentru a33 - permeante rotor 

  

MVA(iteta,44)=a33(1,1); 

MVA(iteta,45)=a33(2,2); 

MVA(iteta,46)=a33(10,10); 

MVA(iteta,47)=a33(23,23); 

MVA(iteta,48)=a33(28,28); 

MVA(iteta,49)=a33(46,46); 

  

% pentru a32 - permeante dintre rotor si stator 

  

MVA(iteta,50)=a32(1,1); 

MVA(iteta,51)=a32(2,2); 

MVA(iteta,52)=a32(7,7); 

MVA(iteta,53)=a32(18,18); 

MVA(iteta,54)=a32(25,25); 

MVA(iteta,55)=a32(36,36); 

MVA(iteta,56)=a32(5,4); 

MVA(iteta,57)=a32(15,12); 

MVA(iteta,58)=a32(28,10); 

MVA(iteta,59)=a32(10,9); 

MVA(iteta,60)=a32(20,10); 

MVA(iteta,61)=a32(35,25); 

  

  

MVJ(iteta,1)=J(1,1); 

MVJ(iteta,2)=J(1,2); 

MVJ(iteta,3)=J(1,3); 

MVJ(iteta,4)=J(1,18); 

MVJ(iteta,5)=J(1,36); 

MVJ(iteta,6)=J(10,1); 

  

  

end 
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4. Fişierul Mupdate.m 
 
%Mupdate 

  

%Jderivat 

teta_m=teta+teta_m0; 

Wprim=Wsec'; 

  

[ii, jj]=find(teta_m>2*pi); 

if(~isempty(ii)) 

 teta_m(ii+Nr*(jj-1))=teta_m(ii+Nr*(jj-1))-2*pi; 

end 

  

[ii, jj]=find(teta_m<0); 

if(~isempty(ii)) 

teta_m(ii+Nr*(jj-1))=teta_m(ii+Nr*(jj-1))+2*pi; 

end 

  

g=ones(Nr,Ns); 

J=zeros(Nr, Ns); 

[ii, jj]=find((teta1<=teta_m).*(teta_m<=tetat)); 

if (~isempty(ii)) 

 kk=ii+Nr*(jj-1); 

 alfa=pi*(teta_m(kk)-teta1)/(tetat-teta1); 

 g(kk)=(1+cos(alfa))/2; 

 J(kk)=-Gmax*sin(alfa)*pi/(2*(tetat-teta1)); 

  

end 

  

[ii, jj]=find((2*pi-tetat<=teta_m).*(teta_m<=2*pi-teta1)); 

if (~isempty(ii)), 

 kk=ii+Nr*(jj-1); 

 alfa1=pi*(teta_m(kk)-2*pi+teta1)/(tetat-teta1); 

 g(kk)=(1+cos(alfa1))/2; 

 J(kk)=-Gmax*pi/(2*(tetat-teta1))*sin(alfa1); 

  

end 

  

[ii, jj]=find((tetat<teta_m) .* (teta_m<(2*pi)-tetat)); 

if (~isempty(ii)), 

 kk=ii+Nr*(jj-1); 

 g(kk)=0; 

end 

Gm=Gmax*g; 
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% MATRICEA A22 

  

a22=zeros(Ns, Ns); 

a22main=sum(Gm); 

a33main=sum(Gm,2); 

  

a22=diag(ones(Ns-1,1),1)+diag(ones(Ns-1,1), -1); 

a22(Ns,1)=1; 

a22(1,Ns)=1; 

a22=-Gssig*a22+diag(2*Gssig+a22main); 

  

 %MATRICEA A33 - INDUCTANTA PROPRIE A BARELOR 

  

  

a33=diag(ones(Nr-1,1),1)+diag(ones(Nr-1,1),-1); 

a33(Nr,1)=1; 

a33(1,Nr)=1; 

a33=-Grsig*a33+diag(2*Grsig+a33main); 

  

%INDUCTANTA DE CUPLAJ -dintre o faza si o bara (din rotor) 

  

a23=g'*Gmax; 

  

  

% INDUCTANTA DE CUPLAJ - dintre o bara si o faza (din stator) 

  

a32=g*Gmax; 

  

% calcul L 

  

L11=(Wprim*a22*Wsec)*sb*sb; 

L12=Wprim*a23*Wrsec*sb; 

L21=a32*Wsec*sb; 

L22=a33*Wrsec; 

Lt=[L11 L12; L21 L22]; %inductivitate totala 

Ltr=[L11 L12*sb; L21*sb L22*sb^2]; 

Vd11=[eye(2); -1 -1]; 

Vd22=[eye(Nr-1);-ones(1,Nr-1)]; %matrice auxiliara pt reucerea sistemului, 

eliminarea matricii singulare. 

Vd2=[Vd11 zeros(3,Nr-1);zeros(Nr,2) Vd22]; 

%Ld3=[Lt(1:2,:); Lt(4:Nr+2,:)]*Vd2; 

Ld3r=[Ltr(1:2,:); Ltr(4:Nr+2,:)]*Vd2; 

%Ld3inv=inv(Ld3);  
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Ld3rinv=inv(Ld3r);  

J11=Wprim*diag(sum(J))*Wsec*sb^2; 

J12=Wprim*J'*Wrsec*sb; 

J21=J*Wsec*sb; 

J22=diag(sum(J'))*Wrsec; 

Jt=[J11 J12*sb;J21*sb J22*sb^2]; 

 

5. Fişierul test.m 
 

% test 

  

close all 

clear all 

init; 

w1=100*pi; 

teta_tab=0:pi/1000:2*pi; 

n_teta=length(teta_tab); 

for i_teta=1:n_teta, 

teta=teta_tab(i_teta); 

 

 Mupdate 

  

 Ltab(i_teta,1)=L11(1,1); 

 Ltab(i_teta,2)=L11(2,2); 

 Ltab(i_teta,3)=L11(3,3); 

 Ltab(i_teta,4)=L11(1,2); 

 Ltab(i_teta,5)=L11(1,3); 

 Ltab(i_teta,6)=L11(2,3); 

 Ltab(i_teta,7)=L22(1,1); 

 Ltab(i_teta,8)=L22(2,2); 

 Ltab(i_teta,9)=L22(3,3); 

 Ltab(i_teta,10)=L22(1,2); 

 Ltab(i_teta,11)=L22(1,3); 

 Ltab(i_teta,12)=L22(1,4); 

 Ltab(i_teta,13)=L22(1,5); 

 Ltab(i_teta,14)=L22(1,6); 

 Ltab(i_teta,15)=L22(1,7); 

 Jtab(i_teta,1)=J11(1,1); 

 Jtab(i_teta,2)=J11(2,2); 

 Jtab(i_teta,3)=J11(3,3); 

 Jtab(i_teta,4)=J11(1,2); 

 Jtab(i_teta,5)=J11(1,3); 

 Jtab(i_teta,6)=J11(2,3); 

 Jtab(i_teta,7)=J12(1,1); 
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 Jtab(i_teta,8)=J12(1,2); 

 Jtab(i_teta,9)=J12(1,3); 

 Jtab(i_teta,10)=J22(1,1); 

 Jtab(i_teta,11)=J22(2,2); 

Jtab(i_teta,12)=J22(3,3); 

 

end 

  

Iabc=[sin(teta_tab') sin(teta_tab'-2*pi/3) sin(teta_tab'-4*pi/3)]; 

teta=tetat/2; 

 

Mupdate 

 

fiss=L11*Iabc'; 

firs=L21*Iabc'; 

fits=[fiss; firs]; 

%Irez=Ld2inv*fits(1:Nr+2,:); 

 

Vv=[1; -0.5-sqrt(3)/2*j; -0.5+sqrt(3)/2*j; zeros(Nr-1,1)]*310; 

Rd3=[eye(2)*Rs, zeros(2,Nr-1); zeros(Nr-1,2), Rgud*sb^2]; 

Iv3=inv(Rd3+j*w1*Ld3r)*[1; -0.5-sqrt(3)/2*j;zeros(Nr-1,1)]*310; 

Ive=[Iv3(1:2); -sum(Iv3(1:2)); Iv3(3:end)*sb; -sum(Iv3(3:end))*sb]; 

  

figure 

plot(teta_tab,Ltab(:,1:3)) 

grid 

legend('11','22','33'); 

 figure 

plot(teta_tab,Ltab(:,4:6)) 

grid 

legend('12','23','23'); 

 figure 

plot(teta_tab,Ltab(:,7:9)) 

grid 

legend('11','22','33'); 

 figure 

plot(teta_tab,Ltab(:,10:15)) 

grid 

legend('2','3','4','5','6','7') 

figure 

plot(teta_tab,Jtab(:,1:3)) 

grid 

title('Stator Inductance position derivative- J11'); 

legend('11','22','33'); 
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 figure 

plot(teta_tab,Jtab(:,4:6)) 

grid 

title('Stator Inductance position derivative - J11'); 

legend('12','23','23'); 

figure 

plot(teta_tab,Jtab(:,7:9)) 

grid 

title('Coupling Inductance position derivative - J12'); 

legend('12','23','23'); 

 figure 

plot(teta_tab,Jtab(:,10:12)) 

grid 

title('Rotor Inductance position derivative - J22'); 

legend('11','22','33'); 

 figure 

plot(teta_tab,fiss) 

grid 

title('Stator flux produced by stator currents'); 

legend('a','b','c'); 

 figure 

plot(teta_tab,firs) 

grid 

title('Rotor flux produced by stator currents'); 

 figure 

plot(Ive,'o '); 

grid 

 figure 

bar(abs(Ive(4:end))) 

hold on 

plot([1 Nr], [1 1]*mean(abs(Ive(4:end)))); 

grid 
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