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Prefaţă 

Acţionările electrice cu viteză reglabilă reprezintă una dintre cele mai impor tante 

pârghii de dezvoltare tehnologică a unei industrii moderne. în contextul unui pro.trrcs 

tehnic tot mai rapid, acţionările electrice realizate cu maşini electrice trebuie sâ fie 

garantul unei funcţionări calitative privind modificarea şi reglarea vitezei, pornirea, 

frânarea respectiv reversarea. Toate aceste cerinţe sunt condiţionate de introducerea 

tehnicii de ultimă oră a microprocesoarelor, de dez\'oltarea continuă şi rapidă a 

electronicii de putere şi de utilizare a teoriilor moderne de reglare. 

La început, sistemele de acţionări electrice reglabile au fost concepute in mare 

parte cu maşini de curent continuu. Cerinţele calitative crescânde ale sistemelor de 

reglare automată precum şi dezvoltarea tehnicii semiconductoarelor de putere au a\'ui ca 

rezultat menţinerea în actualitate a motoarelor de curent continuu, caracterizate prinir-o 

adaptabilitate uşoai'ă în diferite sisteme de acţionări electrice. 

După prima etapă de dezvoltare a electronicii de putere. în anii 70. criza de 

energie a favorizat extinderea aplicaţiilor cu acţionări reglabile de c.a. în vederea 

economisirii energiei electrice. La aceasta au contribuit şi avantajele pe care le prezintă 

motoarele de inducţie, din punct de vedere al performanţelor, al robusteţii şi al preţului 

de cost. Utilizarea acestor motoare în sistemele de acţionări electrice reglabile a avut 

unele limitări până nu demult, datorită dificultăţilor de comandă şi a problemelor le.t:ate 

de costul convertoarelor statice de frecvenţă. Realizările din ultimul timp in domeniul 

electronicii de putere şi al tehnicii de reglare au făcut ca motorul de inducţie cu rotorul in 

scurtcircuit să ocupe în prezent poziţii avansate chiar în sistemele de reglare 

pretenţioase. 

Există însă şi anumite dezavantaje, care determină încă unele reţineri cu privire la 

utilizarea motorului asincron în acţionările reglabile. Aceste dezavantaje se datorează in 

principal prezenţei armonicilor superioare în tensiunea sau/şi curentul de la ieşirea 

convertorului static de frecvenţă, care au ca rezultat imediat apariţia unui regim 

deformant în maşină, cu repercusiuni negative asupra mărimilor funcţionale ale maşinii 

electrice. în vederea reducerii acestui dezavantaj s-au întreprins multe cercetări, pană in 

prezent marea majoritate a lor vizând îmbunătăţirea performanţelor convertoarelor 

statice, prin suprimarea unor armonici, respectiv diminuarea celorlalte. 

Lucrarea de faţă vizează studiul teoretic şi experimental al comportamentului 

motorului de inducţie în situaţia alimentării sale prin convertor. Prin acest studiu se 

urmăreşte dezvoltarea teoriei maşinii asincrone trifazate cu rotorul in colivit-, in condiţiile 

regimului nesinusoidal de alimentare, care să conducă la optimizarea metodicii de 

proiectare constructivă / tehnologică a acesteia. în condiţii economice avantajoase. 
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1. Introducere 

1.1. Noţiuni generale 

Modernizarea proceselor tehnologice, implementarea masivă a automatizării, 

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

ramurile industriale, necesită utilizarea unor sisteme de acţionări electricc rapide, 

precise şi cu eficienţă economică sporită, în condiţiile unui comportament funcţional cat 

mai apropiat de cel optim. 

In contextul unui progres tehnic accelerat, acţionările cu maşini electrice trebuie 

să asigure o funcţionare cu pretenţii ridicate privind modificarea şi reglarea vitezei, 

pornirea, frânarea şi reversarea, respectiv o corelare a mişcărilor mecanismelor de 

lucru ale aceleiaşi instalaţii productive. Toate aceste cerinţe tehnice au creat premiselt-

dezvoltării unor acţionări complexe, prin folosirea cu precădere a convertoarelor statice 

cu componente semiconductoare, care asigură conducerea automată a proceselor dc 

producţie, cu un consum redus de energie, apelând la calculator şi microprocesor [S4j. 

La ora actuală, acţionările electrice cu viteză reglabilă, realizate cu circuiti,' 

electronice, atât în partea de forţă cât şi în cea de comandă, reprezintă una din cele mai 

importante pârghii de dinamizare a progresului tehnic într-o industrie modernă. 

Realizările în acest domeniu sunt condiţionate de dezvoltarea continuă şi rapidă a 

electronicii de putere, de introducerea tehnicii de ultimă oră a microprocesoarelor, 

precum şi de realizarea unor reglaje inteligente, care să îmbunătăţească performanţele 

sistemelor de acţionări electrice reglabile. 

In prezent, sistemele de acţionări electrice reglabile (acţionările nereglabile nu 

constituie obiectul studiului de faţă) se realizează atât cu maşini de curent continuu cât 

şi cu maşini de curent alternativ. 

Maşinile de curent continuu au fost primele maşini electrice utilizate, iar 

sistemele de acţionări electrice realizate cu acestea au dominai dtiineniul acţionărilor 

electrice (în special cele cu viteză reglabilă) timp de mai bine de un secol |K,1|, 

Cerinţele calitative crescânde ale sistemelor de reglare automată şi dezvoltarea 

electronicii de putere au avut ca rezultat menţinerea in actualitate a motoarelor de 

curent continuu. Adaptabilitatea motoarelor de c.c. în diferite sisteme de acţionări 

electrice este deosebită. Acţionarea cu maşina de curent continuu cu excitaţie in 

derivaţie sau separată se utilizează mult în practică, datorită posibilităţilor sale bune de 

modificare şi reglare a vitezei, de pornire, reversare şi frânare electrică economică si de 

conducere automată. 
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1 • Introducere 

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

lor in sistemele de acţionări actuale este întrucâtva limitată de unele neajunsuri. Astfel, 

la motoarele de c.c. puterea este transmisă rotorului prin contacte alunecătoare de tip 

"perii-coleclor". lapl 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 maşinii de c.c., micşorăndu-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 funcţionali ai 

motorului de c.c. să se îndepărteze in timp de cei nominali, optimi. 

Eliminarea aspectelor negative asociate comutaţiei: uzură, scânteiere şi zgomote 

de natură electromagnetică, implică deseori complicarea construcţiei motoarelor de c.c. 

prin introducerea înfăşurării de comutaţie (uneori şi dc compensaţie) şi prin realizarea 

unei poziţionări foarte corecte a periilor, cu consecinţe negative asupra preţului de cost. 

Motoarele asincrone trifazate au cunoscut o răspândire rapidă şi largă în 

acţionările electrice, motivele - cunoscute de altfel din literatura de specialitate - fiind 

următoarele [Kl]: 

a) - distribuţia energiei electrice se face actual, cel mai adesea, prin sistem 

alternativ trifazat, acesta fiind cel mai economic sistem; motoarele asincrone de mică 

putere se pot cupla la reţea direct, fără elemente intermediare; 

b) - motoarele asincrone (in 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 motoarele de c.c., motoarele asincrone cu rotor în colivie se 

disting prin numeroase avantaje - prezentate succint în cele ce urmează - care fac ca 

utilizarea lor în sistemele de acţionări electrice să fie tentantă. 

Astfel, prin eliminarea componentelor sensibile (de ex. sistemul colector-perii), 

motoarele asincrone 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 cel<»r ale motorului de c.c.. î le pot funcţiona la viteze superioare 

perioade lungi de timp, Iară întreţinere, necesitând numai surse de alimentare de curent 

alternativ. Valoarea tensiunii statorice nu este limitată de fenomenul de comutaţie. 

Avantajul motoarelor de inducţie faţă de cele de c.c. apare şi din considerente de 

ordin economic. Preţul motoarelor asincrone cu rotor în colivie este mult mai mic 

(raportul putere[kW] /greutate [kg] este practic dublu faţă de cel al motoarelor de 

curent continuu). 

Datorită avantajelor tehnico-economice sus amintite, motorul asincron este 

folosit, in prezent, în marea majoritate a sistemelor de acţionare simple, motiv pentru 

care s-a construit într-o gamă largă de puteri şi turaţii. Utilizarea acestor motoare în 

sistemele de acţionat e cu viteză reglabilă a prezentat însă limitări până nu demult, doar 
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datorită dificultăţilor de comandă şi problemelor legate de costul convertoarelor statice 
de frecvenţă. 

Realizările din ultimul timp în domeniul tehnicii de reglare, dezvoltarea 

electronicii de putere în general, cât şi a microelectronicii în special, au făcut ca motorul 

asincron cu rotorul în scurtcircuit să ocupe poziţii tot mai importante şi în sistemele de-

reglare pretenţioase, devenind astfel un concurent redutabil al motorului de cureiU 

continuu. 

Interesul pentru introducerea în acţionările reglabile a motorului de inducţie cu 

rotor în colivie alimentat prin convertor static de frecvenţă este determinat, in afară clc 

motivele prezentate anterior, de faptul că noile tehnici de comandă pot 11 uşor 

implementate pe scară largă, folosind circuitele integrate specializate noi create, care 

permit realizarea unor interfeţe adecvate între elementele traductoare şi 

microprocesorul sistemului de reglare. 

Tehnici moderne de comandă, performante (multivariabilă, cu orientare după 

câmp, la flux rotoric constant etc.) se utilizează în prezent ca strategii de comandă a 

convertoarelor realizate cu elemente semiconductoare (tranzistoare IGBT sau MOS). 

Există însă şi dezavantaje, care determină unele reţineri cu privire la utilizarea 

motorului asincron în acţionările reglabile. Principalul dezavantaj îl constituie prezenţa 

armonicilor superioare în tensiunea sau/şi curentul de la ieşirea convertorului static d<-

frecvenţă. Aceste armonici conduc la un regim deformant în maşină, cu repercusiuni 

asupra mărimilor funcţionale ale maşinii. 

In concluzie la cele prezentate mai sus se poate spune că domeniul acţionărilor 

electrice reglabile realizate prin cuplarea la reţea a maşinilor asincrone prin intei rnediul 

convertoarelor statice de frecvenţă devine tentant pentru specialiştii din exploatare, 

datorită avantajelor tehnico-economice pe care le oferă, dar. totodată şi pentru 

cercetători şi proiectanţi în special, datorită dezavantajelor pe care încă le prezintă. 

Pe aceste considerente, obiectul studiului ales pentru Teza de doctorat se 

referă la analiza comportării sistemelor de acţionare electrică în care motorul de 

acţionare este un motor asincron cu rotor în colivie alimentat prin convertor static de 

frecvenţă. 

1.2. Obiectivele tezei 

Acţionarea electrică a diferitelor maşini de lucru impune în majoritatea cazurilor, 

modificarea vitezei motorului de antrenare. Modificarea vitezei motorului asincron, 

având o caracteristică mecanică naturală rigidă, implică modificarea ac(îstei 

caracteristici. In funcţie de cerinţe, modificarea vitezei se poate face in trepte sau 

continuu, în limite largi sau înguste, cu pierderi energetice mai mari sau mai mici. 

Modificarea vitezei motoarelor asincrone în plaje largi şi cu pierderi mici nu este 
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10 1 - Introducere 

posibilă însă, în general, fără utilizarea în mod obligatoriu a elementelor 

semiconductoare de putere. 

Procedeele clasice de modificare a vitezei acţionărilor cu maşini asincrone, 

regăsite în literatura de specialitate [S4] sunt: 

a) modificarea impedanţei circuitului de alimentare statoric; 

b) modificarea valorii rezistenţei sau impedanţei circuitului rotoric; 

c) variaţia tensiunii de alimentare; 

d) alimentarea cu sistem nesimetric de tensiuni; 

e) modificarea vitezei cu frâne comandabile; 

f) folosirea de conexiuni în cascadă; 

g) modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare; 

h) modificarea vitezei prin impulsuri de tensiune, periodice; 

i) cuplarea a două maşini pe acelaşi arbore. 

Observaţie; 

Unii autori consideră şi "schimbarea numărului de perechi de poli" ca procedeu de 

modificare a vitezei acţionărilor electrice cu maşini asincrone. Aceasta însă nu 

reprezintă o metodă de modificare a vitezei în senzul propriu-zis al terminologiei. 

Motoarele de acţionare sunt de fapt motoare de inducţie cu "n" turaţii (de obicei 2 sau 

3) care pot fi folosite doar pentru schimbarea turaţiei în trepte mari. 

Aceste procedee de modificare a vitezei acţionărilor cu motoare asincrone se 

bazează pe metodele generale de modificare a vitezei acestora, care constau în: 

1) modificarea alunecării "s" (procedeele a, b, c, d, e, f, h şi i); 

2) modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare (g). 

Metoda cea mai economică sub aspectul pierderilor este cea realizată prin 

modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare. Pierderile în plus care apar în maşină 

faţă de funcţionarea la frecvenţă şi tensiune nominale sunt relativ mici şi se datorează 

sistemului de modificare a frecvenţei, care însă asigură domeniul cel mai larg de reglare 

a vitezei [B8]. 

Pentru modificarea vitezei prin schimbarea frecvenţei, în prezent sunt utilizate 

convertoarele statice de frecvenţă, care prezintă o serie de avantaje clare faţă de 

convertizoarele rotative utilizate cu precădere în trecut (v. capitolul 2). 

In prezent, acţionarea electrică este considerată şi studiată ca un sistem tehnic 

complex de conversie electromecanică a energiei, care cuprinde într-un tot unitar 

motoarele electrice cu sistemele lor de conducere, transmisiile şi mecanismele de lucru 

care impun condiţiile de funcţionare pentru partea electrică. Acţionarea electrică trebuie 

privită într-o strânsă corelare cu necesităţile practicii productive căreia îi este destinată 

[S4]. 

Prin urmare, problema îmbunătăţirii comportamentului motorului asincron cu 

rotor în scurtcircuit alimentat prin convertor static de frecvenţă, care asigură 

modificarea tensiunii de alimentare U, şi a frecvenţei acesteia f„ se impune pentru 

întregul ansamblu convertor-motor. Ea constă pe de o parte în asigurarea unui regim de 
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alimentare a motorului cât mai apropiat de cel sinusoidal (prin micşorarea/eliminarea 

armonicilor superioare generate de convertor), iar pe de altă parte diminuarea la maxim 

a efectelor armonicilor superioare din câmpul magnetic învârtitor. Sc impune prin 

urmai-e o analiză teoretică temeinică a comportamentului motorului asincron in situaţia 

alimentării acestuia prin convertor static de frecvenţă, bazată pe abordarea sistemică a 

acţionărilor reglabile de curent alternativ cu motor de inducţie, prin metode specifice 

legate atât de convertorul static de frecvenţă cât şi de motor. 

Obiectivele tezei vizează în principal studiul teoretic şi experimental al 

comportamentului motorului de inducţie în prezenţa regimului deformant 

(nesinusoidal). In esenţă, ele constau în determinarea pe cale analitică, cu verificare 

practică, a unui model matematic asociat motoarelor asincrone trifazate cu rotorul în 

scurtcircuit alimentate prin convertoare statice de frecvenţă. Pe baza modelului elaborat 

se va studia, comparativ cu cazul alimentării sinusoidale, influenţa prezenţei 

convertorului asupra parametrilor şi caracteristicilor motorului. Va fi abordată, de 

asemenea comparativ, şi problema pierderilor în maşină în cele două situaţii. 

Deşi partea de motor electric ocupă poziţia centrală a lucrării de faţă. nu va fi 

neglijată partea de convertor (fără a intra în detaliile constructiv/funcţionale ale 

acestuia). In studiul aferent convertorului vor fi marcate doar posibilităţile de apropiere 

a valorilor parametrilor şi mărimilor funcţionale ale motoarelor de inducţie alimentate 

prin convertoare statice de frecvenţă de cele existente în cazul alimentării cu sistem de 

tensiuni sinusoidale, printr-o alegere judicioasă a tipului de convertor si a tehnicii de 

modulare. 

In încheierea capitolului introductiv, se subliniază faptul că în teză. problematica 

este limitată la gama motoarelor asinrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit de putori 

mici şi mijlocii, până la 45 [kW], cele mai utilizate în prezent in acţionările cu viic-ză 

reglabilă uzuale. 
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convertoarelor statice de frecvenţă în 

comanda motoarelor asincrone. 

Tehnici de modulare clasice. 

In prima parte a acestui capitol vor fi prezentate sintetic principalele tipuri de 

convertoare statice de frecvenţă (CSF) care sunt utilizate în prezent la alimentarea 

motoarelor asincrone (MAS) în sisteme de acţionări electrice reglabile. Scopul principal 

al acestei prezentări este alegerea tipului de convertor considerat ca fiind cel mai 

potrivit pentru tematica lucrării de faţă, în baza analizei cantitative şi calitative a 

conţinutului de armonici care se regăseşte în formele de undă de la ieşirea acestuia. 

In partea a doua a capitolului vor fi luate în discuţie tehnicile de modulare 

folosite în comanda CSF ales, care au menirea de a elimina, sau cel puţin de a diminua 

armonicile existente în tensiunea de alimentare a motorului. In urma unui studiu 

comparativ se va indica tipul de modulare prin care se realizează o diminuare 

corespunzătoare, atât din punct de vedere cantitativ cât şi calitativ, a conţinutului de 

armonici din formele de undă generate de CSF. Urmează ca în capitolele următoare, pe 

baza acestor determinări, să se studieze comportarea motoarelor de inducţie în situaţia 

regimului nesinusoidal generat prin CSF. 

2.1. Noţiuni generale legate de principiul modificării 

vitezei acţionărilor reglabile cu motoare asincrone 

prin modificarea frecvenţei 

In cadrul acestui paragraf va fi prezentat succint principiul modificării vitezei 

acţionărilor electrice reglabile realizate cu motoare asincrone, prin modificarea 

frecvenţei tensiunii sinusoidale de alimentare. Studiul comportării MAS se analizează pe 

baza schemei echivalente a maşinii pentru situaţia alimentării cu sistem trifazat de 

tensiuni sinusoidale şi în contextul considerării pierderilor în fier; schema echivalentă 

este prezentată în figura 2.1. 
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I, R 

Fig. 2.1. Schema electrică echivalentă in Ta unei faze a motomlui asincron, 

în regim sinusoidal. 

Notaţiile din figura 2.1 au următoarea semnificaţie: 

Rj - rezistenţa unei faze a înfăşurării statorice; 

X, - reactanţa de dispersiestatorică, corespunzătoare unei faze; 

R'2 - rezistenţa unei faze rotorice, redusă la stator; 

X'2 - reactanţa rotorică de dispersie a unei faze, redusă la stator; 

- rezistenţa de magnetizare; 

X^ - reactanţa de magnetizare; 

s - alunecarea maşinii; 

Se definesc mărimile: 

impedanţa unei faze statorice: Z, = R, + jX, 

R. 
impedanţa unei faze rotorice redusă la stator: Z, = —- + jX , 

impedanţa de magnetizare: = R,„ + jX,„ 

(2.1) 

Alunecarea maşinii are expresia: 

s = 
n, - n _ p , - p 

n, Q, 
(2.2) 

unde: 

ni, - sunt turaţia, respectiv viteza unghiulară a câmpului magnetic învârtitor (dc 

sincronism); 
n, Q - sunt turaţia, respectiv viteza unghiulară a rotorului. 
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In baza schemei echivalente din figura 2.1, ecuaţiile maşinii asincrone MAS cu 

rotorul redus la stator sunt, [D4]: 

u , = z , i ,-ye , =z, i ,+z„aoi . 

-Z iL + Ue. =0, (2.3) 

io, = i l +12-

2 
Utilizând notatia C, = 1 + , (2.4) 

Z , 

din relaţiile (2.3), după efectuarea calculelor intermediare, se obţine expresia curentului 

rotoric redus la stator, IV' 

i ; ^ ^ . (2.5) 
Z, + C j Z , 

Constanta complexă C, are modulul C,=l,04-rl,08, valorile mai mici 

corespunzând maşinilor de puteri mai mari. Pentru maşinile de putere medie se poate 

considera că C, =1+X,/Xn, (la maşinile de puteri mari C, -^1) [D4]. 

Ţinând cont de expresiile Z) şi Z'o din (2.1), modulul curentului rotoric poate fi 

definit ca: 

U:=- , (2.6) 

s 

iar cuplul electromagnetic are expresia: 

pm, "s 
u ^ (2.7) 

R, +C, 1 +(X, + C , X ' J 

/ 

unde; p = numărul de perechi de poli; 

m, = numărul de faze statorice (în cazul de faţă mi=3); 

TO) = pulsaţia tensiunii statorice (Tij,=27Tf,). 

Pentru stabilirea alunecării la care se obţin valorile extreme ale cuplului 

electromagnetic, se egalează cu zero derivata cuplului în raport cu alunecarea 

( = 0). Se obţine expresia alunecării critice s,,: 
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o ^ 

Corespunzător acestor valori ale alunecării, se obţine cuplul critic (maxim): 

Semnul (+) la numitor corespunde regimului de motor (cel care interesează în lucrarea 

de faţă) şi celui de frână, iar semnul (-) regimului de generator. 

In baza relaţiilor (2.1), (2.2), (2.3), (2.6) şi (2.7) rezultă că turaţia sincronă n, se 

modifică proporţional cu frecvenţa şi, în acelaşi timp, prin intermediul reactanţelor. se 

modifică şi cuplul electromagnetic. 

Dacă în relaţiile de mai sus se neglijează rezistenţa înfăşurării statorice, care în 

generla are valoare foarte mică (R,«X,+C,X'2), cuplul critic maxim se poate exprima 

sub forma: 

(2.10) 

unde A este o constantă ce înglobează toate mărimile constante. 

Alunecarea critică devine: 

s, =± . . (2.U0 
' X,+C,X2 

Relaţia (2.10) pune în evidenţă faptul că practic cuplul M^ depinde pătraiic de 

raportul Uj/fi-

Conform celor arătate, rezultă că, pentru păstrarea aceleiaşi capacităţi de 

încărcare a MAS ca şi în regim nominal (acelaşi cuplul critic MJ, este necesară 

menţinerea constantă a raportului U,/f„ şi anume egal cu U,„/f,„ în procesul de 

modificare a vitezei. 

In continuare se analizează situaţia în care se modifică frecvenţa, păsti ându-se 

tensiunea constantă. Se pleacă de la expresia tensiunii la borne U,: 

(2.11) 

unde: k,, reprezintă factorul total de înfăşurare. N, este numărul de spirt- al fazei 

statorice, iar este amplitudinea fluxului rezultant. 

Dacă se menţine Ui=const. şi f, scade, rezultă o creştere a fluxului şi prin urmare 

si a curentului de magnetizare, având loc saturarea miezului magnetic. 
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In cazul în care creşte f„ la aceeaşi valoare a tensiunii U„ are loc scăderea 

fluxului în maşină, ceea ce determină micşorarea cuplului dezvoltat. 

Dacă se menţine fluxul în întrefier constant (ceea ce corespunde situaţiei 

U;/fi=const.), comportarea MAS comandată în frecvenţă este analogă cu cea a maşinii 

de curent continuu cu excitaţie separată comandată în tensiune. Maşina asincronă 

(considerata nesaturată) funcţionează în aceste condiţii de modificare a frecvenţei cu 

acelaşi randament, factor de putere şi cuplu critic [D4 şi S3]. 

într-adevăr dacă: 

U, f, \ 

M' 

M 
(2.12) 

unde U'i şi M' corespund frecvenţei fj, expresia (2.12) evidenţiază acelaşi tip de 

dependenţă a cuplului de raport Uj/f], ca şi relaţia (2.10). 

In figura 2.2. se prezintă variaţia tensiunii de alimentare Uj în funcţie de 

modificarea frecvenţei f,. De asemenea este redată curba cuplului critic M^ în funcţie de 

frecvenţa f,, aşa cum apare în literatura de specialitate [S4]. 

Mk[Nm] 

f. [Hz] 

Fig. 2.2. Variaţia cuplului critic şi a tensiunii de alimentare cu frecvenţa. 

Analizând graficul, se remarcă două zone de funcţionare distincte, delimitate de 

f,„: pentru f, < f,„ sau f,>fi„. 

In zona I, la frecvenţe ale tensiunii de alimentare fi<f],„ modificarea tensiunii Uj 

este propoţională cu frecvenţa. Prin această variaţie se urmăreşte obţinerea unui câmp 

de magnetizare a maşinii constant, ceea ce atrage după sine menţinerea unui cuplu 

critic constant. La frecvenţe joase, reactanţele de dispersie au însă valori mici. 

Rezistenţa înfăşurării statorice nu mai poate fi neglijată în aceste condiţii (ca în rel. 
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(2.10)), valoarea ei fiind comparabilă cu cea a reactanţelor de dispersie. Prin urmare, 

menţinerea raportului Ui/fj=const. la frecvenţe joase determină scăderea cuplului critic 

dezvoltat M .̂ Din acest considerent, modificarea tensiunii de alimentare cu frecvenţa 

suferă o abatere de la proporţionalitate (v. figura 2.2), pentru a compensa efectul 

rezistenţei statorice la frecvenţe mici. Pentru această zonă de funcţionarem puterea 

activă a MAS este proporţională cu frecvenţa. 

Zona a Il-a corespunde frecvenţelor tensiunii de alimentare f,>fi„. Respectarea 

legii de variaţie proporţionale a tensiunii cu frecvenţa peste tensiunea nominală a 

motorului ar duce la "supravoltare" (ex.: la fi=2fi„ ar corespunde U,s2Ui„), cu 

consecinţe negative asupra motorului (a izolaţiei acestuia), cât şi asupra convertorului 

de frecvenţă utilizat [M6]. Din aceste motive, în această zonă se limitează tensiunea de 

alimentare a MAS la Uj,,. Motorul asincron lucrează în regim de "slăbire de câmi)'\ 

puterea activă a MAS rămâne constantă, în schimb scade capacitatea de încărcare a 

motorului (cuplul critic). Situaţia este analogă funcţionării maşinii de c.c. în regim de 

slăbire de câmp. 

In figura 2.3 sunt redate caracteristicile mecanice ale MAS, în valori raportate, 

obţinute prin schimbarea frecvenţei [S4;. 

Fig. 2.3. Caracteristicile MAS la schimbarea frecvenţei. 

Trecerea dintr-un punct stabil de funcţionare în altul pe caracteristicile arătate se 

poate realiza în două moduri: la flux constant - prin modificarea alunecam şi la 

alunecare constantă - prin modificarea fluxului. 

c z r - m / m 
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In incheierca sumarei prezentări a principiului de modificare a vitezei MAS prin 

schimbarea frecvenţei trebuie subliniat că. din punct de vedere energetic, acest 

procedeu este cel mai economic. 

Diferenţele valorice ale pierderilor care apar în maşina de acţionare faţă de 

funcţionarea la frecvenţa şi tensiunea nominală sunt relativ mici şi se datorează în 

exclusivitate sistemului de modificare a frecvenţei [S4]. 

2.2. Aspecte generale privind sistemele electrotehnice 

utilizate pentru modificarea frecvenţei tensiimii de 

alimentare. Prezentare sintetică a convertoarelor 

directe si indirecte de frecventă. 

Ideea modificării vitezei MAS prin variaţia frecvenţei tensiunii de alimentare nu 

este nouă. Dacă cu ani în urmă au fost folosite în acest scop convertizoarele rotative, în 

ultima perioadă de timp, datorită dezvoltării electronicii de putere şi a microelectronicii, 

acestea sunt înlocuite cu convertoare statice de frecvenţă. 

Convertoarele statice de frecvenţă (CSF) sunt mutatoare care transformă energia 

electrică de curent alternativ (c.a.) tot în energie electrică de c.a., dar cu parametri 

diferiţi: altă frecvenţă şi, în cele mai multe cazuri, altă tensiune. 

In comparaţie cu convertizoarele rotative, CSF prezintă următoarele avantaje: 

- frecvenţa de ieşire a CSF este independentă de fluctuaţiile frecvenţei şi ale 

tensiunii reţelei, precum şi de variaţiile sarcinii; 

- costurile de instalare a unui CSF sunt mult diminuate faţă de cele necesare 

unui convertizor rotativ, deoarece acesta nu necesită fundaţii speciale şi 

alinieri ale maşinilor din grupul convertizor - deosebit de costisitoare; 

- echipamentele statice nu necesită spaţii mari, iar nivelul lor de zgomot este 

redus; 

- cheltuielile de exploatare a CSF sunt reduse, datorită lipsei uzurii provocate 

de părţile aflate în rotaţie; 

- controlul şi reglarea CSF sunt mult facilitate de aplicarea metodelor 

circuitelor de reacţie, în buclă închisă, ceea ce duce de fapt la reglarea 

independentă a tensiunii şi a frecvenţei de ieşire într-un interval larg. 

In prezent, comanda şi reglarea turaţiei MAS prin intermediul frecvenţei 

tensiunii de alimentare se face cu ajutorul convertoarelor directe, respectiv indirecte de 

frecventă. 

In cele ce urmează vor fi prezentate principalele probleme legate de utilizarea 

acestor tipuri de mutatoare, insistându-se în mod special asupra schemelor constructive 

de bază şi asupra formelor dc undă ale tensiunilor şi curenţilor la ieşirea CSF, respectiv 

a conţinutului de armonici al acestora. Aspectele deja menţionate au o importanţă 
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majoră în analiza comportării şi îmbunătăţirii performanţelor MAS alimenliite prin CSI'. 
care constituie de fapt obiectul tezei. 

2.2.1. Convertoare directe de frecvenţă cu comutaţie de la 

reţea (cicloconvertoare) 

2.2.1.1. Probleme generale. Clasificarea cicloconvertoarelor. 

Convertoarele directe de frecvenţă cu comutaţie de la reţea sau 

cicloconvertoarele sunt mutatoare fără circuit intermediar, can? realizează 

transformarea directă a energiei de c.a. de anumiţi parametri în energie de c a. dc 

parametri diferiţi. Aceste mutatoare fac parte din categoria convertoarelor cu comutaţie 

externă (naturală), realizând comutaţia curentului cu ajutorul energiei reactive de la 

reţeaua de alimentare sau de la sarcină, ambele de c.a.. 

Funcţionarea cicloconvertoarelor se bazează pe principiul de funcţionare al 

convertorului de patru cadrane (convertor dublu), care poate conduce curentul în 

ambele sensuri în circuitul de sarcină, comandând corespunzător faza impulsurilor de 

amorsare în raport cu tensiunea alternativă de alimentare. Astfel, tensiunea alternalivă 

de la ieşire, caracterizată prin valoarea efectivă U (tensiunea de fază) şi frecvenţa f, 

ambele constante, este transformată nemijlocit tot în tensiune alternativă, trifzată sau 

monofazată, caracterizată însă prin valoarea efectivă Uj şi frecvenţa f.<f, reglabilă. 

O clasificare a cicloconvertoarelor se poate face având la bază următoarele 

criterii: numărul fazelor de intrare al tensiunii de alimentare (m,) şi al fazelor de ieşirv-

(mg) şi modul de comandă al celor două convertoare componente. 

a) După numărul fazelor de intrare al tensiunii de alimentare (nij) şi al fazelor de 

ieşire (mg), cicloconvertoarele se clasifică în: 

- cicloconvertoare mono-monofazate (m,=mv=l); 

- cicloconvertoare poli-monofazate (m,>l şi ni,= l). Din această categorie cele 

mai răspândite sunt cicloconvertoarele tri-monofazate (cu niî -̂  şi nv,=l): 

- cicloconvertoare poli-polifazate, cu m,>l şi m.,>l, cele mai răspândite fiind 

cele tri-trifazate (mi=m2=3). 

Schemele de principiu pentru cele trei tipuri de cicloconvertoare prezentate mai 

sus se regăsesc detaliate în documentaţia de specialitate [C9]. 
b) După modul de comandă al celor două convertoare componente: 

- funcţionare fără curent de circulaţie; 

- funcţionare cu curent de circulaţie. 

La funcţionarea cicloconvertoarelor fără curent de circulaţie, fiecare convertor de 

două cadrane din componenţa cicloconvertorului conduce doar pe o semiperioadă a 

ciclului curentului de sarcină. In timpul semiciclului dc pauză, acest convertor rămâne 

complet blocat. Prin urmare, în fiecare moment, există doar un singur convertor in 

conducţie şi deci nu există curent de circulaţie între cele două convertoare. 
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In cazul funcţionării cicloconvertoarelor cu curent de circulaţie se aplică simultan 

ambelor convertoare impulsuri de amorsare, în condiţiile producerii aceleiaşi tensiuni 

medii la bornele acestora. Deşi componentele alternative ale tensiunilor celor două 

convertoare sunt egale, există o diferenţă între formele de undă ale celor două tensiuni 

în valori instantanee care generează curent de circulaţie. De asemenea apare şi o 

tensiune de autoinducţie, care duce la creşterea curentului de circulaţie [K2]. Prin 

urmare există două componente ale tensiunii de ieşire: una dependentă de valoarea 

inductiviiălii de netezire, iar cealaltă de frecvenţa de ieşire. In funcţionarea 

cicloconvertoarelor cu curent de circulaţie, dificultatea legată de distorsionarea 

tensiunii este eliminată prin regimul de lucru al ambelor convertoare în conducţie 

continuă. Tensiunea de ieşire corespunde în orice moment tensiunii sinusoidale de 

referinţă. Funcţionarea cicloconvertoarelor cu curent de circulaţie este limitată la puteri 

mici şi numai când tendinţa curentului de sarcină este de a deveni discontinuu (ca 

urmare a creşterii pierderilor în circuit şi a curentului de sarcină prin tiristoare datorită 

curentului de circulaţie). 

pj 2,2.1.2. Ecuaţii şi mărimi de calcul utilizate la cicloconvertoare 

Valoarea medie a tensiunii redresate maxime, în cazul unui convertor de două 

cadrane (obţinută pentru un unghi de aprindere a=0) este dată de relaţia [K2]: 

U,.. = V2U. 

\ 

m. 

V t: 
sin 

\ 
n 

(2.13) 

în care: U, = valoarea efectivă a tensiunii din secundarul transformatorului; 

m, = numărul de faze secundare. 

Dacă unghiul de comandă al cicloconvertorului se modifică lent, tensiunea de 

ieşire pe fază, în fiecare punct al ciclului de joasă frecvenţă poate fi calculată, ca şi 

valoarea medie a tensiunii de ieşire, pentru unghiul de comandă potrivit. Această 

aproximaţie ignoră fluctuaţiile rapide suprapuse peste valoarea medie a undei de joasă 

frecvenţă. Valoarea medie a tensiunii de ieşire este dată de relaţia [K2]: 

U, = U,o-cosa , (2.14) 

unde a este unghiul de comandă al convertorului. 

Dacă U. este valoarea efectivă a fundamentalei tensiunii de ieşire medie 

redresată, atunci tensiunea de vârf de ieşire corespunde lui a=0 si este dată de relaţia 

[M5]: 

sin 
n 

(2.15) 
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Unghiul de comandă al convertorului pozitiv p poate fi redus până Ia O, ceea ce 

corespunde unui unghi de comandă de 180" pentru convertorul negativ. In practică insă, 

unghiul de comandă al invertorului este mai mic de 180" deoarece trebuie păstrat un 

interval de siguranţă corespunzător timpului de blocare al tiristoarelor. pentru evitarea 

fenomenului de suprapunere anodică. In consecinţă, unghiul de comandă al 

convertorului pozitiv nu poate fi redus sub un unghi limită Valoarea miLximă a 

tensiunii de ieşire pe fază în aceste condiţii este definită prin relaţia: 

Udniax = Ujo - cosa,,,,,, = r • Ujo , (2.16) 

unde r = cosa,,,;,, este factorul de reducere a tensiunii. 

Expresia valorii efective a fundamentalei Uo devine: 

Uo=r 

/ \ / \ -

I nv ^ 71 s sin 

-

(2.17) 

Tensiunea de ieşire are în mod inevitabil, pe lângă fundamentală, un conţinut de 

armonici. Ordinul acestor armonici v se pate determina cu relaţia: 

v = k, Hp f ±k, f, , (2.18) 

în care: f este frecvenţa reţelei de alimentare; 

fi este frecvenţa la ieşirea cicloconvertorului (frecvenţa de alimentart- a 

MAS); 

np este numărul de pulsuri al redresoroarelor; 

kj şi kz sunt numere întregi pozitive. 

2.2.1.3. Evaluarea avantajelor şi dezavantajelor utilizării 

cicloconvertoarelor în acţionări electrice reglabile în 

asociere cu MAS. Concluzii. 

Utilizarea cicloconvertoarelor în alimentarea MAS are avantajul obţinerii 

conversiei directe a energiei reţelei de c.a. în energie de acelaşi tip, la un randament 

ridicat. Cu alte cuvinte, cicloconvertorul poate alimenta MAS cu tensiune alternativă cu 

amplitudine şi frecvenţă reglabile. 

Un avantaj important al cicloconvertoarelor este dat de comutaţia naturală a 

ventilelor şi modul de recuperare a energiei, care se face simplu, fără elemente speciale 

de comandă. De asemenea MAS poate funcţiona în patru cadrane; frecvenţa şi 

amplitudinea tensiunilor la ieşire pot fi reglate continuu Oa cicloconvertoarele cu 
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comandă trapez, frecvenţa poate fi modificată discret, în trepte), iar printr-o comandă 

potrivită se pot obţine curenţi de ieşire apropiaţi de forma sinusoidală. 

Faţă de aceste avantaje, utilizarea cicloconvertoarelor prezintă şi dezavantaje, 

care limitează, şi totodată conturează destul de exact domeniul lor de aplicaţii: cel al 

acţionărilor de puteri foarte mari şi la frecvenţe joase. Plaja de modificare a frecvenţei 

este relativ îngustă (frecvenţa tensiunii sintetizate este maxim 1/3 sau 1/2 din frecvenţa 

reţelei, indiferent de numărul de pulsuri [S4]), iar datorită comenzii prin decalarea 

impulsurilor, cicloconvertoarele prezintă un factor de putere slab în reţeaua de 

alimentare, mai ales când amplitudinea tensiunii la ieşire este redusă. Funcţionarea 

cicloconvertorului produce deformarea curenţilor din reţeaua de alimentare, iar 

obţinerea unui flux maxim constant la MAS alimentată în condiţiile unei frecvenţe 

variabile este dificilă. 

Cu toate dezavantajele, cicloconvertoarele îşi găsesc totuşi aplicaţii în acţionările 

electrice cu MAS de puteri mari, datorită faptului că preţul de cost al elementelor 

semiconductoare - în număr ridicat - şi al circuitelor de comandă (pentru a diminua 

dezavantajele deja menţionate complexitatea acestora creşte) este prea mare pentru 

aplicaţii obişnuite, de putere mică. Aplicaţiile cele mai des întâlnite ale 

cicloconvertoarelor sunt tracţiunea electrică şi acţionarea cu motoare asincrone de 

turaţie joasă a morilor de ciment [S3]. 

2.2.2. Convertoare statice de frecvenţă indirecte 

2.2.2.1. Elemente introductive 

Convertoarele statice de frecvenţă indirecte (cu comutaţie forţată) se 

caracterizează printr-o dublă conversie a energiei electrice, care constă dintr-o 

transformare a tensiunii alternative de frecvenţă fixă într-o tensiune continuă (prin 

redresare, cu redresor de două sau patru cadrane) urmată de transformarea tensiunii 

continue din circuitul intermediar într-o tensiune alternativă mono sau trifazată de 

frcvenţă reglabilă, cu ajutorul unui invertor. In ansamblu, convertoarele cu circuit 

intermediar de c.c. sunt echipamente complexe, care oferă însă avantajul independenţei 

mărimilor de ieşire Uj, fj (în toată gama lor) de mărimile de intrare U şi f. 

Convertoarele statice de frecvenţă cu circuit intermediar de c.c. se compun 

principial din trei blocuri funcţionale: un convertor cu comutaţie de la reţea (redresor), 

un filtru şi un invertor cu comutaţie forţată. Schema bloc a unui astfel de convertor este 

prezentată în figura 2.4. 

După natura filtrului din circuitul intermediar, se disting două categorii de CSF 

indirecte: cu circuit intermediar de tensiune continuă şi cu circuit intermediar de curent 

continuu. 
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Reţea 

Redresor Filtm Invcrtor 

l 

Convertor cu 

comutatie de 

la reţea 

Circuit 

intcnnediar 

dc c.c. 

Convertor cu 

comutatie 

fortata 

Fig. 2.4. Schema bloc a unui CSP' cu circuit intennediar de c.c 

2.2.2.2. Convertoare statice de frecvenţa indirecte, cu circuit 

intermediar de tensiune continuă 

CSF indirecte cu circuit intermediar de tensiune continuă sunt caracterizate prin 

faptul că circuitul intermediar are caracter de sursă de tensiune, motiv pentru cârc 

invertorul se mai numeşte "invertor de tensiune". \ji acest tip de convertoare 

tensiunea comutată în circuitul de ieşire are formă dreptunghiulară, forma curentului 

fiind stabilită de caracterul sarcinii. 

CSF cu circuit intermediar de tensiune pot fi împărţite în alte două categorii; 

a) CSF cu circuit intermediar de tensiune continuă constantă, la care reglarea 

amplitudinii tensiunii de ieşire şi frecvenţa acesteia se modifică din invertor. Redresorul 

acestui tip de convertor este necomandat, iar invertorul are rolul de a produce 

tensiunea de ieşire de frecvenţă şi amplitudine variabile, comandat prin tehnici de 

modulare în lăţime de puls (PWM - Puise Width Modulation) sau prin modulare in 

amplitudine a impulsurilor de tensiune la ieşire; 

b) CSF cu circuit intermediar de tensiune continuă variabilă, se interlaţeaî ă cu 

reţeaua prin redresor comandat - care realizează modificarea tensiunii, reglarea 

frecvenţei făcându-se în invertor, deci tensiunea şi frecvenţa se reglează in locuri 

diferite. Tehnica de comandă adoptată cel mai frecvent în cazul acestui tip de 

convertoare este modularea în lăţime de puls. 

O componentă de bază din schema CSF o constituie invertorul. Elementele 

semiconductoare din alcătuirea acestuia pot fi: tiristoare convenţionale, tiristoare cu 

stingere pe poartă GTO, tranzistoare bipolare, tranzistoare MOS de putere, tranzistoart-

IGBT. In funcţie de dpul de invertor ales, se obţin variante de CSF indirecte. Schema de 

principiu a unui echipament cu invertor de tensiune trifazat în punte este prezentată in 

figura 2.5. 
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Redresor necomandat Filtru 

' ^ — 

Invertor 

'R 

A D. A D, A D. / F /A, A D7 /B, A Dp /c, A D 
' T i c 

A D: A D, A D̂  Rf /A: A Dg /B, A D,o /C, A D,2 
I 

Utilizator C 

1 IZ 
Microcontroller: 

- comanda disp. de putere; 

- protecţia invertorului; 

- interfata cu utilizatorul. 

Fig. 2.5. Schema de principiu a unui echipament cu invertor de tensiune şi 

redresor comandat. 

In această schemă, cu A,, A-,, Bj, Bo, Cj şi Co sunt notate elementele de 

comutaţie, D,...Dr, sunt diodele redresoare, iar D7...D,2 sunt diodele de protecţie 

montate în antiparalel pe fiecare element de comutaţie comandat. 

In cele mai multe aplicaţii redresorul este necomandat, deci energia furnizată de 

maşina electrică în regim de generator nu poate fi cedată reţelei, aceasta trebuie 

disipată la nivelul circuitului intermediar de c.c., prin intermediul unei rezistenţe de 

putere R„ conectată periodic la bornele condensatorului de filtraj printr-un comutator 

static F (tranzistor bipolar sau IGBT), comandat în funcţie de nivelul tensiunii pe 

condensator. 

Pe lângă elementele de putere enumerate mai sus, echipamentul conţine un 

sistem numeric având la bază un microcontroler, destinat coordonării funcţionării şi 

legăturii cu operatorul (uman sau un sistem de conducere ierarhic superior). 

Programul implementat în sistem de către producător urmăreşte o anumită strategie de 

conducere a acţionării. Prin aceasta, echipamentul se dovedeşte a fi deosebit de flexibil, 

o aceeaşi configuraţie constructivă (hard) putând constitui suportul pentru aplicarea a 

numeroase strategii de comandă, cu efecte în modul de funcţionare al ansamblului 

maşină-convertor [B8]. 

I A. Invertoare de tensiune cu tiristoare convenţionale 

Aceste tipuri de invertoare, pentru a asigura funcţionarea în parametrii doriţi, au 

nevoie de circuite de stingere elementele comandate. După tipul acestor circuite de 

stingere se disting: 
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A.I. Invertoare cu circuite de stingere individuale cu tiristor auxiliar -

care permit funcţionare într-o gamă largă de frecvenţe, cu puteri unitare mari. In regim 

modulat se pot atinge domenii de modificare a frecvenţei de ieşire de l:3(,i(), cu 

frecvenţa minimă de 0,4 [Hz], pentru tensiuni de alimentare a motorului de pană la 

1300U,f [Ml, ZI]. 

A.2. Invertoare cu stingere autonomă, comandată prin intrarea în 

conducţie a altui tiristor - caracterizate prin absenţa tiristoarelor auxiliare de 

stingere. La aceste tipuri de invertoare stingerea tiristorului aflat în conducţie la un 

moment dat se realizează prin aprinderea altui tiristor al invertorului, care va prelua 

curentul de sarcină. 

A.3. Invertoare cu circuit comun de stingere - la care stingerea tiristoarelor 

principale aflate în conducţie este asigurată de un circuit comun de stingere, care este 

conectat între sursa continuă şi puntea propriu-zisă. 

La ora actuală, CSF moderne nu mai utilizează practic tiristorul ca element de 

comutaţie, din cauza performanţelor sale dinamice scăzute şi a caracterului său 

semicomandabil. Tiristoarele convenţionale prezintă ca dezavantaj faptul că blocarea lor 

se realizează cu circuite speciale de co?nutaţie având volum şi preţ ridicate. Un alt 

dezavantaj, major, îl constituie frecvenţa de comutaţie scăzută (sub 1 [kHz]), cu 

consecinţe negative asupra conţinutului de armonici din undele tensiunii şi curentului 

de ieşire (implicit a încălzirii MAS). 

B. Invertoare de tensiune cu tiristoare cu stingere pe poartă 

(GTO) 

l.a această categorie de invertor se reduce numărul de componente faţă de 

invertoarele cu stingere independentă, realizate cu tiristoare i'apide, prin dispariţia 

circuitelor de stingere ale tiristoarelor rapide. De asemenea, datorită faptului că 

tiristoarele GTO prezintă pierderi de comutaţie mai scăzute Ia frecvenţe mai ridicate, 

ele permit realizarea unor invertoare cu funcţionare în impulsuri, frecvenţa acestora 

fiind în mod obişnuit cuprinsă între 1 şi 3 [kHz], In prezent tiristoarele GTO se 

utilizează cu precădere în CSF pentru acţionări electrice de puteri mari (tracţiune) şi la 

interfaţarea CSF cu reţeaua de c.a. [C8, C10. TI, R4, PI, T3]. 

C. Invertoare de tensiune cu tranzistoare bipolare de putere 

(BPT) 

Tranzistorul bipolar a fost practic elementul de bază al echipamentelor cu 

electronică de putere din deceniul al Vlll-lea, la nivele energetice mici şi medii. Aceste 

dispozitive semiconductoare se utilizează în cadrul invertoarelor de tensiune cu 

modulare prin lăţime de puls PVVM, pentru frecvenţe ale purtătoarei între 2 şi 5 [kHz| şi 

puteri pâmă la 400 [kW], dar şi în cadrul invertoarelor de tensiune cu modulare în 
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amplitudine a impulsurilor tensiunii de ieşire. Prin legarea în serie sau paralel a 

tranzistorului se pot realiza module de până la 1200 [A] şi 1200 [V]. 

I D. Invertoare de tensiune cu tranzistoare cu efect de câmp de 

putere (MOS-FET) 

Tranzistorul MOSFET are timpii de comutaţie cei mai reduşi, fiind utilizat cu 

precădere în aplicaţii în care se impune o frecvenţă de comutaţie ridicată, la mică şi 

medie putere. Aceste tipuri de tranzistoare permit realizarea de invertoare de tensiune 

cu PWM sau cu modulare în amplitudine, cu purtătoare de frecvenţă ultrasonică, de 

20[kHz], cu avantajele ce rezidă din aceasta: o funcţionare lipsită de zgomot şi 

deplasarea armonicilor în spectrul cu frecvenţă ridicată [S4]. 

I E. Invertoare de tensiune cu tranzistoare bipolare cu poartă 

izolată (IGBT) 

In ultima perioadă de timp, pentru realizarea invertoarelor de tensiune s-a impus 

la scară industrială tranzistorul de tip IGBT, acesta reprezentând dispozitivul electronic 

al secolului al IX-lea pentru echipamente destinate acţionărilor electrice. Tranzistoarele 

IGBT îmbină avantajele tiristorului GTO (capacitate de blocare la polarizare inversă), 

ale BPT (cădere de tensiune mică în conducţie) şi ale tranzistorului MOS-FET 

(comandă în tensiune şi la frecvenţă ridicată). IGBT-urile se caracterizează prin timpi de 

comutaţie de ordinul 1 - 4 [f.is] şi prin frecvenţe de lucru între 2-20 [kHz]. In prezent, 

se comercializează IGBT-uri având tensiunea maximă de polarizare în sens direct U ŝm 
de până la 1800 [V] şi curenţi I^m de până la 200 [A], [B7, M4]. 

In baza acestei analize se poate spune că invertoarele sunt echipamente de 

sinteză a tensiunii de ieşire bazate pe stările de conducţie discrete ale elementelor de 

comutaţie (on - deschis, off - blocat). Datorită acestui fapt, tensiunea de ieşire nu este 

pur sinusoidală, ea înglobând un conţinut de armonici care influenţează şi forma de 

undă a curentului şi care, evident, se doreşte a fi cât mai redus. Unul din principalii 

parametri ai invertoarelor de tensiune care influenţează conţinutul de armonici este 

frecvenţa de comutaţie a dispozitivelor electronice de putere. Acesta este deci 

principalul motiv pentru care performanţele invertoarelor de tensiune au cunoscut o 

creştere sensibilă odată cu dezvoltarea unor dispozitive electronice cu timpi de 

comutaţie reduşi. Dintre aceste dispozitive este recomandată utilizarea tranzistoarelor 

IGBT, ale căror avantaje au fost prezentate mai sus. 

2.2.2.3. Convertoare statice de frecvenţă indirecte, cu circuit 

intermediar de curent continuu 

CSF cu circuit intermediar de c.c. se caracterizează prin faptul că circuitul de c.c. 

conţine un filtru de curent, adică o bobină de şoc cu inductivitate mare, ceea ce conferă 
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Circuitului intermediar caracter de sursă de curent. Denumirea lor consacralâ este de-

mvertoare de curent In prezent, invertoarele de curent sunt realizate cu tiristoare 

convenţionale sau GTO. Tranzistoarele bipolare de putere si M(3S de putere se 

utilizează mai rar în schemele invertoarelor de curent datorită capacitătii lor reduse de a 
suporta supratensiuni. Din acest motiv, în lucrare nu se va insista asupra lor în mod 
deosebit. 

I A. Invertoare de curent cu tiristoare convenţionale 

Schemele practice cele mai cunoscute [Ml] sunt cele de invertoare de curent cu 

stingere autonomă şi de invertoare de curent cu stingere independentă (cu tiristor de 

stingere). Caracteristic pentru invertoarele de curent cu stingere independentă este 

faptul că nu necesită un invertor în antiparalel pentru realizarea frânării recuperative a 

maşinii funcţionând în regim de generator, întrucât sensul curentului din circuitul 

intermediar nu se va modifica nici pe timpul frânării, tensiunea fiind cea care îşi va 

schimba polaritatea. 

Invertoarele de curent cu stingere autonomă pot realiza echipamente cu puteri 

de 1500 [kW], tensiunea motorului între faze de 1100 [V] la 50 [Hz] şi o gamă de reglare 

a turaţiei de 1:3 [Ml]. 

B. Invertoare de curent cu tiristoare GTO 

Tiristoarele cu stingere pe poartă GTO pot intra şi în componenţa invertoarelor 

de curent cu stingere independentă. In cazul aplicării tehnicii de modulare PWM, 

frecvenţa maximă de comutaţie în invertor nu depăşeşte l-2kHz. 

I 2.2.3. Concluzii 

In încheierea studiului privind utilizarea CSF în alimentarea MAS, se realizează o 

paralelă între principalele tipuri de convertoare descrise în paragrafele precedente. 

Această comparaţie are ca scop stabilirea tipului optim de convertor ce se recomandă a 

fi înglobat în sistemele de acţionări electrice industriale curente, pentru gama de puteri 

de până la 45 [kW]. 

Pentru început, această analiză se referă la cele două categorii importante de 

CSF şi anume: convertoare directe şi indirecte de frecvenţă. 

Convertoarele indirecte de frecvenţă (cicloconvertoarele) prezintă următoarele 

avantaje în comparaţie cu convertoarele indirecte de frecventă: 

a). Intr-un cicloconvertor, conversia energiei de c.a. de o anumită frecvenţă in 

energie de c.a. de altă frecvenţă are loc într-o singură etapă, pe când la convertoai-ele 

indirecte de frecvenţă sunt necesare două etape, rezultând astfel pierderi sporite. 
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b). In componenţa cicloconvertoarelor intră tiristoare normale şi, spre deosebire 

de convertoarele indirecte lipsesc circuitele auxiliare necesare comutaţiei forţate, 

principiul de funcţionare al convertoarelor de frecvenţă directe bazându-se pe comutaţia 

naturală. Din acest motiv, aceste convertoare apar ca circuite de forţă compacte, 

eliminându-se astfel şi pierderile din circuitele auxiliare de comutaţie forţată. 

c). Cicloconvertoarele furnizează unde ale tensiunii de ieşire de înaltă calitate la 

frecvenţe joase, formate dintr-un număr mare de segmente ale undei tensiunii de 

alimentare. Din acest punct de vedere, cicloconvertoarele sunt superioare 

convertoarelor indirecte de frecvenţă în aplicaţii în care reglajul se face către viteze 

joase. 

Dezavantajele cicloconvertoarelor în raport cu convertoarele de frecvenţă 

indirecte sunt: 

a). La cicloconvertoare, frecvenţa tensiunii de ieşire trebuie să fie mai mică decât 

1/3 (maxim 1/2) din frecvenţa tensiunii de intrare, în vederea obţinerii unei puteri şi a 

unui randament corespunzătoare. Această limitare a frecvenţei constituie un mare 

dezavantaj, întrucât în condiţiile unei frecvenţe a tensiunii de alimentare de 50 [Hz] (sau 

60 [Hz]), turaţia MAS este şi ea limitată superior (de ex. în cazul unui motor cu p=2, la 

aprox. 1500 [rpm] pentru f]=50 [Hz] şi la 1800 [rpm] pentru fi=60 [Hz]). Acest dezavantaj 

este înlăturat la convertoarele indirecte de frecvenţă, care practic nu au limite în 

reglarea turaţiei decât cele de ordin mecanic, impuse de motorul electric. 

b). Cicloconvertoarele înglobează un număr mare de tiristoare comparativ cu 

convertoarele indirecte de frecvenţă, iar circuitele de comandă şi control sunt mai 

complexe. Din aceste motive, utilizarea cicloconvertoarelor nu este justificată la puteri 

mici. Ele devin economice la puteri mai mari de 100 [kVA]. 

c). Cicloconvertoarele prezintă un factor de putere la intrare mic, în condiţiile 

unei tensiuni de ieşire reduse. Spre deosebire de acestea, convertoarele indirecte de 

frecvenţă au la intrare un factor de putere mare, independent de nivelul tensiunii de 

ieşire, prin simpla utilizare a unui redresor necomandat. 

Având în vedere cele arătate mai sus, ca o concluzie, se poate spune că, pentru 

acţionări electrice care necesită reglaj de viteză într-o plajă largă (O ̂  6000 [rpm]) şi la 

puteri în gama 1 h- 45 [kW], care constituie subiectul analizat în teză, sunt indicate a fi 

folosite pentru alimentarea MAS, convertoarele indirecte de frecvenţă. 

Din prezentarea convertoarelor indirecte de frecvenţă rezultă cele două tipuri de 

CSF folosite la ora actuală: cu circuit intermediar de tensiune continuă si cu circuit y 
intermediar de curent continuu. In vederea stabilirii tipului de CSF optim din punct de 

vedere al problematicii abordate în teză, în continuare se prezintă o comparaţie între 

invertoarele de tensiune şi cele de curent [Ml]: 

a). In cazul invertoarelor de tensiune, circuitul intermediar serveşte la filtrarea 

tensiunii continue, care poate fi constantă sau variabilă, circuit format dintr-o inductanţă 
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şi o capacitate. La invertoarele de curent, circuitul intermediar de c.c. este format dintr-

o inductanţă de valoare relativ mare, care netezeşte şi impune forma curentului. 

b). La invertoarele de tensiune, sursa de alimentare are un caracter de sursă de 

tensiune, tensiunea de ieşire având formă dreptunghiulară. Curentul se stabileşte in 

funcţie de caracterul sarcinii. La invertoarele de curent, curentul de ieşire pe fază are 

forma a două blocuri dreptunghiulare de sensuri contrare şi de durate corespunzând la 

120° electrice. Din cauza formei nesinusoidale a curenţilor de ieşire, invertoarele de 

curent nu pot fi folosite la frecvenţe de alimentare a MAS reduse. 

c). La invertoarele de curent, curentul nu-şi schimbă sensul la trecerea din regim 

de motor în cel de generator. Redresorul comandat prin care se reglează valoarea 

curentului imprimat serveşte şi ca invertor, asigurând recuperarea energiei de frânare, 

fără alt echipament suplimentar. In lipsa unui redresor comandat (cazul unui VTC), 

acesta trebuie să permită recuperarea energiei, dacă se doreşte frânarea dinamică. 

invertorul de tensiune, tensiunea îşi păstrează semnul în circuit intermediar, iar la 

frânare este necesară fie rezistenţa de frânare, pentru disiparea energiei de frânare, fie a 

unui convertor cu comutaţie de la reţea (care va funcţiona in regim de invertor) în 

antiparalel cu redresorul CSF. 

d). Schema electrică de putere a invertorului de curent nu are diode de curent 

invers, pe când la invertorul de tensiune aceste diode asigură recircularea la sursă a 

energiei, participând la unele tipuri de invertoare şi la secvenţa de stingere. 

e). Invertoarele de tensiune asigură la bornele lor tensiuni cu parametri reglaţi 

indiferent de sarcină, ceea ce înseamnă că de la ele se pot alimenta unul sau mai multe 

motoare în paralel, pe când invertoarele de curent sunt realizate pentru valori precise 

ale inductanţei de dispersie a motorului alimentat, deci ele se folosesc în aplicaţii unic 

definite convertor-motor). 

f). La invertoarele de curent, condensatoarele de stingere se încarcă datorită 

parcurgerii lor de către curentul de sarcină, ceea ce conferă un grad mare de siguranţă 

a stingerii în toată plaja de funcţionare, întrucât până şi în gol. curentul de magnetizare 

al MAS este suficient de mare. 

g). Invertoarele de curent sunt caracterizate de o simplitate constructivă (cele cu 

stingere autonomă pot fi realizate cu tiristoare normale, fără tiristoare de stingere şi 

diode de recuperare). 

h). La invertoarele de tensiune, mărimea şi sensul curentului din circuitul 

intermediar depind de factorul de putere al sarcinii. La invertoarele de curent, pentru o 

valoare a tensiunii circuitului intermediar dată, tensiunea de ieşire depinde de factorul 

de putere al sarcinii. 

i). La invertoarele de tensiune, faza tensiunii de ieşire este stabilită de tactul 

impulsurilor de aprindere, în timp ce la invertoarele de curent, faza curentului debitat 

de invertor depinde de momentele impulsurilor de aprindere a tiristoarelor invertorului. 
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Curentul, in cazul invertorului de tensiune, respectiv tensiunea, în cazul invertorului de 

curent. îşi stabilesc faza în funcţie de sarcină, prin intermediul factorului de putere. 

Analizând comparativ cele două tipuri de invertoare, rezultă că invertoarele de 

tensiune prezintă unele avanataje (v. punctele b, e, h, i) dar şi dezavantaje (v. punctele c, 

d. f. g). Avantajul principal al invertorului de tensiune (care îl recomandă în aplicaţii 

industriale curente), este dat de forma curentului la ieşire (care generează fluxul în 

MAS), formă care se apropie mai mult de sinusoidă decât în cazul invertorului de 

curent. Varietatea schemelor de invertoare de tensiune este mult mai mare, iar faptul că 

ele constituie surse independente de sarcină conferă un grad mai mare de libertate 

aplicaţiilor lor. De asemenea, trebuie subliniat faptul că invertoarele de curent se 

folosesc doar în aplicaţii unice convertor-motor. 

Având in vedere cele prezentate mai sus, în cadrul acţionărilor electrice 

industriale reglabile curente, de putere mică şi medie, pentru alimentarea MAS se 

recomandă folosirea CSF care au în componenţă invertoare de tensiune. Pe baza 

consideraţiilor de mai sus, studiul teoretic şi măsurătorile pe stand ce vizează MAS se 

vor efectua în ipoteza alimentării acestuia prin CSF cu invertoare de tensiune. 

2.3. Tehnici de modulare clasice, utilizate în comanda 

invertoarelor de tensiune ce alimentează motoare 

asincrone cu rotor în scurtcircuit 

2.3.1. Introducere 

Dezavantajul principal al CSF îl reprezintă prezenţa armonicilor superioare în 

tensiunea şi curentul aplicate sarcinii, care au consecinţe negative asupra comportării 

MAS. Se impune deci necesitatea găsirii unor procedee de eliminare a acestor armonici 

sau măcar de diminuare a acestora. In acest context, au apărut diverse tehnici de 

modulare a tensiunii de ieşire. » 

Performanţele dinamice ridicate, conţinutul redus de armonici al tensiunii de 

ieşire, factorul de putere ridicat la intrare, precum şi game mai largi de reglaj al 

frecvenţei la ieşire ce se obţin prin adoptarea tehnicii de modulare în lăţime a 

impulsurilor de tensiune la ieşire (în special în acord cu o lege sinusoidală) în comanda 

CSF cu invertoare de tensiune, au determinat folosirea cu precădere a acestor tehnici. 

In paragraful precedent s-a arătat că modificarea frecvenţei la ieşirea CSF se 

realizează printr-o comandă adecvată a invertorului, reprezentată de semnalul u^ (v. 

figura 2.6). 
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U. f = C t . U|. f| = variabile 

Fig. 2.6. Schema de principiu a unui convertor de frecvenţă cu invertor de tensiune şi 

circuit (le frânare. 

Modificarea valorii efective Ui a tensiunii de la ieşirea invertorului (pentru a 

menţine raportul Ui/fi=ct.) este posibilă de obţinut: prin comanda redresorului sau prin 

comanda invertorului. 

In primul caz se reglează valoarea medie U,, a tensiunii din circuitul intermediar, 

având ca referinţă semnalul u,., iar convertorul se numeşte cu modulaţie în 

amplitudine. 

In cel de-al doilea caz, fiecare alternanţă a tensiunii de ieşire este formată din 

unul sau mai multe pulsuri, ale căror durate se pot modifica. Amplitudinea acestor 

pulsuri este constantă, fiind proporţională cu valoarea medie a tensiunii din circuitul 

intermediar. Invertorul este cu modulaţie prin lăţime de puls (PWM), [B7, B6, Bl3. 

M41. 

In continuare sunt prezentate sintetic cele două tehnici de modulare sus-

amintite, utilizate în prezent pentru comanda invertoarelor ce alimentează MAS trifazate 

cu rotor în scurtcircuit. 

2.3.2. Modulaţia în amplitudine a impulsurilor tensiunii de 

ieşire 

Tehnica de modulare în amplitudine a impulsurilor tensiunii de ieşire după o 

lege sinusoidală, constă intr-o programare adecvată a aprinderii şi stingerii elementelor 

de comutaţie din componenta unui invertor (Al]. Se aplică numai invertoarelor cu 

circuit intermediar de tensiune continuă. 

Invertoarele comandate prin acest procedeu de modulare permit modificarea 

amplitudinii fundamentalei tensiunii de ieşire, la frecvenţe de ieşire f, mai mici decât o 

frecvenţă f , (fpoate fi egală cu frecvenţa nominală f,„ a MAS sau poate avea o valoare 

până la 2f„„ unde, uzual, f„=50 [Hz]). Pentru f,>finvertorul menţine constantă 

valoarea acestei tensiuni. 

Reglarea tensiunii şi frecvenţei de i(>şire pentru f,<f', se obţine prin modificarea 

frecvenţei impulsurilor f„ a invertorului, între< cele două frecvenţe şi f, existând un 

raport: 
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m = i = const. (2.19) 
fi 

Raportul este menţinut constant între anumite limite de reglare a frecvenţei f, şi 

prezintă game de valori care depind de tipul elementului semiconductor folosit în 

construcţia invertorului de tensiune. 

Astfel, pentru un invertor de tensiune realizat cu tiristoare, literatura de 

specialitate, [A2]. recomandă următoarele valori pentru m: 192, 96, 48, 24, 12 şi 6. 

Pentru aceste valori, frecvenţa la ieşire f, variază între 1-2 Hz şi f'j. Dacă f'j are una din 

valorile 50 sau 60 [Hz], se poate renunţa la funcţionarea invertorului cu m=6. 

In cazul invertoarelor de tensiune realizate cu tranzistoare bipolare, valorile 

recomandate de literatura de specialitate, [A2], sunt: m = 18, 36, 72, 144, 288 şi chiar 

576. Frecvenţa de ieşire variază între 0,5-1 [Hz] şi f V Este util de subliniat faptul că, la 

invertoarele ce alimentează MAS trifazate, nu este necesar ca frecvenţa de ieşire fj să 

scadă sub 0,5 [Hz], deoarece sub această valoare a frecvenţei, din cauza alunecării s, 

rotorul nu se mai roteşte. 

Pentru invertoarele trifazate concepute cu tranzistoare MOS de putere (care pot 

funcţiona cu o purtătoare de frecvenţă ultrasonică, >20 [kHz]), raportul m dintre 

frecvenţa impulsurilor f„ şi cea de ieşire f, poate atinge valori de zeci de mii, multiplu al 

numărului 18 [A2]. 

In cele ce urmează, se va insista asupra analizei armonicilor care se regăsesc în 

tensiunea de ieşire a CSF care funcţionează cu modulare în amplitudine [B7, T2, T3]. 

Valoarea efectivă a tensiunii corespunzătoare armonicii de ordin v este: 

V27I 

1 , , yfî Âs/6 , . 
u sin v(ot • d(cot) = — Uj sin vcot • d((Ot) = 
I ' 7ţ 41/6 

( 2V2_ . 271 . 71 
cosv cosv 

(2.20) 

VTI V 6 6 
U. sin V — sinv — 

vn 3 2 

unde: u,\p, - tensiunea de linie a invertorului; 

U,, - tensiunea sursei de alimentare a invertorului (circuitul intermediar). 

Se observă că tensiunea conţine numai componente în sinus şi că termenii pari şi 

/ 71 2 7 I ' ^ 
multiplu de trei se anulează sink—= 0, respectiv sin3k— = 0 . Rezultă că 

l 2 3 ) 

tensiunea de linie, ca şi cea de fază, conţine numai armonicile de ordin 5, 7, 11, 13, ..., 

respectiv \ =6k±l, keN*. Amplitudinea armonicilor este invers proporţională cu ordinul 

lor (v. figura 2.7). 
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Fig. 2.7. Armonicile tensiunii de linie a unui inveilor trifazat de tensiune 

cu modulare în amplitudine. 

Dezavantajul principal al utilizării modulării în amplitudine consta in conţinutul 

de armonii al tensiunii furnizate. După cum s-a arătat, aceasta conţine armonici de timp 

de ordin v=6k±l (k=l, 2, ...), ponderea lor raportata la fundamentală fiind 

100/(6k±l)[%]. 

I 2.3.3. Tehnica modulării prin lăţime de puls (PWM) 

Comanda PWM clasică constă în detereminarea momentelor de comutaţie a 

elementelor semiconductoare prin compararea unor semnale purtătoare (de referinţă), 

de regulă triunghiulare, de frecvenţă f, (numită frecvenţă de comutaţie sau frecvenţa 

purtătoarei) şi amplitudine cu semnale modulatoare de comandă (sau control), de 

regulă sinusoidale, de frecvenţă f, şi amplitudine Semnalele modulatoare sunt 

semnale de joasă frecvenţă (egală cu frecvenţa de ieşire fi solicitată de la invertor) si pot 

avea şi forme care să aproximeze cât mai bine o sinusoidă (de exemplu o formă de 

trapez, sau în trepte). Cel mai răspândit procedeu este cel care se realizează după o lege 

sinusoidală. 

Spectrul de armonici care se obţine în tensiunile de linie la ieşirea invertorului 

(respectiv la intrarea MAS) sunt prezentate în fi.gura 2.8. In această figură, U,., 

reprezintă amplitudinea armonicii de ordin v prezentă în tensiunea de linie a 
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inverlorului, în cazul aplicării tehnicii PWM clasice (numită de unii autori şi metoda 

subondulării SPWM [M4]), iar Uj este tensiunea din circuitul intermediar de c.c. [M2, 

M3, B9]. 

1 1-

0.8 

0.6 

0 .4 f 

0.2 -

V 
- > 

m, 
111,+2 

2.n, 
2m,+l 

3mf 
3itv<-2 

Fig. 2.8. Spectrul de armonici al tensiunii de linie a unui invertor trifazat în cazul PWM 

clasice, pentru m,=0,8 şi mf=15. 

In continuare, în vederea unei aprecieri calitative şi cantitative a modulării PWM 

clasice, se definesc şi se analizează: factorul de modulare în frecvenţă mj şi factorul de 

modulare în amplitudine m .̂ 

a). Factorul de modulare în frecvenţă (indicele de modulare) m ;̂ 

f 
(2.21) 

forma: 

Cum l>f,=frecvenţa la ieşirea invertorului, relaţia (2.21) poate fi pusă şi sub 

(2.22) 

Factorul de modulare în frecvenţă are un rol important în determinarea 

conţinutului de armonici din tensiunea de ieşire a invertorului. Dacă alegerea 

semnalelor modulatoare este astfel încât mf este impar, în tensiunea de fază apar 

armonici de ordin impar. Dacă în particular, mj este impar şi multiplu de trei,, în 

tensiunea de fază apar armonii de ordinul 3, care în tensiunea de linie se anulează 

(exemplu mr21), [M4]. 
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b). Factorul de modulare în amplitudine (gradul de modulare) m,: 

U 
= (2.23) 

r iMa\ 

Dacă 0<m,<l, lăţimea pulsurilor din tensiunea de ieşire este aceeaşi, tensiunea 

de ieşire conţine doar armonici de ordin multiplu al lui m„ de amplitudini invers 

proporţionale cu ordinul acestora. Odată cu creşterea lui m„ dacă m, este impar, 

dezvoltarea în serie Fourier a tensiunii de ieşire va conţine doar armonici de ordin 

impar, dar trebuie semnalate următoarele efecte: 

- termenul de frecvenţă f,=f, (fundamentală) creşte; 

- termenii de frecvenţă mjf,, 3m,f,, 5m,f,, scad, dar apar alte perechi de 

armonici, având frecvenţe de o parte si de alta a frecvenţelor multiple de m,f. 

Generalizând, armonicile tensiunii de ieşire sunt grupate în familii centrate pe 
frecvenţele: 

fj =Jmff, =Jmff, (J = l,2,3,...) , (2.24) 

iar frecvenţele diferitelor armonici într-o familie sunt [M3]: 

= fj ± kf, = (Jm, ± k)f, = (Jm̂ - ± k)f, , (2.25) 

cu V = Jm, ± k . (2.26) 

întrucât spectrul de armonici conţine doar armonici de ordin v impar, pentru ca 

Qmfik) să fie impar, J impar determină k par şi invers. Amplitudinile armonicilor unei 

familii sunt simetrice în raport cu armonica de frecvenţă centrală, iar separarea 

familiilor de armonici este cu atât mai evidentă cu cât mf este mai mare. 

Alegerea factorului de modulare în amplitudine m, determină gradul de utilizare 

a tensiunii sursei de alimentare U,j: 

- m^ < 1 caracterizează funcţionarea în regim liniar de modulare, în care 

amplitudinea fundamentalei tensiunii de fază are valoarea (spre exemplu 

pentru faza A) [M2, M4]: 

= (2.27) 

în care U,, este tensiunea de alimentare a invertorului. Valoarea efectivă a 

tensiunii de linie este (v. figura 2.5): 

UabO) = = = 0-612m.U, . (2.28) 
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Armonicile care apar în tensiunea de linie de la ieşire CSF (respectiv intrarea 

MAS) sunt prezentate cantitativ şi calitativ în tabelul 2.1. [M2]. Ele sunt calculate pentru 

cazul modulaţiei liniare, pentru valori întregi şi impare, multiplii de 3 ai lui mf. In tabel 

au fost înregistrate rapoartele U^vj/Uj, în care U(v) reprezintă tensiunea de linie 

(valoarea efectivă) a armonicii de ordin v, iar U^ reprezintă tensiunea continuă a 

circuitului intermediar. 

Pe baza valorilor prezentate în tabelul 2.1. s-a determinat ponderea, raportată la 

fundamentala, pe care o au armonicile superioare din tensiunea de linie de la ieşirea 

CSF. Rezultatele sunt prezentate în tabelul 2.2. 

Tabelul 2.1. - Prezentarea cantitativă şi calitativă a armonicilor superioare din 

tensiunea de linie de la ieşire CSF, pentru ma<l şi mf impar şi multiplu de 3: 

ma 
V 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

1 0,122 0,245 0,367 0,490 0,612 

m,±2 0,010 0,037 0,080 0,135 0,195 

m,±4 - - - 0,005 0,011 

2m,± 1 0,116 0,200 0,227 0,192 0,111 

2m,±5 - - - 0,008 0,020 

3mf±2 0,027 0,085 0,124 0,108 0,038 

3m,±4 - 0,007 0,029 0,064 0,096 

4m,± 1 0,100 0,096 0,005 0,064 0,042 

4m| ± 5 - - 0,021 0,051 0,073 

4m,± 7 - - - 0,010 0,030 

Tabelul 2.2. - Valorile raportului U(v)/U(i) (tensiunea de linie), pentru ma<l şi mf 
impar şi multiplu de 3: 

m, 

V 
0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 

m,±2 0,082 0,151 0,217 0,275 0,318 

m,±4 - - - 0,01 0,017 

2m,± 1 0,95 0,816 0,618 0,391 0,181 

2ni| ± 5 - - - 0,016 0,032 

3m,±2 0,221 0,346 0,337 0,22 0,062 

3m,±4 - 0,028 0,079 0,13 0,156 

4m(± 1 0,819 0,392 0,013 0,13 0,068 

4m,±5 - - 0,057 0,104 0,119 

4mf±7 - - - 0,02 0,049' 
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- m, 
, ^ ^ caracterizează regimul de supramodulare. Valoarea maxima a 

tundamentalei tensiunii de fază, pentru cazul limită al funcţionării invertorului în "undă 

phna , este de ( 4 / d e c i valoarea efectivă a tensiunii de linie va fi, [M4]: 

4 V3 
^ab(I) = 3 • 0J8U,, . 

K n 2V2 (2.29) 

Variaţia valorii efective a tensiunii de linie în raport cu factorul de modulare 
amplitudine este redată în figura 2.9. 

in 

0,78 

0,612 

Modulare 1,0 
liniară modulare plină 

Fig. 2.9. Dependenţa tensiunii efective la ieşirea invertorului de factonil de niodulart-

în amplitudine m.,, pentin 

2.3.4. Concluzii 

Invertoarele de tensiune, prin modul lor de funcţionare, suni echipamente care 

realizează sinteza tensiunilor bazându-se pe stările discrete ale elementelor dc 

comutaţie. Datorită acestui fapt, tensiunea rezultată la bornele sarcinii nu este 

sinusoidală. Ea înglobează o serie de armonici care influenţează forma de undă a 

curentului şi prin aceasta şi fluxul, conducând la un regim deformant în MAS. In 

vederea reducerii conţinutului de armonici al tensiunilor de ieşire, se recomandă ca 

sinteza acestora să se realizeze utilizând tehnici de modulare peformante. In cadrul 

paragrafului 2.3. s-a analizat modulaţia în amplitudine, precum şi modulaţia PWM 

clasică, rezultând următoarele concluzii: 
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a). Modulaţia în amplitudine - are dezavantajul că este însoţită de un 

important conţinut de armonici în tensiunea furnizată motorului, de ordin v=6k±l, 

ponderea lor în raport cu fundamentala fiind 100/(6k±l) [%] (valori deloc neglijabile); 

b). Modulaţia PWM - elimină în mare măsură aceste dezavantaje, întrucât 

armonicile care apar la ieşirea invertorului sunt diminuate atât cantitativ cât şi calitativ 

faţă de cazul anterior. 

Ţinând cont de cele de mai sus, corelate cu concluziile de la sfârşitul paragrafului 

2.2, în continuare studiul teoretic şi cel experimental, care vizează comportarea MAS 

alimentate prin convertor de frecvenţă se vor desfăşura considerând că CSF are în 

componenţă invertor de tensiune cu tranzistoare IGBT, comandate prin tehnică PWM. 
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3 « Analiza comportării motoarelor asincrone 

trifazate cu rotorul în scurtcircuit, de mică 

şi medie putere, alimentate prin 

convertoare statice de frecvenţă, în regim 

staţionar 

3.1. Consideraţii generale 

In general, motoarele electrice asincrone sunt proiectate pentru condiţii do 

alimentare de la surse energetice la care tensiunea de alimentare reprezintă o undă 

sinusoidală. Parametrii şi mărimile funcţionale ale motoarelor electrice sunt garantate 

de proiectanţi doar pentru aceasta. Valorile mărimilor nominale ale motoarelor sunt 

date în cataloagele firmelor producătoare de maşini electrice, pentru tensiunea şi 

frecvenţa nominală de lucru (care sunt înscrise pe plăcuţa acestora). 

Dacă alimentarea motorului electric se face prin intermediu] unui CSF, datorită 

prezenţei în unda tensiunii de intrare în motor a unor armonici superioare de timp, atât 

parametrii săi cât şi mărimile funcţionale caracteristice vor fi, mai mult sau mai puţin, 

diferite faţă de cele din cazul alimentării sinusoidale (prezenţa acestor armonici va avea 

ca rezultat apariţia unui regim deformant în maşină, cu efecte în general defavorabile în 

funcţionarea acesteia). In condiţii similare de încărcare şi viteză de rotaţie cu cele din 

cazul alimentării sinusoidale, se înregistrează o majorare a pierderilor în maşină, a 

puterii electrice absorbite (şi deci o reducere a randamentului). Se constată, de 

asemenea, o încălzire mai mare a maşinii şi un cuplu electromagnetic care la o sarcina 

dată, nu mai este invariabil, ci pulsator, în raport cu o valoare medie corespunzătoare 

sarcinii. 

Apariţia regimului deformant în maşină este inevitabilă, deoarece orice CSi% 

bazat pe tehnica semiconductoarelor, produce tensiuni sau curenţi imprimaţi care 

conţin, pe lângă armonica fundamentală şi armonici superioare de liinp, de ordin impar 

(v. cap. 2). Regimul deformant din maşina electrică se reflectă, din păcate, şi in reţeaua 

de forţă care alimenteză convertorul. 

Până în prezent, marea majoritate a cercetărilor întreprinse, atât pe plan naţional 

cât şi mondial, au vizat în principal partea de convertor. S-a analizat partea de forţă a 

acestuia, obţinându-se rezultate favorabile prin utilizarea ca elemente semiconductoare 

de putere tranzistoarele IGBT (prezentate în cap. 2), cât şi pe partea de comandă, pi in 

folosirea diverselor tehnici de comandă moderne. Indiferent de schemele electrice şi de 

strategiile de comandă luate în considerare, nu s-a obţinut insă decât o atenuarea 

regimului deformant, nu şi eliminarea acestuia. 
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Prezenta lucrare îşi propune să studieze comportarea in regim staţionar a 

maşinilor de inducţie cu rotorul în scurtcircuit, de mică şi medie putere, alimentate prin 

CSF. Plin studiul efectuat, se urmăreşte elaborarea unei clarificări a comportării MAS în 

situaţia alimentării nesinusoidale a acestora, care să servească apoi ca punct de plecare 

pentru alte studii, la stabilirea măsurilor de proiectare constructiv-tehnologice ce se 

impun in vederea îmbunătăţirii parametrilor şi mărimilor funcţionale ale motoarelor. 

Analiza comportării MAS, precum şi evaluarea performanţelor în regim 

permanent ale acestora în condiţiile alimentării prin CSF, se poate face prin trei metode 

[Ml]: 

a). Integrarea directă a ecuaţiilor maşinii. Metoda permite, pe lângă 

determinarea curenţilor şi cuplului în regim permanent, şi a variaţiilor de viteză ale 

rotorului datorate cuplurilor pulsatorii. Dezavantajul principal al metodei constă în 

faptul că, în special la maşinile de putere medie, datorită constantelor mai mari de timp 

ale maşinii, procesul de stabilizare al integrării pe calculator poate dura mult, ceea ce 

limitează utilizarea directă a acestei metode. 

b). Utilizarea analizei Fourier. Metoda se bazează pe descompunerea 

semnalului tensiunii de la intrarea motorului într-o sumă de semnale sinusoidale de 

armonici v, efectul global fiind suma efectelor parţiale. Avantajele pricipale ale metodei 

sunt: simplitatea acesteia precum şi posibilitatea utilizării în multe situaţii a relaţiilor de 

calcul din proiectarea maşinilor electrice pentru regimul sinusoidal (verificate practic pe 

zeci de mii de motoare). Dezavantajul metodei constă în descompunerea în serie 

Fourier a unor semnale ce nu sunt continue pe porţiuni şi deci nesinusoidale, implicând 

astfel serii slab convergente, cu luarea în considerare a unui număr mare de termeni. 

Acest dezavantaj poate fi însă diminuat prin utilizarea tehnicii de calcul în rezolvarea 

problemei. 

c). Utilizarea variabilelor de stare. Este o metodă clasică în teoria sistemelor, 

care permite determinarea curenţilor şi cuplului maşinii direct, sub formă analitică. 

Metoda poate fi aplicată în cazul în care maşina analizată este o maşină ideală, 

nesaturată, izotropă, cu parametri constanţi şi neinfluenţaţi de valoarea tensiunii, 

curentului sau frecvenţei (ceea ce, în general, nu e cazul). 

Comparând avantajele şi dezavantajele celor trei metode prezentate mai sus, se 

pot sintetiza următoarele: 

1. - Utilizarea metodei "a" în rezolvarea problemelor de proiectare constructiv-

tehnologică este greoaie, folosirea metodei fiind în general dezavantajoasă datorită 

duratei mari de stabilizare a procesului de integrare. 

2. - Metoda "b", în ciuda neajunsului amintit (şi ale cărui efecte pot fi diminuate 

prin abordarea tehnicii de calcul) se impune în identificarea particularităţilor de 

proiectare constructiv-tehnologice ale MAS alimentate prin CSF, prin posibilitatea de 

utilizare a numeroase relaţii de calcul din teoria clasică a maşinilor de inducţie 

alimentate în regim sinusoidal, cu eventuale corecturi. 
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3. Metoda "c", datorită ipotezelor de lucru care stau la baza ei, se recomandă a fi 

aplicată în studiul şi la modelarea sistemelor de reglare automată cu maşini de inducţie. 

Pe baza acestor considerente, pentru studiile din cadrul lucrării de faţă, se va 

avea în vedere metoda analizei Fourier. Folosirea acestei metode de abordare impune 

ca ipoteză simplificatoare neglijarea saturaţiei magnetice. Această ipoteză de lucru nu 

deformează prea mult realitatea, întrucât studiul de faţă urmăreşte în special analizarea 

regimului staţionar nesinusoidal al maşinii, la o încărcare practic egală cu cea nominală. 

In această situaţie, valoarea curentului care intervine nu este cu mult diferită de 

valoarea curentului sinusoidal de bază. Această ipoteză îşi păstrează valabilitatea chiar şi 

în condiţiile de pornire, dacă se utilizează mijloacele de reducere a curentului de 

pornire, cunoscute din literatura de specialitate [D4, C71. Ipoteza de neglijare a 

saturaţiei magnetice îşi păstrează valabilitatea în toate raţionamentele următoare. 

In finalul acestui paragraf introductiv, doresc să subliniez că scopul general al 

acestui capitol este acela de a analiza comportarea MAS trifazate cu rotorul in 

scurtcircuit, de mică şi medie putere, alimentate de la reţea prin intermediul CSF, in 

regim staţionar. Pe parcursul capitolului îmi propun atingerea următoarelor obiective 

operaţionale: 

- stabilirea unui model matematic asociat MAS alimentate prin CSF, pentru 

început fără considerarea refulării; acest model constă în asocierea MAS cu 

câte o schemă echivalentă corespunzătoare fundamentalei şi a unui număr de 

scheme corespunzătoare diverselor armonici de ordin v, conforme cu 

descompunerea în serie Fourier a tensiunii şi a curentului de la ieşirea 

convertorului; 

- analizarea efectului pelicular în cazul MAS alimentate prin CSF, cu stabilirea 

expresiilor factorilor globali echivalenţi k̂ ĉsp) Şi Kc(csi ). corespunzători acestei 

situaţii; 

- determinarea parametrilor echivalenţi ai înfăşurărilor MAS alimentate prin 

intermediul CSF, cu considerarea efectului pelicular; 

- analizarea influenţei alimentării prin CSF a MAS asupra caracteristicii 

cuplului şi determinarea factorului de putere echivalent al maşinii, cos(|i,„ sr> 

- studierea pierderilor şi determinarea randamentului echivalent al MAS, iî .sf . 

în condiţiile alimentării nesinusoidale; 

- stabilirea, în final, a unui model matematic unic, asociat MAS alimentate prin 

convertor (o schemă echivalentă unică ce descrie funcţionarea motorului, în 

condiţiile prezenţei în alimentarea acestuia a tuturor armonicilor de timp). 

Doresc, de asemenea, să accentuez faptul că studiul comportării MAS alimentate 

prin CSF se va face comparativ cu situaţia de bază, de alimentare sinusoidală a acesteia. 
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3.2. Modelul matematic asociat motoarelor asincrone 

trifazate de mică şi medie putere, alimentate prin 

convertoare statice de frecvenţă (fără considerarea 

refulării) 

In cazul alimentării MAS prin CSF, apare, după cum s-a mai spus o modificare a 

parametrilor şi a mărimilor sale funcţionale, faţă de cele din cazul alimentării 

sinusoidale, ca urmare a prezenţei în unda tensiunii de la intrarea in motor a unor 

armonici superioare în frecvenţă. Aceste armonici, din tensiunea şi curentul dat de CSF 

sunt, aşa cum s-a arătat în capitolul 2, de ordinul v=Jm(±k, în cazul unei modulări PWM 

clasice este impar, diferit de 3 şi multiplii de 3). Armonicile cu semnul (+) rotesc în 

sens direct, iar cele cu semnul (-) în sens invers câmpului magnetic învârtitor 

corespunzător fundamentalei. Ele conduc la un regim deformant al maşinii, MAS 

comportându-se ca atare. 

Pentru studiul funcţionării motorului în această situaţie, tensiunea nesinusoidală 

SC descompune intr-o serie de armonici şi se studiază acţiunea fiecărei armonici separat, 

aplicand apoi principiul superpoziţiei efectelor. Comportarea MAS poate fi analizată 

considerând o serie de motoare având acelaşi arbore, care se roteşte cu turaţia n, 

alimentate de la reţele diferite, de tensiuni U,(v, şi frecvenţe f,(v). Armonicii tensiunii de 

ordin v îi corespunde o armonică de curent de acelaşi ordin, Ij(v). Armonicile de curent 

l,, v) vor produce armonici fundamentale şi superioare ale solenaţieî. 

In raţionamentele următoare, vor fi luate în considerare câteva ipoteze 

simplificatoare: 

a), se neglijează fenomenul de refulare a curentului în crestăturile rotorice; 

b). vor fi luate in calcul doar armonicile fundamentale spaţiale ale solenaţieî. 

Î i aceste două ipoteze se adaugă şi cea amintită în paragraful precedent, de 

neglijare a saturaţiei: se consideră că parametrii maşinii (rezistenţe şi inductivităţi) nu 

sunt influenţate de fenomenul de saturaţie în funcţie de sarcină, deci nu sunt mărimi de 

timp prin intermediul acesteia. Ipoteza e practic valabilă la modificările de sarcină, în 

limita celor carc intervin uzual în funcţionare. 

IVnlru determinarea modelului matematic asociat MAS trifazate, alimentate prin 

CSI-, se porneşte de la schema echivalentă în T a motorului de inducţie, cunoscută din 

literatura de specialitate [D4] şi prezentată în tlg. 2.1. In cadrul paragrafului 2.1. au fost 

definite mărimile electrice care intervin în schema prezentată în figură (v. şi relaţia 2.1.). 

Parametrii care intei-vin în relaţia (2.1) se definesc în felul următor: 

X, =co,L,„, (3.1) 

în care o, este pulsaţia statorică, iar este inductivitatea de dispersie statorică. 

Rezistenta R'., este: 
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(3.2) 

unde R2 este rezistenţa rotorică, k, reprezintă raportul de transformare a t. e. m., iar k, 

este raportul de transformare a curenţilor. 

In mod similar: 

cu 
= 

(3.3) 

(3.4) 

L2a reprezentând inductivitatea de dispersie rotorică. 

Rezistenţa de magnetizare este definită prin relaţia: 

(3.5) 

în care: L^h este inductivitatea principală a unei faze statorice; 

K' este un coeficient dependent de pierderile în fier şi de modul de variaţie a 

câmpului magnetic (pentru simplificare, se consideră că reluctanţa magnetică este 

constantă, astfel încât K este independent de viteza rotorului); 

mi este numărul de faze statorice (în cazul de faţă mi=3), 

Reactanţa de magnetizare are expresia: 

(3.6) 

unde pentru K' sunt valabile aceleaşi consideraţii ca şi pentru K". Prin considerarea lui 

K' în relaţia (3.6) se are în vedere influenţa pierderilor în fier asupra reactanlei de 

magnetizare a maşinii. 

In cazul schemei din fig. 2.1, sistemul tensiunilor de alimentare este: 

u. = V2U, sinco.t 

Ur = V2U, sin 

= V2U| sin 

271' 
0),t (3.7) 

4n 
(o,t — 

In situaţia alimentării MAS prin CSF, pentru analiza regimului permanent al 

maşinii (considerată nesaturată), la alimentarea nesinusoidală se aplică superpoziţia 

efectelor, descompunând tensiunea şi curentul de la ieşirea convertorului în serie 
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Fourier: se determină efectul fiecărei armonici în parte şi apoi se calculează efectul 

global, prin suprapunerea efectelor fiecărei armonici. 

In cazul alimentării MAS trifazate prin CSF, sistemul tensiunilor de alimentare, 

după descompunerea în serie Fourier, este descris de relaţiile: 

v=l 
X 

v=l 
30 

(O.t -
271̂  

a),t -

3 

4n 

, unde v = Jmf±k, J = 1,2,3,... (3.8) 

v=l 

Pentru a pune în evidenţă fundamentala şi armonicile superioare, relaţiile 

tensiunilor se pun sub forme mai potrivite: 

CC 

u^ = V2U,(|)Sina),t + ^V2U,(,,)Sinvco,t 
V9t| 

Ur=V2U 1 ( 1 ) sin co,t-
2n 

Uc = V2U,(,)Sin 

+ Z V ^ u l(v) 
sînv co,t-

co.t -
471 

00 

+ ZV2U,(,,)Sinv co,t-

271̂  

/ 

471̂  

/ 

(3.9) 

unde v=Jmf±k, J=l, 2, 3,...; cu keZ, par dacă J este impar şi impar, dacă J este par. 

Conform descompunerii (rel. 3.9), se poate asocia MAS alimentate prin CSF câte 

o schemă echivalentă corespunzătoare fundamentalei şi un număr de scheme (egal cu 

numărul de armonici luate în considerare) corespunzătoare armonicilor de ordin v, 

[M9]. Ele îşi păstrează structura cunoscută din literatura de specialitate (fig. 3.1a, b). 

Alunecarea maşinii, pentru fundamentală, are expresia: 

_ n, -n _ 
S(,) -s (3.10) 

n 

Pentru a sublinia funcţionarea maşinii la frecvenţă şi tensiune diferite de valorile 

nominale, se definesc următorii coeficienţi: 

a ^ i . i ^ . J l i . ; b = c = = = (3.11) 

f i n ® i n " i n u, n 
In n,„ 

BUPT



^ yAiiali/^ comportârii MAS alimenlalc prin CSI-, in rcf^nm staţionar 4 5 

o - > 

a). b). 

Fig. 3.1. Schema echivalentă a MAS în cazul alimentării prin CSF: 

a), pentru fundamentală; b). pentru armonica de ordin v (de secvenţă pozitivă sau negativă). 

In relaţiile (3.11) mărimile reprezintă: 

- fi, fi„ - frecvenţa aleatoare câmpului magnetic învârtitor, respectiv frecvenţa 

nominală a câmpului magnetic învârtitor (de obicei fi„=50 [Hz]); 

- Uj, Ui„ - tensiunea de alimentare de fază, respectiv tensiunea de alimentare 

nominală, de fază. 

Aceşti coeficienţi, relativi la frecvenţă, tensiune şi alunecare, sunt definiţi pentru 

cazul alimentării sinusoidale. Prin introducerea lor se urmăreşte evidenţierea f • 

modificărilor condiţiilor de funcţionare faţă de situaţia funcţionării nominale în regim 

sinusoidal (alimentarea MAS direct de la reţea). 

Pentru schema echivalentă din figura 3.1.a, corespunzătoare fundamentalei, 

parametrii electrici se definesc astfel: 

R - R -a^R • X - X - . X • ^-M - - £ R 
' 0 ) 

In relaţiile (3.12), Ri,„ X ,̂,, R'„„ reprezintă valorile parametrilor R„ 

Xi, R'2, X'2, şi în condiţiile de funcţionare nominale (alimentare sinusoidală, 

tensiune, frecvenţă şi încărcare nominale). 

Corespunzător schemei echivalente din fig. 3.1a, ecuaţiile MAS pentru 

fundamentală sunt următoarele: 

U , ( , ) = Z , ( , ) ! , ( , ) - U e H i ) ; U e 2 ( l ) - 22 ( 1 ) 12 ( 1 ) - i i c U l h 

U e | ( , ) = - Z n , ( , ) I o i ( i ) ; l o i ( l ) = l l ( l ) + l 2 ( l ) -

(3.13) 

in care: 
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Z\{\) = R-UI) j ^ I ( l ) - ^ I n + j ^ l n ' 

= R20) — + jX.C) = R'zn - + jaX^n = " R2n + (3-14) 
s c 

Zm(l) = Rm(l) + j^m(l) = ̂ "Rmn + J^mn' 

Pentru armonicile de ordin v, pentru care este valabilă schema echivalentă a 

MAS din fîg.3.1b, rezultă aceleaşi ecuaţii, cu precizarea că în locul indicelui "1" va apare 

indicele "v". 

Alunecarea ŝ vj, corespunzătoare armonicii de ordin v, este: 

vn,+n , _ n , _ l , s , _ l c l /oic\ 
—' = 1+ = l + - ± - = l + -± , (3.15) 

vn, vn, V V v a v 

unde semnul (-) (al primei egalităţi) corespunde undei care roteşte în sensul undei 

principale, iar semnul (+) undei de sens contrar (pentru unde de secvenţă negativă 

s,, ,=2-s in care este alunecarea corespunzătoare undei de secvenţă pozitivă). 

Pentru cazul tratat în teză - cel al motoarelor de mică şi medie putere - valorile 

rezistenţei R,(v) şi a reactanţei Xkv) nu sunt afectate, practic, de efectul pelicular. In 

această ipoteză se poate scrie: 

Ri(v) = Ri(i) = R] = Rin' (3.16) 

Xi(v) = • = vco,L,„(,), (3.17) 

unde este inductivitatea de dispersie statorică, corespunzătoare armonicii de ordin 
V . 

Dacă se admite că miezurile MAS reprezintă medii liniare (maşina este 

nesaturată), rezultă că inductivităţile pot fi considerate mărimi constante, independente 

de sarcină (curent), respectiv de flux, se poate spune că: 

Lio{v) = = L,^. (3.18) 

înlocuind expresia inductivităţii L,a(v) din relaţia (3.18) în relaţia (3.17), se obţine: 

X,(v) = vco.L,, = vX, = vaX,„. (3.19) 

Observaţie: 

In cazul maşinilor de puteri mijlocii şi mari, relaţiile (3.16) şi (3.19) îşi pierd, într-

0 anumită măsură, valabilitatea, având în vedere influenţa (uneori sensibilă) a efectului 

pelicular chiar şi în stator, diferit în funcţie de alunecarea maşinii s. 
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Ţinând cont de ipotezele simplificatoare de la începutul paragrafului (de neglijare 

a efectului pelicular), rezistenţa rotorică şi reactanţa de scăpări rotorică, 

corespunzătoare armonicii de ordin v, ambele reduse la stator, primesc următoarele 

expresii: 

~ ̂ 2(1) ~ ~ ' (3.20) 

în care, datorită considerării MAS ca un mediu liniar, sunt valabile relaţiile: 

ke(v) = ke(,) = k,; = k,(,) = k. (3.22) 

S I 

X 2 ( v ) = ^ l ( v ) • L 2 c ( v ) = • L 2 a ( v ) ; ^ l o i v ) " L 2< j ( i ) " ' 

înlocuind (3.22) şi (3.23) în relaţia (3.21), se obţine: 

X2(v) = k, • k, • V • co, • L^, = V • X, = V • a • X,„. (3.24) 

Rezistenţa de magnetizare corespunzătoare armonicii de ordin v, R,„,v„ este dată 

de relaţia: 

= (3.25) 

Ţinând cont că: 

expresia (3.25) devine: 

= (3.27) 

Rezistenţa de magnetizare, corespunzătoare fundamentalei, este daţii dc relaţia 
[D4]: 

Din relaţiile (3.27) şi (3.28) rezultă: 

sau, ţinând cont de relaţiile (3.11): 
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= (3.30) 

Prin k s-a notat raportul — . 
K K 

Reluctanţa de magnetizare corespunzătoare câmpului magnetic produs de 

armonica de ordin v este: 

Xm(v) = tOi(v)-Lm(v). (3.31) 

unde reprezintă inductivitatea ciclică utilă, corespunzătoare armonicii de timp de 

ordin v şi are valoarea: 

3 
L m ( v ) - K ( v ) •-•Lnh(v)- ( 3 - 3 2 ) 

Introducând relaţia (3.32) în (3.31) se obţine: 

3 
^m(v) =< l̂(v)'K-(v)---Liih(v)» (3-33) 

sau, ţinând cont de (3.26): 

= (3.34) 

Reactanţa de magnetizare corespunzătoare fundamentalei se exprimă prin 

relaţia, [D4]: 

^mO) = (3.35) 

în care Ln,̂ ) este inductivitatea ciclică utilă corespunzătoare fundamentalei şi are 

expresia: 

- 3 . 3 
Lm(i) = • - • L, = K(,) • - • Lnh. (3.36) 

Ţinând cont de relaţiile (3.35) şi (3.36), relaţia (3.34) devine: 

^m(v) - (3.37) 

sau, ţinând cont de relaţiile (3.11): 

= (3.38) 

Prin k^. s-a notat raportul -4^ . 
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Corespunzător schemei echivalente prezentate în figura 3.1b. ecuaţiile MAS 
pentru armonica v sunt: 

(3.39) 

in care: 

y l (v ) - Z , ( v ) I i ( v ) - U e l ( v ) ; n e 2 ( v ) = Z 2 { v ) h ( v ) = U e K v ) ; 

ilel(v) = = + 

2i(v) = Ri(v) + jX,(v) = R,„ + j • V • a • X,„; 

i (v) = R2(V) — + jX2(v) = Kn r ~ r - r + j • ^ • a • X'̂ n • (3-40) 

V a V 

Zm(v) = Rm(v) + jX,n(v) = k̂-" • V" • • R,,^ + j • k^. • V • a • X,,,,,. 

Ecuaţiile (3.13) şi (3.39) se pot rezolva considerând ca şi cunoscute pe U,;,,. 

respectiv pe Ukv), precum şi parametrii maşinii, atât cei corespunzători fundamentalei 

cât şi cei corespunzători armonicii de ordin v. Necunoscute rămân mărimile Ij,,,. 

loKD' îieKi)» respectiv Ikv), r2(v), Ioim Ş̂  îiei(v)-
Pentru acestea se obţin relaţiile: 

T C2(l)/(v) -111(1)/(v) yy _ 
ii(i)/(v)-•;; 77; - ' iiei{i)/(v)--- — y ' 

l̂(l)/(v) +kl(|)/(v) •̂ 2(l)/(v) l̂(l)/(v) + Ll(l),(v) •̂ 2(i)-(v) 

T Z2(i)/(v)-U,(|)/(v) 
ioKD/Cv)-- TZ y y 

i ^ , n ( l ) / ( v ) 1^1(1 ) / (v) + k l ( l ) / ( v ) • ^ 2 ( l ) / ( v ) / 

t' _ iîiOMv) 
i2(l)/(v)--' 

unde: 

r 1 I ^'(i)/(v) . r -1 , /o 42) 
^m(l)/(v) ^m(l)/(v) 

In relaţiile (3.41) şi (3.42), indicele "(l)/(v)" are semnificaţia: pentru partea de la 

numărător "(1)" - mărimile se referă la fundamentală; pentru numitor "(v)" - mărimile 

sunt corespunzătoare armonicii de ordinul v. 

Concluzii: 

1. In cadrul paragrafului anterior este prezentată o variantă de model matematic 

asociat MAS trifazate de mică şi medie putere, alimentate prin CSF, care constă dintr-o 

schemă echivalentă corespunzătoare fundamentalei şi un număr de scheme (egal cu 

numărul de armonici luate în considerare) corespunzătoare diverselor armonici (v. fig. 
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3.1a şi b). Modelul matematic este valabil în regim permanent (staţionar) al maşinii -

considerata nesaturată şi fără a ţine cont de refularea curentului în conductoare. 

Elaborarea schemelor care alcătuiesc modelul se bazează pe descompunerea în serie 

Fourier a tensiunii şi curentului de la ieşirea CSF (alimentarea MAS). 

2. In cadrul modelului au fost determinaţi parametrii MAS în cazul alimentării 

acesteia prin CSF. Realizând o comparaţie cu situaţia alimentării MAS în regim 

sinusoidal rezultă următoarele condiţii: 

a), pentru fundamentală (v=l), (v. fig. 3.1a), parametrii MAS nu suferă practic 

nici o modificare (rel. 3.12); 

b) pentru armonicile superioare de timp de ordin v (v. fig. 3.1b), pe baza 

relaţiilor (3.16), (3.19), (3.20), (3.24), (3.29) şi (3.37), se pot defini următorii factori, care 

pun în evidenţă modificările (atunci când e cazul) pe care le suferă parametrii MAS în 

cazul alimentării acestora prin CSF: 

k - ^ - 1 - k - ^ - v k = ^ = 1-

k . = k , , = k , ^ = 
X . i v l ) Y Rmlv . l ) n K ^m (v , l ) y K 

3.3. Analiza efectului pelicular în cazul MAS alimentate 

prin CSF. Evaluarea factorilor globali echivalenţi 

K-(csf) ş i kx(csF)* 

In paragraful precedent, la deducerea modelului matematic asociat MAS 

alimentate prin CSF s-a considerat, pentru simplificare, că rezistenţa şi reactanţa de 

dispersie a coliviei rotorice sunt independente de frecvenţă, deci că ele au aceleaşi 

valori atât la pornirea motorului cât şi în apropierea vitezei de rotaţie sincronă. Această 

ipoteză presupune considerarea unei densităţi de curent electric uniforme pe toată 

suprafaţa secţiunii barei rotorice. In cazul maşinilor electrice de inducţie apare însă un 

efect pelicular, a cărui intesitate depinde de forma şi dimensiunile geometrice ale 

crestăturii şi conductoarelor elementare (barelor), de natura materialului 

conductoarelor şi de frecvenţa fenomenelor. 

Efectul pelicular are ca urmare o repartiţie neuniformă a densităţii de curent în 

secţiunea conductoarelor/barelor parcurse de curenţi variabili (alternativi), densitatea 

de curent fiind mai mare pe suprafaţa laterală şi superioară a acestora. Acest fenomen 

se poate interpreta, intuitiv, ca fiind rezultatul acţiunii t. e. m. induse de fluxul magnetic 

variabil al curenţilor din conductoarele/barele respective. Curenţii turbionari induşi 
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provoacă o redistribuire a curentului principal în conductoare/bare, ceea ce duce la 

creşterea rezistenţei şi micşorarea reactanţei conductoarelor. 

Pentru cazul motoarelor studiate in lucrarea de faţă (puteri < 45 |kW|). aşa cum 

s-a specificat, se poate neglija efectul pelicular pentru înfăşurarea statoricâ. In colt' ce 

urmează se va avea în vedere, în consecinţă, doar studiul efectului pelicular care 

afectează barele rotorice. 

In calculele practice, variaţia cu frecvenţa este pusă în evidenţă cu ajutorul 

factorului global echivalent de modificare a rezistenţei în curent alternativ k, „si iar a 

reactanţei prin intermediul factorului global echivalent de modificare a reactanţci k,,. ş;.:. 

In cadrul acestui paragraf, mi-am pus problema determinării celor doi factori globali, in 

cazul în care MAS este alimentată prin intermediul CSF. Pentru regimul permanent 

periodic nesinusoidal, datorită prezenţei în câmpul electromagnetic al maşinii a unor 

armonici superioare, analizarea efectului pelicular se impune a fi făcută pentru întregul 

proces de pornire. Se vor avea în vedere în special cele două situaţii limită ale 

procesului de pornire, corespunzătoare turaţiei zero, respectiv turaţiei nominale, cele 

mai semnificative pentru analiza comportării MAS alimentate prin CSF. Cu ajutorul 

programului de calcul propus, la nevoie, factorii k,(esn Şi k̂ ccsi-. P^t fi determinaţi fără 

dificultăţi. 

3.3.1. Ecuaţiile câmpului electromagnetic din MAS în cazul 

alimentării acesteia prin CSF. Adâncimea de 

pătrundere. 

In situaţia analizată, în care MAS este alimentată prin CSF. aplicând anali/a 

Fourier, pe lângă câmpul electromagnetic corespunzător fundamentalei există câte un 

câmp electromagnetic corespunzător fiecărei armonici de timp de ordin v. 

In prima etapă se consideră prezentă doar fundamentala (v=l). 

Ecuaţiile câmpului electromagnetic corespunzător fundamentalei într-un punct 

oarecare al barei dintr-o crestătură rotorică (spre generalizare, se presupune crt̂ stătura 

de formă oarecare), se scriu sub forma, [Şl]: 

A1(,) - jo)2(„a|.il̂ ,) = 0; AH(,) - jw2(,)a|.iH(,) = O, (3.44) 

sau 

unde: E(,)Şi H(„ sunt intensitatea câmpului electric, respectiv intensitatea câmpului 

magnetic, ambele corespunzătoare fundamentalei; 
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|.i, a - permeabilitatea magnetică, respectiv conductivitatea electrică a 

materialului barei (constante de material); 

- este constanta de propagare corespunzătoare fundamentalei, având 

expresia: 

1(1) = VJW^O)^ = ĵS(,)CO,(,)an = Vjs(o,a|i. (3.46) 

Constanta de propagare corespunzătoare fundamentalei poate fi scrisă şi sub 

lorma. (1)2. Şl]: 

^ ^ . (3.47) 

.TC 

1(1) = ^(1) jP(i) = • e'-* = (l + j )^ 

In relaţia (3.47): 

a,,, - este constanta de atenuare corespunzătoare fundamentalei (partea reală); 

- este constanta de fază corespunzătoare fundamentalei (partea imaginară). 

Se poate observa că, în cazul considerat este valabilă relaţia: 

= = = (3-48) 

Adâncimea de pătrundere a fundamentalei câmpului electromagnetic în bara din 

crestătura rotorică de formă oarecare este dată de relaţia, [Şl]: 

^(1) = 
1 

2p 2p 
(3.49) 

unde p este rezistivitatea electrică a materialului barei. 

In momentul pornirii, când S(,)=S=1, relaţia (3.49) devine: 

= ^ = 0,564. 
V 

(3.50) 

în care Ŝ ,,,, este adâncimea de pătrundere a fundamentalei câmpului electromagnetic 

într-o bară plasată într-o crestătură rotorică, în momentul pornirii. 

Voi considera că f]=50 [Hz]. 

Dacă în relaţia (3.50) se consideră p în [QmmVm], frecvenţa în [Hz] şi se ţine 

seama că unde |ao=47r lO'' [H/m] este permeabilitatea vidului şi este 

permeabilitatea relativă a materialului coliviei, se obţine: 
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Unitatea de măsură pentru p a fost aleasă [QmmVm] pentru ca adâncimca de 
pătrundere să rezulte în [m]. 

La sfârşitul procesului de pornire, la sarcina nominală, alunecrea este s,. =s . 

Pentru această situaţie, relaţia (3.49) primeşte următoarea formă (6,„„ este adăndm<^a 

de pătrundere a fundamentalei câmpului electromagnetic din maşină in bara din 

crestătura rotorică, la încărcarea nominală a MAS): 

= - P =0.503 . (3.52) 
VSn l̂M ' VflMrS,, • 

Pentru relaţia (3.52), observaţiile referitoare la unităţile de măsură ale mărimilor 

care intervin, rămân aceleaşi ca şi în cazul relaţiei (3.51). 

Dacă se împarte relaţia (3.51) Ia (3.52), se obţine raportul: 

0,503 l-P-
k . V'^r _ rr-

0,503 - P -
FlI^rSn 

Factorul ks(i)„ pune în evidenţă modificarea pe care o suferă adâncimea de 

pătrundere corespunzătoare fundamentalei, 6(,),„ în decursul procesului de pornire. 

Analizând relaţiile (3.51), (3.52) şi (3.53) se pot trage următoarele concluzii: 

1. Adâncimea de pătrundere a fundamentalei câmpului electromagnetic in bara 

dintr-o crestătură rotorică (de formă oarecare, în ca^ul general) nu depinde de 

dimensiunile geometrice ale barei (crestăturii) rotorice considerate, ci doar de natura 

materialului coliviei şi de frecvenţa fenomenelor. 

2. Raportul k5(,)„ depinde doar de alunecare nominală a motorului. 

3. Factorul kg ,̂,, evidenţiază faptul că adâncimea de pătrundere a fundamentalei 

câmpului electromagnetic din maşină în bara din crestătura rolorică, la încărcarea 

nominală a MAS, este sensibil mai mare decât în momentul iniţial al pornirii. 

Astfel, spre exemplificare, pentru o alunecare nominală a MAS, s„=0,04. conform 

relaţiei (3.53) se obţine: 
g 

koCOn = = = 0.2, adică 6,, =56.,„. (3.53') 

Relaţiile (3.52) şi (3.53) permit, evident, şi determinarea adâncimii de pătrundere 

5(1) şi a factorului ks )̂ pentru o încărcare oarecare a MAS. Pentru aceasta. în relaţiile sus 
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amintite trebuie înlocuită alunecarea nominală s„ cu alunecarea s, corespunzătoare unei 

încărcări oarecare a motorului. 

In continuare, se consideră prezenţa în alimentarea MAS doar a unei anumite 

armonici v. Pentru aceasta, relaţiile stabilite anterior primesc forma: 

- = 0; aH(v) - = O, (3.54) 

unde: E,,)Şi H,,.)Sunt intensitatea câmpului electric, respectiv magnetic, (ambele 

corespunzătoare armonicii de ordin v), iar y(v) este constanta de propagare 

corespunzătoare aceleiaşi armonici a câmpului electromagnetic: 

I(v) = = = 7jS(v)VC0,a|a , (3.55) 

in care: 

V V 
(3.55') 

In acest caz sunt valabile relaţiile: 

" ( V ) = P ( v ) = ^ 

S(v)VCo,a|i 

9 
= . (3.56) 

Adâncimea de pătrundere a armonicii v a câmpului electromagnetic în bara din 

crestătura rotorică de formă oarecare, se poate scrie sub forma: 

S(v) = 
2p 

S(v)Vco,|a 
(3.57) 

La pornire S(v)=l (în relaţia (3.55') se pune s=l), iar relaţia (3.57) primeşte forma: 

S(v)p = 0,503 
Vf.l^r 

(3.58) 

La sfârşitul procesului de pornire, considerând MAS încărcată la sarcina 
nominală, 

+ (3.59) 
V V 

iar relaţia (3.57) devine: 
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S(v)n= 0,503 

Ca şi în cazul precedent (v=l), se poate scrie raportul: 

(3.60) 

g 

= == . a n i ) 

Concluziile 1 şi 2 prezentate la analiza fundamentalei rămân valabile şi pentru 

armonica de ordin v, cu următoarele precizări: 

1. - Frecvenţa la care au loc fenomenele în bara rotorică este: 

= (3.62) 

2. - Alunecarea care defineşte raportul k6(v)„ pentru încărcarea nominală este dată 

de relaţia (3.59). 

3. - In aceeaşi ordine de idei, trebuie evidenţiat faptul că pentru armonicile 

superioare de timp de ordin v,adâncimea de pătrundere 5,,,,, diferă într-o măsură mult 

mai mică de 5(v)p, în raport cu situaţia prezentată la fundamentală (v. şi concluzia 3 de la 

analiza fundamentalei). 

Astfel, spre exemplificare, considerând aceeaşi alunecare nominală ca şi la 

analiza fundamentalei, (s„=0,04), în cazul armonicii de ordin 11, de succesiune directă, 

conform relaţiei (3,15), avem S(v),r0,912 (v. tabelul 3.1), de unde rezultă, utilizând relaţia 

(3.61): 

g 

k5(v)n = == = 0,954, adică = 1,047 • . (3.61') 
0 ( v ) n 

In cazul armonicii de ordin v=ll, dar de succesiune inversă, s,v), = 1.087, iar 

k 8 ( v ) „ = = = V î ^ = 1 ^ 0 4 2 , adică 0.959- „. (3.61") 
0 ( v ) n 

Se poate concluziona că, în cazul armonicilor superioare de timp de ordinul 

uniformitatea densităţii de curent pe suprafaţa secţiunii barei este practic aceeaşi la 

pornire cu cea corespunzătoare încărcării nominale. Pentru armonicile de succesiune 

directă are loc, la încărcare nominală, o uşoară creştere a adâncimii de pătrundere a 

câmpului electromagnetic faţă de pornire (deci are loc o uşoară diminuare a efectului 

pelicular), iar în cazul armonicilor de succesiune inversă, dar de acelaşi ordin, 

adâncimea de pătrundere este uşor diminuată faţă de regimul de pornire (are loc o 

uşoară accentuare a fenomenului de refulare). 
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In continuare, se va analiza perechea de mărimi 5(i) şi 5(v), de asemenea, pentru 

cele două momente limită ale procesului de pornire. Prin aceasta se urmăreşte 

realizarea unui studiu comparativ între adâncimea de pătrundere (ca măsură a efectului 

pelicular), corespunzătoare armonicii v a câmpului electromagnetic şi adâncimea de 

pătrundere corespunzătoare câmpului electromagnetic fundamental (câmpul 

electromagnetic ce apare în maşină la alimentarea sinusoidală a acesteia). Pentru 

aceasta se raportează 5,v„, la şi 6,v)n la S(ij,„ obţinându-se: 

^ 5 ( v ) , ( l ) p 

_ ^(v)p V 

0,503 

(3.63) 

fll̂ r 

k 
6(v).( l )n 

0,503 
( v ) n 

5 ( l )n 0,503 

s n (3.64) 

VflÎ rSn 

Analizând relaţiile (3.63) şi (3.64) se poate observa că atât la începutul procesului 

de pornire (n=0), cât şi la sfârşitul acestuia (n=nn; s-a considerat încărcarea nominală), 

cele două rapoarte prezentate mai sus nu depind de natura materialului din care este 

executată colivia rotorică. La n=0, ksţvj.d),, depinde doar de ordinul armonicii, iar la 

atingerea turaţiei n,„ raportul k ţ̂vjd),,, pe lângă ordinul armonicii, depinde şi de 

alunecările nominale ale fundamentalei, respectiv armonicii de ordin v. Materialul din 

care este confecţionată colivia influenţează însă valoarea adâncimii de pătrundere, atât 

pentru fundamentală cât şi pentru armonica de ordin v, în ambele momente principale 

ale procesului de pornire (n=0; n=n„). 

Ţinând seama de rolul important pe care îl are adâncimea de pătrundere în 

studiul efectului pelicular, este util, în scop informativ, să se cunoscă unele valori 

particulare ale acesteia. In acest sens, în tabelul 3.1., sunt prezentate câteva valori 

calculate pentru adâncimile de pătrundere şi 5(v), respectiv pentru rapoartele kg )̂,,, 

ko,v,„ şi k6(v,,(i)> pentru cele două momente extreme ale procesului de pornire, 

corespunzătoare lui n=0 şi n=n„. Calculele sunt prezentate în paralel pentru cele două 

materiale care sunt utilizate în prezent la realizarea coliviilor: aluminiul şi cuprul. Pentru 

a analiza influenţa factorului de modulaţie în frecvenţă m^ asupra mărimilor analizate, s-

au considerat trei valori particulare pentru acesta: m^d, m(=15 şi m(=21. Rezultatele 

obţinute sunt prezentate în tabelul 3.1. 

Se precizează că: 

a). La calculul mărimilor din tabelul 3.1, 5(v)p, 5(i)„, 6(v),., kg )̂,,, k5(v)n Şi K-udp 

şi k6(v).(,)„ s-au utilizat relaţiile (3.51), (3.58), (3.52), (3.60), (3.53), (3.61), (3.63) şi (3.64). 
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b). Valorile constantelor de material folosite sunt: pentru cupru (material 

diamagnetic) - rezistivitatea electrică la 20 [°C]: p,„,,=0,01784 [ÎJmm/m| şi 

permeabilitatea relativă ,̂=0,999999, iar pentru aluminiu (material paramajînetic) 

Pai2o=0,031 [QmmVm] şi =1,000022; [C6, D6. Şl]. 

c). Pentru alunecare nominală s-a considerat, spre exemplificare, valoarea 
s,=4[%]. 

d). Fenomenele au fost analizate pentru o frecvenţă de alimentare a 

fundamentalei fi=fi, =50 [Hz]. 

Analizând rezultatele prezentate în tabelul 3.1, se pot trage următoarele 

concluzii: 

1. In momentul iniţial al procesului de pornire (n=0), când are loc fenomenul de 

refulare maxim, trebuie avut in vedere atât aportul câmpului electromagnetic 

corespunzător fundamentalei cât şi cele ale câmpurilor electromagnetice 

corespunzătoare armonicilor de timp de ordin v. La încheierea procesului de pornire 

(stabilirea motorului la turaţia n=n„), considerând că încărcarea este cea nominală, spre 

deosebire de regimul sinusoidal, unde se poate considera în primă aproximaţie că 

densitatea de curent electric se uniformizează pe suprafaţa secţiunii barei, la 

alimentarea MAS prin CSF se manifestă un efect pelicular datorat câmpurilor armonice 

de ordin v. La studiul efectului pelicular produs de câmpurile electromagnetice de ordin 

V trebuie să se ţină seama (evident) şi de ponderea pe care aceste armonici o reprezintă 

din fundamentală, aspect ce va fi tratat încă în cadrul acestui paragraf. 

2. Creşterea valorii factorului de modulare în frecvenţă mj (prin mărirea lui m,. 

ordinul v al armonicii de timp creşte) are ca urmare scăderea adâncimii de pătrundere a 

câmpului electromagnetic armonic de ordin v. Prin urmare, odată cu creşterea lui rn, 

(v), la prima vedere, s-ar părea că are loc o accentuare a fenomenului de refulare. 

Scăderea adâncimii de pătrundere este compensată însă de scăderea ponderii armonicii 

de ordin v din fundamentală, aşa cum se va vedea în continuare. 

3. Pentru câmpurile armonice de succesiune directă, . pentru cele de 

succesiune inversă k5(v)„>l. Pentru câmpurile armonice de succesiune directă, odată cu 

creşterea ordinului armonicii de timp v, kg,,.,,, creşte, iar pentru cele de succesiune 

inversă, la creşterea lui v se înregistrează o scădere a lui k.s,v,,,. Pentru ambele 

succesiuni, când v creşte, k6(v).(i)p Şi Kv^.w. scad (v. concluziile de la analiza 

fundamentalei, respectiv armonicii de ordin v). 

4. Materialul din care este confecţionată colivia rotorului influenţează doar 

valoarea adâncimilor de pătrundere S(v,p şi 5(v,„. Valorile rapoartelor k-., 

k5(v).(i)p şi k5(v),(i)„ rămân constante, indiferent de natura materialului coliviei, pentru 

acelaşi ordin v şi aceeaşi succesiune (directă sau inversă) a câmpului electromagnetic. 
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5. Pentru coliviile executate din aluminiu se poate observa o creştere a 

adâncimilor de pătrundere cu cca. 31,8% în raport cu coliviile executate din cupru 

(indiferent de ordinul sau succesiunea armonicii). Prin urmare, la coliviile din cupru 

fenomenele legate de refulare sunt mai ample. Din acest punct de vedere deci, este 

preferată folosirea barelor de aluminiu. 

6. rinând cont că pentru MAS care fac obiectul tezei (puteri <45 [kW]) diametrul 

conductorului din care se construieşte înfăşurarea statorică este de obicei de maxim 

1,5 [mm], ipoteza de neglijare a efectului pelicular ce se manifestă în aceasta este 

valabilă. într-adevăr, pentru a avea un efect pelicular net este necesar ca, [Şl]: 

I A 
5 « VS = j — = 1,32 [mm], (3.65) 

V 4 

relaţie in care d şi S reprezintă diametrul, respectiv secţiunea conductorului din care se 

execută înfăşurarea statorică. In relaţia (3.65), calculul s-a efectuat pentru d=l,5 [mm]. 

Se poate observa, conform rezultatelor din tabelul 3.1, că această condiţie nu ste 

îndeplinită decât în cazul armonicilor de ordin mare (v=65, 67, 77 etc.). Pentru aceste 

armonici, după cum se va vedea în paragrafele următoare, amplitudinea curentului este 

foarte mică, practic neglijabilă. 

3.3.2. Determinarea factorilor globali echivalenţi de 

modificare a parametrilor rotorici în cazul 

alimentării IMAS prin CSF 

In baza celor analizate în paragrafele anterioare, mi-am pus problema 

determinării celor doi coeficienţi sub o formă globală. Studiul are ca bază de plecare 

rezultatele teoretice prezentate în [D5], valabile pentru situaţia regimului sinusoidal şi 

prin el urmăresc extinderea domeniului de aplicabilitate şi în cazul regimului 

nesinusoidal periodic. 

In cadrul analizei, se admit următoarele ipoteze simplificatoare: 

a). Se consideră că pemeabilitatea miezului magnetic este infinit de mare în 

comparaţie cu cea a aerului, liniile de câmp magnetic fiind drepte perpendiculare pe axa 

crestăturii. 

b). Atât miezul feromagnetic cât şi colivia rotorică (bara + inele de 

scurtcircuitare) sunt medii omogene şi izotrope. 
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^ c). Se neglijează efectul marginal (de capăt), crestătura considerându-se foarte 

lungă pe direcţie axială. Câmpurile electromagnetice, atât cel fundamental cât si cele 

corespunzătoare armonicilor de ordin v, se consideră în acest caz ca fiind plan-paralelc. 
Această ipoteză este admisă pentru calculele teoretice de cei mai mulţi autori de 
specialitate. 

d). Efectul pelicular este luat în considerare în calcule doar în barele oare se 
găsesc în zona câmpului magnetic transversal din crestătură. Pentru porţiunile de bară 

din afara crestăturii, în canalele de ventilaţie (când este cazul), precum şi în inelele de 

scurtcircuitare, densitatea de curent se consideră constantă pentru întreaga secţiune 

transversală a barei. 

e). Trecerea din zona cu densitate constantă în cea cu densitate variabilă are loc 
în mod brusc. 

f). In maşinile electrice reale, efectul pelicular este adesea influenţat de gradul de 

saturaţie (în special la pornire), dar cuprinderea simultană a celor două fenomene în 

relaţii matematice uşor de aplicat practic este foarte dificilă, chiar nesigură. Din acest 

motiv, în stabilirea relaţiilor pentru factorii globali echivalenţi k̂ ŝD şi kx(csh se admite 

valabilă ipoteza simplificatoare de neglijare a efectelor saturaţiei. 

g). Variaţia locală a inducţiei magnetice şi a densităţii curentului electric, atât 

pentru fundamentală cât şi pentru fiecare armonică v în parte, se consideră sinusoidală 

în raport cu timpul. 

In contextul acestor ipoteze, am adoptat pentru tratarea problemei metoda 

analizei Fourier. In cazul de faţă, această metodă constă în determinarea factorilor de 

creştere a rezistenţei, respectiv de scădere a reactanţei pentru fiecare armonică în parte, 

inclusiv pentru fundamentală şi apoi (prin aplicarea superpoziţiei efectelor) 

determinarea celor doi factori globali echivalenţi k̂ rcsn Şi kx(csKr Aşa cum s-a precizat la 

începutul subparagrafului de faţă, raţionamentele care urmează se bazează pe aspecte 

teoretice prezentate în [D51, valabile pentru regimul periodic sinusoidal. Lucrarea 

menţionată, ale cărei rezultate teoretice sunt implementate intr-un program de calcul 

optimizat al maşinilor de inducţie, are marele avantaj că relaţiile de calcul prezentate in 

cadrul ei sunt valabile pentru forme geometrice oarecaî e ale crestăturilor rotorice 

(respectiv pentru un număr oarecare de colivii), situaţie teoretică ale cărei avantaje vor 

fi arătate în continuare. Algoritmul de calcul, preluat din [D5], a fost adaptat cazului de 

faţă, pentru fundamentală, respectiv extins pentru armonica de ordin v. 

Se consideră o înfăşurare cu colivii multiple, ale căror bare ("c" la număr) sunt 

plasate într-o aceeaşi crestătură de formă oarecare, separate electric între ele (v. figura 

3.2). Aceste bare sunt conectate în părţile frontale prin inele de scurtcircuitare (un inel 

poate corespunde la mai multe bare din crestătură). Această abordare "generalizată", 

pur teoretică de altfel, prezintă avantajul că prin aplicarea ei se obţin relaţiile de calcul 

pentru cei doi factori globali echivalenţi şi .. valabile pentru orice tip dv 

crestătură rotorică (trapezoidală, dreptunghiulară, pană, rotundă sau c<»mbinaţii ale 

acestor forme) şi pentru colivii multiple. In final, trebuie spus ca aceste relaţii pol fi 
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scrise cu uşurinţă pentru tipurile de coUvii ce se folosesc în special la motoarele 

analizate în teză (colivii simple, respectiv cu bare înalte şi colivii duble). 

Crestătura rotorică prezentată în fig. 3.2 este de înălţime h„ pe care am împărţit-o 

in "n" straturi (fâşii), tlecare fâşie având o înălţime h3=hyn. Numărul de straturi "n" este 

astfel ales încât densitatea de curent din fiecare fâşie să poată fi considerată constantă 

pe toată înălţimea h, (şi deci să nu se manifeste efect pelicular în cadrul fâşiei). 

: î cs 
bs ţ 
—Ţ-Nc. 

T 

î 
N 5s 

.N5. 

i i zNis 

- t — N i i 

hc 

Fig. 3.2. Crestătura generalizată pentru colivii multiple. 

Barele din crestătură sunt numerotate de la 1 la c, începând cu partea inferioară a 

crestăturii. Stratul inferior al fiecărei bare se identifică prin indicele "i", iar stratul 

superior prin indicele "s". Astfel, pentru o bară oarecare 6, caracterizată printr-o 

rezistenţă specifică ps şi o permeabilitate magnetică absolută f̂ s, stratul inferior se 

notează cu Nf,,, iar stratul superior extrem cu Nŝ . Curentul care străbate bara 6 se 

notează cu i, ei (1̂5 - valoarea efectivă). Lungimea barei, de-a lungul căreia se manifestă 

efectul pelicular, este L. 

Pentru început se consideră prezentă în alimentarea motorului doar 

fundamentala, căreia îi corespunde pulsaţia de alimentare coi(i)= coi=2nfi. Algoritmul de 

calcul al factorului de creştere a rezistenţei kr(csn. respectiv al factorului de reducere a 

reactanţei, k̂ icsn» ambii corespunzători fundamentalei şi valabili pentru bara 6 este 

prezentat în anexa 1. Pentru cei doi factori se obţin următoarele relaţii: 

r̂6(l) -
_ _ 

1 

R 6 -
ţ2 
ĉ5(l) e=N5j 

(3.66) 
e=N5, 
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f ^ 

[Ik 
/ 

S " 1 

X > 
' Z b . 

3 

(3.67) 

Mărimile care intervin în relaţiile de mai sus sunt precizate în anexa 1. 

In cazul în care în alimentarea motorului se consideră prezentă doar armonica de 

ordin v (v=Jmf±k, J=l, 2, keZ, par dacă J este impar şi impar dacă J este par), căruia 

îi corespunde pulsaţia de alimentare (Oi(v)=v co,, relaţiile (Al.l ^ Al.36) prezentate în 

anexa 1 îşi păstrează valabilitatea, cu următoarele observaţii: 

1. indicele "1" se înlocuieşte cu indicele "v"; 

2. fenomenele din rotor au loc cu pulsaţia (o,(v,, dată de relaţia: 

/ 1 \ 

V V V 

•V-0)| , 
/ 

In relaţia (3.68) regula de semn este cea precizată în cadrul paragrafului 3.2. 

3. T. e. m. indusă de armonica de ordin v a câmpului magnetic principal din 

maşină, û fv), se calculează conform relaţiei (3,28) (v. paragraful 3.6.2.1). 

Pentru armonica de ordin v, pentru care schema echivalentă a MAS este 

prezentată în fig. 3.1b, factorii de modificare a rezistenţei şi a inductivităţii barei 6, in 

ipoteza în care bara 6 este străbătută doar de curentul I,5(v), se exprimă prin următoarele 

relaţii de calcul: 

r̂5(v) - - Tr~ • Z^ -j— • Z^^t ^ 
ĉ8(v) e=Ng, "e c=Ns, 

(3.(59) 

x̂5(v) 

Re .X5nCT(v) 
VE-Nfti / 

X-1 Y 
+ 

3 

. (3.70) 

In continuare se consideră cazul real, în care în bara 6 sunt prezente alâl 

fundamentala cât şi armonicile de timp de ordin v. Pentru această situaţie, factorul 

global echivalent de modificare a rezistenţei barei 6 în c.a. se calculează cu relaţia [C2. 

Şl]: 

_ PsiCSK)-- _ RfijCSF)- ţ-3 j j j 
•rSCCSF) 

P5(CSF)- R'6(CSF)-
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unde: psasn- reprezintă pierderile totale în alternativ în bara 5 (cu considerarea 

efectului pelicular corespunzător tuturor armonicilor), iar p6(csF)- pierderile totale, fără 

considerarea refulării, în bara 6. 

Pierderile totale în alternativ în bara 5 se obţin aplicând principiul superpoziţiei 

efectelor, prin însumarea tuturor piererilor în alternativ în bara 5 provocate de fiecare 

armonică de timp de ordin v în parte, inclusiv fundamentala. Prin urmare se obţine: 

P5(CSF)~ = P5(l) + XP5(V)- ' (3-72) 

unde v=Jm,±k, J=l, 2 keZ, par dacă J este impar, impar dacă J este par. 

Pierderile în alternativ în bara 5, corespunzătoare fundamentalei, Pĝ ^̂ , se 

calculează cu relaţia: 

P5(l)~ = Ic5(l) • ̂ 5(1)- ' (3.73) 

care, dacă se ţine seama de relaţia (Al.32 - anexa 1), devine: 

PMD- (3.74) 

In mod similar se obţine expresia pierderilor în alternativ, produse în bara 6 de 

armonica de timp de ordin oarecare v: 

P6(v)-- = li(v) • R6(v)~ = • l̂ r5(v) ' ' (3-75) 

Introducând relaţiile (3.74) şi (3.75) în relaţia (3.72), rezultă: 

P5(CSF)~ = Ic5(I) • kr5(l) • R-S- + S^^(v) • ' = 

/ 

= R5-
V5T| 

(3.76) 

Pierderile în bara 5, fără considerarea refulării în bară, se calculează pe baza 
relaţiei: 

unde: 

P6(CSF)- - Î (CSF) • ' (3.77) 

Ic6(CSF) = + (3.78) 
V V̂ l 
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reprezintă valoarea efectivă a curentului care străbate bara 6. în cazul alimenlârii M^S 
prin CSF. 

Introducând relaţia (3.78) în relaţia (3.77): 

P5(CSF)- - R-5-

A 

v*l 
(3.79) 

înlocuind relaţiile (3.76) şi (3.79) în (3.71) se obţine expr(>sia de calcul a 

factorului global echivalent de majorare a rezistenţei în c.a. în bara 5, k^ în cazul 

prezenţei tuturor armonicilor în alimentarea motorului, sub forma: 

, _ P8(CSF)-- _ 
'̂ rSfCSF) 

P6(CSF)-

R 6- ĉo(l) 'Ĵ rSlD + X 

V y 

I 
( 

'«(1) 

v*l I c6(l) 

(3.80) 

In relaţia (3.80), factorii de mărire a rezistenţei în c.a. corespunzători 

fundamentalei - k,6 d), respectiv armonicii de ordin v - k,̂  se calculează cu relaţiile 

(3.66) şi (3.69). Curenţii care circulă prin bara 5, corespunzători fundamentalei - I,.̂ .,,, 

respectiv armonicii v - Î 5(v), se calculează ţinând cont de algoritmul prezentat în ane.Ka l, 

precum şi de cele două observaţii referitoare la aplicabilitatea algoritmului în cazul 

armonicii de ordin v. 

Factorul global echivalent de modificare a inductivităţii barei 6 în c.a. are 

expresia, [C2], [SI]: 

k x5((SF) (3.81) 

unde qs(csF)~ ^ste puterea reactivă totală în c.a., în bara 6, iar q6<( so reprezintă puterea 

reactivă totală în cazul unei repartiţii uniforme a curentului în bara o. 

Aplicând şi în cazul puterii reactive totale în c.a. principiul superpoziţiei efectelor, 

rezultă că: 

unde v=Jmf±k, J=l, 2,...; keZ, par dacă J este impar şi impar dacă J este par. 
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Puterea reactivă în c.a. corespunzătoare fundamentalei se calculează cu relaţia: 

5̂(1)- = ̂ KD^onad)- • Ic6(l) = îLsnaO)- ' ̂ ^O) ' 

care, dacă se ţine seama de relaţia (Al.33 - anexa 1) devine: 

q6(.)~ = • Kh\) • L o n a - • I c 5 ( l ) • (3-84) 

In mod similar se obţine expresia puterii reactive în c.a. în bara 5, 

corespunzătoare armonicii de ordin v: 

qo(v)~ = t̂ l(v)L5na(v)~ • Ic6(v) = V • (O, • • • . (3.85) 

înlocuind relaţiie (3.84) şi (3.85) în relaţia (3.82) se obţine relaţia de calcul 

pentiii puterea reactivă totală în c.a. în bara 5, în cazul alimentării MAS prin CSF, sub 

forma: 

QoiCSF)- '̂ xSOI'Lsna- '̂ râlO + X ^ ' ^ l ' ̂ x6{v) " Ŝna- ' li(v) = 

(3.86) 

= f̂ l • Lsna-

Puterea reactivă totală în cazul unei repartiţii uniforme a curentului în bara 5, în 

cazul alimentării MAS prin CSF, se calculează cu relaţia: 

q5(CSF)- = ̂ 5(0- + ' 

V5tl 

unde: q̂ d̂ . este puterea reactivă corespunzătoare fundamentalei, în cazul unei repartiţii 

unifome a curentului Î s ,̂ în bara 5, iar q5(v). este puterea reactivă corespunzătoare 

armonicii v, în situaţia unei repartiţii uniforme a curentului I,,5(v) în bara 6. 

qsd) = «l(l)Lsna- • I?5(.) = " Una- ' Ic6(l) • (3-88) 

In mod asemănător, pentru puterea reactivă corespunzătoare armonicii v, în 

cazul unei repartiţii uniforme a curentului Î 6(v) în bara 5, se obţine expresia: 

q5(v)- = f̂ Uv) • Lsna- " l'c5(v) = V • CO, • • . (3.89) 

Introducând acum relaţiile (3.88) şi (3.89) în relaţia (3.87), expresia pentru 

puterea reactivă totală în cazul unei distribuţii uniforme a curentului în bara 5 devine: 
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VT̂ l 

= • Ls,»- I^O. + S v - I ; c5(v) 
V*] 

înlocuind relaţiile (3.86) şi (3.90) în relaţia (3.81) se obţine expresia de calcul a 

factorului global echivalent de modificare a inductivităţii barei 5 în c.a., pentru situatia în 

care MAS este alimentată prin CSF: 

, _ q5(CSF)~ _ 
'^x8{CSF) 

<Î5(CSF)-

v»l 

^lUnc-

v̂ l 

/ . \ 

V^cod); 
•k x6(v) 

v̂ l 

(3.91) 

In relaţia (3.91), factorii de reducere a inductivităţii barei 5 în c.a. corespunzători 

fundamentalei, k̂ Sd), respectiv armonicii de ordin v, k,6(vj, se calculează conform 

relaţiilor (3.67), respectiv (3.70). 

Pentru a analiza influenţa CSF asupra factorului de modificare a rezistenţei, se 

raportează kr5(csF) frel. (3.80)) la kr6(i)= k̂s- Raportul se notează cu k̂ , şi reprezintă 

factorul care scoate în evidenţă modificarea pe care o suferă factorul de creştere a 

rezistenţei în c.a. în bara 6, în cazul alimentării MAS prin CvSF faţă de cazul alimentării 

acesteia în regim sinusoidal. Astfel, se obţine: 

+ S k , 
c6(v) 

_ r̂5(C$F) _ v̂ l V ĉo(l) y 

r̂ft(l) 

(3.92) 

v̂ l 

^â(v) 

/ _ 

'cv(v) 

l cS{I) 
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Analizând sumar relaţia (3.92) (datorită complexităţii expresiei, o analiză 

cantitativ-calitativă precisă nu se poate realiza fără a apela la tehnica de calcul), se poate 

constata cu uşurinţă că numărătorul fracţiei este mai mare decât numitorul (kr6(v)> kr5(i), 

datorită unui efect pelicular mai pronunţat în cazul armonicilor superioare), deci 

Acest rezultat apare ca fiind logic, din punct de vedere fenomenologic, întrucât prezenţa 

CSF duce la accentuarea efectului pelicular în bara rotorică, deci la o creştere 

suplimentară a rezistenţei acesteia în c.a., în comparaţie cu situaţia alimentării 

sinusoidale. 

Procedând similar şi în cazul factorului de modificare a reactanţei în c.a., în bara 

5, prin raportarea lui k,5(csn frel- 3-91) la k̂ 5(i)= Ks, se obţine factorul care scoate în 

evidenţă modificarea pe care o suferă factorul de scădere a reactanţei în c.a. în bara 6, în 

situaţia alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării acestuia în regim 

sinusoidal, kî jg: 

V k c6(v) 

I 
c5(v) 

I c5(l) 

Kkx5 - . 

Vîtl 

VîSl 

W ) 

Ic6( l ) 

x5(l) 

(3.93) 

v k x6(v) i + I 
vit\ Ic8( l ) 

^c5(v) 

V5tl Ic5( l ) 

Se poate constata că, de data aceasta, numărătorul fracţiei este mai mic decât 

numitorul (kx5(v)< k̂ su))» deci Acest rezultat apare justificat de faptul că, prin 

accentuarea efectului pelicular (datorită prezenţei CSF), are loc o scădere suplimentară 

a reactanţei barei 5 (datorită refulării) în comparaţie cu situaţia regimului sinusoidal. 

Observaţii pe marginea expresiilor de calcul ale factorului global echivalent de 

creştere a rezistenţei în c.a. în bara 5 (v. relaţia (3.80)) şi ale factorului global echivalent 

de reducere a reactanţei în c.a. în bara 6 (v. relaţia (3.91)) în cazul alimentării MAS prin 

CSF, precum şi ale factorilor de modificare k̂ ^̂  (v. relaţia (3.92)) şi k̂ ŝ (v. relaţia 

(3.93)): 

1. Relaţiile de calcul stabilite permit determinarea celor doi factori globali 

echivalenţi kr(csFo Şi Kc(csf)» respectiv a celor doi factori de modificare k̂ ^ şi k^, indiferent 

de forma geometrică a crestăturii rotorice, respectiv de numărul de colivii (în cazul 
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lucrării de faţă, 1 sau 2 colivii), în cazul luării în considerare a tuturor armonicilor dc 

timp ce intervin în alimentarea motorului. Teoretic problema este rezolvată 

2. In cazul regimului sinusoidal, factorii de modificare a rezistenţei, respectiv 

reactanţei depind doar de materialul conductorului, forma geometrică a crestăturii şi 

frecvenţa tensiunii de alimentare. In cazul alimentării MAS prin CSF, factorii globali 

echivalenţi de modificare a rezistenţei, respectiv reactanţei, depind, pe lângă materialul 

conductorului şi forma crestăturii, şi de frecvenţele tuturor armonicilor prezente in 

tensiunea de alimentare, de ordinele acestora, precum şi de lîonderi.'a pe care o 

reprezintă aceste armonici din fundamentală. Aceasta face ca semnificaţia fi/icâ 

(fenomenologică) a celor doi factori globali echivalenţi să fie mai largă: aceca de 

globalizare/însumare a efectelor armonicilor prezente în unda tensiunii de alimentare a 

MAS, asupra rezistenţei şi reactanţei acestuia. 

3. Structura complexă a algoritmului folosit, precum şi a relaţiilor de calcul 

componente ale acestuia, impun un volum de calcul foarte mare. Aceasta face ca 

prezenţa calculatoului în rezolvarea acestei probleme să fie absolut necesară. Programul 

de calcul pe care l-am conceput pentru determinarea celor doi factori este prezentat in 

anexa 3 a lucrării. 

Pe baza acestui program de calcul, în capitolul 4 se prezintă o analiză cantilativ-

calitativă a celor patru factori. Această analiză permite concluzionarea din punct do 

vedere cantitativ - calitativ a influenţei alimentării MAS prin CSI*̂  asupra efectului 

pelicular, faţă de situaţia alimentării sinusoidale a MAS. 

3.4. Influenţa efectului pelicular asupra parametrilor 

înfăşurărilor MAS alimentate prin CSF. 

Determinarea acestora. 

La deducerea modelului matematic asociat MAS alimentate prin CSF, prezent.it 

în cadrul paragrafului 3.2., am considerat că rezistenţa şi reactanţa de scăpări a coliviei 

rotorice nu sunt afectate de efectul pelicular. In subparagraful 13.1 am arătat câ. 

datorită prezenţei armonicilor superioare de timp în tensiunea de alimentare a 

motorului, apare o intensificare a efectului pelicular la pornirea motorului faţă de ca/ul 

alimentării sinusoidale şi, în plus, fenomenele de refulare a curentului se manifestă 

(într-o măsură mai mică) şi la turaţia nominală (spre deosebire de situaţia alimentării 

sinusoidale, când, pentru alunecarea nominală, efectul pelicular devine practic zero). 

Rezultă că. în cazul alimentării MAS prin CSP̂  în condiţiile luării în considerare a 

refulării, are loc o modificare a parametrilor schemei echivalente prezentate in fig. 3.1, 

cu implicaţii asupra caracteristicilor maşinii, atât la pornire cât si la funcţionarea in 

regim nominal a acesteia. 
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In paragraful de faţă îmi propun să analizez influenţa pe care efectul pelicular îl 

are asupra parametrilor înfăşurărilor MAS alimentate prin CSF şi să determin valorile 

acestora in contextul considerării refulării reale. De asemenea, voi evidenţia 

modificările pe care le suferă parametrii motorului în condiţiile mai sus precizate, în 

comparaţie cu regimul de alimentare sinusoidal. Studiul va avea în vedere atât 

momentul iniţial de pornire, cât şi regimul de funcţionare stabilizată. 

I 3.4.1. Determinarea parametrilor echivalenţi ai înfăşurării 

statorice 

Pentru cazul tratat în teză, cel al motoarelor de inducţie de mică şi medie putere, 

valorile parametrilor înfăşurării statorice nu sunt practic afectate de efectul pelicular, 

afirmaţie valabilă atât pentru fundamentală cât şi pentru armonicile superioare de timp 

de ordinul v (v. concluziile paragrafului 3.3.1). Prin urmare, relaţiile (3.12), (3,16) şi 

(3.19) îşi menţin valabilitatea: 

R.O) = R, = Rin . (3.94) 

= (3.95) 

^Kv) = î^i(i) = R] = R-in , (3.96) 

X,(,) = vX,=:vaX,„ . (3.97) 

Relaţiile de mai sus permit determinarea parametrilor înfăşurării statorice în 

situaţia în care în tensiunea de alimentare a motorului este prezentă fie doar 

fundamentala (rel. (3.94) şi (3.95)), fie doar o armonică superioară de timp, de un ordin 

oarecare v (rel. (3.96) şi (3.97)). 

In continuare, se consideră prezente în tensiunea de alimentare a motorului atât 

fundamentala cât şi armonicile superioare de timp. Se notează cu Pcucsn pierderile care 

au loc în înfăşurarea statorică în situaţia alimentării MAS prin CSF. Aceste pierderi sunt 

de fapt acoperite de o parte din puterea activă absorbită de motor prin intermediul CSF, 

de la reţea, P , (csf ) - Conform principiului superpoziţiei efectelor, se poate considera că: 

PcuKcsF) = PcuUD + Z P C U K V ) = + 3XR,(V)IUV) • (3-98) 

In continuare, rezistenţa înfăşurării statorice corespunzătoare fundamentalei, 

R,(,j, precum şi rezistenţele înfăşurării statorice corespunzătoare tuturor armonicilor 

superioare de timp. R,(v), se înlocuiesc printr-o singură rezistenţă echivalentă Rkcsf). 

corespunzătoare tuturor armonicilor, inclusiv a fundamentalei. Echivalarea se realizează 

prin condiţia ca în această rezistenţă să aibă loc aceleaşi pierderi P c k c s f ) , date de relaţia 
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(3.98) ca Şl m cazul considerării a "v" rezistenţe R, , . fiecare în parte străbătută de 

curentul conform schemei echivalente din fig. 3.1. Această rezistentă echivalată 
Ki (csf ) , determinata la frecvenţa fundamentalei, este parcursă de curentul l (valo irr 
efectivă), având expresia: 

Prin urmare: 

Il(CSF)- /Jhd + X^Uv) • 
V v*l 

vj:| J 
Pcui(csF) = • = Ifj,, + 

Egalând relaţiile (3.98) şi (3.100) se obţine: 

3R 

(3.99) 

(3.100) 

M{CSF) 

V̂I y 

sau, ţinând seama de relaţia (3.96): 

(3.101) 

f > / / \ 

3 R i ( c s f ) = 3R,„„ 
^ V^l J ^ V5il J \ V;tl y 

. (3.102) 

de unde rezultă: 

^̂ l(CSF) - Ri(l) - R-l(v) - Ri - R,„ • (3.103) 

Dacă se notează cu k^i raportul dintre R , (csf ) şi Ri, atunci acesta reprezintă un 

factor care pune în evidenţă modificările pe care le "suferă" rezistenţa unei faze 

statorice în cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de cazul alimentarii sinusoidale. St» 

poate observa cu uşurinţă că: 

- • ^ = 1, (3.1W, ^̂ Rl -
R, 

ceea ce este normal, având în vedere conductoarele cu care se realizează înfăşurarea 

statorică, de diametru (obişnuit) sub valoarea d=2 [mm]. 

Aplicând şi pentru puterea reactivă absorbită de înfăşurarea statorică ((̂ ^ „i ,si ,) 

principiul superpoziţiei efectelor, se obţine: 

Qcui(CSF ) =QCUI (0 ' ' 'S^CUI(V) = 3 - X , ( ! , ] ; ' ( , ) + 3 ^ . (3.105) 
V»!l 

Ca şi în cazul precedent, reactanţa înfăşurării statorice corespunzătoare 

fundamentalei, (determinată la frecvenţa fundamnetalei fj,,,) şi reaclanţele 

înfăşurării statorice corespunzătoare tuturor armonicilor superioare de timp X,,̂ , 
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(determinate la frecvenţele fi(v,=v f„ unde v=Jmf±k), se înlocuiesc printr-o reactanţă 

echivalentă, X ĉsn» determinată la frecvenţa fundamentalei. Această reactanţă 

echivalentă, parcursă de urentul I k c s f ) . vehiculează aceeaşi putere reactivă, Q c u k c s f ) . ca 

şi în cazul considerării a "v" reactanţe Xkv) (fiecare determinată la frecvenţa fi(v) şi 

străbătută de curentul I,(v))- In urma echivalării se poate scrie: 

OcuKCSF̂  - ^̂ KCSFl̂ UCSF) " ^Ul) •'"S^Uv) 
Vîtl J 

(3.106) 

Egalând relaţiile (3.105) şi (3.106) se obţine: 

3X 
l (CSF ) 

2 

l(v) 
(3.107) 

sau, ţinând cont de relaţiile (3.95) şi (3.97) şi simplificând cu 3, rezultă: 

• l (CSF ) 

v*l 
luO + Zluv) =X,(,)Iro) + Z v X , 4 . ) = X, + 

v̂ l 

2 

l(v) (3.108) 

Se notează: 

'̂ xi =—^^^^ " factorul care pune în evidenţă modificările pe care le suferă valoarea 

reactanţei unei faze statorice în cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia 

alimentării sinusoidale, ambele determinate la frecvenţa fundamentalei. 

Din relaţia (3.108) rezultă: 

_ ^ l ( C S F ) _ 

X, 

I f o ^ l v l f , , l ^ Z v 
l̂(v) 

V^'O)/ 

(v) 

v̂ l 

i lM 

v^HDy 

(3.109) 

Conform relaţiei (3.183) din paragraful 3.6.1, avem: 

M = L 

1(1) vf,̂  x ,̂ ' 
(3.110) 

X 
unde: x*̂  = - este impedanţa de scurtcircuit raportată, corespunzătoare frecvenţei 

f,=f,„ (de obicei f„ =50 [Hz]). 

Introducând relaţia (3.110) în (3.109) se obţine: 
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kx, 
_ ^ l ( C S F ) 

X. 

l - z 
v̂ l V̂ lr-'̂ sc 

u 

u 
l ( v ) 

1(1) I 

V firesc J 

u 

u 1(1); 

^ 1 V 

. f X , 

U 

U 

l(v) 

1(1) 

t / v f x' V'lr̂ sc y 

U 

u 1(1) 

(3.112) 

Se observă: kxi>l • (3.1i:}) 

Cu rezistenţa echivalentă dată de relaţia (3.103) şi cu reactanţa echivalentă ce 

rezultă din relaţia (3.112) se poate scrie acum relaţia pentru impedanţa echivalentă a 

înfăşurării statorice Z , ( c s f ) , corespunzătoare tuturor armonicilor şi definită la frecvenţa 

fundamentalei: 

Z | ( C S F ) - R I ( C S F ) + j ^ l ( C S F ) (3.114) 

Concluzii: 

1. In cazul alimentării MAS prin CSF se poate considera că motorul pn.'ziniă o 

rezistenţă echivalentă a înfăşurării statorice Rj (csk ) . definită la frecvenţa fundanu-nlalei, a 

cărei valoare nu diferă de cea corespunzătoare alimentării în regim sinusoidal, 

înfăşurarea statorică, deci şi rezistenţa Rkcsi-) care o caracterizează, este sirăbătulâ de 

curentul I k c s f ) » ^ cărui valoare efectivă este dală de relaţia (3.99). 

2. In cazul alimentării MAS prin CSF se poate considera că înfăşurarea stat(jrică 

este caracterizată printr-o reactanţă echivalentă X ĉ̂ sk,, străbătută de curentul Iĵ ,.,! , 

determinată la frecvenţa fundamentalei. Această reactanţă, faţă de situaţia alimentării 

sinusoidale, suferă o anumită creştere, factorul care apreciază cantitativ această mărire, 

kxi, având o valoare supraunitară (rezultatul apare ca fiind normal, ţinând cont că la 

înfăşurarea statorică, pentru puterile considerate în teză, se neglijează fenomenul de 

refulare). Acest factor este dependent de ordinul armonicilor superioare de raportul 

^ ^ - a cărui valoare se găseşte sintetizată în tabelul 2.1 (v. capitolul 2) şi dt- reactanţa 
U (1) 

de scurtcircuit raportată (definită pentru regimul sinusoidal). 

Determinarea cantitativă teoretică a acestui factor (şi implicit a lui este 

prezentată în capitolul 4. 
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3.4.2. Determinarea parametrilor echivalenţi ai înfăşm*ării 

rotorice, la considerarea refulării curentului 

3.4.2.1. Considerarea regimului permanent nesinusoidal periodic 

Parametrii înfăşurării rotorice sunt afectaţi evident de efectul pelicular, atât la 

pornirea motorului cât şi la funcţionarea nominală a acestuia. Prin urmare, prin 

considerarea efectului refulării curentului, sistemul de relaţii ce definesc rezistenţa şi 

reactanţa rotorică, atât cele corespunzătoare fundamentalei cât şi armonicii de ordin v 

(V. relaţia (3.12), (3.20) şi (3,24)) îşi pierde valabilitatea. 

In vederea stabilirii relaţiilor ce definesc aceşti parametrii în situaţia considerării 

efectului pelicular, se pleacă de la expresia impedanţei rotorice pe fază, redusă la stator. 

Pentru aceasta, rotorul cu bare multiple se înlocuieşte printr-un rotor cu o singură bară 

pe crestătură. 

Pentru început se consideră doar fundamentala prezentă în alimentarea 

motorului. Impedanţa rotorică redusă la stator are expresia: 

Z2(i) = — + jX2(,) • (3.115) 

Conform relaţiei (3.13): 

Iie{l) = l2(l) •22(1) . (3.116) 

unde, pentru cazul general al coliviilor multiple este valabilă relaţia: 

= . (3.117) 
6=1 A(l) 5=1 

Observaţii: 

1. In relaţia (3.117), numărul de colivii, respectiv de bare rotorice/crestătură 

este egal cu "c". In cazul motoarelor cu puteri de până la 45 [kWl, care fac 

obiectul tezei, c=l (simplă colivie sau bară înaltă) sau c=2 (dublă colivie). 

2. Expresiile celor doi determinaţi A,], şi 4s(i) sunt date de relaţiile (A1.34) şi 

(Al.35) (v. anexa 1). 

3. întrucât în prima etapă interesează regimul stabilizat, fenomenele din rotor 

corespunzătoare fundamentalei prezintă pulsaţia C02(i)=s (0i, unde s este 

alunecarea motorului corespunzătoare alimentării sinusoidale, în condiţiile 

regimului staţionar. 
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Dacă se introduce relaţia (3.117) în (3.116) se obţine expresia inipedanţri 

echivalente a rotorului pe fază, redusă la stator, corespunzătoare fundamentalei, valabila 

în situaţia considerării efectului pelicular: 

22(1)- c (3.118) 

0=1 
6(1) 

Cu aceasta se pot scrie relaţiile de calcul pentru rezistenţa, respectiv reactania 

fazei rotorice redusă la stator, corespunzătoare fundamentalei, ambele afectate de 

efectul pelicular: 

R 
2(1) _ 

2̂(1) (3.119) 

MO 

X2(|) = 3m .22(1) (3.120) 

Prin considerarea în alimentarea motorului doar a armonicii de ordin v. oarecare 

se obţin expresii asemănătoare pentru parametrii rotorici corespunzători. Astfel: 

22(v) - — 

Z^S(v) 
6=1 

(3.121) 

^2(v) _ = me 22(v) 

.22(V) 

(3.122) 

(3.123) 

Observaţii: 

1. In anexa 3 este prezentat programul de calcul pentru parametrii menţionaţi. 

2. Rezultatele teoretice obţinute prin rularea programului de calcul, pentru diferite 

tipuri de MAS din gama de puteri care face obiectul tezei, sunt prezentate si 

analizate în capitolul 4. 

In continuare se consideră cazul real de alimentare al MAS prin CSI- şi se 

urmăreşte determinarea parametrilor echivalenţi (corespunzători tuturor armonicilor. 

inclusiv fundamentalei) ai înfăşurării rotorice. 
Pentru început se va analiza cazul MAS cu colivie simpla, respectiv cu bare 

înalte. Astfel, rezistenţa unei faze rotorice corespunzătoare fundamentalei, RV,,. prtxum 
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şi rezistenţele fazei rotorice corespunzătoare armonicilor superioare, R'2(v) (v=Jmf±k), se 

înlocuiesc printr-o rezistenţă echivalentă R'sfcsn. în care se disipă aceeaşi parte din 

puterea activă ca şi în cazul considerării celor "v" rezistenţe. Această rezistenţă 

echivalentă se definşte pentru frecvenţa fundamentalei şi este străbătută de curentul 

r. 

I:(csF) = + • (3.124) 
V 

întrucât la determinarea factorului global echivalent de modificare a rezistenţei 

în c.a., kr(csF). s-a utilizat principiul conservării puterii active, este suficient ca pentru 

deducerea expresiei rezistenţei echivalente rotorice să se pornească de la expresia 

factorului global. 

Astfel, pentru rezistenţa echivalentă a fazei rotorice redusă la stator, 

corespunzătoare tuturor armonicilor, definită la frecvenţa fundamentalei, se poate scrie: 

R2(CSF) = kr(CSF) ' + ̂ 21 ' (3.125) 

unde: 

R'_v - este rezistenţa, considerată la frecvenţa fundamentalei, a părţii din înfăşurarea 

fazei rotorice aşezată în crestături şi raportată la stator; 

R'.j - este rezistenţa, considerată la frecvenţa fundamentalei, a părţii înfăşurării 

rotorice cu efect pelicular neglijabil, raportată la stator; 

k,HcsFi - este factorul global de modificare a rezistenţei înfăşurării rotorice, având 

expresia dată de relaţia (3.80), în care se consideră c=l. 

Pentru a urmări modificările pe care le suferă rezistenţa înfăşurării rotorice în 

cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării sinusoidale, se introduce 

factorul kp.,, definit astfel: 

k , (3.126) 
Rj 

unde R'2 reprezintă rezistenţa înfăşurării rotorice, raportată la stator, în cazul alimentării 

sinusoidale: 

R;=k,R'2, + R2i . (3.127) 

în care k, este factorul de modificare a rezistenţei rotorice în c.a., în situaţia alimentării 

sinusoidale; k,=k,(]), iar expresia de calcul este dată de relaţia (3.66), în care c=l. 

Dacă se introduc relaţiile (3.125) şi (3.127) în (3.126) se obţine: 

k,R2c+R2i 
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Dacă se împarte şi numărătorul şi numitorul membrului doi al relaţiei 128) cu 
k. Şl apoi cu R'2,, rezultă: 

unde: 

•̂ rlCSF) ^ 1^2. 1 , 1 

•'r; ^ = — . (3.129) 

R2C kr " 

sconst., (3.129) 

constantă pentru unul şi acelaşi motor, la o frecvenţa a fundamentalei dată. 

Aşa cum s-a arătat în paragraful precedent (v. relaţia (3.92), pentru c=l). kk,>l, de 
unde rezultă că şi k .̂, >1, ceea ce înseamnă că şi 

Similar se procedează şi în situaţia reactanţei. Reactanţa fazei rotorice 

corespunzătoare fundamentalei, X'o,,), precum şi reactanţele corespunzătoare 

armonicilor superioare, X'2(v), se înlocuiesc cu o reactanţă echivalentă X',,,,,., 

respectând principiul conservării puterii reactive în înfăşurarea rotorică. Procedând la 

fel ca şi în cazul rezistenţei rotorice, se poate scrie; 

unde X ' 2 ( c s f ) este reactanţa echivalentă a fazei rotorice, redusă la stator, corespunzătoare 

tuturor armonicilor, inclusiv fundamentalei, determinată la frecvenţa funamcntalei si are 

expresia: 

^ 2 ( C S F ) = ' (3.132) 

iar X'2 este reactanţa fazei rotorice redusă la stator, ce caracterizează MAS în cazul 

alimentării sinusoidale: 

x;=k, .X2, + X2, . (3.i:«) 

In relaţiile (3.132) şi (3.133) s-au notat: 

X'2c - reactanţa părţii din înfăşurarea rotorică aşezată în crestături, redusă la stator, in 

care se manifestă efectul pelicular; 

X'2i - reactanţa părţii din înfăşurarea fazei rotorice în care efcctul pelicular se poate 

neglija; 

kx(csF) - este definit cu ajutorul relaţiei (3.91), iar kx de relaţia (3.67). în ambele expresii 

considerându-se c=l. 

Ţinând cont de relaţiile (3.132) şi (3.133), relaţia (3.131) devine: 
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^ _ ^X(csf)X2c _ kx X^c ^x !S2L (3 134) 

X'2c kx ^X 

unde: (3.135) 
X2c 

este o constantă pentru unul şi acelaşi motor, la o frecvenţă dată a fundamentalei. 

In paragraful precedent s-a arătat că kkx<l (v. şi relaţia (3.93) în care c=l, având 

drept consecinţe şi X ' 2 ,cs f )<X ' 2 . 

Cu acestea, impedanţa unei faze rotorice raportată la stator, în cazul alimentării 

MAS prin CSF primeşte forma: 

Z2(CSF) = + jX2(csF) ' (3.136) 
S(CSF) 

în care: 

= ^ 2 ( C S F ) l 2 ( C S F ) ^ 

S (CSF ) 

In relaţia (3.171) avem: 

U el (CSF) 

V 

+ . (3.138) 
Vit\ 

In cazul MAS cu colivie dublă, determinarea parametrilor rotorici se impune 

pentru ambele colivii. Principiul de calcul al acestora îşi păstrează valabilitatea din cazul 

prezentat anterior, cel al motoarelor de inducţie cu simplă colivie, respectiv cu colivie cu 

bare înalte, cu o singură observaţie: în relaţiile de determinare a lui k̂ Sd), k̂ Sd), kr5(v), 

respectiv k̂ 5(csF). se consideră c=2 (pentru 6=1 rezultă colivia de lucru, iar 

pentru 5=c=2 se obţine colivia de pornire). 

Aplicând principiul conservării puterilor activă şi reactivă, s-au determinat 

expresiile de calcul pentru rezistenţa echivalentă R '2(csf )» respectiv reactanţa echivalentă, 

X ' 2 (csf ) . corespunzătoare fazei rotorice, în condiţiile fenomenului de refulare. Ambii 

parametri au fost determinaţi în funcţie de frecvenţa fundamentalei. Comparând aceşti 

parametri echivalenţi ai MAS alimentate prin CSF cu parametrii corespunzători 

alimentării sinusoidale a motorului, se constată că rezistenţa fazei rotorice suferă o 

creştere, iar reactanţa o scădere, în comparaţie cu cazul regimului sinusoidal. 

Determinarea cantitativă a acestor parametrii, pentru diferite tipuri de motoare (din 

gama 0-45 [kW]) este prezentată în capitolul de "rezultate", 4. 
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Relaţiile stabilite la tratarea regimului staţionar (de la (3.115) la (3.13<S) işi 

păstrează valabilitatea, la fel şi concluziile, cu o singură obser\'aţie: 

S(CSF) = S(,) = S , , ) = S = 1 . 

3.5. Influenţa alimentării prin CSF a MAS trifazate cu 

rotorul în colivie asupra caracteristicii cuplului. 

Determinarea factorului de putere. 

3.5.1. Analiza cuplurilor armonice 

Prezenţa armonicilor superioare de timp în alimentarea MAS au ca efect apariţia 

unor cupluri armonice suplimentare faţă de situaţia regimului sinusoidal, influenţând 

într-o măsură mai mică sau mai mare caracteristica mecanică a motorului. Aceste 

cupluri suplimentare sunt de două tipuri: cupluri armonice asincrone si cupluri 

armonice pulsatorii. In continuare se analizează separat cele două categorii de cupluri 

armonice care apar suplimentar faţă de cazul alimentării sinusoidale a MAS. 

Raţionamentele care urmează au ca punct de plecare ipotezele simplificatoare 

stabilite în cadrul paragrafului 3.1, la care se adaugă neglijarea efectului armoniciloi 

superioare de spaţiu. 

a). Cupluri armonice asincrone 

Aceste cupluri sunt cauzate de interacţiunea dintre fluxurile câmpurilor 

armonice de acelaşi ordin v şi curenţii corespunzători, produşi dc aceste cârniniri in 

înfăşurarea rotorică. 
9 

Pentru început, se consideră prezentă în alimentarea motorului doar 

fundamentala. Cuplul corespunzător acesteia, M^,, cauzat de interacţiunea dintre fluxul 

câmpului magnetic fundamental din întrefier şi curentul din înfăşurarea indusului 

corespondent, are expresia cunoscută, [D4]: 
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unde (Omj este pulsaţia câmpului magnetic învârtitor corespunzător fundamentalei. 

Similar, pentru cuplul asincron corespunzător armonicii de ordin v, determinat 

de interacţiunea armonicilor stator-rotor de acelaşi ordin, în ipoteza în care în 

alimentarea motorului se consideră prezentă doar aceasta, se obţine: 

(3.141) 

unde o),(v; = VW, este pulsaţia câmpului magnetic învârtitor corespunzător armonicii de 

ordin v. 

Observaţie: 

In relaţia (3.141), semnul (+) corespunde câmpului magnetic învâritor de succesiune 

directă, iar semnul (-) corespunde câmpului magnetic învârtitor de succesiune inversă. 

Pentru a analiza ponderea pe care o are cuplul corespunzător de ordin v în raport 

cu cuplul fundamentalei, se împarte relaţia (3.140) la relaţia (3.141), [MIO]. Se obţine: 

3P .'2 
- --l,. 

M 0) 3p 2(1) 

1̂(1) (̂1) 

Conform relaţiei (3.183) (v. paragraful 3.6.1): 

n2 

2̂(1) 
(3.142) 

1 u 
l ( v ) 

2̂(1) 
(3.143) 

undo x*,̂ . reprezintă impedanţa de scurtcircuit raportată, măsurată la frecvenţa fi=fi„ (fi„ 

este de obicei egal cu 50 [Hz]). 

înlocuind relaţia (3.143) în (3.142) se obţine: 

M 1 1 U 
l ( v ) 

Iv U 
1(1) 

= + 
— 3 

r 1 ^ r^Kv,! 
r-

V'ir • ̂ sc J ^2(1) lu.o)J 

(3.144) 
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forma: 

mând cont de relaţiile (3.119) şi (3.122), relaţia (3.144) poate fi scrisă şi sub 

(3.145) 
1 1 ^ 

2 

.22(1). f -x* V. Mr ŝc ) 

Analizând relaţia (3.144), se poate observa ponderea mică pe care cuplul 

corespunzător armonicii de ordin v o are în raport cu cuplul fundamentalei. 

Astfel, spre exemplificare, considerând S(i)=0,04 [Hz], fi=50[Hz] şi luând in studiu 

perechea de armonici 7 (de succesiune inversă) şi 11 (de succesoine directă) - ordinul 

armonicilor se obţine din relaţia v=mf±2, considerând mf=9; semnul (+) corespunde 

succesiunii directe, iar semnul (-) succesiunii inverse (v. cap. 2) - din relaţia (3.11.5) şi 

(3.15) rezultă: 

f,L 50 
(3.146) 

' ( 7 ) 
V V 

(3.147) 

Mii) 
V V 11 11 

(3.148) 

Considerând pentru x*̂ ,, valoarea 0,1 (pentru puterile care fac obiectivul tezei. 

[0,05^0,2]), măsurată la frecvenţa de lucru a fundamentalei şi luând pentru 

R'2(v)/R'2(i) valoarea 3 [11], se obţine: 

1 
M 0) 

1,137 v lO jy 
« -0,0015 , (3.149) 

Şl 
M 

M 
1 3 . - ^ . 0 , 2 1 7 ^ 

(1) 
\V 0,912 1-0,1 J 

-0,00046 , (3.150) 

Observape: 
In relaţiile (3.149) şi (3.150) s-a considerat mr9, m«=0,6, de unde, folosind rezultatele 

tabelului 2.2 s-a obţinut ^ = = 0.217. 
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Concluzie: 
Ţinând cont de valorile obţinute în condiţiile regimului noniinal (date de relaţiile (3.149) 

şi (3.150)), pentru armonici de ordin mai mare, ponderea cuplurilor corespunzătoare 

esie şi mai mică şi luând în considerare faptul că armonicile perechi (în exemplul de 

mai sus 7 şi 11) roiesc în sensuri opuse, realizând şi o oarecare anulare reciprocă, se 

poale admile câ aceste cupluri asincrone suplimentare, care apar datorită prezenţei 

CSF. nu aduc modificări esenţiale curbei cuplului fundamental deci se pot neglija. Per 

global, in literatura de specialitate se indică faptul că reducerea cuplului fundamentalei 

datorită armonicilor superioare este în jur de 1 [%], [M5]. 

In capitolul 4 se prezintă calculele pentru exemple concrete de motoare, 

realizându-se totodată şi o paralelă cu rezultatele obţinute în urma măsurătorilor de 

laborator. 

b). Cupluri armonice pulsatorii 

Cuplurile armonice pulsatorii sunt cauzate de interacţiunea dintre fluxurile 

câmpurilor învârtitoare de ordin v (inclusiv fundamentala) şi curenţii armonici din rotor 

de ordin diferit, vVv. Această categorie de cupluri este amplu tratată în literatura de 

specialitate [M5, Ml]. Pentru unitatea studiului de faţă, în cele ce urmează voi prezenta 

sintetic principalele concluzii referitoare la cuplurile armonice pulsatorii ce rezultă din 

[M5,N41]: 

1. întrucât valorile fluxurilor magnetice corespunzătoare armonicilor de ordin v din 

intrefier sunt relativ mici, cuplurile pulsatorii dominante sunt cele cauzate de 

interacţiunea dintre armonica fundamentală a câmpului din întrefier şi curenţii 

armonică de ordinul v' din rotor. 

2. Cuplurile pulsatorii au frecvenţa curenţilor armonici din rotor, valoarea lor medie 

fiind însă zero. 

3. Amplitudinea acestor cupluri pulsatorii este independentă de sarcină, 

suprapunându-se peste cuplul asincron produs de fundamentală. 

4. Dacă frecvenţa de alimentare a MAS este ridicată (f,>f,,=50 [Hz]), atunci când 

perioada cuplurilor pulsatorii este mult mai mică decât constanta de timp 

electromecanică a maşinii, efectul lor este practic nesesizabil. La viteze mici de 

rotaţie ale maşinii (frecvenţe joase ale tensiunii de alimentare), cuplurile pulsatorii 

pot produce o mişcare sacadată sau în paşi a rotorului maşinii, prezenţa lor practic 

limitând viteza inferioară la care maşina poate fi folosită. Punctul de limitare a vitezei 

depinde de inerţia întregului sistem. 
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B 3.5.2. Determinarea factorului de putere 

Pentru început, în alimentarea MAS se consideră prezentă doar fundamentala In 

aceasta situaţie, puterea activă absorbită de motor (v. fig. 3.1a). în cazul intercalării unui 

CSF este aceeaşi ca şi în cazul alimentării sinusoidale [D41: 

Pi(i)-3U,(,,I,(,)COS(p,(,) = 3U,l,cosq), = P, . CllSl) 

Similar, dacă în alimentarea motorului este prezentă doar armonica de ordin v 
(fig. 3.1b), puterea activă absorbită de motor este: 

(3.152) 

unde cos(pi(v) reprezintă factorul de putere corespunzător armonicii de ordin v, având 
expresia, [P2, G2]: 

cos ̂ .(v) = 

i 

(3.153) 

R 2(v) 

Dacă se ţine seama de relaţiile (3.96), (3.97), (3.122) şi (3.123), se poate scrie: 

cos ̂ l(v) = 

?2(v|+( 

(3.154) 

La deducerea relaţiilor (3.153) şi (3.154) s-a neglijat influenţa parametrilor 

circuitului de magnetizare. La obţinerea relaţiei (3.154) s-a ţinut insă cont de influenţa 

efectului pelicular asupra parametrilor înfăşurării rotorice. 

Se poate observa că valoarea lui cos(p,(v), dată de relaţia (3.154) este foarte mică. 

deci curenţii produşi de armonicile superioare sunt aproape pur inductivi, cu toate 

urmările ce decurg de aici: micşorarea factorului de putere, a randamentului şi a 

cuplului maxim ce poate fi dezvoltat de motor. 

Dacă se consideră cazul real, în care în alimentarea motorului sunt prezente atât 

fundamentala cât şi armonicile superioare de timp de ordin v (regim nesinusoidal), 

puterea activă absorbită de motor P , (csk ) se defineşte, ca şi în regim sinusoidal, ca media 

pe o perioadă a puterii momentane. Se obţine expresia: 

1 

1{CSF) 
p-dt = = U,I, cos(p, (3.155) 

V=1 v*i 
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Prin urmare, puterea activă absorbită de motor în cazul alimentării sale prin CSF 

este egală cu suma puterilor active, corespunzătoare fiecărei armonici (se regăseşte 

principiul superpoziţiei efectelor). 

Puterea apai entă se poate defini şi in regim nesinusoidal, prin produsul valorilor 

efective ale tensiunii aplicate şi curentului: 

S i ( C S F ) = UncSF) • l l ( C S F ) • (3.156) 

unde: 

TI . 

V v̂ l 

SI • 

I 
i (CSF) 

V v?tl 

Factorul de putere în regim deformant se defineşte prin raportul dintre puterea 

activă şi puterea aparentă [Şl]: 

= , (3.157) 
^ l ( C S F ) ^ 1 ( C S F ) I | ( C S F ) 

care, dacă se ţine seama de relaţiile (3.155), (3.156') şi (3.156"), devine: 

U,I, c o s c o s ( p , ( , . ) 

A(csf) = , . (3.158) 

K n - I K - r K ^ 
V V V̂ l 

Deoarece A^csn^l. formal (noţiunea de defazaj are înţeles real numai între 

mărimi armonice), factorului de putere A(csf) i se poate asocia un unghi (Pkcsf). astfel 

ales încât: 

c o s ( p , ( c 5 P ) = ' ^ ( C S F ) • (3.159) 

Cu aceasta, relaţia (3.158) se poate scrie sub forma: 

U , I , c o s c p , ( , ) ! , ( , ) cos(p,( 

c o s (p,(CSF) = 

v) 

V Vt̂ l 

(3.160) 

Relaţia (3.160) poate fi scrisă şi sub forma: 
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C0S(P,(CSF) = 
^^'l( l) A] 

1 v^lV^l(l) y 

^ l ( v ) 

(3.161) 

Dacă se ţine seama de relaţia (3.183) (v. paragraful 3.6.1): 

Il(v) 1 1 U l (v) 

1̂(1) ^1,-Kc 1̂(1) ' 
(3.162) 

unde x*3, reprezintă impedanţa de scurtcircuit raportată, măsurată la frecventa t>fi, 

unde fi„ este de obicei egal cu 50 [Hz], atunci relaţia (3.161) devine: 

COS(pl(cSF) = 

^ 1 1 
coscp,+2, • „ - T • 

u 

U 

l ( v ) 

1(1) 

COS(p,(v) 

i 

'-'Kv 

v̂ l u 1 ( 1 ) v̂ l 

Uv) 

. (3.163) 

U u w \ 

In relaţia (3.163), valoarea raportului — p e n t r u diferite armonici superioare 
U 1(1) 

de timp de ordin v, se regăseşte în tabelul 2.2. Prin urmare, dacă se cunosc datele 

motorului corespunzătoare alimentării sinusoidale ("U,, cos<pi, Rj, R X], X-, x*^), 

influenţa refulării asupra parametrilor înfăşurării rotorice, respectiv datele carateristice 

tipului de modulare PWM folosit (mf, v, ), cu ajutorul relaţiei (3.163) se poate 
U 1 ( 1 ) 

determina factorul de putere al MAS în cazul alimentării acestuia prin CSF. 

O importanţă deosebită pentru studiul de faţă o prezintă compararea factorului 

de putere ce caracterizează MAS alimentată prin CSF, coscp̂ csi ), cu factorul de putere al 

MAS alimentat direct de la reţea, coscp,. Pentru aceasta, se raporteazâ cos(p,fî ,,., la coscp,: 

••COStpl 
_ cosq>i(csF) 

coscp, 
(3.1(S4) 

k̂ osvi fiind factorul care pune în evidenţă modificarea pe care o suferă factorul de putere 

al motorului în cazul alimentării prin CSF (faţă de regimul sinusoidal). Din relaţia 

(3.197) se obţine: 
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COŜ KCSF) 

COS(p, 

V f . ^ - x , . 

u l ( v ) 

u 
1(1) 

cosq)i(v) 

coscp, 

v*l 

U 
l ( v ) 

u l ( v ) 

. (3.165) 

La o analiză sumară a relaţiei (3.165) şi ţinând cont şi de valoarea mică pe care o 

prezintă cosp,,, , (v. rel. (3.154)), se poate observa cu uşurinţă că: 

kcoŝ l < 1 • (3.166) 

Concluzie: 

In situaţia alimentării MAS prin CSF are loc o micşorare a factorului de putere faţă de 

cazul alimentării sinusoidale. Măsura în care este înrăutăţit factorul de putere în primul 

caz depinde de ponderea armonicilor superioare. Analiza calitativ-cantitativă este 

detaliată in capitolul 4. 

3.6. Studiul pierderilor în MAS trifazate cu rotor în 

colivie, de putere mică şi medie, alimentate prin 

CSF. Determinarea randamentului maşinii. 

Dacă alimentarea MAS se face prin intermediul unui convertor static de 

frecvenţă, atât parametrii săi cât şi mărimile sale funcţionale se modifică, mai mult sau 

mai puţin, faţă de cele din cazul alimentării direct de la reţea, sinusoidale (v. paragrafele 

3.4 şi 3.5), ca urmare a prezenţei în unda tensiunii de la intrare a unor armonici 

superioare, de ordin v=Jmf±k, unde J=l, 2,...; keZ, par dacă J este impar şi impar dacă J 

este par. Ca urmare, comportarea termică a maşinii, precum şi eficienţa conversiei 

energiei electrice vor fi diferite faţă de cazul funcţionării acesteia în regim sinusoidal. In 

acest context, un studiu comparativ al pierderilor în maşină în cele două situaţii diferite 

din punct de vedere al alimentării (sinusoidală şi deformantă) prezintă o importanţă 

deosebită. 

In cadrul acestui paragraf voi studia modul în care sunt influenţate pierderile de 

natură electrică şi magnetică din maşinile de inducţie trifazate cu rotorul în scurtcircuit, 

de putere mică şi medie, alimentate prin CSF. Raţionamentele care urmează se bazează 

pe principiul superpoziţiei efectelor cu menţinerea, în continuare, a ipotezei 

simplificatoare de neglijare a efectului saturaţiei. 

Se cunoaşte din literatura de specialitate (de exemplu [D4]), că pierderile de 

natură electrică se datorează efectului Joule-Lenz în conductoarele/barele înfăşurărilor 

parcurse de curenţi, iar pierderile de natură magnetică sunt produse prin histerezis şi 
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curenţi turbionari în circuitul magnetic, adică în materialele magnetice prin cart" s(> 

închid liniile câmpului magnetic variabil în timp. In continuare voi analiza fiecare 

componentă a pierderilor în parte, [M8] ([M8] este o lurare a subsemnatului). 

3.6.1. Analiza pierderilor electrice în MAS alimentate prin 

CSF 

3.6.1.1. Pierderile electrice în înfăşurarea statorică 

In cazul MAS trifazate de putere mică şi medie, alimentate de la reţea, pierderik-

electrice în înfăşurarea statorică, pe„i, se calculează conform relaţiei, [D41: 

Pc„ =3lfR, , (3.167) 

unde Rj este rezistenţa unei faze statorice, iar I] reprezintă valoarea efectivă a curentului 

care străbate înfăşurarea statorică (curent de fază). 

La maşinile de putere mică şi medie, de până la 45 tkW]. influenţa efectului 

pelicular în înfăşurarea statorică este neglijabilă (v. paragrafele 3.3 şi 3.4), astfel incât 

rezistenţa Rj poate fi considerată cea măsurată în c.c.. La maşinile de putere mare, care 

nu fac obiectul de studiu al tezei de faţă, trebuie însă ţinut cont şi de modificările pe care 

le suferă valoarea rezistenţei Rj din c.c., datorită refulării curentului. 

In situaţia MAS alimentate prin CSF, datorită prezenţei armonicilor superioare 

de timp, pierderile electrice din înfăşurarea statorică se calculează astlel: 

PCUI(CSF) = Pcui(l) + Z Pcul(v) • ^̂  ̂ ^̂ ^ 

La scrierea relaţiei (3.168) se regăseşte principiul superpoziţiei efectelor, 

conform căruia pierderile electrice totale din înfăşurarea statorică sunt compuse din 

suma pierderilor electrice cauzate de fiecare armonică de timp de ordin v în parte, 

inclusiv fundamentala. 

In relaţia (3.168), dacă se ţine cont de relaţiile (3.12) şi (3.16), rezultă: 

PcuKi) = 3R,(,)lf(„ = 3R,If(,); 

înlocuind relaţiile (3.169) în (3.168) se obţine: 
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PCUI(CSF) = + X ^ ^ i ^ U v ) ~ 1(1) l + I 
l̂(v) 

UOy' 

(3.170) 

Dacă se notează: 

relaţia (3.170) devine: 

•i(l.v) 

Prui(csF) - ^^ i^UD 

l̂(v) 

1(1 v) 

/ 

(3.171) 

(3.172) 

unde km V, este un factor care arată influenţa pe care o au armonicile de curent Ikv) 
(raportate la fundamentala curentului Im)) asupra pierderilor din bobinajul statoric. 

Pentru a analiza influenţa alimentării MAS prin CSF asupra pierderilor electrice 

statorice, se raportează pierderile electrice din înfăşurarea statorică ce apar în cazul 

alimentării MAS prin CSF, P c k c s f > pierderile electrice care apar în aceeaşi înfăşurare, 

dar în condiţiile regimului sinusoidal, p̂ ;,,,. Se obţine: 

Pcul(CSF) 

Pcul 

v̂ l 

5RJi 
(3.173) 

Dacă se ţine cont că 1,=!,,]). relaţia (3.173) devine: 

PCUI(CSF) 

Pcul 
I i.v •-Cui ' (3.174) 

Vîtl 

unde k^„, reprezintă factorul global de creştere a pierderilor electrice în înfăşurarea 

statorică în cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de regimul sinusoidal. 

Pentru a putea evalua cantitativ factorul kc„i este necesară determinarea fiecărui 

factor k,(, V, în parte. In vederea realizării acestui deziderat se recurge la o analiză 

simplificată a curenţilor statorici corespunzători armonicilor de timp de ordin v, pe baza 

unei scheme simplificate a MAS, prezentată în fig. 3.3. Această schemă s-a obţinut din 

schema echivalentă a MAS în cazul alimentării prin CSF, valabilă pentru armonica de 

timp de ordin v, prezentată în fig. 3.1b, în care s-au considerat următoarele simplificări: 

la frecvenţe înalte se pot neglija rezistenţele Rkv) şi R '2(v), întrucât ponderea acestora 

pentru s,,.; - practic egală cu unitatea - este mult mai redusă decât a reactanţelor de 

scăpări X,(v, şi X'oţv,. De asemenea, ponderea curentului de magnetizare poate fi 

neglijată faţă de curentul statoric, respectiv rotoric (R„(v) şi Xn,(v) «oo), [M5, Ml]. 
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!i(v) 
^ 2 ( v ) 

Uuv) 

Fig. 3.3. Schema echivalentă simplificată a MAS alimentat prin 

valabilă pentru amonica tic timp de ordin v. 

Analizând schema simplificată din fig. 3.3, sc constată că, din punctul de vedere 
al armonicilor superiore, maşina poate fi văzută ca o singură impedanţă cu caracter 
reactiv: 

X{v) = + = V • i • (X, + X-,) = V• f,, • (X, + X' . ) , (3.175) 
M l 

unde fj este frecvenţa de lucru a fundamentalei, f„ fiind frecvenţa fundamentalei la care 
s-au determinat reactanţele Xj şi X'̂ . 

Dacă se ţine seama de faptul că. fB5J: 

X — X, + X'-. 

este reactanţa de scurtcircuit a MAS, determinată la frecvenţa f„ . atunci relaţia (3.175) 

devine: 

^(v) - ^flr^sc • (3.177) 

ObservapT. 

1. Dacă reactanţa de scurtcircuit a maşinii se determină la frecvenţa de lucru a 

fundamentalei (fi=fii), atunci şi relaţia (3.177) devine: 

(3.178) 

2. De obicei reactanţa de scurtcircuit a maşinii se determină la frecvenţa nominală a 

fundamentalei, fii=fi„=50 [Hz], situaţie în care f,,=a (v. relaţia (3 11)). Cu acestea, 

curentul statoric corespunzător armonicii de ordin v poate fi scris sub forma: 

T _ ^l(v) _ 
il(v)-

X 
(v) 

(3.179) 

Curentul statoric corespunzător fundamentalei are expresia: 
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l̂(l) -
u 

1(1) (3.180) 

ii) 

unde reprezintă impedanţa de bază a maşinii, corespunzător frecvenţei 

fundamentalei f,. 

Prin împărţirea relaţiilor (3.179) şi (3.180) se obţine: 

k. 
1 

l ( v ) 
U 

l ( v ) 

l.v) 
'l(I) 

(̂1) _ ^l(v) 1 1 

v-fu-Xsc U,(„ U.u) v.f,, X SC 

10 

Dacă se notează reactanţa de scurtcircuit raportată cu: 

(3.181) 

X. 
= 

il) 

relaţia (3.181) devine: 

U 
M(l.v) 

l(v) 

(3.182) 

(3.183) 

Introducând relaţia (3.183) în relaţia (3.174) se obţine expresia finală a factorului 

global de creştere a pierderilor electrice în înfăşurarea statorică în cazul alimentării 

MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării sinusoidale, sub forma: 

kcu, = 1 + Z 
1 1 Uuv) ^ (3.184) 

întrucât pentru una şi aceeaşi maşină x* ,̂ este constantă (a se vedea relaţiile de 

definire a acesteia: (3.176) şi (3.182)), relaţia (3.184) poate fi scrisă şi sub forma: 

l̂ Cu. = I + 
V^sc J 

I u l(v) 

1̂(1) 
(3.185) 

Concluzie: 

Analizând relaţia (3.185), se poate constata că factorul global de creştere a pierderilor 

electrice în înfăşurarea statorică este supraunitar şi prin aceasta, implicit, pierderile 

electrice din această înfăşurare, în cazul alimentării MAS prin CSF, suferă o creştere 

faţă de situaţia regimului sinusoidal. Valoarea factorului kc„i este determinată de 

U, 
valoarea raportului l(v) , de ordinul armonicilor de timp v, de frecvenţa de lucru a 
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fundamentalei raportată la frecvenţa fundamentalei la care se determină reactanţa de 

scurtcircuit a maşinii, precum şi de valoarea reactanţei de scurtcircuit raportată a 
acesteia. 

Valoarea raportului ^ ^ depinde de tehnica de modulare folosită. In cazul 

utilizării modulării prin lăţime de puls (PWM), cea care este considerată in lucrarea de 

faţă, valoarea acestui raport este prezentată sintetizat în tabelul 2.2 (v. cap.2). 

Determinarea cantitativă a factorului global kc„„ dependenţa lui de reactanţa de 

scurtcircuit raportată, kc„i=f(x* J , se regăsesc în capitolul 4. 

I 3.6.1.2. Pierderile electrice în înfăşurarea rotorică 

Pierderile electrice în înfăşurarea rotorică, p ,̂,., în situaţia MAS trifazate cu 

rotorul în colivie, alimentate direct de la reţea, se calculează cu ajutorul relaţiei, 1D41: 

P c u 2 = 3 I ? R 2 , (3.186) 

unde R'2 este rezistenţa unei faze rotorice redusă la stator, iar 1'. reprezintă valoarea 

efectivă a curentului rotoric redus la stator. 

Dacă MAS se alimentează prin intermediul unui convertor static de frecvenţă, 

datorită apariţiei regimului deformant (nesinusoidal), pierderile electrice din 

înfăşurarea rotorică, Pc„2(csf ) ' se compun din suma pierderilor electrice determinate în 

înfăşurarea rotorică de fiecare armonică v în parte, inclusiv de fundamentală. Prin 

aplicarea principiului superpoziţiei efectelor se poate scrie: 

PCU2(CSF) =Pcu2(l) "'•XPcu2(v) • (3.187) 

In relaţia (3.187) avem: 

Pcu2(l) = '̂2(1) ' Pcu2(v) = I ' 2 ( v ) ' (3.188) 

unde R'2(i) şi R'2(v) reprezintă rezistenţa fazei rotorice corespunzătoare fundamentalei, 

respectiv armonicii de timp de ordin v, ambele reduse la stator, în situaţia considerării 

efectului pelicular, iar Tĝ ) şi I'zfv) sunt valorile efective ale curentului rotoric, redus la 

stator, corespunzătore fundamentalei, respectiv armonicii de timp de ordin v. 

înlocuind relaţia (3.188) în (3.187) se obţine: 

P C U 2 ( C S F ) p ̂  
v^l ^ 2{\) 

I' ' 
. (3.189) 
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In vederea evaluării influenţei alimentării MAS prin CSF asupra pierderilor 

electrice rotorice, se raportează pierderile electrice din înfăşurarea rotorică Pc„2(csf) fr^l-
(3.189)), la pierderile electrice din înfăşurarea rotorică în condiţiile regimului 

sinusoidal. Pc„2 O'el. (3.186)). Se obţine: 

PCU2(CSF) _ 

o < 
v̂ l ^ 2(1) 

T" 

i M 

2̂(1) 

Pcu2 3 R Ş 

Ţinând cont că r,,„=r., şi R'2(,)=R'2, relaţia (3.190) devine: 

(3.190) 

PCU2(CSF) _ I ̂  y ^ 2 
^ D * 

(v) 

Pru2 (1) 

r 2(v) 
= k Cu2 ' (3.191) 

unde k<;„2 este factorul global de creştere a pierderilor electrice în înfăşurarea rotorică în 

cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării sinusoidale. 

R ' 
In relaţia (3.191), raportul ——- se obţine împărţind relaţia (3.122) la relaţia 

RS 2(1) 

(3.119): 

R ' 2 (V ) _ me S(v) 

'̂2(1) .2'2(1). 
(3.192) 

Cele două impedanţe Ţ.̂o-) Şi Tl-iw se calculează conform relaţiilor (3.121), 

respectiv (3.118), iar valorile celor două alunecări, S(v) şi s^j sunt date de relaţiile (3.15), 

respectiv (3.10). In continuare se trece la deducerea expresiilor celor doi curenţi 

rotorici raportaţi, I'̂ d, şi Î fv). Curentul rotoric corespunzător fundamentalei, raportat la 

stator, rezultă din relaţia (3.116): 

U. 
T. _ ^ e { l ) 

12(1)-^;; 
^2(1) 

ceea ce în modul se poate scrie sub forma: 

T' _ 
^ 2 ( 1 ) -

U e(l) 

2(1) 

(3.193) 

(3.194) 

+ '̂2(1) 

Reactanţa înfăşurării rotorice, corespunzătoare fundamentalei, redusă la stator, 

se calculează conform relaţiei (3.120), iar t. e. m. de fază corespunzătoare 

fundamentalei, U..,,,, cu ajutorul relaţiei, [D6]: 
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^ed) 
1 + T 

(3.195) 

UD 

unde este factorul de dispersie al lui Heyland, corespunzător fundamentalei; el este 

reprezentat grafic în funcţie de numărul perechilor de poli ai maşinii, p (de ex. în ll)6j). 

Ţinând cont de relaţia (3.195), expresia (3.194) primeşte forma: 

^2(1)-
u 1 ( 1 ) 

i 
R. 1 + T 

(3.196) 

1 ( 1 ) 

Curentul rotoric corespunzător armonicii de ordin v. redus la stator, se poate 

determina din schema simplificată a MAS alimentat prin CSP\ valabilă pentru armonica 

de timp de ordin v, prezentată în fig. 3.4. Similar, ca şi pentru curentul statoric 

corespunzător armonicii de ordin v, se poate scrie: 

2̂(v) -
U„v) u. 

' ( v ) v-fu-X,, 
(3.197) 

Semnificaţia mărimilor din relaţia (3,197) este aceeaşi ca şi in relaţia curentului 

statoric corespunzător armonicii de ordin v, analizată în subparagraful 3.6.1.1. 

Introducând relaţiile (3.192), (3.196) şi (3.197) în relaţia (3.191), se obţine forma 

finală a factorului global de creştere a pierderilor electrice în înfăşurarea rotorică in 

cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării sinusoidale: 

'̂ Cul -
PCU2(CSF ) = 1 + ^ 

Pcu2 v̂ l 

9îe S(v) 

me .̂ '2(1). v-fu-X,, 

(1 
R, 

1(1) 

2(1) 

= 1 + 
1 + T 1(1) 

v l̂r "Xsc/ 

r ; 
n2 

2(1) 

^0) / 

+ X 
2(1) 

ft'l(v)^ 1 me 

l ^ K O V 

1 
rie 

(3.19H) 

Analizând relaţia (3.198) se poate observa că factorul global de creştere a 

pierderilor electrice în înfăşurarea rotorică este supraunitar, de unde rezultă că 

pierderile electrice rotorice cresc în cazul alimentării MAS prin CSF faţă de alimentarea 

în regim sinusoidal. Deoarece relaţiile care conduc la determinarea lui k, respectiv 
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Pc L csvv necesită calcule laborioase, determinarea cantitativă a acestor mărimi se face 

apelând la tehnica de calcul. Programul de calcul este prezentat în anexa 3. Rezultatele 

numerice obţinute sunt sintetizate în capitolul 4. 

Obserx-ape: 

Pierderile în înfăşurarea statorică, respectiv rotorică, pot fi determinate şi cu ajutorul 

rezistenţelor echivalente ale MAS, determinate pentru situaţia alimentării acestuia prin 

CSF (v. relaţiile (3.103) şi (3.125)). 

Astfel: 

Pcui(csF) = 3R I (CSF ) • I;,CSF) ' (3.199) 

PC..(csf) = 3R;,^3 (3.200) 

3.6.2. Analiza pierderilor magnetice din MAS alimentate prin 

CSF 

3.6.2.1. Determinarea inducţiilor magnetice din întrefier, 

corespunzătoare fundamentalei, respectiv armonicilor 

superioare de timp 

In acest subparagraf îmi propun să determin valoarea inducţiilor magnetice din 

întrefier, corespunzătoare atât fundamentalei cât şi armonicilor superioare de timp. Pe 

baza acestora, voi analiza cantitativ şi calitativ pierderile magnetice în MAS alimentate 

prin CSF. 

Pentru început se consideră prezentă în tensiunea de alimentare a motorului 

doar fundamentala (v=l). Inducţia magnetică din întrefier, corespunzătoare 

fundamentalei, Bsd), se poate calcula cu relaţia, [D6, D7]: 

= (3.201) 

în care fluxul polar corespunzător fundamentalei, 0(i), are expresia: 

) = ^ ^ . (3.202) 
4kf(,) -f, - N, kq^,) -ky ĵ) 

Dacă se înlocuieşte relaţia (3.202) în relaţia (3.201) se obţine: 
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Bso) = 1 ( 1 ) 

e 

In relaţiile (3.201), (3.202) şi (3.203) intervin următoarele mărimi: 

ttid) - este coeficientul de acoperire polară corespunzător fundamentalei, care depind, 

de tipul maşinii, de modul de dispunere a înfăşurării de excitaţie, de forma si lăţimea 

tălpilor polare şi de saturaţia miezului magnetic. Prin neglijarea saturaţiei, conform 

ipotezelor simplificatoare de la începutul capitolului, se poate considera că inducţia 

magnetică din întrefier corespunzătoare fundamentalei are o repartiţie sinusoidală in 

lungul pasului polar şi prin urmare, [D6]: 

".(1) = 
2 

n 
(3.204) 

.(1) - este pasul polar corespunzător fundamentalei, iar 1, lungimea ideală a maşinii; 

kf(i) - este factorul de formă corespunzător fundamentalei, care, pentru o repartiţie 

sinusoidală a inducţiei magnetice în lungul pasului polar şi neglijând saturaţia, are 

valoarea, [D6]: 

k - (3.205) 

Nj - reprezintă numărul de spire pe fază, iar k î,,, şi k,.,,,, sunt factorul de zonă, 

respectiv factorul de scurtare, ambii corespunzători fundamentalei de spaţiu a 

fundamentalei de timp. Conform ipotezei simplificatoare enunţată în paragraful 3.1, nu 

se iau în considerare armonicile superioare de spaţiu. Prin urmare, in relaţiile cure 

urmează se vizează doar armonica fundamentală de spaţiu, fără a se mai specifica acest 

lucru în text. 

Factorul de zonă corespunzător fundamentalei de spaţiu a fundamentalei de timp 

are expresia: 

Sin 

îi(i) - / 

q(i)Sin ^0)1 
2 J 

(3.206) 

în care Qd) este numărul de crestături pe pol şi fază, iar a î, este unghiul electric dintre 

două crestături vecine, ambele corespunzătoare fundamentalei de timp. 

Factorul de scurtare pentru fundamentala de spaţiu, corespunzătoare 

fundamentalei de timp, are următoarea relaţie de calcul [D61: 

ky,(,) = sin 
2T 

(1) 

(3.207) 
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unde Y) este deschiderea bobinei. 

T. e. m. de fază, corespunzătoare fundamentalei fluxului polar 0(i) se calculează 

cu ajutorul relaţiei cunoscute [D6]: 

Ue„„ = 7 ^ . (3.208) 

unde Tid, este factorul de dispersie al lui Heyland, corespunzător fundamentalei care, 

pentru maşini asincrone obişnuite, este dat în diagrame în funcţie de numărul 

perechilor de poli p [C7, D6, D7]. El poate fi şi calculat cu ajutorul relaţiei: 

^ =0,09367 + ̂ - ? ^ ^ ^ . (3.209) 
1 + Xm) 207,57+ p 

înlocuind relaţiile (3.204), (3.205) şi (3.208) în relaţia (3.203) se obţine: 

= S ^^^^ (3.210) 

In continuare se consideră prezentă în alimentarea motorului doar armonica de 

ordin v. Similar, pentru inducţia magnetică din întrefier corespunzătoare armonicii de 

timp de ordin v, se obţine următoarea expresie de calcul: 

= ! ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  . (3.211) 
• "̂ (v) • h • • N, • • 

In relaţia (3.211) intervin următoarele mărimi: 

ai,vv - este coeficientul de acoperire polară corespunzător armonicii de timp de ordin 

V. Prin neglijarea fenomenului de saturaţie, inducţia magnetică corespunzătoare 

armonicii v are tot o repartiţie sinusoidală în lungul pasului polar, la fel ca şi în cazul 

fundamentalei. Prin urmare: 

2 
a.(v) = a.(i) = a, = - . (3.212) 

X(v, - este pasul polar corespunzător armonicii de timp de ordin v. întrucât armonicii 

de timp de ordin v îi corespunde acelaşi număr de perechi de poli p ca şi fundamentalei, 

rezultă că: 

X(v) = T(,) = T . (3.213) 
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k((v) - este factorul de formă corespunzător armonicii de timp de ordin v. In baza 

aceloraşi considerente prezentate în cazul factorului de acoperire polară, se poale scrie: 

kf(v) = kf(,) = kf . (3.214) 

kqi(v) - este factorul de zonă, iar k,i(v) este factorul de scurtare, ambii corespunzălori 

fundamentalei de spaţiu a armonicii de timp de ordin v. Ţinând cont că fundamentalei 

de spaţiu corespunzătoare armonicii de timp de ordin v îi corespunde acelaşi număr de 

perechi de poli p ca şi fundamentalei de spaţiu corespunzătoare fundamentalei de timp. 

rezultă că: 

q(i) = q(v) = q; «(D = «(v) = cx, (3.215) 

şi prin urmare, ţinând cont şi de (3.213) se obţine: 

= = = = . (3.216) 

Uei(v) - reprezintă valoarea efectivă a t. e. m. corespunzătoare fluxului polar O),,,. 

Aceasta rezultă din ecuaţia tensiunii statorului şi diagrama fazorială corespunzătoare 

armonicii de ordin v. Astfel, din: 

= , (3.217) 

se obţine: 

-Ue,(v) = U,(v)-Zl(v)l.(v)-

Dacă se ţine cont de faptul că Ri(v)«X,(v), atunci relaţia (3.218) devine: 

= (3.219) 

Reprezentarea fazorială a relaţiei (3.219) este dată în fig. 3.4. 

Din fig. 3.4, rezultă: 

« OB = OA - AB = - sin(p„,) . (3.220) 

Dacă relaţia (3.220) se împarte cu U,(v), se obţine: 

_ i _ = = 1 - h h h ^ . . sin cp,., , (3.221) 

unde ti(v) este factorul de dispersie corespunzător armonicii de ordin v. 
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jXl(v)ll(v) 

yi(v)\ -Uelfv) 

Fig. 3.4. Reprezentarea fazorială a relaţiei (3.219). 

Relaţia (3.221) poate fi scrisă şi sub forma: 

U el(v) _ I.(v) 1 1 

u 
l(v) Ii(i) ^ 

U,(,) 1,(1) 

(3.222) 

care, dacă se ţine cont de relaţiile (3.97), (3.180) şi (3.181) devine: 

U el(v) 1 

U. 1 + T 
= l - v X 

U l(v) 1 1 1 1 

l(v) 

sin ̂
l ( v ) = 

U 1(1) (3.223) 

= 1- Sin ̂ l(v) 

Din relaţia (3.182) rezultă: 

Xsc = 
ii) iO 

(3.224) 

care, dacă se înlocuieşte în (3.223) conduce la: 

U 

U 

el(v) ^ L _ = l L . . X. 

(v) 
1 + T 

l(v) 

(3.225) 

Dacă reactanţa de scurtcircuit a maşinii se măsoară la frecvenţa de lucru a 

fundamentalei, atunci fi,=l şi relaţia (3.225) devine: 
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u 
e l (v ) 

(:i225') 

Cu valoarea factorului de putere corespunzător armonicii de Ump de ordin v 

dată de una din relaţiile (3.153) sau (3.154), sin(p,,„ se poate determina prin una 
dm expresiile: 

(3.226) 

sau 

f 
^ . (3.227) 

Din relaţia (3.225') rezultă: 

Uel(v) - 1-
X.-fX^ 

(3.228) 

Dacă în relaţia (3.211) se ţine cont de relaţiile (3.212), (3.213), (3.214), (3.216) şi 

(3.228), se obţine expresia finală a inducţiei Bsjv): 

1 U 
l ( v ) 

71 
1-

71 

X, 
. (3.229) 

Pentru a putea analiza ponderea pe care o are inducţia din intrefier 

corespunzătoare armonicii de ordin v din fundamentala inducţiei din întrefier, se 

împarte relaţia (3.229) la relaţia (3.210). Se obţine: 

B, 

5̂(1) ^ '-̂UD 
(3.230) 
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Concluzii: 

1. Cu ajutorul relaţiei (3.230) se poate calcula ponderea pe care o are din fundamentala 

inducţiei în intrefier, inducţia magnetică din întrefier corespunzătoare armonicii de 

ordin Datorită faptului că factorul de putere corespunzător armonicii de ordin v, 

cos(p,,vi, are valori foarte mici (v. paragraful precedent), rezultă că sin(pi(v) ia valori 

apropiate de 1. ceea ce înseamnă că este de aşteptat ca factorul k̂ scv,!) să prezinte 

valori foarte mici. Aceasta va avea ca urmări creşteri mici ale pierderilor magnetice, 

datorită prezenţei CSF in alimentarea motorului. 

2. Relaţia (3.225) permite calcularea factorului de dispersie corespunzător armonicii de 

ordin T,,,.,. Se poate observa că, spre deosebire de fundamentală, unde U^kd ia 

valori apropiate de Ui,,,, în cazul armonicilor superioare, Û kv) este mult diferit de 

U,„,. O analiză cantitativă este prezentată în capitolul 4. 

I 3.6.2.2. Pierderile în fierul statoric 

Pierderile în fierul statoric se compun din: pierderile principale în fier şi 

pierderile suplimentare în fier. 

I 3.6.2.2.1. Pierderile principale în fierul statoric 

Prin pierderi principale în fier se înţeleg acele pierderi care au loc în miezul 

feromagnetic al maşinii, de-a lungul circuitului magnetic (şi care sunt acoperite de către 

puterea electromagnetică primită de la reţea), în cazul în care câmpul magnetic este 

produs prin intermediul curenţilor electrici alternativi. Ele sunt independente de viteza 

de rotaţie a maşinii. Pierderile principale în fier sunt produse de fluxul util. Ele sunt 

reprezentate de pierderile prin histereză, p,,, şi de pierderile datorate curenţilor 

turbionari, p .̂ Aceste pierderi au sediul în dinţii şi jugurile maşinii, 

a). Pierderile principale în dinţii statorului 

In dinţi, câmpul magnetic este de tip alternativ şi prin urmare aici au loc pierderi 

de acest tip. 

In cazul în care MAS este alimentată direct de la reţea (regim sinusoidal), 

pierderile principale totale în dinţii statorului, p,i, constă din suma dintre pierderile în 

dinţi prin histereză magnetică p.u, şi pierderile în dinţi prin curenţi turbionari, p î̂ , [D7]: 

P z . = P z . h + P z . w (3 .231) 

Pierderile în dinţi prin histereză magnetică sunt [D7]: 
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Pzih=crh-fiBL-G„, (3.232) 

unde a,, este o constantă de material care depinde de grosimea şi dc calitatea tf»lcl<)r din 

care se construieşte circuitul feromagnetic al maşinii, f, este frecvenţa de alimentare a 

MAS, B î̂  reprezintă inducţia magnetică la mijlocul dintelui statoric, iar G,, este masa 

dinţilor statorici. 

Pierderile în dinţi prin curenţi turbionari [D7] sunt: 

(3.233) 

în care a^ este o constantă de material care, similar lui o,„ depinde de grosimea şi de 

calitatea tolelor din care se construieşte circuitul feromagnetic al maşinii, iar A 

reprezintă grosimea tolei. 

înlocuind pe (3.232) şi (3.233) în (3.231) se obţine: 

(3.234) 

Inducţia magnetică de la mijlocul dintelui B^ ,̂ are expresia, ID71: 

2x, ^ 

k • I • b 
1 + 

3 
(3.235) 

unde Ij este lungimea ideală a maşinii, 1 reprezintă lungimea axială a indusului. k,, esic 

factorul de umplere a pachetelor de tole, x,, este pasul crestăturii slalorice, X; este 

factorul de dispersie al lui Heyland (v. relaţia (3.209)), iar B̂  reprezintă inducţia 

magnetică în întrefier, care se calculează conform relaţiei (3.210). 

In general, miezurile magnetice ale MAS de putere mică şi medie (pănâ la 

45[kW]), care fac obiectul tezei, se execută compact, fără canale de ventilaţie. In această 

situaţie, lungimea ideală a maşinii este chiar lungimea axială a indusului, iar relaţia 

(3.235) primeşte forma: 

B z i m -

Tc. • B, 

k. -b 
Fe • ' • 'z im V 

3 
(3.236) 

In general pierderile totale în dinţii statorului sunt mai mari decât cele rezultate 

din calcul, prin aplicarea relaţiei (3.234). Această abatere se datorează în mare parte 

prelucrării mecanice a tolelor statorice. Pierderile prin histerezis cresc datorită 

ecruisării materialului în apropierea contururilor de tăiere ale tolei, iar pierderile prin 

curenţi turbionari, datorită scurtcircuitării izolaţiei dintre tole. care apare in urma 

prelucrării. Datorită acestui fapt, relaţia (3.234) trebuie ajustată prin introducerea a doi 

factori de corecţie: k,„ şi k^, care să evidenţieze creşterileIpiectkrilopprin htstereas, 

respectiv prin curenţi turbionari, datorită prelucrării mecanic^. Rekiţiă 
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Pz. = (k^ • a , • f, + k ^ • a,, • f,̂  • Â  )• B L • . (3.237) 

In cazul alimentării MAS prin CSF, datorită apariţiei regimului deformant, la 

pierderile totale în dinţii statorului cauzate de fundamentală trebuie considerate şi 

pierderile pe care le provoacă armonicile superioare de timp. Aplicarea principiului 

superpoziţiei efectelor presupune considerarea maşinii ca un mediu liniar, lipsit de 

fenomen de histereză. Pentru o exprimare analitică mai exactă, în continuare propun o 

metodă de analiză a pierderilor în fier bazată pe echivalarea pierderilor prin histereză cu 

pierderi prin curenţi turbionari. 

Pentru început se consideră prezentă în alimentarea motorului doar 

fundamentala. Spre deosebire de funcţionarea MAS în regim sinusoidal, când în cele 

mai multe cazuri fi=fi, =50 [Hz], la alimentarea MAS prin CSF frecvenţa fundamentalei 

poate lua valori mai ridicate de 50 [Hz] (v. paragraful 2.1). La frecvenţe de magnetizare 

fi mari, trebuie să se ţină cont şi de influenţa efectului de refulare / reacţia curenţilor 

turbionari, care se manifestă prin aceea că inducţia nu mai este uniform distribuită pe 

grosimea A a tolei, ci scade de la pereţii laterali ai tolei către planul median [Rl.I]. 

In continuare se determină valoarea minimă a frecvenţei de magnetizare care 

impune luarea în considerare a efectului pelicular. Relaţia de calcul pentru frecvenţa de 

magnetizare fj este următoarea, [D6]: 

/ 

f .= 
A 

(3.238) 

Cu valorile: f.i,=600 şi p=0,1310'̂  [Qm] (aceste valori sunt valabile pentru tole ce 

se confecţionează din tablă cu un conţinut de 4 [%] Si, de grosime 0,5 [mm] [Şl]), ̂ =0,8 

(aceasta reprezintă valoarea factorului de refulare de la care trebuie considerat efectul 

pelicular [D7], din relaţia (3.238) rezultă prin calcul că frecvenţa de magnetizare minimă 

fin,j,„ de la care trebuie considerat efectul pelicular este de 140 [Hz]. 

Prin urmare, pentru situaţia fundamentalei, la care obişnuit fi<120 [Hz], 

pierderile principale în dinţii statorului se pot scrie sub forma: 

Pzi(i) = (kzh • ĉh • f. + k ^ • a,, -f^-A'J- • , (3.239) 

unde reprezintă inducţia magnetică la mijlocul dintelui: 

= (3.240) 

Pentru a putea aplica principiul superpoziţiei efectelor, maşina se consideră 

liniară, deci lipsită de fenomen de histerezis. Pentru aceasta, propun echivalarea 

pierderilor prin histerezis, cu pierderi prin curenţi turbionari, care permit liniarizarea 

ecuaţiilor maşinii. Prin această echivalare, maşina reală (care este de fapt practic 

neliniară), în care pierderile principale reprezintă suma a două componente, cea a 

pierderilor prin curenţi turbionari şi cea a pierderilor prin histereză, se înlocuieşte cu o 
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maşină teoretic liniară, caracterizată doar prin pierderi prin curenţi turbionari. Din 

punct de vedere energetic, cele două maşini trebuie să fie echivalente, prin urmare, 

dacă se notează cu pierderile prin curenţi turbionari corespunzătoare 

fundamentalei, care apar în modelul teoretic liniar al maşinii pe care l-am adoptat, atunci 

acestea trebuie să fie egale cu pierderile principale în dinţii statorului, caracteristice 

maşinii reale (date de relaţia (3.239)): 

PIiw(i) = PzKD- (3.241) 

Aceste pierderi echivalente, p*z;w(i). ̂ ^ consider ca fiind egale cu pierderile reale 

prin curenţi turbionari corespunzătoare fundamentalei, p̂ ,̂ .,];, înmulţite cu un factor 

k̂ ied). Acesta este un factor de echivalare a pierderilor reale din dinţii statorului, cu 

pierderi numai de natură "Pziwd)" (corespunzătoare fundamentalei): 

P'zlw(l) = '̂ zle(l)-PzU(l) • 

Consider că prin intermediul acestui factor de echivalare se obţine o valoare 

acoperitoare a pierderilor principale în dinţii statorului. Relaţia (3.241). exprimată in 

mod explicit, devine: 

( k ^ • Gh • f , + k , , • a , • f , ' • A')- b L o ) • = • k ^ , • a , • f f • A • • , 

(3.243) 

şi deci: 

^iLlhi^. + 1 = 1 + , (3.243) 
a -k f,-A- f,-A-w zw 1 

a k 
(s-a notat prin K, = ' ^ )• 

Pentru că tolele folosite obişnuit au gi-osiniea A=().5 [mml=const., se poate spune 

si ca: 

2le(l) - f 

(s-a notat prin K ^ = ^ ) . 

In continuare se consideră prezentă în alimentarea motorului doar armonica de 

ordin V caracterizată prin frecvenţa de magnetizare f,,.,=v f. Prin urmare pierderile 

principale în dinţii statorului care apar în maşina reală, corespunzătoare armonicii de 

timp de orodin v,'trebuie corectate prin intermediul celor doi factori şi car(> ţin timp 

seama de reacţia curenţilor turbionari: 

Pzl(v) 
= (k., • kH(v) • CT., • V • f, + k,,, • • a , • v^. tr • A )• • G , , (3.245) 
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In relaţia (3.245), B,i„,(v) reprezintă inducţia magnetică corespunzătoare armonicii 

de ordin v, la mijlocul dintelui, având expresia: 

B zlni(v; 
F̂e • ^zlni 

B 5(v) 1 + (3.246) 

Factorii k|,(v) şi kvs(V) au expresiile: 

2 - cos - cos 

unde factorul de refulare corespunzător armonicii v, ̂ (v), se calculează cu relaţia: 

2p 
(3.248) 

Ca şi în cazul fundamentalei, maşina reală este înlocuită cu o maşină teoretică, 

liniară, care prezintă numai pierderi prin curenţi turbionari. Procedând similar ca şi 

pentru fundamentală, se obţine: 

'̂ zle(v) -
K , 1 k h(v) 

A- v f, k 
= 1 + 

w(v) 

^h(v) 

V • fi k^(^) 
(3.249) 

Pzl(v) - Pzlw{v) - l̂ zlelv) • Pzlw(v) " ^z\e(v) ' ̂ zw ' ' ̂ w " ' ̂  1 ' ' Bzlni(v) ' ̂ zl • 

(3.250) 

Dacă se notează cu P^kcsf) pierderile care apar în dinţii statorului în urma 

alimentării motorului prin CSF, prin aplicarea principiului superpoziţiei efectelor pentru 

modelul teoretic liniar al MAS, se poate scrie: 

Pzl (CSF) - P z I ( 1 ) + X P z 1 ( v ) -
(3.251) 

Relaţia (3.251) exprimată în mod explicit cu ajutorul relaţiilor (3.242) şi (3.250) 

devine: 

Pzl(CSF) - ̂ zw • '̂ w • ff • A" • • 
V5tl 

B z lm(v) 

B z lm( l ) 

(3.252) 
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g 
Valoarea raportului din relaţia de mai sus se obţine prin împărţirea 

relaţiei (3.246) la (3.236): 
® 2 l m ( l ) 

K Bzlin(v) , 3 + 2Tw j 
kBzUv.i) = = • . (3.252) 

Pentru a analiza modificările pe care le suferă pierderile principale In dinţii 

statorului în situaţia alimentării MAS prin CSF faţă de regimul sinusoidal, se raportează 

relaţia (3.252) la (3.237). După efectuarea calculelor intermediare, in care se tine seama 

de relaţiile (3.243), (3.244) şi (3.252), se obţine: 

, _ Pzl(CSF) _ , V F ^̂ zle(v) , 

~ ZJ T. • • J^H.Kv, 1, W'Vv; ' t1/HV.l) 

•̂ Zlcd) 

\ 

(3.253) 

b). Pierderile principale în jugul statorului 

In jugul statorului are loc, în general, o remagnetizare in camp învârtitor. Câmpul 

magnetic în jug este foarte neuniform. In fiecare punct al jugului se poate distinge o 

componentă radială şi una tangenţială. La marginea exterioară a jugului exterior şi la 

cea interioară a jugului interior, componenta radială este nulă. In celelalte puncte 

inducţia magnetică are o componentă alternativă şi una rotitoare, dar raportul lor este 

diferit de la un punct la altul [D6]. 

In cazul în care MAS este alimentată direct de la reţea, pierderile principale din 

jug, pji, se compun (ca şi p.j) din pierderi prin histereză, p,,, şi pierderi prin curenţi 

turbionari, Pjiv, [D6]: 

Pjl=Pjlh+Pj.w 

Pierderile prin histereză în jug se calculează cu relaţia: 

, (3.255) 

unde Bji este inducţia magnetică în jugul statoric, iar Ĝ , reprezintă masa jugului 

statoric. Inducţia în jug se exprimă sub forma, [D61: 

, (3.256) 

în care h^ este înălţimea jugului statoric. 
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In relaţia (3.255), k̂ n. ţine seama de creşterea pierderilor considerate în urma 

procesului mecanic de ştanţare a tolelor (ca valoare medie - kjih diferă întrucâtva, în 

funcţie de porţiunea de jug considerată). 

Pierderile în jug prin curenţi turbionari se exprimă similar cu cele prin histereză, 

sub forma: 
, (3.257) 

în care: 
(3-258) 

este un coeficient care corespunde repartiţiei neuniforme a inducţiei magnetice în 

jug, iar este un coeficient care corespunde curenţilor care se închid transversal pe 

tole, prin locurile cu defecte în izolaţia tolelor, precum şi prin bavurile formate la 

ştanţare, depinzând în mare măsură de tehnologia de fabricaţie utilizată. 

Ţinând cont de relaţiile (3.255) şi (3.257), pierderile principale în jugul statoric, 

în cazul în care MAS este alimentată de la reţea, se pot exprima sub forma: 

P, = • fi • + CI,, • Â  • f,̂  • k^,,, )• Bl • G , . (3.259) 

In cazul alimentării MAS prin CSF, datorită apariţiei regiului deformant, la 

pierderile totale în jugul statorului cauzate de fundamentală, trebuie considerate şi 

pierderile pe care le provoacă în jug armonicile superioare de timp. 

Pentru început, în alimentarea motorului se consideră prezentă doar 

fundamentala. In vederea aplicării principiului superpoziţiei se procedează la fel ca şi în 

cazul pierderilor principale în dinţi; se echivalează din punct de vedere energetic maşina 

reală, în care au loc pierderi atât datorită histerezei cât şi a curenţilor turbionari, cu o 

maşină liniară (teoretică) în care pierderile au loc numai prin curenţi turbionari. 

Prin urmare, pentru situaţia fundamentalei, pierderile principale în jugul statoric 

Pji(i), care apar în maşina reală sunt: 

PM.) = (^h • f. • + • Â  • f • kj.,)• • G^, . (3.260) 

Dacă se montează cu p* ĵ d), pierderile prin curenţi turbionari corespunzătoare 

fundamentalei, care apar în modelul teoretic liniar al maşinii, atunci acestea trebuie să 

fie egale cu pierderile principale în jugul statoric, descrise de relaţia (3.260): 

P1IW(I) = Pji(.) • (3.261) 

Aceste pierderi echivalente, p* iwd) le consider ca fiind egale cu pierderile reale 

prin curenţi turbionari pjiwd), înmulţite cu un factor de echivalare a pierderilor reale din 

jug, cu pierderi numai de natură "Pjiwd)", k̂ ĵ dj: 
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Pjlwd) =k.,lc(l)-P.,lw(l) • (3.262) 

Simlar cu punctul a, se obţine în urma echivalării: 

(s-a notat: 

In continuare se consideră prezentă în alimentarea motorului doar armonica 

superioară de timp de ordin v. întrucât frecvenţa de magnetizare f̂ v, este de ori mai 

mare decât în cazul fundamentalei, pierderile principale în jugul statoric, care apar în 

maşina reală, trebuie corectate prin intermediul celor doi coeficienţi şi care ţin 

seama de efectul pelicular/reacţia curenţilor turbionari: 

P j X v ) = (ki,(v) • ĉ h • V• f, • + • a , , • A' • v ' • f,- • k ) • B;,,,, • G „ .(:12W) 

In relaţia (3.264), Bj,(v) reprezintă inducţia magnetică corespunzătoare armonicii 

de ordin v în jugul statoric şi are expresia: 

2-l-kpe-h, 

Prin echivalarea energetică ce rezultă în urma înlocuirii maşinii reale cu un 

model liniar, se obţine factorul de echivalare a pierderilor reale din jugul statoric cu 

pierderi numai de natură "Pjiw(v)", sub forma: 

= 1 + ̂ . ^ . iîMiL ] + ^wA 
k 

A V - I , K^^^J V I , 

Prin urmare, pierderile principale în jugul statorului, corespunzătoare armonicii 

de ordin v pot fi scrise prin echivalare sub forma: 

Pjl(v) Pjiw(v) = l̂ jle(v) • Pjlw(v) • (.1267) 

unde: 

In continuare se consideră situaţia în care în alimentarea MAS sunt prezente atât 

fundamentala cât şi armonicile superioare. Notând cu p,nt sF) pierderile globale care apar 
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în jugul statorului datorită alimentării motorului prin CSF, prin aplicarea principiului 

supei-poziţiei efectelor asupra modelului teoretic liniar, se poate scrie: 

Pjl(CSF) -Pjl(l) + S P j l ( v ) ' 
(3.269) 

relaţie care, dezvoltată cu ajutorul relaţiilor (3.261), (3.262), (3.267) şi (3.268), devine: 

PjK.csF) = -fr-^'-kjUv-B^nD-Gj, 

B 

^jl(v) 

B ji(i) J ' V V / 

. (3.270) 

Pentru definirea raportului , se împarte relaţia (3.265) la relaţia (3.256) şi 
B ji(i) 

se ţine cont că B:m,=Bji. După efectuarea calculelor intermediare rezultă: 

1 + T 
V IM 
•̂ BjUv.l) ~ "̂ B̂Slv,!) , 

1 + Ti 
(3.271) 

In vederea analizării modificărilor pe care le suferă pierderile principale în jugul 

statorului la alimentarea MAS prin CSF, faţă de situaţia regimului sinusoidal, se împarte 

relaţia (3.270) la (3.259). După finalizarea calculelor se obţine: 

Pji k. jle(l) 
(3.272) 

I 3.6.2.2.2. Pierderile suplimentare în fierul statoric 

Prin pierderi suplimentare în fier se înţeleg pierderile dintr-o maşină electrică, cu 

câmp magnetic produs de curenţi alternativi, cauzate de variaţiile de flux magnetic 

datorate mişcării rotorului. Aceste pierderi nu sunt acoperite direct de puterea 

electromagnetică a maşinii, ci prin intermediul puterii mecanice, [D6]. 

Se disting pierderi suplimentare de suprafaţă şi pierderi suplimentare prin 

pulsaţie. 

a). Pierderi suplimentare de suprafaţă 

La MAS sunt prevăzute crestături în ambele părţi ale maşinii şi fiecare parte 

"crestată" a maşinii determină apariţia pierderilor de suprafaţă în partea opusă. In cazul 

alimentării MAS de la reţea, curba de repartiţie a inducţiei magnetice în lungul pasului 
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polar nu diferă mult de o sinusoidă. Pierderile de suprafaţă, în stator, sunt date de 
expresia, [D6]: 

. (3.273) 

în care p^j sunt pierderile specifice de supralaţă şi se calculează cu ajutorul relaţiei: 

Pa. = ko(Nc: - n)'-' • ( t , , • p , • k , , • B, (3.274) 

In relaţiile (3.273) şi (3.274) semnificaţia mărimilor este următoarea: l) este 

diametrul interior al statorului; reprezintă pasul crestăturii statorice, iar t pasul 

crestăturii rotorice; b4j este deschiderea crestăturii statorice; N,. reprezintă numărul de 

crestături rotorice; n este viteza de rotaţie a rotorului; p.. este un factor dependent de 

raportul (̂>42 este deschiderea crestăturii rotorice); ks-, este factorul de întretler; k, 

este un coeficient de adaptare care depinde de rezistivitatea materialului şi de 

permeabilitatea sa magnetică. 

Dacă se introduce (3.274) în (3.273) se obţine: 

P,, = 1 • 1 • 71 • D • ̂ ^ ^ ^ • k, • (N,, • n)'- .̂ (t,, . P, . k,, • B, f . (3.275) 
2 T, 

In cazul alimentării MAS prin CSP\ datorită existenţei regimului deformant în 

maşină, la pierderile suplimentare de suprafaţă cauzate de fundamentală, trebuie 

considerate şi pierderile de suprafaţă produse de armonicile superioare de timp. 

întrucât pierderile de suprfaţă în piesele polare sunt tratate ca şi pierderile prin curenţi 

turbionari dezvoltate în tolele indusului, aplicarea principiului superpoziţiei efectelor se 

poate face fără nici o echivalare prealabilă. Prin urmare, pierderile suplimentre de 

suprafaţă în stator, în cazul alimentării MAS prin CSF pot fi calculate cu ajutorul relaţiei: 

P„(csF) = P<„(,) + IPcHv). 

în care pierderile de suprafaţă corespunzătoare fundamentalei au expresia: 

= , (3.277) 
2 Tel 

iar pierderile de suprfaţă corespunzătoare armonicii de ordin v se scriu: 

P . « , , - i - l - K - D - ^ ^ • k.• • «r • (t,, P, • . B ^ J . (3.278) 
2 '̂ ci 
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Prin înlocuirea relaţiiloe (3.277) şi (3.278) în relaţia (3.276) se obţine expresia 

finală de calcul a pierderilor suplimentare de suprafaţă statorice, în cazul în care MAS 

este alimenttă prin CSF: 

P .UCSF) = f 1 • t • D • • k „ • ( N , , • n ) ' - ' • ( T . , • p , • • 
®5(1) 

(3.279) 

Raportând pierderile suplimentare de suprafaţă statorice din cazul alimentării 

MAS prin CSF, Pcucsf) (relaţia (3.279)), la pierderile suplimentare de suprafaţă statorice 

din cazul alimentării MAS de la reţea, P î şi efectuând calculele intermediare, se obţine 

factorul de creştere a pierderilor suplimentare de suprafaţă statorice în cazul alimentării 

MAS prin CSF faţă de cazul alimentării acestora de la reţea, kp<j„ sub forma: 

P. 
/ 
B, 

Analizând relaţia (3.280) se poate constata că factorul kp î tinde spre 1, întrucât 

valoarea lui este practic foarte redusă. Prin urmare preconizez că pierderile 

suplimentare de suprafaţă statorice cresc, datorită alimentării MAS prin CSF, într-o 

măsură nesemnificativă. 

b). Pierderile suplimentare prin pulsaţie 

Aceste pierderi au loc în dinţii maşinilor electrice, la care ambele părţi sunt 

prevăzute cu crestături şi sunt determinate de variaţia fluxului magnetic în dinte de la 

valoarea corespunzătoare când în faţa dintelui considerat se găseşte un dinte al părţii 

opuse, până la cea din cazul în care în dreptul dintelui se află o crestătură. 

In cazul alimentării MAS de la reţea, pierderile suplimentare prin pulsaţie în 

stator, în ipoteza în care câmpul magnetic în lungul pasului polar nu diferă mult de o 

sinusoidă, au următoarea expresie, ID6]: 

Pp. , (3.281) 

unde k^p, este un coeficient de mărire a pierderilor în stator prin curenţi turbionari 

datorită prelucrării, iar Bp, reprezintă inducţia de pulsaţie în dinţii statorici, cu 

următoarea expresie: 
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Bp, = (3.282) 

In relaţia (3.282), kg reprezintă factorul total de întrefier, iar y-, este o ct)nslantâ 

pentru una şi aceeaşi maşină, dependentă de deschiderea crestăturii rotoric(.' si dc 

mărimea intrefierului. Dacă se introduce relaţia (3.282) în relaţia (3.281) se obţine; 

2T„ , 
(3.283) 

In situaţia în care MAS este alimentată prin CSF\ prin aplicarca principiului 

superpoziţiei, se obţine următoarea expresie pentm pierderile suplimentare prin 

pulsaţie în stator, P p k c s f ) -

Ppi(csF) = Ppi(i) + Pi(v) ' (3.284) 

în care pierderile suplimentare prin pulsaţie în stator corespunzătoare fundamentalei. 

Ppid), au expresia: 

2T„ ^ 
• ̂ zl • B l̂nid) ' (3.285) 

iar pierderile suplimentare prin pulsaţie în stator, corespunzătoare armonicii de ordin v, 

Ppi(v) se calculează conform relaţiei: 

J 

î n l o c u i n d relaţiile (3.285) şi (3.286) în (3.284) se obţine: 

Y,6k 
zi ' ^ z l i n ( l ) 

V̂l 

(3.286) 

. (3.287) 

Raportând pierderile prin pulsaţie statorice în cazul alimentării MAS prin CSf-, 

' csF (relaţia (3.287)), la pierderile prin pulsaţie statorice în cazul alimentării MAS de 

la rSea Ppi (relaţia (3.283)), se obţine factorul de creştere a pierderilor suplimentare 

prin pulsaţie în stator în situaţia alimentării MAS prin CSF faţă de cazul alimentăiii 

acestora de la reţea, kp̂ p 
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P̂pl 
^ ^PUCSF) = 1 I ^ 

Ppi 

B z l m ( v ) 

B zlm(l) 

Bzl(v,I) > 1 . (3.288) 
V*1 

Analizând relaţia (3.288) se poate afirma că, în cazul alimentării MAS prin CSF, 

nu se înregistrează o creştere semnificativă a pierderilor prin pulsaţie în stator, datorită 

valorii mici a factorului kg^n ,̂,). 

I 3.6.2.3. Pierderile în fierul rotoric 

3.6.2.3.1. Pierderile principale în fierul rotoric 

In situaţia în care MAS este alimentată de la reţea, pierderile principale în fierul 

rotoric sunt neglijabile, din cauza frecvenţei de alunecare, care este foarte mică. 

Afirmaţia rămâne valabilă şi pentru fundamentală, în cazul alimentării MAS prin CSF. 

Pentru armonicile superioare de timp, condiţiile de funcţionare ale motorului se 

modifică: întrucât alunecările ŝ v) sunt apropiate de unitate (v. tabelul 3.1), fenomenele 

din rotor sunt caracterizate de frecvenţe înalte de pulsaţie, f2(v)=S(v) V fi. Acest 

considerent impune analizarea pierderilor principale în fierul rotoric provocate de 

armonicile superioare, precum şi măsura în care acestea influenţează randamentul 

maşinii. In vederea aplicării principiului superpoziţiei efectelor, procedez identic ca şi în 

cazul pierderilor principale în fierul statoric: consider că pierderile principale în miezul 

rotoric sunt produse doar de curenţi turbionari. Pentru aceasta, înlocuiesc maşina reală, 

în care pierderile principale sunt produse de curenţi turbionari şi de fenomenul de 

histereză, cu o maşină teoretică, echivalentă din punct de vedere energetic cu cea reală, 

in care pierderile principale sunt produse doar de curenţi turbionari. 

a) Pierderile principale în dinţii rotorului 

Pentru început se consideră prezentă în alimentarea motorului doar o singură 

armonică superioară de timp, de un ordin oarecare v. Pierderile reale pe care această 

armonică le produce în dinţii rotorului au expresia: 

Pz2(v) = (kzh • kh(v) • ^ h • S(v) • V • f, + k^ • • CT, • sj,) • V- • f^ . A - . .(3.289) 

In relaţia (3.289), B^̂ (v) reprezintă inducţia magnetică corespunzătoare armonicii 

de ordin v, în mijlocul dintelui rotoric şi care se calculează cu relaţia: 

„ _ • Bs(v) 
« z 2 m ( v ) - - j — g (3.290) 
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In modelul teoretic adoptat, aceste pierderi date de relaţia (3.289) sunt produse 
doar de curenţi turbionari: 

Pz2(v ) = Pz2^v(v) = l< , ,e(v) ' P,.2w(v) ' (:-{.291) 

în care k,2e(v) este un factor de echivalare a pierderilor reale în dinţii rotorici, cu pierderi 
numai de natură corespunzător armonicii de ordin v. 

Dezvoltând relaţia (3.291) cu ajutorul relaţiei (3.289). după efectuarea calculelor 
intermediare se obţine: 

Prin urmare, pierderile principale în dinţii rotorului, corespunzătoare armonicii 
de ordin v pot fi scrise prin echivalare sub forma: 

P22(V) = Kiei^) • kzw • • ĉ w • Sj;.) • v^ • f; • A' • • G^ . . (3.293) 

In condiţiile în care, în alimentarea MAS se consideră prezente toate armonicile 

superioare de timp, pierderile principale în dinţii rotorului se pot scrie sub forma: 

Pz2(csf) = Z P / 2 ( V ) a'm 

b). Pierderile principale în jugul rotorului 

In ipoteza în care în alimentarea MAS este prezentă doar armonica de ordin 

pierderile principale reale provocate de aceasta în jugul rotorului au expresia: 

P j2 (v ) = ( k h ( v ) • f^h • S(v) • V • f, • k j i h + • «^w • • v' • ff • A' • k )• • G,, ,(3.295) 

în care: 

Prin echivalarea energetică, rezultată în urma înlocuirii maşinii reale cu un 

model teoretic liniar, se obţine egalitatea: 

Pj2(v) = Pj2w(v) = k • p,.^,,,. - {3.297} 

Procedând la fel ca şi în cazurile anterioare, rezultă factorul de echivalare a 

pierderilor reale în jugul rotoric, cu pierderi numai de tipul "P i2* ,vforma: 
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k = 1 + ̂  ! = i + (3.298) 

Prin urmare, pierderile principale în jugul rotorului, corespunzătoare armonicii 

de ordin v, pot fi scrise prin echivalare, sub forma: 

P,:(v) = kj:e(v) • • • a,, • s ,̂, • v^ • f,̂  • Â  • B],̂ )̂ • G,,. (3.299) 

Cu acestea, în cazul alimentării MAS prin CSF pierderile principale totale în jugul 

rotorului, pj.(csF). se calculează cu relaţia: 

Pj2(csf) = ZPJ2(V) • (3.300) 

I 3.6.2.3.2. Pierderile suplimentare în fierul rotoric 

Ca şi în cazul statorului, se disting pierderi suplimentare de suprafaţă şi pierderi 

suplimentare prin pulsaţie. 

a). Pierderi suplimentare de suprafaţă 

Dacă MAS se alimentează direct de la reţea, pierderile suplimentare de suprafaţă 

rotorice se calculează cu relaţia, [D6]: 

Pa2 = V P.^ • 1 • ̂  • (A - 25)• ^ (3 301) 
2 • -̂02 

unde pierderile specifice de suprafaţă rotorice p̂ g, au expresia: 

Pa2 = . n)'-̂  • • P, • kg, b J . (3.302) 

In relaţiile (3.301) şi (3.302) s-au notat: b ,̂ — deschiderea crestăturii rotorice; N̂-i — 

numărul de crestături statorice; pj - un factor dependent de raportul b4i/5; kgj - factorul 

de întrefier. 

Procedând similar cu punctul 3.6.2.2.2. - a, se obţine expresia factorului de 

creştere a pierderilor suplimentare de suprafaţă rotorice în cazul alimentării MAS prin 

CSF, faţă de situaţia alimentării acestuia de la reţea, kp̂ a: 
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_ Pa2(CSF) _ 1 , V 
/ o 

b). Pierderile suplimentare prin pulsaţie 

Pierderile suplimentare prin pulsaţie rotorice, în situaţia in caro xMAS se 

alimentează de la reţea, au următoarea expresie de calcul, [06]: 

Pp2 = ~ • KP2 " ^ „ " " " ^̂  P2 )' ' z2 " (3.304) 

Bp2 reprezintă inducţia de pulsaţie în dinţii rotorici, cu următoarea expresie: 

R _ R Op2 - — • 

2îc: 
(3.305) 

înlocuind pe (3.305) în (3.304) se obţine: 

n)- (3.306) 

In continuare, procedând la fel ca la punctul 3.6.2.2.2. -b şi ţinând cont că; 

Bz2m(v) _ B5(v,) ^ 

B,. 
z 2 m 0 ) 

D6(v.l) 

se obţine: 

_ Pp2(CSF) y I 2 , 

Pp, 

(3.307) 

(3.308) 

v/l 

3.6.2.4. Pierderile suplimentare cauzate de fluxul de dispersie la 

capetele de bobină şi de fluxul de dispersie datorat 

înclinării crestăturilor rotorice 

In cazul alimentării MAS prin CSF, pierderile suplimentare in fier sunt mărite şi 

datorită creşterii fluxului de dispersie la capetele de bobină şi fluxului de dispersie 

datorat înclinării crestăturilor rotorice (fluxul de dispersie datorat asimetrici), care la 

frecvenţele armonicilor pot provoca pierderi de care trebuie ţinut cont. 
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Pierderile prin dispersie de capăt sunt pierderi prin curenţi turbionari în miezul 

feromagnetic, datorate fluxului de scăpări la capete, care străbate fierul (miezul 

feromagnetic) în direcţie axială. 

Pierderile prin dispersie datorită înclinării crestăturilor rotorice sunt efectul 

scăpărilor de flux datorate asimetriei coliviei rotoarelor motoarelor de inducţie în care 

crestăturile rotorice sunt asimetrice faţă de crestăturile statorice. Apar astfel diferenţe 

unghiulare de fază în lungul miezului feromagnetic între valorile de vârf ale tensiunii 

magnetice din stator şi rotor. Această diferenţă stabileşte în întrefier un flux de scăpări 

datorat asimetriei, care produce pierderi suplimentare atât în fierul statoric cât şi în cel 

rotoric, 1M6]. 

Creşterea pierderilor suplimentare datorate fluxului de dispersie de la capetele 

de bobină şi fluxul de dispersie datorat înclinării crestăturilor rotorice, în situaţia 

alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării sinusoidale, poate fi apreciată 

printr-un factor de creştere definit astfel: 

= = (3.309) 
Pst Pst 

In general determinarea precisă a acestor pierderi este dificilă, ele depinzând 

foarte mult de construcţia maşinii şi de caracteristicile magnetice ale reperelor 

componente ale MAS. O evaluare acoperitoare se poate însă realiza cu ajutorul relaţiei 

lui Alger, August şi Davies care au arătat că aceste pierderi sunt proporţionale cu 

ordinul armonicilor, frecvenţa relativă şi curentul corespunzător armonicilor, [M5]: 

P s t ( v )-Z( l i ( v )hv-fJ ' . (3.310) 

unde x şi y sunt doi coeficienţi care depind de tipul constructiv al maşinii. S-a 

demonstrat experimental că se obţine o evaluare acoperitoare pentru acest tip de 

pierderi dacă se consideră x=2 şi y=l,5 [M5]. Relaţia (3.310) devine: 

Pst(v)-ZlUv)(^-f.r)'-' • (3-311) 

In cazul fundamentalei, respectiv alimentării sinusoidale: 

Ps. ~ • (3.312) 

Considerând relaţiile (3.311) şi (3.312) în relaţia (3.309), se obţine: 
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I l f (v , (v f„ ) ' 
V ) 

v' • > 1 . 

In situaţia alimentării MAS prin CSF are loc deci şi o creştere a pierderilor 

suplimentare în zona capetelor de bobină şi a pierderilor suplimentare datorate 

asimetrici rotorice. Această creştere este exprimată de factorul de creştere, k..,,, a cărui 

evaluare cantitativ-calitativă este prezentată în capitolul 4. 

I 3.6.3. Determinarea randamentului MAS alimentate prin 

CSF 

In situaţia în care MAS este alimentată direct de la reţea, randamentul maşinii 

este, [D6]: 

= ^ = (3.314) 
P, Pj+Ip 

în care Pg este puterea la arborele maşinii, iar Ip reprezintă suma pierderilor care au loc 

în maşină la încărcarea respectivă. Suma pierderilor rezultă din bilanţul pierderilor sub 

forma: 

X p = P c u l + PCU2 + P j l + Pzl + P . ) + Po2 + Pp . + Pp2 + Ps. + Pmv ' ( 3 . 3 1 5 ) 

în care reprezintă pierderile de natură mecanică. 

Dacă MAS se alimentează de la reţea prin intermediul CSF. pentru randamentul 

maşinii r|(csF) se poate scrie: 

^ 2̂(CSF) ̂  P2 (3.316) 

întrucât, practic P2=P2(csf )-

Bilanţul puterilor în acest caz este următorul: 

SP(CSF) = PCUKCSF) + PCU2(CSF) + PjUCSF) + PzKCSF, + Pj2,CSF) + Pz2<C SF) + 

+ Pal(CSF) + Pc2(CSn + PpKCSF) + Pp2(CSF) + Psu< SF) + PmvU Sf) = 

= kcuiPcu. + kcu2Pcu2 + + H- pr.CSU + P/2. S, , + 

+ + kp,2Po2 +kpp,Pp. . 
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La scrierea relaţiei (3.317) s-a ţinut seama de relaţiile: (3.174), (3.191), (3.253), 

(3.272), (3.280), (3.288), (3.303), (3.308). De asemenea, legat de pierderile mecanice s-a 

considerat că: 

Pmv(CSF) = Pmv • ( ^ . 3 1 8 ) 

Pentru a pune în evidenţă modificările pe care le suferă randamentul în cazul în 

care MAS este alimentată prin CSF, faţă de situaţia alimentării sinusoidale, se 

raportează relaţia (3.314) la relaţia (3.316). Rezultă: 

k (3.319) 
r| P, + Ip(csF) 

întrucât factorii: kc„2. Kn̂  K^u k,>ai, V2, Ksi sunt supraunitari, rezultă că 

Ip„sK)>^P. şi deci că: 

ri,csF) < TI, adică k^ < 1 . (3.320) 

Concluzie: 

în cazul alimentării MAS prin CSF are loc o creştere a pierderilor în maşină faţă de 

situaţia în care aceasta este alimentată de la reţea, ceea ce conduce la o micşorare a 

randamentului acesteia. 

3.7. Stabilirea unui model matematic imic asociat MAS 

alimentate prin CSF 

în cadrul paragrafului 3.2 s-a stabilit un model matematic asociat MAS alimentate 

prin CSF care constă în asocierea MAS a câte unei scheme echivalente corespunzătoare 

fundamentalei şi a unui număr de scheme corespunzătoare diverselor armonici de ordin 

V, conforme cu descompunerea în serie Fourier a tensiunii de la intrarea motorului. în 

cadrul acestui model nu se ia în considerare efectul pelicular. 

în paragraful de faţă îmi propun să determin un model matematic unic asociat 

MAS alimentate prin CSF, care constă într-o schemă echivalentă unică, care descrie 

funcţionarea motorului, în condiţiile prezenţei în tensiunea de alimentare a acestuia a 

unor armonici superioare de timp. 

Pe parcursul paragrafului 3.4, au fost determinaţi parametrii echivalenţi ai 

înfăşurărilor MAS alimentate de la reţea prin intermediul CSF, în condiţiile prezenţei 

tuturor armonicilor în tensiunea de alimentare. 

Astfel, pentru înfăşurarea statorică, rezistenţa echivalentă respectiv reactanţa 

echivalentă, determinate la frecvenţa fundamentalei sunt (v. şi relaţiile (3.103) şi 

(3.112)): 
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I ^ I ( C S F ) = R i ( , ) = R , ( v ) = R , = R , „ , (3.321) 

^KCSF) = kx-, • X, = k^, • a • . (3.322) 

în expresia (3.322), a este determinat de relaţia (3.11). 

Impedanţa echivalentă a înfăşurării statorice Z.̂ esr., corespunzătoare tuturor 
armonicilor şi definită la frecvenţa fundamentalei, este: 

Z|(csF) = R|(csr) + .iX„csr) • (3.323) 

Această impedanţa este străbătută de curentul: 

I|(csF) = J'uo + X^HO (3-324) 
V vxl 

Rezistenţa echivalentă şi reactanţa echivalentă a unei faze rotorice raportată la 

stator determinată la frecvenţa fundamentalei, corespunzătoare tuturor armonicilor, 

inclusiv fundamentalei, au următoarele expresii (v. şi relaţiile (3.126) şi (3.131)): 

R2(csF) = k^, -R,, (3.325) 

= (3.326) 

unde k̂ .̂  şi k .̂ sunt definiţi de relaţiile (3.129) şi (3.134). 

Impedanţa echivalentă a unei faze rotorice raportată la stator, corespunzătoare 

tuturor armonicilor şi determinată la frecvenţa fundamentalei este: 

' R2(CSF) . ' 
22(csf) = + j • X2(CSF)' (3.327) 

S (CSF) 

unde S(csF) este definită de relaţia (3.137). 

Această impedanţă este străbătută de curentul I 'ojcsf) ' îvând expresia: 

Î2(csF) - /I20) + X • (3.328) 
v* l 

în cele ce urmează voi stabili expresiile parametrilor echivalenţi ai circuitului 

magnetic (corespunzători tuturor armonicilor). 

Astfel, la determinarea rezistenţei echivalente de magnetizare Ri,„^csf)> ţine 

seama de faptul că aceasta este determinată numai de pierderile din miezul 
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feromagnetic statoric care sunt acoperite direct de puterea statorică, fără a se face 

tranziţie prin putere stereomecanică [D6]: 

Aproximând că Iohcsf) ̂  Ih(csf)» pentru Rin̂ ĉsn se obţine: 

p _ Pzl(CSF)+Pjl(CSF) 
'^lm(CSF) -

^ A h ( c s f ) 

(3.329) 

unde P,,,csF) Şi PjKcsF) sunt date de relaţiile (3.253) şi (3.272). 

La stabilirea curentului de magnetizare total Î (csF). se aplică principiul 

supei-poziţiei efectelor (miezul feromagnetic se consideră liniar): 

I m ( c s f ) - + • 
(3.330) 

Curentul de magnetizare corespunzător armonicii de ordin v, se calculează cu 

ajutorul solenaţiei de magnetizare, de asemenea corespunzătoare armonicii de ordin v, 

9mv), din relaţia: 

= — 3 - N , . k „ . k , ( 3 . 3 3 1 ) 
71 

La scrierea relaţiei (3.332) am ţinut cont că: = k^, şi ky^^) = ky, (v. relaţiile 

(3.216)). 

Solenaţia de magnetizare corespunzătoare fundamentalei are expresia [D6]: 

-

2V2 

71 

(3.332) 

unde este solenaţia de magnetizare în cazul alimentării MAS de la reţea. 

Prin împărţirea relaţiilor (3.331) şi (3.332) se obţine: 

(3.333) 

cu care relaţia (3.330) poate fi pusă şi sub forma: 

Ik(csf) - IM • i i - S 
e 

\2 

e 
(3.334) 

Solenaţia de magnetizare en(v) = Uh(v). Ea se calculează pentru fiecare armonică v 

în parte, la fel ca şi pentru fundamentală (v. de exemplu [D6]). 
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Pentru reactanţa de magnetizare echivalentă, ct)respunzătoare tuturor 

armonicilor, determinată la frecvenţa de magnetizare a fundamentalei se obţine: 

' lm (CSF ) = i 
'-̂ I(CSF) 

^ i ( C S F ) J 

-(R l (CSF) f^ ln i IC S D F (3.:m) 

Pentru impedanţa echivalentă a circuitului de magnetizare se poate scrie: 

Z i , n ( C S F ) - ^ l m ( C S F ) J ' ^ l m ( C SK)' (3.336) 

Cu aceasta, se poate defini o singură schemă echivalentă, unică, pentru MAS, în 

cazul alimentării accvstuia prin CSF, corespunzătoare tuturor armonicilor. Schema 

corespunde la frecvenţa fundamentalei, f',n)=ti» şi '̂̂ te reprezentată în figura 3.5.; 

influenţa armonicilor superioare se regăseşte în valorile particulare ale parametrilor, 

valabile pentru o sarcină dată. 

i l ( CSF ) IirrfîF^ ^UCSF) Xi (CSF) L2(CSF) 

^ loUiSF) 

RhmC SI) 

H i (CSF) 

fi 

1 

^lm(CSFj||| 

Fig. 3.5. Schema echivalentă unică a MAS în cazul alimentării acestuia prin CSV. 

în conformitate cu această schemă echivalentă unică, formal se poate considera 

că MAS, în cazul alimentării sale prin CSF, se comportă ca şi cum ar fi alimentat 

sinusoidal, la frecvenţa fundamentalei, 1" următorul sistem de tensiuni: 

u^ = V2-U,(esr)Sin((o,t) 

Ub = V2-U,(csF)-sin (i),t -
271 ^ 

(3.337) 

47t ' 
(0,t 

in care: 
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Ui(csF) = J^UD S^Kv ) ' 
V v̂ l 

(3.338) 

Corespunzător acestui sistem de tensiuni de alimentare, sistemul de curenţi care 

străbat fazele statorului este următorul: 

IA = -IncsFl-sinlcOit-cp^csF)) 

ig = V2-I,(csF)-sin ^|t-q>i(csF)-

®lt-9l(CSF) 

3 

471 

(3.339) 

în care Incsn este dat de relaţia (3.324) iar (p,(csF) rezultă din expresia factorului de 

putere echivalent (v. relaţia (3.163)). 

Având în vedere aceste ipoteze şi ţinând cont că parametrii echivalenţi au fost 

calculaţi reduşi la frecvenţa fundamentalei (în condiţiile regimului sinusoidal), formal se 

poate accepta calculul cu mărimi complexe (v. şi relaţiile (3.321), (3.322), (3.325), 

(3.326) şi (3.342)). 

R -)/pcp\ 

Pentru determinarea raportului —^̂ ^—- se scrie legea conservării puterilor 
S(CSF) 

active primite de la rotorul echivalent: puterea activă echivalentă, corespunzătoare 

tuturor armonicilor, inclusiv fundamentalei, primită de rotorul echivalent în situaţia 

alimentării MAS prin CSF este egală cu suma dintre puterea activă corespunzătoare 

fundamentalei şi puterile active corespunzătoare fiecărei armonici v în parte. Astfel, se 

poate scrie: 

R 2{CSF) . 2 

>(CSF) 

2(CSF) 
^ 3 ^2(1) 

MD 
2(1) 

R 
2(v ) t 2 (3.340) 

sau în mărimi reduse: 

A2(CSF) -
S(CSF) 

2(1) t'2 
2(1) 

R. 
T ' 2 . : > V — M T ' 2 

(3.341) 

de unde rezultă după efectuarea calculelor intermediare: 
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R 2(CSF) _ R i 

R ; 2{v) 

»(CSF) 

v* l S (v ) R 2 ( | ) 

(3.342) 
h 2(v) 

2(1) 

Corespunzător schemei echivalente unice prezentate în figura 3.5, ecuaţiile MAS 

sunt: 

n i ( C S F ) - Z i ( cSF) • î l (CSF) ~ Uel(CSF)î I l e 2 ( C S F ) " "iiliCS,?) ' I 2 ( C S F ) " Ue i ( csF ) ' 

I l e l (CSF) = ~2ni (CSF) " Ioi{CSF)î îoi(CSF) il(CSF) + l2(CSF)-

(3.343) 
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4 • Evaluarea cantitativă şi calitativă a 

parametrilor şi a mărimilor electrice 

caracteristice MAS trifazate cu rotor în 

colivie, de mică şi medie putere, 

alimentate prin CSF 

In cadrul capitolului 3 au fost stabilite relaţiile de calcul pentru parametrii şi 

mărimile electrice echivalente ce caracterizează MAS trifazate cu rotorul în scurtcircuit, 

de mică şi medie putere, în situaţia în care alimentarea lor se face prin intermediul unui 

convertor static de frecvenţă. Studiul comportării MAS în cazul regimului permanent 

nesinusoidal s-a făcut comparativ cu regimul permanent sinusoidal. 

In capitolul de faţă îmi propun evaluarea teoretică "cantitativ-calitativă" a 

parametrilor şi mărimilor electrice analizate pe parcursul capitolului 3, în cazul 

alimentării MAS prin CSF, comparativ cu valorile acestora la alimentarea MAS direct de 

la reţea. 

4.1. Evaluarea factorilor globali echivalenţi de 

modificare a parametrilor rotorici kr(csF) Şi Kx(csf) 
în cazul alimentării MAS prin CSF 

Expresiile definitorii ale celor doi factori globali echivalenţi de modificare a 

parametrilor rotorici în cazul regimului nesinusoidal sunt date de relaţia (3.80) pentru 

k,.,esF,. respectiv (3.92) pentru kx(csF)- Determinarea valorilor celor doi factori se poate 

face cu ajutorul programului de calcul pe care l-am elaborat şi care este prezentat în 

anexa 3. 

In continuare se prezintă variaţiile şi modificările cantitativ-calitative ale acestora, 

în diverse situaţii de funcţionare ale MAS alimentate prin CSF (comparativ cu regimul 

sinusoidal). 

4.1.1. Curba factorilor globali echivalenţi kr(csF) Şi kx(csF) îii 

funcţie de înălţimea de calcul a barei rotorice, ^(d, la 

pornire 

Intr-o primă etapă am analizat dependenţa de înălţimea de calcul a barei rotorice 

corespunzătoare fundamentalei, a celor doi factori globali echivalenţi de modificare 
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a parametrilor rotorici, în cazul alimentării MAS prin CSF (situatic corespunzătoan-

crestaturilor rotorice de formă dreptunghiulară). In figura 4.1 suni prezentate variaţiile 

acestor factori în funcţie de înălţimea de calcul a barei, (a - k ) 

D - Curbele notate cu 1 corespund alimentării sinusoidale a MAS, pentru 

8=1 şi fi=50 [Hz]. Celelalte două curbe corespund alimentării MAS prin CSF: cele notate 

cu 2 pentru s ^ r h fui)=50 [Hz], m,=0.8 şi m,=21. iar cele notate cu 3 pentru s , =1 f =50 

[Hz], m,=0,8 şi mf=39.. ' ' " 

Analizând figura 4.1 se regăsesc concluziile teoretice ale paragi-afului 3.3.2 şi 

anume că, în situaţia alimentării MAS prin CSF. are loc o accentuare a efectului 

peUcular datorită prezenţei armonicilor superioare de timp în alimentarea motorului, 

ceea ce se materializează printr-un k,,csF,>k, (k,,> 1) şi (k,,< 1). 

Astfel, ca exemplu, pentru se obţine K=3,()l. k,„si,=3,345 (pentru m,-=21), 

respectiv k,(csF)=3,156 (pentru mr39); prin urmare pentru mr21 rezultă k.„ = l,1113 (o 

creştere a factorului de modificare a rezistenţei cu aproximativ 11,13 (%], iar pentru 

mf=39 se obţine kkr=l,048 (o creştere a factorului de modificare a rezistenţei cu 

aproximativ 4,85 [%]). 

Pentru aceeaşi valoare a înălţimii de calcul a barei corespunzătoare 

fundamentalei, k,=0,508, k,(esF,=0,329 (pentru mf=21) şi k,<csF,=0,381 (pentru mr39). 

Se obţine astfel: kkx=0,647 pentru mf=21 (deci o reducere a factorului de modificare a 

inductivităţii cu aproximativ 35,23 [%], iar pentru mr39, kk,=().75 (o reducere a 

factorului de modificare a inductivităţii cu 25 [%]). Se constată că odată cu creşterea 

factorului de modulare în frecvenţă mj, modificările celor doi factori k,(esF) şi KcrcsF) 

diminuează. Acest rezultat este normal datorită faptului că filtrarea spectrului armonic 

se face mai uşor la frecvenţe mari. Prin urmare, concluzia capitolului 2, de a utiliza 

convertoare ce au în componenţa lor elemente semiconductoare ce lucrează cu 

frecvenţe de comutaţie 4 ridicate (tranzistoare IGR'O, apare pe deplin justificată. 

* 
SC» 4.1.2. Influenţa reactanţei de scurtcircuit raportată, x 

asupra lui k̂ ĉsp) Şi ^̂ (csf) în momentul pornirii 

Pentru determinarea acestei influenţe s-au reprezentat grafic, în figura 4.2, 

variaţiile celor doi factori de modificare a parametrilor MAS alimentate prin CSI" in 

funcţie de reactanţa de scurtcircuit raportată, definită de relaţia (3.182). Curbele 1 

reflectă situaţia alimentării sinusoidale a motorului pentru f,=5() [Hz], s=l; curbele 2 

corespund situaţiei în care MAS este alimentat prin CSF, pentru f,,.,=5() [Hz], s,, =1, 

ma=0,8 şi mf=21, iar curbele 3 corespund cazului alimentării MAS prin CSF, pentru 

f,(,)=50 [Hz], S(,,=l. m,=0,8 şi mf=39. Toate cele 3 curbe sunt valabile pentru bare rotorice 

dreptunghiulare şi corespund lui 
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Din analiza figurii 4.2, în situaţia alimentării MAS prin CSF, se constată o 

modificare a factorilor globali echivalenţi k,(csn Şi k̂ ccsn» corespunzătoare reactanţei de 

scurtcircuit raportată x*^. (în cazul alimentării motoarelor direct de la reţea, reactanţa 

de scurtcircuit raportată nu are nici o influenţă asupra lui k, şi k,, lucru de altfel 

cunoscut din literatura de specialitate [C2]). 

1) kr - alim sinusoidala, s=1, f1=50 Hz; 

2) krCSF - alim CSF, s=1,f1(1)=50 Hz, ma=0,8, mf=21; 

3) krCSF - alim. CSF. s=1, f1(1)=50 Hz, ma=0,8. mf=39; 

a). 

1.4 

1.2 

1.0 

LI. 
CO 
O 0.8 
K 

>< 0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

1) kx - alim. sinusoidala, s=1, f,=50Hz; 

2) kxCSF - alim. CSF. s=1. f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=21; 

3) kxCSF - alim. CSF. s=1, f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=39; 

4 

m 

b). 

Fig. 4.1. Curbele factorilor globali echivalenţi de modificare a parametrilor rotorici în funcţie 

de ̂ (1) pentru bare dreptunghiulare: a), factorul kr(csF) comparativ cu kr; 

b). factorul k̂ ccsn comparativ cu k .̂ 
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Modificările sunt cu atât mai mari cu cât x*,,. are valori mai mici. Astfel, pentru 

x*3,=0,05, la un factor de modulare în frecvenţă mf=21, se obţine ,=5,495 (deci o 

creştere cu aprox. 82,25 [%] faţă de situaţia alimentării sinusoidale, pentru care k =3,015 

la ^(i)=3) şi un kx(esF)=0,149 (deci o reducere cu 70,66 [%] faţă de regimul sinusoidal, 

pentru care kx=0,508). 
1) kr=f{xscr) - alim. sinusoidala, s=1.f1=50Hz, i=3. 

2) krCSF=f(xscr) -alim. CSF, s=1, f1(1)=50Hz, ma=0.8. mf=21, ==3. 

3) krCSF=f(xscr) - alim. CSF, s=1, f1(1)=50Hz, ma=0,8. mf=39. ==3; 

- I — 1 — I — I — > — I — < — \ — • — I — • — I — I — I — • — I — • — 1 — ' — r 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0 10 0 12 0 14 0.16 0 18 0 2 0 

X* 
SC 

a). 

(/) 
O 

1) kx=f(xscr) - alim. sinusoidala. s=1. f1=50Hz, 

2) kxCSF=f(xscr) - alim. CSF, s=1. f1(1)=50Hz. ma=0.8, mf=21. 

3) kxCSF=f(xscr) - alim. CSF. s=1. f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=39; 

-1 - l — , — . — I — . — I — r — T — . — \ — . — I — - — I — « — \ — • r 

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0 14 0.16 0.18 0 20 0 22 

X * 
SC 

b). 

Fig. 4.2. Variaţia factorilor globali echivalenţi de modUlcare a parametrilor rotorici cu 

reactanţa de scurtcircuit raportată a maşinii: a). - factorul k,(csn comparativ cu k,; 

b). - factorul k̂ tcsF) comparativ cu k .̂ 
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1 2 8 4. Evaluarea canlitatiN-â şi calitativă a parametrilor MAS trifazate cu rotor in colivie, alimentate prin CSF 

* 
SC' In cazul unui factor de modulare în frecvenţă nif=39, pentru acelaşi x 

k̂  (rezultă o creştere cu 39,76 [%] faţă de k,), k (̂csF)=0,166 (deci o reducere cu 

67.3 [" o] faţă de k^). 

Pentru valori mai ridicate ale reactanţelor de scurtcitcuit raportate, modificările 

factorilor globali echivalenţi k îcsn Şi k̂ ccsn sunt mai mici. Astfel, pentru x 
SC ' 

mr21, se obţine k„csF)=3.202, deci o creştere cu numai 6,2 [%] faţă de cazul alimentării 

sinusoidale şi ceea ce înseamnă o scădere cu aproximativ 24,4 [%] faţă de 

k, corespunzător regimului sinusoidal. Pentru aceeaşi valoare a lui x*^, dar pentru 

se obţine: k,(csF,=3,094 (o creştere cu 2,62 [%] faţă de k,) şi k (̂csF)=0.426 (o 

scădere cu 16,14 [%] faţă de k^). 

In concluzie, modificările lui k,̂ csn Şi Kc(csf) sunt cu atât mai reduse cu cât x*^ 

este mai mare; la valori "foarte" mici ale lui x* ,̂., modificările respective pot deveni însă 

substanţiale. 

4.1.3. Influenţa factorului de modulare în frecvenţă nif 

asupra variaţiei factorilor kr(csF) Şi k̂ ccsF) în fimcţie de 

alunecarea S(i) a motorului 

Pentru a analiza influenţa factorului de modulare în frecvenţă mj asupra 

curbelor de variaţie k (̂csF)=f(S(i)) şi ^{(csF)=f(S(i)), s-au trasat aceste curbe pe baza 

rezultatelor teoretice, pentru un motor asincron de 1,1 [kW] x 1500 [rpm], ale cărui 

caracteristici tehnice sunt prezentate în anexa 2. S-au considerat variaţiile kr=f(s) şi 

kx=f(s) în situaţia alimentării sinusoidale a motorului, la frecvenţa fi=50 [Hz] (curba 1 

din figura 4.3), respectiv kr,csF)= (̂S(i)) şi kx(csF)=f(S(i)), pentru cazul alimentării prin CSF a 

aceluiaşi motor. Pentru cea de-a doua situaţie s-au considerat următoarele variante de 

alimentare a MAS: curba 2 (din figura 4.3), pentru fi(i)=50 [Hz], n\=0,8 şi mf=21; curba 3 

(din figura 4.3), pentru fi(i)=50 [Hz], ma=0,8 şi mf=39. Cele două valori ale factorului de 

modulare în frecvenţă s-au ales din următoarele motive: se consideră că mf=21 este o 

valoare ce delimitează domeniul valorilor mici ale lui mj, (mf<21), de cel al valorilor mari 

(pentru mf>21), [P3], iar mf=39 reprezintă o valoare posibilă pentru CSF realizat cu 

tranzistoare IGBT, recomandate a fi folosite în construcţia invertoarelor (v. cap. 2). 

Analizând curbele din figura 4.3, se poate constata că, în cazul alimentării MAS 

prin CSF, se manifestă efectul pelicular atât la pornirea motorului (s(i)=s=l), cât şi la 

sfârşitul perioadei regimului tranzitoriu al pornirii (s(i)=s=0,06, în cazul de faţă). 

Pentru factorul global echivalent de creştere a rezistenţei, k̂ ţcsF), se obţine: 

- la pornire (S(i)=l), pentru mf=21, kr(csF)=l,107; rezultă o creştere a factorului de 

modificare a rezistenţei cu aprox. 6,65 [%], faţă de situaţia alimentării sinusoidale 

(pentru care k^=l,038). In momentul încheierii pornirii, la S(1)=S,=0,6, pentru acelaşi 
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nif se obţine k,(csF)=l»07, adică o creştere cu aprox. 7 [%] faţă de regimul sinusoidal 

pentu care k=l. 

1.15 

1) kn=f(s) - alim. sinusoidala. MAS 1 . r i500 . f1=50Hz; 

2) krCSF=f(s(1))-alim. CSF, 1.ri5CX). f1(1)=50Hz ma=0.8. nnf=21; 

3) krCSF=f(s(1)) - alim. CSF l . r iSOO. f1(1)=50Hz. ma=0,8. mf=39; 

a). 

1.05-

1) kx=f(s) - alim. sinusoidala. MAS 1,1*1500, f1=50Hz; 

2) kxCSF=f(s(1)) - alim. CSF. 1 . r i 500 . f1(1)=50Hz. ma=0,6. mf=39; 

3) kxCSF=f(s(1))-alim. CSF. I , r i 5 0 0 . f1(1)=50H2. ma=0.8. mf=39; 

1 . 0 0 -

S) 0.95-
O 

0.90 -

0.85-

0.80 — T " 

0.2 0 6 
— r -

1.0 

b). 

Fig. 4.3. Variaţia factorilor de modificare a parametrilor rotorici cu alunecarea s,,, in situaţia 

unui MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]: 

a). - factorul K̂ csv) comparativ cu k,: b). - k,(ts.., comparativ cu k,. 
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- pentru mf=39 şi k,(csK)=1.074 (creşterea este de doar 3,47 [%] faţă de situaţia 

alimentării sinusoidale a MAS), iar pentru S(1)=S,=0,06, la acelaşi nif, rezultă 

k,,csF;=1-036, adică o creştere de numai 3,6 [%] faţă de cazul în care MAS este cuplat 

direct la reţea. 

Pentru factorul global echivalent de scădere a reactanţei, k̂ ccsn» rezultă 

următoarele valori: 

- pentru s^„=l, mr21, =0.832 (o scădere cu 16,04 [%] faţă de k,=0,991), iar 

pentru s,„=0,06, k,(csF)=0,838 (o scădere cu 16,16 [%] faţă de k^); 

- pentru m(=39 , la S(i,=l rezultă k (̂csF)=0,870 (o scădere cu 12,2 [%] faţă de k^), iar 

pentru S(1,=S,=0,06 se obţine k^ţcsn=0,877, (o scădere cu 12,26 [%] faţă de k^). 

Se observă că atât la cât şi la k̂ ţcsF). valorile lor se diferenţiază puţin (în 

funcţie de valoarea lui m,) în raport cu alunecarea (pentru motorul considerat mai sus). 

Trebuie de asemenea scos în evidenţă faptul că, atât în figura 4.3a, cât şi în 4.3b 

cele 3 curbe sunt aproximativ paralele între ele; curbele corespunzătoare lui nv=39 sunt 

mai apropiate de variaţia lui k,. şi k^ (corespunzătoare alimentării sinusoidale a 

motorului) decât cele corespunzătoare lui mf=21. 

Prin urmare, cu cât mf ia valori mai ridicate, cu atât modificările parametrilor 

rotorici cauzate de cei doi factori globali echivalenţi sunt mai reduse (din aceleaşi 

motive ca şi cele prezentate la punctul 4.1.1). 

4.1.4. Influenţa factorului de modulare în amplitudine m, 

asupra curbelor kr(csF)=f(S(i)) şi k̂ (csF)=f(S(i)) 
a> 

Variaţiile sunt prezentate în figura 4.4: a - pentru kr(csF) şi b - pentru kx(csF), 

pentru un MAS de 1,1 [kW] şi 1500 [rpm]. Curbele 1 corespund alimentării sinusoidale 

a motorului, la fi(i)=50 [Hz], curbele 2 corespund alimentării MAS prin CSF, pentru 

mf=39 şi m^=0,6, iar curbele 3 pentru situaţia alimentării MAS prin CSF cu mf=39 şi 

m,=0,8. 

Alura caracteristicilor obţinute pentru cei doi factori, kr(csF)=f(S(i)) şi kx(csF)=f(S(i))» 

este asemănătoare cu cea a curbelor prezentate la punctul anterior. Concluzia care 

rezultă din examinarea figurii 4.4 este că pentru funcţionarea convertorului cu valori 

mici ale lui m^, modificările parametrilor rotorici datorate lui kr(csF) Şi ^ (̂csf) sunt mai 

însemnate decât cele corespunătoare unori valori ale lui m^ care tind spre 1. Aceasta se 

datorează faptului că, la valori mici ale lui m ,̂, ponderea armonicilor din fundamentală 

este mai mare decât la valori ridicate ale factorului de modulare în amplitudine m, (v. 

tabelul 2.2, cap.2). 
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1.10 

1) kr=f(s) - alim. sinusoidala. f1=50Hz. 

2) krCSF=f(s(1)) - alim CSF. f1(1)=50Hz. ma=0.6. mf=39 

3) krCSF=f(s(1)) - alim CSF. f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=39. 

a). 

1.05 

1.00-

1) kx=f(s) - alim. sinusoidala, MAS l . n S O O . f1=50H2. 

2) kxCSF=f(s(1)) - alim. CSF . l . n S O O , f1(1)=50Hz. ma=0.6. mf=39. 

3) kxCSF=f(s(1)) - alim. CSF. l . r i S O O . f1(1)=50H2. ma=0.8. mf=39; 

w 0.95 
O 

0 . 9 0 -

0 . 8 5 -

0.80 -T— 

0.2 

— I — 

0.6 

^ 1 ) 

—I— 

1 0 

b). 

Fig. 4.4. Variaţia factorilor globali echivalenţi de modificare a parametrilor rotorici cu 

alunecarea S(,), pentru cazul unui motor de 1,1 [kW] x 1500 (rpml: 

a). - factorul k^csn comparativ cu k,; b). - factorul k,<csF) comparativ cu k,. 
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In încheierea paragrafului doresc să sintetizez următoarele concluzii: 

1. In situaţia alimentării MAS prin CSF are loc o modificare a efectului pelicular, în 

sensul accentuării acestuia, faţă de cazul în care MAS este alimentat direct de la 

reţea. Această modificare se datorează prezenţei în unda tensiunii de alimentare a 

armonicilor superioare de timp. Efectul pelicular se manifestă atât la pornirea 

motorului cât şi la sfârşitul regimului tranzitoriu (într-o măsură mai mică). 

2. In cazul în care structura CSF permite funcţionarea acestuia cu valori ridicate ale 

factorului de modulare în frecvenţă, mf, (caz ce corespunde convertoarelor care au 

în componenţă elemente semiconductoare ce lucrează la frecvenţe de comutaţie f̂  

mari - de exemplu tranzistoare IGBT), modificările valorilor factorilor kr(csF) Şi k̂ ccsn 

(din situaţia alimentării MAS prin CSF) faţă de k̂  şi k^ (pentru MAS alimentat direct 

de la reţea) se diminuează. Prin urmare, se recomandă utilizarea CSF realizate cu 

invertoare ce au în componenţă astfel de elemente semiconductoare. 

3. I ^ funcţionarea CSF cu valori mici ale factorului de modulare în amplitudine m^, 

factorii k̂ f̂ -̂ p, şi k (̂csn suferă modificări substanţiale faţă de cazul regimului 

sinusoidal. Are loc în acest caz o accentuare a fenomenului de refulare datorită 

ponderii crescute a armonicilor din fundamentală. Pentru valori ale lui m, care tind 

către 1, modificările valorilor celor doi factori kr(csF) Şi k̂ ccsn ^^ţ^ de k̂  şi k^ se 

diminuează. 

4. In cazul alimentării prin CSF a MAS caracterizate prin valori reduse ale reactanţei 

de scurtcircuit raportată x*,,., are loc o accentuare a fenomenului de refulare faţă de 

cazul MAS caracterizate prin valori ridicate ale lui 

4.2. Evaluarea parametrilor echivalenţi ai înfăşurărilor 

MAS în cazul alimentării acestora prin CSF 

4.2.1. Reactanţa echivalentă statorică, Xi(csf) 

Reactanţa echivalentă statorică X^csf). rezultă din relaţia (3.112) şi este 

dependentă de ordinul armonicilor superioare v (influenţat de mf), de raportul 

Ui(v,/Ui(i^ (dependent de m^ şi mj) şi de reactanţa de scurtcircuit raportată, x* ,̂,. De 

asemenea, în paragraful 3.4 s-a arătat că această reactanţă echivalentă este definită 

pentru frecvenţa fundamentalei şi că, faţă de situaţia alimentării sinusoidale, suferă o 

anumită creştere. Această creştere este determinată de factorul kxj. 

In figura 4.5 este prezentată variaţia factorului care descrie modificările pe care 

le suferă valoarea reactanţei unei faze statorice în cazul alimentării MAS prin CSF faţă 

de situaţia alimentării sinusoidale, kxi, în funcţie de reactanţa de scurtcircuit raportată. 
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4. - E v a j u ^ ^ cantitaUv^^ MAS irifazaK^ cu rolor in a,livic. aliiîu-iîUîe> prin CM- 1 3 3 

In figura 4.5a este reprezentată variaţia kxi=f(x\) pentru =50 [Hz], 

mf=21 (curba 1) şi 01̂ =39 (curba 2). In figura 4.5b este redată variaţia kxî= pentru 

fm)=50 [Hz], m,=0,6, 01̂ =21 (curba 1) şi m^SQ (curba 2). 

1) kX1=f(xscr) - alim. CSF. f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=21. 

2) kX1=f(xscr) -alim CSF fU1)=50Hz. ma=0.8, mf=39 

1.35 

1.30-

1.25-

1.20 H 

1.15-

1.10-

1.05-

-] 1 1 1 1 1 } 1 1 1 1 1 r 

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0 14 0.16 0.18 0 20 

SC 

a). 

1)kX1=f(xscr)-alim. CSF. f1(1)=50H2. ma=0.6. mf=21; 

2) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1(1)=50H2, ma=0,6. mf=75; 

-I • 1 > 1 ^ 1 • ] ^ 1 r 

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0 16 0.18 0.20 0.22 

SC 

b). 

Fig. 4.5. Variaţia factorului kx,=f(xV) la fuu'r̂ O [Hz]: a). - pentru m,=0.8, nir21 şi mf»39; 
b ) . - p e n t r u m „ = 0 . 6 , m r 2 1 . r e s p e c t i v m r 7 5 . 

BUPT



1 3 4 4. Evaluarea canlitatiN-â şi calitativă a parametrilor MAS trifazate cu rotor in colivie, alimentate prin CSF 

Se poate constata că valorile cele mai mari pentru kxi, indiferent de valoarea lui 

m . sau m. apar pentru valorile mici ale reactanţei de scurtcircuit raportată. Astfel, pentru 

x*^ =0.05 se obţin următoarele valori pentru kxii 

- pentru m^=0,8 şi m(=21: kxi=l,33, deci o creştere cu 33 [%] a reactanţei echivalente 

statorice X,(csn f^ţă de reactanţa Xj (corespunzătoare alimentării sinusoidale), ambele 

determinate la frecvenţa fundamentalei - în cazul de faţă egală cu 50 [Hz]); 

- pentru m3=0.8 şi mf=39: kxi=l,18 (o creştere a lui X k c s r faţă de Xj cu 18 [%]); 

- pentru m,=0,6 şi m,-21: kxi=l,51 (creşterea este de 51 [%]); 

- pentru m,=0,6 şi mr75: k x , = l , 1 4 (creşterea este de 1 4 [ % ] ) ; 

Pentru o valoare a reactanţei de scurtcircuit raportată se obţin: 

- pentru m,=0,8 şi mf=21: kxi=l,08 (creşterea reactanţei Xkcsf) faţă de Xj este de 8 [%]); 

- pentru m,=0,8 şi mf=39: kxi=1,045 (creşterea este de 4,5 [%]); 

- pentru m,=0,6 şi mf=21: kxi=l,14 (creşterea este de 14 [%]); 

- pentru m,=0,6 şi m,-75: kxi=l,036 (creşterea este de 3,6 [%]); 

Se poate deci concluziona că MAS caracterizate prin valori inferioare ale x*^ 

suferă o modificare substanţială a valorii reactanţei înfăşurării statorice. Această 

majorare poate fi diminuată prin creşterea lui m .̂ Creşterea valorii lui x* ,̂, are ca urmare 

reducerea lui kxj. 

In figura 4.6 sunt reprezentate curbele kx,=f(x*s,.) la fi(i)=50 [Hz], mj=39 şi ni,=0,6 

(curba 1), respectiv m,=0,8 (curba 2). 

Se poate constata că pentru acelaşi m(, un acelaşi motor va avea creşteri diferite 

ale reactanţei sale statorice, dacă este alimentat prin CSF, la valori diferite ale factorului 

de modulare în amplitudine. Astfel, pentru x*s^=0,05, reactanţa statorică are o crştere cu 

28 [%] pentru m,=0,6 şi cu doar 18 [%] pentru mj,=0,8. Pentru valori superioare ale lui 

X*,., diferenţele de creştere sunt şi mai mici; de exemplu, pentru x*^=0,2, creşterea 

valorii reactanţei este de 7 [%] pentru ma=0,6 şi de numai 4 [%] pentru ma=0,8. 

1) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1{1)=50Hz, ma=0,6, mf=39; 

2) kX1=f(xscr) - alim. CSF, f1(1)=50Hz. ma=0.8, mf=39: 

X 

X* 

Fig. 4.6. Variaţia kxi=f(x*̂ .) pentru fi(i)=50 [Hz], m^SO, ma=0,6, respectiv ma=0,8. 
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4. - Evaluarea cantitativâ şi calitativa a parametrilor MAS Iritazalr cu rotor in cl ivi , . alin» nlal.' |,rin CSI- 1 3 5 

In figura 4.7 este prezentată dependenţa kx,=f(f,,) pentru m,=0.6 şi în 

cazul unui MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm], alimentat prin CSF. 

kX1=f(f1r) - MAS l . nSOO alim CSF rv.a-Oe mf^39 

X 

f 
Ir 

Fig. 4.7. Variaţia kxi=f(fir) în cazul unui MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpml, alimentat prin CSF, 

la mr39 şi ma=0,6. 

In figura 4.8 sunt reprezentate variaţiile Xi,esi.)=f(fir) l̂ i Uî/fi=ct., pentru două 

motoare diferite: a - MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm] şi b - MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpmj. In 

ambele cazuri s-a considerat mf=39. La trasarea curbelor s-a plecat de la valorile 

reactanţelor de dispersie statorică ale celor două motoare, calculate in situaţia 

alimentării sinusoidale a acestora. Aceste valori ale reactanţelor sunt: X, =9,071 [Q1 

pentru motorul de 1,1 [kW] şi 24,47 [Q] pentru cel de 0,37 [kW], ambele calculate la 

fi=50[Hz]. 

In ambele cazuri se obsei-vă o variaţie aproximativ liniară. Inductivitatea statorică 

rămâne practic constantă: 0,03 [H] în cazul motorului de 1,1 [kW], respectiv 0,08 {H] 

pentru motorul de 0,37 [kW], faţă de 0,028 [H] şi 0,077 [H] cât au rezultat din calcul 

pentru alimentarea sinusoidală a motoarelor. 

4.2.2. Rezistenţa şi reactanţa echivalentă rotorică 

Parametrii echivalenţi ai înfăşurării rotorice, reduşi la stator, luând in 

considerare şi efectul de refulare a curentului, pot fi calculaţi, in cazul alimentării prin 

CSF, cu ajutorul relaţiilor (3.126) - rezistenţa echivalentă a unei faze rotorice şi (3.131) 

- reactanţa echivalentă a unei faze rotorice, ambele determinate la frecvenţa 

fundamentalei. 
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1 3 6 4. h\'aluarea cantilatK'ă şi calilalh'â a parametrilor MAS trifazate cu rotor in colivie, alimentate prin CSF 

X1CSF=f(f1r) - MAS l . r i SOO alim. CSF. U1/f1=ct., mf=39. 

a). 

X1CSF=f(f1r) - MAS 0,37-1500 alim. CSF. m M 9 . U1/n=ct. 

b). 

Fig. 4.8. Variaţia XKcsn^ftfu) în cazul alimentării prin CSF cu Ui/fi=ct., la m,=39, a 

următoarelor două MAS: a). -1,1 [kW] x 1500 [ipm]; b). - 0,37 [kW] x 1500 [rpm]. 

Intr-o primă etapă sunt analizate variaţiile cu alunecarea ale celor doi parametri, 

R'ofcsF) (v. figura 4.9 a) şi X'2(csf) (v- figura 4.9 b). Calculele se referă la MAS 1,1 [kW] x 

1500 [rpm]. Curbele sunt trasate pentru fi(i,=50 [Hz], m,=0,8 şi mf=21 (curbele 2), 

respectiv mf=39 (curbele 3), în situaţia alimentării MAS prin CSF. Curbele 1 reprezintă 

variaţiile lui R'g, respectiv X'2, cu alunecarea s, în cazul alimentării M / ^ direct de la 

reţea. 
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4. - Evaluarea cantitativă şi caliUitivă a parametrilor MAS trii'azate cu rotor în colivie, alinu nlale prin CSt- 1 3 7 

R'2=f(s) - MAS 1 . r i 5 0 0 . alim sinusoidala. f1=50Hz; 

R'2CSF=f(s(1)) - MAS 1 , r i 5 0 0 . alim. CSF. f1(1)=50Hz. ma=0,8, mf=2l 

R'2CSF=f(s(1)) - MAS 1 . r i 5 00 . alim CSF. f1f1)=50Hz. ma=0.8. mf=39 

co 
O 
Csi 

a: 

a: 

(1) 

a). 

4 . 1 0 ^ 

4 .05-

4 .00-(O 
O 
CSJ 

X 
3 .95-

k 3 .90-

3 .85-

3 .80-

3 .75-

X'2=f(s) - MAS 1 . r i 5 0 0 . alim. sinusoidala. f1=50Hz; 

X'2CSF=f(s(1)) - MAS 1 . r i 5 0 0 . alim. CSF. f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=21; 

X'2CSF=f(s(1)) - MAS 1 . r i 5 0 0 , alim CSF. f1(1)=50Hz. ma=0.8. mf=39. 

0.0 
I 

0.2 
—1— 

0 4 

— r -

0,6 0.8 

I— 

1 0 

'(1) 

b). 

Fig. 4.9. Variaţiile parametrilor echivalenţi ai înfăşurării rotorice în funcţie de alunecare, in 

situaţia alimentării prin CSF a unui MAS de 1,1 [kWl x 1500 [rpm], 

pentru f,(i)=50 [Hz], m,»0,8 şi mr21, respcctiv mr39: 

a). R'2(csF)=f(S(i)) comparativ cu R'o-f(s); b). X',(csF)-f(S(i)) comparativ cu X',-f(s). 

BUPT



1 3 8 4. Evaluarea canlitatiN-â şi calitativă a parametrilor MAS trifazate cu rotor in colivie, alimentate prin CSF 

Din analiza comparativă (alimentare prin CSF - alimentare direct de la reţea) se 

obser\'ă că, în situaţia untilizării unui factor de modulare în frecvenţă m^39, modificările 

pe care le suferă parametrii echivalenţi ai înfăşurării rotorice sunt mai reduse, faţă de 

cele înregistrate pentru m,-21. De asemenea, se poate constata că traseele celor trei 

curbe, atât în situaţia rezistenţei rotorice, cât şi pentru reactanţa rotorică, sunt 

aproximativ paralele, ceea ce înseamnă că atât creşterile (pentru rezistenţe), cât şi 

reducerile (pentru reactanţe), sunt relativ aceleaşi pe toată durata procesului de 

pornire. Acest rezultat era de aşteptat, ţinând seama de concluziile ce au rezultat pe 

marginea analizării figurii 4.4. (v. paragraf 4.1.4). 

In figura 4.10 sunt prezentate variaţiile k̂ -, şi kx^ (factori care pun în evidenţă 

modificările pe care le suferă rezistenţa echivalentă, respectiv reactanţa echivalentă a 

înfăşurării rotorice în situaţia alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării 

sinusoidale) în funcţie de f,r (frecvenţa de lucru a fundamentalei fj raportată la frecvenţa 

fundamentalei la care s-a determinat reactanţa de scurtcircuit), în cazul alimentării unui 

MAS de MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm] prin CSF, la m,0,6 şi mf=39. 

Se observă că abaterile maxime ale parametrilor rotorici faţă de situaţia 

alimentării sinusoidale, au loc pentru frecvenţe joase de lucru ale fundamentalei. Astfel, 

pentru fj,,j=10 [Hz], R'occsf) creşte cu aproximativ 22 [%] faţă de R'g iar X'2(csf) scade cu 

aproximativ 18,2 [%] faţă de XV La frecvenţe de lucru ale fundamentalei ridicate (ex. 

100 [Hz]), abaterile faţă de cazul în care motorul este alimentat direct de la reţea se 

reduc după cum urmează: R^csn creşte cu aprox. 2,1 [%] faţă de R ^ iar X ^ c s f ) scade cu 

3,2 [%] faţă de XV 

kR'2=f(f1r) - MAS 1 , r i 5 0 0 , alim. CSF. ma=0.6, mf=39; 

kX'2=f(f1r) - MAS 1,1*1500. alim. CSF, ma=0,6. mf=39. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

f 
1r 

Fig. 4.10. Curbele de variaţie kR.2=f(fir) - curba 1 şi kx'2=f(fir) - curba 2, pentru situaţia 

alimentării prin CSF a unui MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm], cu şi mf=39. 
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4. - Evaluarea canUtati^yă ^caUtativâ a parunie MAS iritazaU^ cu rotor în o . l iv i . , alinx ntair prin CSI- 1 3 9 

4.3. Evaluarea teoretică a cuplurilor asincrone 

corespunzătoare armonicilor superioare. Stabilirea 

factorului de putere echivalent al maşinii. 

In cadrul paragrafului (3.5.1) s-a demonstrat că ponderea cuplurilor asincrone 

corespunzătoare armonicilor de ordin v din cuplul fundamentalei este foarte mică (v. 

relaţia (3.145)). Cu ajutorul progi-amului de calcul elaborat şi prezentat în anexa 3, 

aceste ponderi se pot calcula pentru diferite variante de comandă ale CSF care 

alimentează MAS. 

In tabelul 4.1 sunt prezentate spre exemplificare, valorile raportului M(vyM,,„ 

obţinute în cazul unui MAS de 0,37 [kWl x 1500 [rpm], alimentat prin CSF la frecvenţa 

fi(i)=50 [Hz], pentru două valori ale lui m :̂ 21 şi 39. Se pot observa valorile foarte mici ale 

acestui raport pentru orice valoare v^tl, ceea ce confirmă concluziile teoretice ale 

paragrafului (3.5.1). Ele sunt cu atât mai mici cu cât ordinul armonicilor superioare de 

timp prezente în tensiunea de alimentare a motorului este mai mare. 

Tabelul 4.1. Valorile raportului M(v)/M(i) corespunzătoare alimentării i)rin CSF a unui MAS de 

0,37 [kW] X 1500 [rpm], la frecvenţa f,(i)=50 [Hz], m,=0,8, pentm mr21, respectiv mr-39 : 

mf=39 m,=21 

M ( v ) M ( v ) 
V 

Mo) 
V 

1 1 1 1 

37 -0,372-10-2 19 -0.176-10' 

41 0,229 10̂  23 0,115-10' 

35 -0,55910=̂  17 -0,304-10-' 

43 0,35510-' 25 0,124-10' 

77 -0,15010=̂  41 -0,597-10-

79 0,143-10- 43 0,543-10' 

73 -0,283-IO-' 37 -0,12610' 

83 0,216-10̂ ^ 47 0,744-10'̂  

115 -0,205-10' 61 -0,788-10' 

119 0,19M0'' 65 0,690-10' 

113 -0,742 IO-" 59 -0,295-10'' 

121 0,644-10"̂  67 0,225-10̂  

155 -0,383-10' 83 -0,142 10 

157 0,373-10-' 85 0,135 10 

151 -0,259 10' 79 -0,101-10' 

161 0,227-10-' 89 0,787-10-' 

149 -0,986-10'' 77 -0,394 10' _ 

163 0,818-10'= 91 

^ >4 . . .J 
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4. - Evaluarea cantitativă şi ca l̂itativă a parametrilor MAS trifazate cu roior in colivie. a l i n w nlat<- |.rin c:sK 140 

Astfel, pentru valoarea cea mai "însemnată" a raportului se obţine, în cazul 

armonicii de ordin 19 (armonică de succesiune inversă), M(i9)/M(i)= -0,0176 (w-1,8 

["o]). Pentru m,=39, valoarea cea mai semnificativă se obţine pentru armonica de ordin 

37 (de succesiune inversă): M(37,/M(j^=-0,00372 («-0,37 [%]). Se confirmă deci că 

influenţa armonicilor superioare asupra cuplului fundamentalei este neînsemnată, 

afirmaţie certificată şi de măsurătorile experimentale prezentate în capitolul 5. 

In cele ce urmează voi analiza problema caracteristicii factorului de putere global 

("echivalent") ale MAS alimentat printr-un CSF. El a fost definit prin relaţia (3.163) şi 

poate fi calculat cu ajutorul programului pe care l-am elaborat în acest scop (anexa 3). 

In figura 4.11 este prezentată influenţa factorului de modulare în fi-ecvenţă m^ 

asupra factorului de putere al MAS, în situaţia alimentării acesteia prin CSF. Curbele 

sunt prezentate pentru cele două motoare de puteri diferite considerate anterior: 0,37 

[kW] - curba 1 şi 1,1 [kW] - curba 2 (ambele au turaţia sincronă ni=1500 [rpm] pentru 

f,(, =50 [Hz]), la un factor de modulare în amplitudine m^=0,S. 

Analizând cele două caracteristici rezultate, se observă că în domeniul valorilor 

mici ale lui m^ (mf<21), cos(pi,csF) creşte rapid; la MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm] de la 

valoarea 0,5747 - corespunzătoare unui mf=9, la valoarea 0,5784 pentru mf=21; la MAS 

1,1 [kW] x 1500 [rpm] de la valoarea 5,5979 pentru mf=9 la valoarea 0,6081 pentru mf=21. 

In domeniul valorilor mari ale lui mf (>21) se atinge maximul pentru cos(pi(csF)' la MAS 

0,37 [kW] x 1500 [rpm], cos(pi(csF)m«c=0,5785 pentru mr27 (o diminuare cu 21,8 [%] faţă 

de cos(p,, =0,74), iar pentru motorul de 1,1 [kW] x 1500 [rpm], cos(pi(csF)^^=0,6089 pentru 

mf=39 (o diminuare de 21,9 [%] faţă de cos(pi,=0,78). După trecerea prin maxim, are loc 

o scădere foarte lentă, odată cu creşterea lui m ,̂ ajungându-se, de exemplu, pentru 

mf=99, la valorile: coscp^csFr0.5775 MAS de 0,37 [kW], respectiv cos(pi(csF)=0,6086 

pentru MAS de 1,1 [kW]. 

0.610 

O 605 -

0 600 -

co 
O 0 595 H 

O 0.590 H 
O 

0.585 ^ 

0 580 ^ 

O 575 -

1) coS(,<>lCSF=f(mf). MAS 0.37M500. alim CSF. ma=0.8; 
2)cosi,->1CSF=f(mf). MAS 1 . r i 5 0 0 . alim. CSF. ma=0.8. 

— 2 

20 
—r-

40 60 80 100 

f 1r 

Fig. 4.11. Variaţia cos(pi(csF)=f(nii) în cazul alimentării MAS prin CSF, la fm)=50 [Hz], ma=0,8: 

curba 1 - MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]; curba 2 - MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm]. 
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4.4. Evaluarea teoretică a pierderilor care au loc într-un 

MAS trifazat cu rotor în scurtcircuit, alimentat 
prin CSF 

4.4.1. Evaluarea pierderilor electrice din MAS alimentiite 
prin CSF 

Creşterea pierderilor electrice în înfăşurarea statorică, în cazul alirnenlârii MAS 

prin CSF, în comparaţie cu regimul sinusoidal, este descrisă de factorul global de 

creştere ke,„ (v. rel. (3.185)). Acesta este dependent de reactanţa de scurtcircuit 

raportatăt a maşinii, x*,^, de ordinul armonicilor superioare de timp v prezente in unda 

tensiunii de alimentare (şi care sunt de fapt determinate de factorul de modulare în 

frecvenţă mf), de factorul de modulare în amplitudine m., (prin intermediul raportului 

Ui(v)/Ui(i)) şi de frecvenţa fundamentalei. 

In figura 4.12 se prezintă curbele de variaţie K,„=f(x*^), în situaţia alimentării 

MAS prin CSF, pentru m,=0,8 şi mp21 (curba 1), respectiv m,=(),8 si mr39 (curba 2). la 

fia)=50 [Hz]. 

Se poate observa că la MAS caracterizate prin valori mici ale lui x*^ se 

înregistrează o creştere semnificativă a pierderilor din înfăşurarea statorică, mai ales 

dacă CSF lucrează cu valori mici ale lui m,. Astfel, pentru x*,,=(),05 şi m-21 se obţine o 

creştere cu aproximativ 22 [%] a pierderilor în înfăşurarea statorică faţă de situaţia în 

care maşina este alimentată direct de la reţea (fi,„=50 [Hz]). O diminuare a pierderilor 

se obţine prin mărirea valorii lui m,. Pentru mf=39. creşterea pierderilor electrice se 

diminuează până la aproximativ 6 [%]. 

Pentru valori mai mari ale reactanţelor de scurtcircuit raportate, de exemplu 

x*„.=0,2, se obţine: kc„i=l,014 (deci o creştere cu 1,4 [%J faţă de cazul alimentării 

sinusoidale), pentru mf=21, respectiv =1,004 (creşterea este de doar 0,4 [%]) pentru 

m f = 3 9 . 

Dependenţa pierderilor electrice în înfăşurarea statorică de factorul de modulare 

în frecvenţă m, este prezentată în figura 4.13. A fost luată în considerare o valoare medie 

pentru reactanţa de scurtcircuit raportată (x*,,.=0,15), fj,,)=50 [H/]. iar factorul de 

modulare în amplitudine este m.=0,8. 

Analizând graficul din figura 4.13 se observă o creştere cu aproximativ 14.9 ['.'o] a 

pierderilor în înfăşurarea statorică la alimentarea MAS prin CSF, faţă de regimul 

sinusoidal, la mf=9. Odată cu creşterea valorii lui m,, creşterea pierderilor în cuprul 

statoric se diminuează. Astfel, pentru mr=39, se obţine k^„,=1,007 (aproximativ 0,7 ["o]). 

In figura 4.14 se prezintă griificele K„i=f(f.,) (curba 1) şi k,„..= f(f;,) (curba 2), in 

situaţia alimentării MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm] prin CSF. Variaţiile sunt prezentate 

pentru strategia de comandă Ui/f,=ct. şi pentru un factor de modulare in frecvenţă 

m f = 3 9 . 
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1.25 

1) kCu1=f(xscr). alim. CSF, ma=0,8, mf=21; 

2) kCu1=f(xscr), alim. CSF, ma=0.8. mf=39. 

' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' r 
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 

X * 
SC 

Fig. 4.12. Graficul kcui=f(x* J în cazul alimentarii MAS prin CSF la 013=0,8 şi mf=21 (curba 1), 

respectiv mf=39 (curba 2), la fi(i)=50 [Hz]. 

kCu1=f(mf). alim. CSF . xscr=0.15. f1(1)=50Hz, ma=0.8. 

1 1 5 -

1 .10-

ZJ 
O 

1 .05-

1.00 H 

m . 

Fig. 4.13. Graficul kcui=f(mf) pentru situaţia alimentării MAS prin CSF, 

la m,=0,8 şi x*,,=0,15, la fi(i)=50 [Hz]. 
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1) kCu1=f(f1r). MAS 0.37*1500, alim. CSF. mf=39, U/f=ct 

2) kCu2=f(f1r), MAS 0,37-1500, alim CSF, rnf=39 U,f=ct 

Fig. 4.14. Graficele kcui=f(fi,) - curba 1. kc„2=f(fu) - curba 2, caracteristice pentru 

MAS 0,37 [kW] X 1500 [rpm] alimentat prin CSF la U,/f.=ct. şi mr39. 

Din analiza figurii 4.14 rezultă că se obţine o creştere maximă a pierderilor, atât 

în înfăşurarea statorică, dar şi în cea rotorică, la frecvenţe mici de lucru ale 

fundamentalei tensiunii de alimentare a MAS. Astfel, pentru fir=0,2 (fia,=10 (Hz]). 

kc„i=l,23 (deci o creştere cu 23 [%] faţă de regimul sinusoidal, iar kt„.=l,G()4 (pierderile 

în înfăşurarea rotorică cresc cu aproximativ 60,4 [%] faţă de cazul alimentării 

sinusoidale). La frecvenţe înalte de lucru ale fundamentalei, se observă practic o 

uniformizare şi o reducere sensibilă a creşterii pierderilor în cele două înfăşurări: 

pentru fj =2 (fi(i)=100 [Hz]), kc.a=l,0009 şi kc„2=l,0008. 

Observaţii: 

1. Expresia de calcul pentru kc„2 este dată de relaţia (3.198). 

2. Algoritmul de calcul elaborat pentru determinarea celor doi factori este cuprins in 

programul de calcul prezentat în anexa 3. 

4.4.2. Evaluarea teoretică a pierderilor în fier 

Creşterea pierderilor în fier la alimentarea MAS prin CSP\ în comparaţie cu 

situaţia alimentării sinusoidale a maşinii, este pusă în evidenţă prin următorii factori, 

definiţi în cadrul paragrafului 3.6.2: - pentru pierderile principale în dinţii statorului 

(v. relaţia (3.253)), k„j] - pentru pierderile principale în jugul statorului (relaţia (3.272)), 

kpCTi şi kpa2 - pentru pierderile suplimentare de suprafaţă în stator (relaţia (3.280)). 
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1 4 4 4. Evaluarea canlitatiN-â şi calitativă a parametrilor MAS trifazate cu rotor in colivie, alimentate prin CSF 

respectiv în rotor (relaţia (3.303)), k,,̂ , şi kpp, - în cazul pierderilor suplimentare prin 

pulsaţie în dinţii statorici (relaţia (3.288)X respectiv în dinţii rotorici (relaţia (3.308)) şi 

k, ,, - corespunzător pierderilor în fier datorită fluxului de dispersie în capetele de 

bobină, respectiv fluxului de dispersie cauzat de înclinarea crestăturilor rotorice (relaţia 

(3.313)). 

In cadrul paragrafului 3.6.2 s-a afirmat că aceste creşteri ale pierderilor în fier 

datorită prezenţei CSF (cu excepţia pierderilor suplimentare p t̂) nu sunt spectaculoase, 

datorită ponderii mici pe care o prezintă inducţia magnetică în întrefier, 

corespunzătoare armonicii v, din fundamentală. In tabelul 4.2 sunt prezentate valorile 

raportului kB6tv,i)=B5(vyB5(i, pentru motorul de 0,37 [kW] x 1500 [rpm] alimentat prin 

CSF, la m,-9, 21, respectiv 39 (fi(i)=50 [Hz] şi m„=0,6). Se poate constata, în primul rând, 

valoarea redusă a factorului kesjv.D - spre exemplificare pentru v=7 (de succesiune 

inversă), kB5iv.i)=0,0114, iar în al doilea rând că, odată cu creşterea valorii lui nif, kescv.D 

devine din ce în ce mai mic. 

Tabelul 4.2. Valorile raportului kB6(v.i)=Bs(v,/B5(i, corespunzătoare alimentării prin CSF a unui 

MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm], la frecvenţa fi(i)=50 [Hz], m„=0,6, pentru m^Q, 21, respectiv 39: 

mf=9 mr21 mf=39 

V k -

«6(1 ) 

V 

«6 (1 ) 

V k -
^B6(v,l) - -p 

«6 (1 ) 

1 1 1 1 1 1 

i 7 0,114 10' 19 0,412 IO-' 37 0,210 10-2 

• 11 0,719 10- 23 0,339 10' 41 0,190 10-2 

; 5 - 17 - 35 -

13 - 25 - 43 -

17 0,131 10' 41 0,541 10-2 77 0,287 10' 

19 0,117 10' 43 0,515 10-2 79 0,280 lO-̂  

13 - 37 - 73 -

23 - 47 - 83 -

25 0,485 lO"̂  61 0,198 10' 115 0,104 10-2 

29 0,417 10-2 65 0,185 10-2 119 0,101 IO"' 

23 0,123 10-' 59 0,480 lO-̂  113 0,250 •IO"' 

31 0,916 IO"' 67 0,422 lÔ » 121 0,233 10-' 

1 35 0,133 10- 83 0,561 10̂  155 0,300 10̂  

37 0,126 10- 85 0,548 10-̂  157 0,296 10̂  

31 0,660 IO-' 79 0,258 IO-' 151 0,135 •IO-' 

41 0,499 -IO-' 89 0,229 10-̂  161 0,126 10-' 

29 - 77 - 149 -

43 - 91 - 163 -
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In figurile 4.15 a, b, c, sunt prezentate variaţiile: - curbele 1. k,„,=f(m,) -

curbele 2. kpc,i=kp^2=k,,p2=f(m,) - curbele 3 şi k,„„=f(mf) - curbele 4. Variaţiile sunt 

determinate în cazul alimentării prin CSF a MAS de 0,37 IkW] x 1500 [rpmj, pentru un 

factor de modulare în amplitudine m,=0,6, la: f,(i)=30 [Hz] - figura 4.15 a. f,,, =50 [Hz] -

figura 4.15 b şi f,(i)=60 [Hz] - figura 4.15 c. 

1) kpz1=f(mf), MAS 0,37*1500. alim. CSF, f1(1)=30Hz, ma=0,6, 

2) kpj1=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF. f1(1)=30Hz, ma=0.6: 

3) kpa l , kptr2, kpp2=f(mf), MAS 0,37*1500, alim. CSF, f1(1)=30Hz, ma=0 6. 

4) kpp1=f(mf), MAS 0,37*1500. alim. CSF. f1(1)=30Hz, ma=0,6 

a). 

1) kpz1=f(mf). MAS 0.37M500. alim. CSF. f1(1)=50H2. ma=0,6; 

2) kpj1=f(mf). MAS 0.37M500. alim CSF. f1(1)=50H2. ma=0.6; 

3) kpa1. kpa2. kpp2=f(mf). MAS 0.37M500. alim. CSF, f1(1)=50Hz. ma=0,6 

4) kpp1=f(mf). MAS 0.37^1500. alim. CSF. f1(1)=50Hz, ma=0,6. 

CNJ 1.16-
Q. 

1.14-

& 
1.12-

S . 1.10-

1 . 08 " 

1.06-

a 

1.04-1.04-
T— 
A . 

1.02-

1.00-

m . 

b). 
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1 4 6 4. Hvaluarea cantilalivă şi calitativă a parametrilor M . ^ trifazate cu rotor în colivie, alimentate prin CSF 

1) kp2l=f(mf). MAS 0,37-1500. alim. CSF . f1(1)=60Hz. ma=0.6; 

2) kpj1=f(mf) MAS 0.37-1500, alim. CSF . f1(1)=60H2. ma=0.6; 

3) kpa1. kpo2. kpp2=f(mf). MAS 0.37-1500, alim. CSF . f1(1)=60Hz. ma=0,6; 

4) kpp1=f(mf). MAS 0.37-1500. alim. CSF . f1(1)=60Hz. ma=0.6. 

1 .00-

c). 

F i g . 4.15. Curbele de variaţie kpzi=f(m{) - curbele 1, kpji=f(m^ - curbele 2, k p a i = k p a 2 = k p p 2 = f ( m ^ -

curbele 3 

şi kppi=f(mf) — curbele 4, în situaţia alimentării unui motor de 0,37 [kW] x 1500 [rpm] 

prin CSF, la m,=0,6, şi: a). - f„i)=30 [Hz]; b). - f,(i)=50 [Hz]; c). - £,(„=60 [Hz]. 

Din analiza figurii 4.15 se pot concluziona următoarele: 

pierderile în dinţii statorului înregistrează cea mai mare creştere în situaţia 

alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia regimului sinusoidal. Astfel, pentru 

f,i,,=30[Hz] şi m f = 9 , k,,2,=l,06, deci o creştere cu 6 [%] a lui p ^ k c s f ) f ^ ţ ă de p^j. La 

aceeaşi frecvenţă, dar pentru mf=39, k„i2=l,037, prin urmare creşterea lui p^kcsf) f^ţâ 

de p î se reduce la aproximativ 3,7 [%]. La frecvenţa de lucru a fundamentalei 

fm,=60[Hz] se observă o creştere a raportului kp,i, firească de altfel, datorită faptului 

că PK,.~fil Astfel, pentru mf=9 12, iar pentru mf=39 kp,i=l,075, deci o creştere cu 

12 [%], respectiv 7,5 [%] a lui p^ncsn faţă de p^j; 

pierderile în jugul statorului au o comportare asemănătoare cu cea a dinţilor, dar 

creşterile sunt mai mici. Astfel, pentru fi(i)=30 [Hz] şi mf=9, kpji=l,056, iar pentru 

m(=39, =1,016, prin urmare, la creşterea lui m^ de la 9 la 39, creşterea pierderilor 

în jugul statorului datorită prezenţei CSF se diminuează de la 5,6 [%] la aproximativ 

1,6 [%]. Pentru fi(i)=60 [Hz], creşterile pierderilor în jugul statorului datorită 

regimului deformant variază între 3,5 [%] - corespunzătoare la mf=9 şi 1,5 [%] -

pentru mf=39; 

pierderile suplimentare de suprafaţă şi pulsaţie suferă creşteri neglijabile în cazul 

alimentării MAS prin CSF faţă de situaţia conectării direct la reţea a motorului. 
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Astfel, cele mai "semnificative" creşteri le prezintă pierderile prin pulsaţie în dinţii 

statorici, pentru m^9: 0,14 [%] la [Hz] şi 0,18 [%] la f„„=6() [Hz]. Pentru 

ceilalţi factori se înregistrează, la mr9: 1,00027 (0,027 [%] creştere) la 

fi(i)=30 [Hz], respectiv k,,,=k„,2=k,„2=l,0006 (0,06 [%] creştere) pentru f,,,,=6o'[Hz]; 

- se obsei-vă clar diminuarea creşterii suplimentare a pierderilor în fier datorită CSF 

cu creşterea factorului de modulare în frecvenţă m,. 

In figura 4.16 se prezintă influenţa factorului de modulare în amplitudine asupra 

pierderilor în fier. Sunt reprezentate variaţiile: k,.,,=f(m,), k„^,=f(mj, kp,,=k,a,=k,„,,,=f(mj 

şi k„„i=f(mj pentru situaţia alimentării prin CSF a MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm], la 

fi(i)=50 [Hz], pentru mf=39. 

Creşterile cele mai pronunţate ale pierderilor analizate se înregistrează pentru 

valori mici ale lui (motorul este alimentat cu tensiune redusă). Astfel, pentru m,=0,2 

se obţine: k,„i=l,26 (creştere 26 [%]), =1,061 (creştere 6,1 [%], k,„.,=1,00023 (creştere 

0,023 [%]), kp,i=k„a2=kp„2=l,00005 (creştere 0,005 [%]). Creşterea pierderilor se 

atenuează cu creşterea lui m^, astfel încât pentru funcţionarea la un factor de modulare 

în amplitudine unitar, m^=l, se obţin: k,,„=1,036 (creştere 3,6 [%]), k„ji=l,008 (creştere 

0,8 [%], kp,3i=l,00009 (creştere 0,009 [%]), 2=1,00002 (creştere 0,002 [%]). 

•a. OL 

1.30 

1) kpz1=f(ma). MAS 0,37M500, alim. CSF, f1(1)=50Hz, mf=39: 

2) kpj1=f(ma). MAS 0.37M500, alim. CSF. f1(1)=50Hz, mf=39. 

3) kpa1, kpa2. kpp2=f(mO. MAS 0.37M 500, alim. CSF. f1(1)=50Hz. mf=39; 

4) kpp1=f(ma). MAS 0.37*1500. alim. CSF. f1(1)=50Hz, mf=39. 

o. 
o. 

CNI 
b Q. 

b Q. 

0.95 

Fig. 4.16. Curbele de variaţie kp,i=f(mj - curbele 1, k,,|i=f(mj - curbele 2, f(nO 

- curbele 3 şi kp„i=f(mj - curbele 4, în situaţia alimentării unui motor de 0,37 [kW] x 1500 [ipm] 

prin CSF, la f„„=50 [Hz] şi mr39. 
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1 4 8 4. Evaluarea canlitatiN-â şi calitativă a parametrilor MAS trifazate cu rotor in colivie, alimentate prin CSF 

Ca o concluzie la cele arătate mai sus, se poate spune că, în situaţia alimentării 

MAS prin CSF, pierderile în fier înregistrează o creştere mică, ceea ce conduce chiar la 

neglijarea acestei măriri în unele aplicaţii. Creşterea este cu atât mai mică cu cât CSF 

este capabil să lucreze la valori ridicate ale m( (adică la frecvenţe de comutaţie ridicate). 

Acesta este cazul CSF care au în componenţa invertoarelor tranzistoare IGBT. 

Există totuşi o categorie de pierderi care înregistrează creşteri deloc neglijabile, 

şi anume pierderile suplimentare datorate dispersiei de capăt a bobinelor, respectiv 

dispersiei datorate înclinării crestăturilor. Aceste pierderi cresc mult datorită prezenţei 

armonicilor superioare în tensiunea de alimentare a motorului: kps,=2,88 (creştere de 

^288 [%]) la =50 [Hz], m^SQ şi m,=0,8 (pentru motorul de 0,37 [kW] x 1500'[rpm]), 

putând lua valori chiar mai ridicate, ca de exemplu kpst=4,48 (creştere de 448 [%]) 

pentru m,=0,6 şi mf=15, la fi(„=60 [Hz], [M5]. 
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5. încercări de laborator. Validarea 

experimentală a parametrilor şi a unor 

mărimi electrice caracteristice MAS în 

cazul alimentării acestora prin CSF. 

Capitolul 5 este destinat prezentării rezultatelor experimentale pe care le-ani 

obţinut în urma încercărilor de laborator, precum şi realizării unei comparaţii intre 

acestea din urmă şi rezultatele teoretice corespunzătoare, conforme studiului efectuat in 

capitolele 3 şi 4. Maşinile de inducţie care au fost supuse testelor sunt: MAS 0,'M [kW] x 

1500 [rpm] şi MAS 1,1 [kW] x 1500 [ipm]. Datele tehnice constructive ale motoarelor 

încercate sunt cuprinse în anexa 2. La efectuarea încercărilor m-am rezumat la aceste 

două puteri întrucât puterea furnizată de grupul convertizor rotativ din cadrul standului 

de probă utilizat nu a permis testarea unor motoare de puteri mai mari. Pentru validarea 

experimentală a studiilor teoretice din cadrul tezei, încercările au fost realizate atât 

pentru funcţionarea motoarelor alimentate cu un sistem de tensiuni sinusoidale, cât şi 

pentru funcţionarea acestora în cazul alimentării prin convertizor static de frecvenţă. 

5.1. încercarea la funcţionarea în gol. Validări 

experimentale. Conclnzii. 

5.1.1. încercarea la funcţionarea în gol în cazul alimentării 

MAS cu sistem de tensiuni sinusoidale. 

Regimul în care înfăşurarea statorului este conectată la un sistem simetric de 

tensiuni, înfăşurarea rotorului este închisă asupra ei însăşi, cuplul la arbore este practic 

nul, iar turaţia rotorului este apropiată de cea de sincronism, poartă denumirea de 

funcţionare în gol ca motor [DII]. 

Sub aspect energetic, puterea activă absorbită de la reţea în acest regim conţine 

o componentă pentru acoperirea pierderilor din înfăşurarea statorică prin efect Joule în 

gol, o componentă pentru acoperirea pierderilor în fier şi o componentă egală cu 

pierderile mecanice, adică: 

PlO=PculO+PFe+Pm " 
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1 5 0 o. iticorcâri (ie laborator. Validări. Rezultate. 

Cu ajutorul încercării la funcţionarea în gol se poate obţine separarea pierderilor 

in fier de cele mecanice. Pentru aceasta este necesară reprezentarea sumei pierderilor 

în fier şi mecanice în funcţie de pătratul tensiunii de alimentare, urmată de extrapolarea 

dependenţei PFe+Pm=f(U^̂ O, care este teoretic liniară [B5] până la intersecţia ei cu axa 

ordonatelor. 

Studiul experimental al regimului de funcţionare în gol al MAS s-a efectuat 

conform metodelor de lucru din literatura de specialitate (de exemplu [B5, D I I , Jl]). 

Inccrcarea a fost făcută în laboratorul de profil al Facultăţii de Electrotehnică Tmiişoara, 

cu un sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor. 

I^entru ambele motoare, probele au fost efectuate la următoarele frecvenţe ale 

tensiunii de alimentare: 30, 40, 50 şi 60 [Hz]. Pentru aceste frecvenţe, conform 

consideraţiilor teoretice legate de posibilitatea modificării frecvenţei tensiunii de 

alimentare astfel încât să se păstreze constant fluxul din întrefienil maşinii, Ui/fi=ct., 

tensiunile nominale pe fază sunt: 132 [V] pentru 30 [Hz], 176 [V] la 40 [Hz], 220 [V] 

pentru 50, respectiv 60 [Hz]. 

In figurile 5.1 (a. b, c, d) şi 5.2 (a. b, c, d) sunt reprezentate grafic dependenţele 

P^^+PnrPl<^3I ,̂,R,=f(U",o) obţinute în urma probelor de gol efectuate asupra celor două 

motoare, la frecvenţele precizate mai sus. 

Valorile rezistenţelor fazelor celor două motoare, măsurate imediat după 

efectuarea probelor sunt: R,=24,2 [Q] penti'u MAS de 0,37 [kW], respectiv Ri=5,53 [Q] 

pentru motorul de 1,1 [kW]. 

Sub fiecare grafic în parte sunt prezentate ecuaţiile dreptelor ce reflectă 

dependenţa liniară Valorile coeficienţilor A şi B sunt precizate împreună 

cu eroarea lor de determinare. Prelucrările rezultatelor probelor efectuate au fost făcute 

cu ajutorul programului Origin 4.1. Cu ajutorul acestor ecuaţii, practic se pot separa, cu 

o foarte bună precizie pierderile în fier de cele mecanice, pentru orice tensiune de 

alimentare, la funcţionarea în gol a motorului. In tabelele 5.1 şi 5.2 sunt cuprinse valorile 

pierderilor în fier, respectiv mecanice, aşa cum au rezultat ele din separare, pentru MAS 

0,37 [kW] şi 1,1 [kW]. In tabele, este valoarea rezistenţei de magnetizare. 

Pe baza acestor rezultate (tabelele 5.1 şi 5.2) în fig. 5.3 sunt trasate variaţiile 

rezistenţei de magnetizare Rn,=f(f,) pentru cele două motoare analizate. 

Tabelul 5.1. - Prelucrarea rezultatelor probei de mers în gol pentru MAS 0,37 [kW] x 1500 

[rpm], alimentat cu sistem de tensiuni sinusoidale: 

1 Nr. 

1 crt. 

f, 

[Hz] 

U , o 

[V] 

1,0 

[A] 

Ppe+Pm 

[W] 

Pm 

[ W ] 

Ppe 

[ W ] 

R ~ PF^ 
" = 3 I 2 

m 
1. 30 132 0,82 17,163 4,355 12,808 6,349 

2. 40 176 0,86 27,435 5,132 22,303 10,051 

3. 50 220 0,85 44,527 8,437 36,090 16,65 1 60 220 0,66 35,994 8,841 27,153 20,778 
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f). încercări de laborator. Validâri Kf/ultalr. 1 5 1 

E 
Q. + 

I Probe goi - alim. sinusoidala. MAS O 37*1500. 40Hz 

10000 20000 

[V'] 

a). 

30000 

40 

30 

of 20 + 
o 
U. 

Q. 

10 

10000 20000 30000 40000 50000 

b). 

Linear Regression for FIG5.1a: Y = A + B * X Linear Regression for FIG5.1b: Y 
Parameter Value Error Parameter Value Error 
A 4.35526 0.53968 A 5 1325 0.50863 
B 7.35228E-4 3.02104E-5 B 7.20013E-4 1 72971E-5 i 

Probe gol - alim. sinusoidala, MAS 0.37*1500. 5 0 ^ ^ 

50-

40-

^ 30- I 
E 

Q. 
+ . 2 0 -

CL CL 

10-

0- 1 1 1 1 1 

40 

I Probe gol - alim. sinusoidala. MAS O 37'1500, 60Hz ' 

10000 20000 30000 40000 50000 60000 

c). 

35-

30-

25-

20 

15 

1 0 -

5-

0 
10000 20000 30000 40000 50000 

d). 

Linear Regression for FIG5.1c: Y = A + B * X Linear Regression for FIG5.1 d: Y = A + B * X 
Parameter Value Error Parameter Value Error 
A 8.43784 6.3161 A 8.84102 0.47001 
B 7.45664E-4 1.01327E-5 B 5.61031 E-4 1.48193E-5 j 

Fig. 5.1. Curbele PFe+P.n=f(XĴ o) obţinute în urma măsurătorilor efectuate 

asupra motorului de 0,37 [kW] x 1500 [rpm] la: 

a). - fi=30 [Hz]; b). - fi=40 [Hz]; c). - fi=50 [Hz]; d - f^BO [Hz]. 
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1 5 2 5. incercâri de laborator. Validări. Rezultate. 

! Probe goi - alim. sinusoidala. MAS 1.1*1500, 30Hz I Probe gol - alim. sinusoidala. MAS 1.1*1500, 40Hz 

20000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 

U . . ' [V'] 
' 1 0 

a). b). 

' Linear Regression for FIG5.2a: Y = A + B * X Linear Regression for FIG5.2b: Y = A + B * X 
Parameter Value Error Parameter Value Error 
A 8.07177 0.80327 A 12.6092 0.92584 

1 B 0.00176 7.10854E-5 B 0.00138 5.16147E-5 

jProbe gol-alim. sinusoidala, MAS 1.1*1500. 50H2 Probe gol - alim. sinusoidala. MAS 1.1*1500, 60Hz 

20000 30000 40000 50000 

c). 

10000 20000 30000 40000 

[ V ] 

50000 

d). 

Linear Regression for FiG5.2c: Y = A + B * X Linear Regression for FIG5.2d: Y = A + B * X 
Parameter Value Error Parameter Value Error 
A 18.85214 2.15461 A 26.48255 1.24163 
B 0.00114 6.4112E-5 B 9.55005E-4 3.86832E-5 

Fig. 5.2. Curbele Ppe-'-PnrfCÛ o) obţinute în urma măsurătorilor efectuate 

asupra motorului de 1,1 [kW] x 1500 [rpm] la frecvenţele: 

a). - fi=30 [Hz]; b). - fi=40 [Hz]; c). - fi=50 [Hz]; d). - fi=60 [Hz]. 
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Tabelul 5.2. - Prelucrarea rezultatelor probei de mers în gol pentni MAS 1,1 [kW] x LSfH) 

[rpm], alimentat cu sistem de tensiuni sinusoidale: 

Nr. 

crt. 
fi 

[Hz] [V] 

Iio 

[A] 

PPe+Pm 
[W] 

Pm 
[W] 

PF. 
[W] 

R - Pi- ̂-

-̂ I.o 

1. 30 132 1,93 38,337 8,071 30,666 2,74 

2. 40 176 1,895 55,355 12,609 42,746 3,96 

3. 50 220 1,910 74,028 18,852 55,176 5,04 

60 220 1,358 72,704 26,482 46,222 8,35 

10 

E 
a: 

6 -

4-

60 65 

- alimentare sinusoidala, MAS 1 r i 5 0 0 ; 

30 35 40 45 50 

f, [Hz] 

b ) . 

Polynomial Regression for FIG5.3a: 
Y = A + B1*X + B2*X'^2 
Parameter Value Error 
A 1^9682 11.67154 
B1 0.40301 0.54281 
B2 0.00106 0.006 

55 

— , \ 

60 

Polynomial Regression for FIG5.3b: 
Y = A + B r X + B2*X^2 
Parameter Value Error 
A 6.8905 5 15305 
B1 -0.29115 0.23965 
B2 0^0522 0.00265 

Fig. 5.3. Curbele R„rf(fi) în cazul alimentării sinusoidale a MAS: 

a). - 0,37 [kW] X 1500 [rpm]; b). - 1,1 [kW] x 1500 frpmj. 

5.1.2. încercarea la funcţionarea în gol a MAS alimentate 

prin CSF 

CSF utilizat pentru alimentarea motoarelor este un convertor HITACHI tip J30(). 

al cărui invertor de tensiune este realizat cu tranzistoare IGBT. Puterea maximă a 

motoarelor care pot fi alimentate cu acest echipament este de 7.5 [kWj, iar frecvenţa de 

comutaţie prescrisă convertorului are valoarea 4=12 [kHz], 
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1 5 4 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

Studiul experimental al regimului de funcţionare în gol a MAS s-a efectuat 

conform metodelor de lucru prezentate în literatura de specialitate [B5, D I I , Jl]. 

încercarea a fost efectuată în laboratorul de "Reglaj inteligent al mişcării" din cadrul 

Facultăţii de Electrotehnică din Timişoara. 

In figurile 5.4 (a-d) - pentru MAS de 0,37 [kW] şi 5.5. (a-d) - pentru MAS de 1,1 

[kW] sunt reprezentate dependenţele PFe(csn+Pm(csn=f(U^o(l)). obţinute în urma 

prelucrării rezultatelor probelor de gol. 

Rezistenţele fazelor celor două motoare, măsurate imediat după efectuarea 

probelor, au avut următoarele valori: Ri=24,5 [Q] pentru MAS de 0,37 [kW], respectiv 

R,=5,54 [Q] pentru motorul de 1,1 [kW]. 

Ecuaţiile dreptelor care aproximează dependenţa liniară (teoretică) 

Pp .̂+p,„=f(U^o(i)) sunt prezentate sub fiecare grafic în parte. Prelucrările rezultatelor 

probelor au fost realizate cu ajutorul programului Origin 4.1. In tabelele 5.3. şi 5.4 sunt 

prezentate pierderile în fier, respectiv pierderile mecanice, aşa cum au rezultat din 

separare, în cazul alimentării MAS de 0,37 [kW] şi 1,1 [kW] prin intermediul CSF. 

Tabelul 5.3. Prelucrarea rezultatelor corespunzătoare probei de mers în gol pentru MAS de 

0,37 [kW] X 1500 [rpm], în cazul alimentării prin CSF: 

Nr. ^1(1) U j O d ) [lO(CSF) PFe(CSF)"*"Pm(CSF) Pm(CSF) PFe(CSF) I ^ ( C S F ) 

crt. [Hz] [V] [A] [W] [W] [W] m 
1. 30 132 0,84 20,402 4,297 16,105 7,608 

2. 40 176 0,89 31,019 5,190 25,829 10,869 

3. 50 220 0,87 46,691 8,240 38,451 16,933 

4. 60 220 0,7 37,660 8,913 28,747 19,555 

Tabelul 5.4. Prelucrarea rezultatelor corespunzătoare probei de mers în gol pentru MAS de 

1,1 [kW] X 1500 [rpm], în cazul alimentării prin CSF: 

Nr. ^1(1) UiO(l) IlO(CSF) PFe(CSF)+Pm(CSF) Pm(CSF) PFe(CSF) Rni(CSF) 

crt. [Hz] [V] [A] [W] [W] [W] m 
1. 30 132 1,95 43,537 8,167 35,37 3,1 

2. 40 176 1,93 63,771 12,660 51,111 4,57 

3. 50 220 1,94 76,254 18,174 58,08 5,14 

4. 60 220 1,37 75,547 26,179 49,368 8,76 
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; Proba gol - aîim C S f 7 m a s 'o i V ' I SOO f , =40 Hz 

•T 1 T-
5000 10000 15000 20000 25000 30000 

U' 

a). 
10(1) 

b). 

[ V ) 

Linear Regression for FIG.5 4a: Y = A + B * X 
Parameter Value Error 
Â " 4.29758 disibs 

_B 9.2428E-4 2.95924E-5 

Linear Regression for FIG5.4b; Y~=ATB"*"X 
Parameter Value Error 
A 5.19012 0.91612 
J 8.33843E-4 5.54554E-5 

Proba gol - alim. CSF. MAS 0.37*1500, f,„ =50 Hz 

10000 20000 30000 40000 50000 

U' 10(1) 

0 
1 

Q. 

C/) 

40-

35 

30 H 

25 

20-

15-

1 0 -

5 

[Proba gol - alim CSF. MAS 0.37M500, f, ,,=60 Hz: 

C). 

10000 20000 30000 40000 50000 

d). 

Linear Regres; sion for FIG5.4c: Y = A + B * X Linear Regression for FIG5 4d. Y = A + B • X 
Parameter Vaiue Error Parameter Value Error 
A 8.24065 0.85357 A 8 91368 0.65885 
B 7.94443E-4 2.9585E-5 B 5 93934E-4 2.12754E-5 

Fig. 5.4. Curbele PFe(csn+Pn.(csi--)=f(Û io(i)) obţinute în urma probei de gol efectuate asupra 

motorului 0,37 [kW] x 1500 [rpm] alimentat prin CSF, la: 

a). - fia)=30 [Hz]; b). - f,a)=40 [Hz]; c). - £^,«50 [Hz]; d). - f,a,=60 [Hz]. 
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1 5 6 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

'Proba gol - alim. CSF. MAS1 . r i 500 . =30 Hz 

50 n 80-

45- 70-

^ 40- ^ 60-

r 35H 

o f 30^ 

3 25-
e u. 

^ 20-

o 

c f 40-

S 30-

15-1 - "T T - 1 T î 1 10-
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 

^ 10(1) ^ J 

Proba gol - alim. CSF. MAS1.1*1500, f,„,=40 Hz 

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 

10(1) 

a). 

Linear Regression for FIG5.5a: Y = A + B * X Linear Regression for FIG5.5b: Y = A + B * X 
Parameter Value Error Parameter Value Error 
A 8.16711 1.43389 
B 0.00203 1.03773E-4 

A 12.66069 1.13329 
B 0.00165 5.54986E-5 

Proba gol - alim. CSF. MAS1 . r i 500 . f,„.=60 Hz 

10000 20000 30000 40000 50000 

10(1) [v'] 

c). 

10000 20000 30000 40000 50000 

• |2 

Linear Regression for FIG5.5c: Y = A + B * X 
Parameter Value Error 

Linear Regression for FIG5.5d: Y = A + B * X Linear Regression for FIG5.5c: Y = A + B * X 
Parameter Value Error Parameter Value Error 
A 18.17436 1.56924 
B 0.0012 4.63269E-5 

A 26.17947 2.00865 
B 0.00102 6.08832E-5 

Fig. 5.5. Curbele pFe(csF)+Pm(csK)=f(Û o(l)) obţinute în urma probei de gol efectuate asupra 

motorului 1,1 [kW] x 1500 [rpm] alimentat prin CSF, la: 

a). - f,a)=30 [Hz]; b). -fm)=40 [Hz]; c). - £,̂ ,=50 [Hz]; d). - fi„)=60 [Hz]. 
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v a r i m " " -ui tatelor prezentate in tabelele 5.3 şi 5.4. in 5.« sun, trasa,. ,raf,c 
variaţiile K̂ (csf)=i(Ii(1)) pentru cele două motoare testate. 

- alimentare CSF, MAS 0.'37'1500 

"^.^C.,,,) - aiimentare CSF. MASt " I SC 

20-

a 

CC 

25 30 35 40 45 50 55 60 6 

[Hz] 

a). b). 

Linear Regression for FIG5.6a: Y = A + B * X 
Parameter Vaiue Error 
A -8.1695 13.58926 
Bl 0.5638 0.63199 
B2 -0.00161 0.00699 

Linear Regression for FIG5.6b~ Y =X+"b ""x 
Parameter Value Error 
A 7.7075 8.58841 
Bl -0.30825 0 39942 
B2 0.00537 0.00442 

Fig. 5.6. Variaţia R,„(csFrf(fi(i)) în cazul alimentării prin CSF a MAS: 

a). - 0,37 [kW] X 1500 [rpm]; b). - 1.1 [kW] x 1500 [n^mj. 

I 5.1.3. Validări experimentale. Concluzii. 

In urma efectuării probei de mers în gol au fost separate pierderile în fier de cele 

mecanice, atât pentru cazul alimentării sinusoidale a motoarelor cât şi cel al alimentării 

prin CSF a acestora (v. tabelele 5.1, 5.2, 5.3, 5.4). In tabelele 5.5 şi 5.() sunt prezentate 

sintetic creşterile pierderilor în miezul feromagnetic care se înre gistrează in cazul în 

care alimentarea celor două motoare se face prin CSF. De asemenea, se prezintă 

comparativ pierderile mecanice (prin frecare şi ventilaţie) determinate experimental în 

cele două situaţii: alimentare sinusoidală şi deformantă. 

In tabelele 5.7 şi 5.8 se prezintă sintetic valorile factorilor de creştere a 

componentelor pierderilor în fier în cazul alimentării prin CSF a celor două motoare, de 

0,37 [kW] şi 1,1 [kW], comparativ cu situaţia alimentării sinusoidale, obţinute prin 

rularea programului de calcul elaborat în acest scop (anexa 3). 
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1 5 8 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

Tabelul 5.5. Pierderile în fier şi pierderile mecanice determinate experimental, pentru cazul 

alimentării sinusoidale, respectiv prin CSF a motorului de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. 

cit. 
1̂(1) 

[Hz] 

^10(1) 

[V] 
P m 

[W] 
Pm(CSn 

[W] 

P f c 
[W] 

PFe(CSn 
[W] 

PFe(CSF) PFe ^ Q Q 

Pfc 

[ % ! 

Pni(CSF) Pm j q q 

Pm 
[ % ] 

1. 30 132 4,355 4,297 12,808 16,105 25,74 -1,3 

2 40 176 5,132 5,190 22,303 25,829 15,808 1,1 

3. 50 220 8,437 8,240 36,090 38,451 6,54 2.3 

4. 60 220 8,841 8,913 27,153 28,747 5,87 0,8 

Tabelul 5.6. Pierderile în fier şi pierderile mecanice determinate experimental, pentru cazul 

alimentării sinusoidale, respectiv prin CSF a motORilui de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. 

crt. 

1 

[Hz] 
UlO(l) 

[V] 

Pm 

[W] 
Pm(CSF) 

[W] 

Ppe 

[W] 
PFe(CSF) 

[W] 

PFe(CSF) P f c j q q 

PFe 

[ % ! 

Pm(CSF) Pm j q q 

Pm 
[ % ] 

1. 30 132 8,071 8,167 30,666 35,37 15,339 1.1 

2. 40 176 12,609 12,660 42,746 51,111 19,56 0,404 

3. 50 220 18,852 18,174 55,176 58,08 5,26 -3.5 

4. 60 220 26,482 26,179 46,222 49,368 6,8 1,1 

Pe baza rezultatelor teoretice şi experimentale prezentate în tabelele 5.5, 5.6, 5.7 

şi 5.8, se pot marca următoarele concluzii: 

1. In cazul alimentării MAS prin CSF are loc o creştere a pierderilor în fier, în special 

datorită pierderilor suplimentare care apar în miezul feromagnetic în zona capetelor 

de bobine şi a pierderilor suplimentare datorate asimetrici rotorice. 

2. Creşterea pierderilor în fier (procentuală) este mai pronunţată la frecvenţe ale 

fundamentalei tensiunii de alimentare fi(i)<50 [Hz]. 

3. Pierderile suplimentare de suprafaţă şi de pulsaţie rămân practic nemodificate. 

4. Ipoteza că Pn,=Pn,(csF) sunt confirmate şi experimental. Diferenţele înregistrate în 

urma separării pierderilor este nesemnificativă şi se datorează erorilor de 

aproximare liniară a dependenţei PFe+Pm=f(U^o(l))• 
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1 6 0 5. inct r c ă r i ele laborator. Validări. Rezultate. 

5.2. Proba de scurtcircuit la alimentare cu frecvenţă 

variabilă. Validarea experimentală a parametrilor 

înfăşurării statorice şi rotorice. Concluzii. 

5.2.1. Proba de scurtcircuit cu alimentare cu frecvenţă 

variabilă, în regim sinusoidal. 

In cele ce urmează se prezintă rezultatele experimentale obţinute la proba de 

scurtcircuit, la alimentare cu sistem sinusoidal de tensiuni cu frecvenţă variabilă pentru 

cele două motoare de inducţie încercate. 

Proba a fost făcută în laboratorul de profil al Facultăţii de Electrotehnică 

Timişoara, cu ajutorul unui sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor, conform 

metodicii de lucru prezentată pe larg în [BS]. Prin această probă am determinat variaţia 

cu frecvenţa a rezistenţei echivalente R t = R i + R ' : 2 şi a inductivităţii echivalente Lr=Li+L'2. 

De asemenea, prin măsurare în c.c. a rezistenţei fazelor statorice Rj a celor două 

motoare imediat după efectuarea probelor, am separat valoarea rezistenţei unei faze 

rotorice raportată la stator, RV Am renunţat la separarea valorilor celor două 

inductivităţi L, şi întrucât aceasta nu se face cu suficientă precizie Ga frecvenţa fi=50 

[Hz] se consideră Li=L'2, ceea ce nu este riguros adevărat, în special pentru MAS de 

puteri reduse). 

Rezultatele prelucrării probelor sunt sintetizate în tabelul 5.9 - pentru motorul de 

0,37 [kW], respectiv în tabelul 5.10 - pentru motorul de 1,1 [kW]. 

Tabelul 5.9. Rezultatele probei de scurtcircuit cu alimentare cu frecvenţă variabilă, pentru 

motorul de inducţie de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]: 

; Nr. f,=f Pso Isc Ri+R',, R . R\ Xi+X'o Li+L'2 

1 crt. [Hz] [ W ] [A] [V] [ O ] [ H ] 

1. 59,98 132,817 1,021 64,526 42,470 25,9 16,57 46,801 0,124 

1 50,58 145,214 1,071 62,433 42,199 25,9 16,29 40,217 0,126 

i 3. 39,96 143,719 1,070 56,656 41,843 25,9 15,94 32,447 0,129 

4. 30,03 114,901 0,963 46,611 41,300 25,9 15,4 25,23 0,133 

5. 25,95 164,591 1,156 53,773 41,055 25,9 15,155 21,869 0,134 
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5. liK-crcări (i<- laborator \ ali<lări Kr/iilluu- 1 6 1 

Tabelul 5.10. Rezultatele probei de scurtcircuit, cu alimentare la frecvenţii variabila, penlni 
motorul de inducţie de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. fl=f2 Psc Isc R', L.- î;. 
crt. [Hz] [W] [A] [V] m m [Q] ' 1 IH] 

1 1- 60,24 70,515 1,41 31,130 11,822 5,53 6,292 18.646 0.049 

2. 56,38 67,155 1,384 29,163 11,686 5,53 6,1.56 17,534 0,049 

3. 50,67 64,673 1,368 26,923 11,519 5,53 5,989 15,957 0,050 

4. 44,65 63,613 1,368 24,841 11,330 5,53 5,8 14,190 0,050 

5. 36,09 77,460 1,525 24,582 11,102 5,53 5,572 11,686 0,051 

6. 30,81 68,332 1,442 21,587 10,95 5,53 5,42 10,208 0.052 

7. 19,96 61,084 1,383 17,687 10,64 5,53 5,11 7,095 0,056 

I 15,66 69,514 1,488 17,811 10,46 5,53 4,93 5,81 0,059 

9. 10,87 65,654 1,464 16,308 10,21 5,53 4,68 4,4.54 0,065 

10. 6,92 59,761 1,416 14,887 9,93 5,53 4,4 3,453 0,079 

In tabelele de mai sus, P,,. reprezintă puterea activă totală măsurată în timpul 

probei de scurtcircuit la frecvenţă variabilă, iar I,,, şi sunt curentul, respectiv 

tensiunea de scurtcircuit, ambele măsurate pe fazele maşinii. R, reprezintă rezistenţa 

unei faze statorice, măsurată în c.c,, imediat după efectuarea probei. 

Pe baza rezultatelor prezentate în cele două tabele, în figurile 5.7 (pentru motorul 

de 0,37 [kW]) şi 5.8 (pentru MAS de 1,1 [kW]) sunt prezentate: variaţia rezistenţei de 

scurtcircuit cu frecvenţa rotorică, Ri+R'2=f(f2) - în fig. 5.7a şi 5.8a, variaţia rezistenţei 

unei faze rotorice cu frecvenţa rotorică R'2=f(f2) - în fig. 5.7b şi 5.8b, precum şi variaţiile 

inductivităţilor echivalente de scurtcircuit Li+U2=f(f̂ ) - în fig. 5.7c şi 5.8c. 

Curbele de variaţie din fig. 5.7 şi 5.8 au fost trasate pe baza punctelor obţinute 

din măsurători, prezentate în tabelele 5.9 şi 5.10, cu ajutorul programului Origin 4.1. 

Sub fiecare grafic în parte se regăsesc şi funcţiile polinomiale care descriu variaţiile 

parametrilor măsuraţi. 

5.2.2. Proba de scurtcircuit cu alimentare cu frecvenţă variabilă 

în situaţia alimentării MAS prin CSF 

încercarea a fost efectuată în laboratorul de "Reglaj inteligent al mişcării" din 

cadrul Facultăţii de Electrotehnică Timişoara, cu ajutorul unui sistem de achiziţii şi 

prelucrare a datelor. Ca şi la punctul anterior, s-a determinat variaţia cu frecvenţa 

rotorică a următorilor parametrii: Rt(csi ,=Ri(csn+R'v(csi> Î '̂ ccsm (prin măsurarea în c.c. a 

rezistenţei fazei înfăşurării statorice R,) şi Lr(csF)=I'i(csF)+L'2,csr)- Rezultatele probelor 

sunt sintetizate în tablul 5.11 (pentru motorul de 0,37 [kW]), respectiv în tabelul 5.12 

(pentru motorul de 1,1 [kW]). 
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1 6 2 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

iR^-^R^-fCf^) - Proba de scc. ia frecv. variabila, 
alim. sinusoidala. MAS 0.37*1500 

R2'=f(f2) - proba de scc. la frecv. variabila, 
alim. sinusoidala. MAS 0.37M500 

Linear Regression for FIG5.7a: Linear Regression for FIG5.7b: 
Y = A + B1*X + B2*X'^2 + B3*X^3 Y = A + B1*X + B2*X^2 + B3*X^3 
Parameter Vaiue Error Parameter Value Error 
A 38.10364 0.85656 " Â"' 12.08124 0.89889 
B1 0.1635 0.06477 81 0.17374 0.06797 
B2 -0.00225 0.00156 82 -0.00252 0.00163 
B3 1.22899E-5 1.19978E-5 83 1.4551E-5 1.25907E-5 

L^+Lj-((f^) - proba de scc. la frecv. variabila, 

alim. sinusoidala. MAS 0.37^1500 

0.136-• 

0.134 -

0.132-

X 
0.130-

Ir 
+ 0.128-_r 

0.126-

0.124 -

20 25 

. , < 1 . -ţ—,—1— 

30 35 40 45 50 55 60 65 

f, [Hz] 

c). 
Linear Regression for FIG5.7c: 
Y = A + B1*X + B2*X'^2 + B3*X^3 
Parameter Value Error 

"Â 0.13798 0.01255 
81 1.18224E-4 9.49236E-4 
82 -1.36364E-5 2.28313E-5 
83 1.29866E-7 1.75844E-7 

Fig. 5.7. Variaţia parametrilor echivalenţi cu frecvenţa rotorică in proba de scurtcircuit la 

frecvenţă variabilă, pentru MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]: 

a). - Ri-HR>f(f2); b). - R^fCf^); c). ~ U^L^^HQ. 
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5. încercări de laborator. Valulari. Keziiltal( 163 

a 

'ar + 

o f 

12.0 

11.5_ 

1 1 . 0 ^ 

R,+R2'=f(f2) - Proba de scc. ia frecv. variabila, 
alim. sinusoidala, MAS 1 r i 5 0 0 

10.5. 

10.0 

]Ry=f(f̂) - proba de scc la rrecv vanabiJd. 
ahm. sinusoidala, MAS 1 rîSOO 

• 1 ' 1 > 1 — 
10 20 30 

1 1 r -l 

40 50 60 
4 0 4 - ^ 

0 10 20 30 40 

— , — T — . — 1 

50 60 70 

[Hz] [Hz] 

a ) . b ) . 

Linear Regression for FIG5.8a: Y = A + B1*X + + 

+ B3*X'^3 + B4*X'^4 + BS^X'^S + + BT^X'^? 

Linear Regression for FIG5.8b Y = A B r X * • i 

Pa rameter Va l ue Error Parameter Va lue Error 

A 9.19529 0.29944 A 3 66529 0 29944 

B1 0.13821 0.10227 B1 0.13821 0 10227 ! 

B2 -0.0058 0.01338 B2 -0 0058 0 01338 

B3 2.06713E-4 8.81498E-4 B3 2.06713E-4 8 81497E-4 1 

84 -6.15252E-6 3.19702E-5 B4 -6.15252E-6 3 19701E-5 1 

B5 1.31487E-7 6.45541 E-7 B5 1.31487E-7 6.4554E-7 i 

B6 -1.56807E-9 6.792E-9 86 -1 56807E-9 6 79199E'9 

B7 7.57898E-12 2.89963E-11 87 7.57898E-12 2 89963E-11 | 

L1+L'2=f(f2) - proba de scc. ia frecv. variabila, 

alim. sinusoidala. MAS 1,1*1500 

0.045 

Linear Regression for FIG5.8c: Y = A + B r X + B2"X'^2 + 

+ BS'^X'^S + B4*X'^4 • BS^X'^S + B6*X'^6 • B7"X'^7 

Parameter Va lue Error 

A o; 15573 0 01226 

81 -0.01953 0.00419 

82 0.00167 5.47752E-4 

83 .7.86774E-5 3.60929E-5 

84 2 13265E-6 1.30902E-6 

85 -3.31153E-8 2.64316E-8 

86 2.73029E-10 2.78098E-10 

87 -9.24724E-13 1.18725E-12 

Fig. 5.8. Variaţia parametrilor echivalenţi cu frecvenţa rotorică în proba de scurtcircuit la 

' frecvenţă variabilă, pentru MAS 1,1 [kW] x 1500 [ipm]: 

a). - Ri+R>f(f2); b). - R>f(f2); c). - U ^ L ^ m . 
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1 6 4 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

Tabelul 5.11. Rezultatele probei de scurtcircuit, cu alimentare la frecvenţă variabilă prin CSF, 

pentru motorul de inducţie de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. 

crt. 
fuD-̂LH!) 

[Hz] 
P&-(CSF) 
[W] 

Isc (CSF) 

[A] 

Ulsc(CSF) 

[V] 

RKCSF)"'' 

R'2(CSF) 
[«] 

Ri(CSF) 
[O] 

R'2(CSF) 
["] 

Xl(CSF)+ 

X'2(CSF) 

m 

Li (CSF)""" 

L'2(CSF) 
[H] 

1. 25 160,869 1,12 53,135 42,748 26 16,748 20,577 0,131 

2. 30 168,975 1,15 56,291 42,59 26 16,59 24,127 0,128 

3. 40 188,491 1,21 64,532 42,914 26 16,914 31,667 0,126 

4. 50 181,729 1,18 68,908 43,505 26 17,505 38,955 0,124 

5. 60 180,238 1,17 74,699 43,889 26 17,889 46,369 0,123 

Tabelul 5.12. Rezultatele probei de scurtcircuit, cu alimentare la frecvenţă variabilă prin CSF, 

pentru motorul de inducţie de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. 

crt. 
fi(i)-f2a) 

[Hz] 
Psc(CSF) 

[W] 
Isc (CSF) 

[A] 

Uisc(CSF) 

[V] 

I^l(CSF)+ 

1^*2 (CSF) 

(CSF) 
[ " ] 

I^'2(CSF) 
[ " ] 

Xl(CSF)' '" 

X'2(CSF) 

m 

L i (CSF)"'" 

T ' 
^ 2 (CSF) 

[H] 

1. 20 73,356 1,45 19,342 11,63 5,55 6,08 6,534 0,052 

2. 30 70,170 1.42 21,393 11,6 5,55 6,05 9,613 0,051 

3. 40 68,628 1,39 23,871 11,84 5,55 6,29 12,440 0,0495 

4. 50 64,517 1,34 25,804 11,977 5,55 6,427 15,079 0,048 

5. 60 74,707 1,42 30,8 12,35 5,55 6,8 17,831 0.0473 

Mărimile reprezentate în tabelele de mai sus au aceeaşi semnificaţie ca şi în 

cazul punctului precedent (v. tabelele 5.9 şi 5,10). 

Pe baza rezultatelor prezentate în cele două tabele, în fîg. 5.9 (pentru MAS de 

0,37 [kW]) şi 5.10 (pentru MAS de 1,1 [kW]) sunt trasate următoarele variaţii: 

Ri(csF)+R'2(csF)=f(f2(i)) - în fig. 5.9a şi 5.10a; R'2(csn=ftf2(i)) - în fig. 5.9b şi 5.10b; 

Li(csF)+L'2(csF)=f(f2(i)) - în fig. 5.9c şi 5.10c. 

Curbele de variaţie ale parametrilor din fig. 5.9 şi 5.10 au fost trasate pe baza 

rezultatelor măsurătorilor punctate în tabelele 5.10 şi 5.11, cu ajutorul programului 

Origin 4.1. Sub fiecare grafic în parte se prezintă şi funcţiile polinomiale care descriu 

variaţiile acestor parametri. 

BUPT



T). incrrcâri i\v laborator Validări Kt-/ullatf 1 6 5 

44.5 

44.0 

a 
43.5 

43.01 

u. 
(O 
o 

o f 42.5-

- Proba de scc. la frecv. variabila. 

allm CSF. MAS 0.37*1500 
R, • Proba de scc la frecv variabila 

alim CSF MASO 37M 500 

U i r-

20 30 40 
r 1 , 1 ,-

50 60 70 20 
r —^ ( — 

30 40 50 60 

[Hz] [Hz] 

a). b). 
Linear Regression for FIG5.9a: 
Y = A + B1*X + B2*X'^2 + B3*X'̂ 3 

Linear Regression for FIG5.9b 
Y = A + arx + B2*x̂ 2 + Ba-x'̂ a 

Parameter Value Error Parameter Value Error 
A 46.50066 2.'3574 A 20.50066 2 3574 
81 -0.29812 0.1814 Bl -0.29812 0 1814 
82 0.00706 0.00442 B2 0.00706 000442 
83 -4.69153E-5 3.44284E-5 1 B3 -4.69153E-5 3 44284E-5 

L,+Lj'=f(fj„|) - Proba de scc ta frecv variabila, i 

alim. CSF. MAS 0.37M 500 | 

Linear Rê ression for FIG5.9c. Y s A • BVX * BrX''2 * 
Parameter 
a " ' 
B1 
B2 
B3 

Value 
0.15994 
-0.00191 
3.58733E-5 
-2.37705E-7 

Error 
0.01891 
0.00145 
3.54796E-5 
2.76144E-7 

Fig. 5.9. Variaţia parametrilor echivalenţi cu frecvenţa rotorică corespunzătoare 

fundamentalei, în proba de scurtcircuit la frecvenţă variabilă, 

în cazul alimentării prin CSF a MAS 0,37 [kW] x 1500 {rpnil: 

a). - RuCSF)+R'2(CSF)=f(f2(I)): b). - I'l(C>>K)+L'2aSK)-f(f20.)-
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1 6 6 5. înccrcâri de laborator. Validări. Rezultate. 

!R,+R.'=f(f2^,j) - Proba de scc. la frecv. variabila, R,'=f(f2(,)) - Proba de scc. la frecv. variabila, 

alim. CSF, MAS 1.1*1500 

1 1 1 

10 
~ T •—' - T" r- •• 

20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 
I ' I ' 

50 60 70 

[Hz] [Hz] 
a ) . b). 

Linear Regression for FIG5.10a: 
Y = A + B r X + + B3*X^3 

Linear Regression for FIGS.IOb: 
Y = A + B1*X + B2*X'^2 + B3*X^3 

Parameter Value Error Parameter Value Error 
A ' 11.99 1.18477 A 6.4484 1.1798 
B1 -0.03381 0.10213 81 -0.03464 0.1017 
B2 8.16429E-4 0.00271 82 8.42143E-4 0.0027 
B3 -2.58333E-6 2.25204E-5 83 -2.83333E-6 2.24259E-5 

L,+L2'=f(f2(,)) - Proba de scc. la frecv. variabila, 

alim. CSF. MAS l . r i S O O 

Linear Regression for FIGS.IOc: Y = A + B1*X + B2*X'^2 + B3*X^3 
Parameter Value Error 
A 0.0505 1.84773E-13 
81 2.41667E-4 1.59271E-14 
82 -1E-5 4.22967E-16 
83 8.33333E-8 3.5122E-18 

Fig. 5.10. Variaţia parametrilor echivalenţi cu frecvenţa rotorică corespunzătoare 

fundamentalei, în proba de scurtcircuit la frecvenţă variabilă, în cazul alimentării 

prin CSF a MAS 1,1 [kW] x 1500 [rpm]: 

- Rl(CSF)+R'2(CSF)=f(f2(l)); b ) . - R'2(CSF)=f(f2(l)); - ' Li(CSF)"*"L'2(CSF)=f (4(1)) • 
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co ĉ  
1—< 

o 

co 

Oi 

LO 

C3 

Uh 
C/̂  
CJ 

c 
•c 
a 

c/3 

i : 

CT3 

' i 

. 5 c/D 
' C 

c 
o; 

1 

ca 

2 
lyî 
<s 

s & 
8 
LO 

i n 

I 2 I ^ 

c 
y: 

i i 
J - l 

U a 

S G 

ti-

O H a 

- j £ 

j a : 

+ K 

d J a. 

N 

2 B 

LO 
CC 

O o O' . 

cr. CT; 

o cT o' 

LO 

CM ro 

LO 

oo 

BUPT



1 6 8 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

I 5.2.3. Validarea experimentală a parametrilor înfăşurării 

statorice şi rotorice. Concluzii. 

Cu ajutorul probei de scurtcircuit la frecvenţă variabilă s-au determinat 

parametrii înfăşurărilor statorice şi rotorice la diferite frecvenţe. Valorile rezultate în 

urma probelor sunt prezentate în tabelele 5.13 (pentru MAS de 0,37 [kW]) şi 5.14 

(pentru MAS de 1,1 [kW]). 

La separarea inductivităţilor s-a considerat valoarea lui Lj, calculată la 50 [Hz], 

constantă. Valoarea lui Ln^sn s-a considerat egală cu produsul dintre kxi (factor calculat 

cu ajutorul programului prezentat în anexa 3) şi Lj, şi a rezultat, de asemenea, 

constantă. 

In tabelele 5.15 şi 5.16 se prezintă valorile teoretice (obţinute prin rularea 

programului de calcul din anexa 3) şi valorile rezultate din măsurători, pentru factorii 

k^- şi kx-2, respectiv erorile de calcul ale acestora, pentru ambele motoare testate. 

Tabelul 5.15. Valorile teoretice şi experimentale ale factorilor kR̂  şi kx-2, respectiv erorile de 

calcul ale acestora, corespunzătoare MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. 

crt. 
fi(i) 
[Hz] 

D • 
, _ ^ 2(CSF) kR2 

(măsurat) 
EkR7 
[%] '̂iCCSF) kx^ 

(măsurat) 
EkX'2 
[%] 

Nr. 

crt. 
fi(i) 
[Hz] 

(calculat) 

kR2 

(măsurat) 
EkR7 
[%] 

x ş 

(calculat) 

kx^ 

(măsurat) 
EkX'2 
[%] 

1. 25 1,048 1.11 5,58 0,863 0,894 3,6 

2. 30 1,026 1,077 4,97 0,912 0,857 -6,03 

3. 40 1,021 1,061 3,77 0,944 0,884 -6,35 

4. 50 1,014 1,075 6,01 0,967 0,897 -7,23 

5. 60 1,011 1,079 6,82 0,975 0,914 -6,25 

Tabelul 5.16. Valorile teoretice şi experimentale ale factorilor kR̂  şi kx-2, respectiv erorile de 

calcul ale acestora, corespunzătoare MAS de 1,1 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. 

crt. 

1. 

1̂(1) 
[Hz] 

V - '̂2(CSF) kR'2 

(măsurat) 
£kR'2 [%] 

V , ^ 2(CSF) kx7 
(măsurat) [%] 

Nr. 
crt. 

1. 

1̂(1) 
[Hz] 

(calculat) 

kR'2 
(măsurat) 

£kR'2 [%] 
x-, 

(calculat) 

kx7 
(măsurat) [%] 

Nr. 
crt. 

1. 20 1,098 1,185 7,92 0,812 0,821 1,108 
2. 30 1,041 1,120 7,58 0,886 0,916 3,386 
3. 40 1,034 1,106 6,96 0,926 0,891 -3,77 
4. 50 1,023 1,089 6,45 0,956 0,863 -9,72 
5. 60 1,018 1,082 6,28 0,966 0,871 -9,83 
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f). înoTCi'iri <lf bhcnUnr V.ilidari Kc/uli.iii ] 6 9 

Analizând rezultatele obţinute se pot sublinia următoarele concluzii: 

1. In ca^ul alimentării MAS prin CSF are loc o modificare a parametrilor infăşurării 

rotorice după cum urmează: valoarea rezistenţei rotorice raportată la stator crestc 

faţă de cazul alimentării sinusoidale, în timp ce valoarea inductiviiăţii rotorice 

raportată la stator suferă o scădere faţă de situaţia în care MAS este alimentat direct 

de la reţea. Modificările sunt cu atât mai importante cu cât puterea nominală a 

motorului este mai mare. Explicaţia constă în faptul că pe măsură ce puterea MAS 

creşte, efectul pelicular ce se manifestă în barele rotorice este mai pronunţai 

(înălţimea crestăturilor creşte). 

2. Valoarea inductivităţii statorice creşte în cazul alimentării MAS prin CSF faţă de 

cazul alimentării sinusoidale, ceea ce confirmă rezultatele teoretice prezentate în 

paragraful 3.4. 

3. Valoarea rezistenţei statorice nu se modifică la alimentarea MAS prin CSF faţă de 

regimul sinusoidal. Diferenţele din tabel între Rj şi se datorează faptului câ în 

timpul probelor, în care MAS a fost alimentat prin CSF, motorul s-a încălzit mai 

puternic decât la alimentarea direct de la reţea a acestuia. Această încălzire 

suplimentară se datorează prezenţei în unda tensiunii de alimentare a armonicilor 

superioare de timp generate de CSF" (a curenţilor "armonici"). 

4. Parametrii echivalenţi ai înfăşurărilor MAS alimentate prin CSF pot fi calculaţi cu 

erori mai mici de 10 [%]. Cauza principală a erorilor o constituie ipoteza neglijării 

saturaţiei. Chiar în acest caz rezultatele pot fi considerate mulţumitoare, fapt ce 

conduce la validarea studiului teoretic realizat în cadrul paragrafului 3.4. 

5.3. Determinarea caracteristicii cuplului în funcţie de 

turaţie. Validări experimentale. Concluzii. 

5.3.1. Ridicarea experimentală a curbei caracteristicii 

cuplului în funcţie de turaţie la alimentarea MAS cu 

un sistem de tensiuni sinusoidale 

Determinarea experimentală a curbei caracteristicii cuplului, M=f(n), a fost 

realizată în cadrul laboratorului de încercări al societăţii Electromotor din Timişoara, 

pentru motorul de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]. încercările au fost efectuate la tensiune de 

alimentare cu frecvenţe de 50 [Hz] şi 40 [Hz]. 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în fig. 5.11 (pentru fi=50 [Hz]) şi fig. 5.12 

(pentru f,=40 [Hz]). 

BUPT



1 7 0 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
n [rpm] 

Linear Regression for FIG5.11: Y = A + BI'X + 
+ B2*X'^2 + BS'X'^a + B4*XM + B5*X^5 
Parameter Value Error 
A "3.97438 0.10473 
B1 -0.00291 0.00231 
B2 6.10378E-6 1.13815E-5 
B3 -6.01495E-9 1.99824E-8 
84 6.85581 E-12 1.47087E-11 
B5 -3.69183E-15 3.86942E-15 

Fig. 5.11. Curba cuplului la 50 [Hz], alimentare de la reţea MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]. 

400 600 800 
n [rpm] 

1000 1200 

Linear Regression for FIG5.12: Y = A -t- B1*X + B2*X^2 -i- B3*X^3 + B4*XM -i- B5*X^S 
Parameter Value Error t-Value Prob>|t| 
A 2.99619 0.31054 9.64819 <0.0001 
Bl -0.01242 0.01266 -0.98108 0.36444 
B2 8.96591 E-5 7.9299E-5 1.13065 0.30136 
B3 -2.14553E-7 1.76568E-7 -1.21513 0.26996 
B4 2.17423E-10 1.65368E-10 1.31478 0.2366 
B5 -8.00661 E-14 5.5389E-14 -1.44552 0.19844 

Fig. 5.12. Curba cuplului la 40 [Hz], alimentare de la reţea MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]. 
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5. inccrcări <l<' laboraiD! Valuliin. k, yîultaic 1 7 1 

Sub fiecare grafic în parte sunt prezentate funcţiile polinomialc care descriu 

variaţiile M=f(n) obţinute cu ajutorul programului Origin 4.1. 

5.3.2. Ridicarea experimentală a curbei caracteristicii 

cuplului funcţie de turaţie în cazul alimentarii !VLAS 

prin CSF 

In cazul alimentării MAS prin CSF, ridicarea experimentală a curbei 

caracteristicii cuplului funcţie de turaţie, M(csn=f(n,csi-)). a fost realizată în cadrul 

laboratorului de încercări al societăţii Electromotor din Timişoara, pe motorul de 0.37 

[kW], încercările au fost efectuate pentru două valori ale frecvenţei tensiunii de 

alimentare: 40 [Hz] şi 50 [Hz]. Rezultatele obţinute sunt reprezentate în fig. 5.13 (pentru 

fi(i)=50 [Hz]) şi 5.14 (pentru fi(i)=40 [Hz]). 

1 1 1 . 1 1 1 ^ p 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

n [rpm] 

Linear Regression for FIG5.13: Y = A + B r x + 
+ B2*X'̂ 2 + B3*X'̂ 3 + B4*XM + B5*X'̂ 5 
Parameter Value Error 
Â 3.88155 0.10416 
B1 -0.00255 0.00229 
B2 5.21525E-6 1.13194E-5 
B3 -4.84986E-9 1.98735E-8 
84 6.01954E-12 1.46285E-11 
85 -3.44645E-15 3.84834E-15 

Fig. 5.13. Curba cuplului la 50 [Hz], alimentare prin CSF a MAS 0,37 fkW] x 1500 [rpm]. 
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1 7 2 5. inct rcări ele laborator. Validări. Rezultate. 

4 0-

3.5-

3.0 1 

2.5 

E 2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0-
400 600 800 

n [rpm] 

! Linear Regression for FIG5.14: Y = A + B1*X + B2*X^2 + BZ^X^Z + B4*X^4 + BS^X'̂ S 
Parameter Value Error t-Value Prob>|t| 
A ^ 2.93611 0.30655 9.57796 <0.0001 
Bl -0.01168 0.0125 -0.93474 0.386 
B2 8.56615E-5 7.82786E-5 1.09432 0.31579 
83 -2.06371 E-7 1.74296E-7 -1.18403 0.28118 
84 2.10028E-10 1.6324E-10 1.28662 0.24564 
85 -7 75881E-14 5.46763E-14 -1.41904 0.20568 

Fig. 5.14. Curba cuplului la 40 [Hz], alimentare prin CSF a MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm]. 

Sub fiecare grafic în parte sunt prezentate funcţiile polinomiale care descriu 

variaţiile M(csF)=f(n(csF)) obţinute cu ajutorul programului Origin 4.1. 

I 5.3.3. Vfdidări experimentale. Concluzii. 

In cadrul încercărilor prezentate mai sus au fost determinate caracteristicile 

cuplului în funcţie de turaţie pentru MAS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm], atât la alimentare 

sinusoidală cât şi pentru alimentare prin CSF a acestuia. 

In tabelul 5.17 sunt prezentate comparativ variaţiile cuplului, respectiv scăderea 

pe care acesta o înregistrează în cazul în care MAS este alimentat prin CSF. 
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5. Incwcări (]<• laborator Validări. Kc /ulUlc 1 7 3 

Tabelul 5.17. Valorile comparative ale cuplului, in situaţia alimentării sinusoidale, respectiv 

prin CSF a MS de 0,37 [kW] x 1500 [rpm]: 

Nr. 

crt. 
fir 

[Hz] 

n 

[rpm] 

M 

[Nm] 
M(csio 
[Nm] 

M.CSK) - M 
.100 

M 
[%] 

1 1. 50 0 3,97438 3,88155 -2,3 

2. 50 300 3,5348775 3,4953597 -1,11 

3. 50 1000 4,31719 4,27003 -1,09 

4. 50 1400 1,840 1,8142538 -1,39 

5. 40 0 2,99619 2,93611 -2,0052 

6. 40 300 3,1131437 3,0823157 -0,99 

I-
40 1000 3,03919 2,98651 -1,73 

La calculul valorilor cuplurilor M şi M(csi.-) s-au utilizat ecuaţiile curbelor 

prezentate în figurile 5.11, 5.12, 5.13 şi 5.14. 

Analizând erorile obţinute, se poate afirma că reducerea cuplului în cazul 

alimentării unui MAS prin CSF este foarte mică, practic neglijabilă. Se regăseşte astfel 

concluzia paragrafului 3.5.1. 
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Anexa 1. 
Algoritm de calcul al factorului de creştere a 

rezistenţei şi al factorului de reducere a 

reactanţei k^d) corespunzători fundamentalei 

Algoritmul de calcul prezentat în continuare are la bază rezultatele teoretice din 

documentaţia de specialitate [D5], valabile pentru situaţia regimului nominal sinusoidal. 

El a fost adaptat situaţiei de faţă, pentru fundamentală şi extins pentru armonica de 

ordin v (în subparagraful 3.3.2). 

Se consideră crestătura generalizată pentru colivii multiple, prezentiită in figura 

3.2. In bara 6, se consideră două fâşii oarecare suprapuse, şi N?. (tig. Al.l). Se alege 

o curbă închisă T, care străbate partea superioară a fiecărei fâşii în parte şi care se 

închide prin planul de separare dintre domeniile cu şi fără efect pelicular. Se fixează 

sensul pozitiv pentru curentul din bara 5, căruia i se asociază sensul pozitiv la 

parcurgerea curbei F, în conformitate cu regula burghiului drept. 

Bara 6 
Nxi 

Nx-, 

lc6 

hs 

Fig. A l . l . Explicativă la alegerea fâşiilor N>.i şi N^ 

în cadml barei 6 şi a curbei de integrare r. 

In prima etapă se urmăreşte determinarea curentului corespunzător 

fundamentalei, care străbate o fâşie oarecare X a barei 5, Tx ,̂,, funcţie de fundamentala 

curentului din stratul inferior Nsi şi de fundamentalele curenţilor care circulă în barele 

plasate sub bara 5. In vederea acestui lucru, se efectuează integrala de linie a câmpului 

electric corespunzător fundamentalei, Ed), de-a lungul cubei V. Se obţine (in valori 

instantanee): 
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'/.(I) - ̂ .-1(1) 
b,.-, 9s dt 3 

t(l) (Al.l) 

unde: 

- şi reprezintă fundamentalele corespunzătoare curenţilor care străbat 

cele două fâşii Nx şi Nj^i; 

- b>. şi b>_i sunt lăţimile celor două fâşii de ordin X şi X-1; 
- ic,!, este curentul corespunzător fundamentalei din stratul e; 

- i„6(,) este suma fundamentalelor curenţilor care circulă prin barele situate sub 

bara 5, până la baza crestăturii, având expresia: 

8 - 1 

E=1 
(A1.2) 

în care î  e ,̂ reprezintă fundamentala curentului din bara e. 

Cu notaţiile: 

unde: 

P6 

B 
n " _ -5(1) 
126(1) 

^6(1) 1 + 

®2(l)=S(i)C0i(i)=SC0i _ 

înlocuind în relaţia (Al.l), se obţine, în complex: 

1 + Bso) 
\ 9 

(A1.3) 

(A1.4) 

/ # V # ( 
îx(l) = (Ax-i(i) ._,(,) -Dgd) + ^ I j e(l) 

E = N Si / 

(A1.5) 

Dacă în relaţia (Al.5) se introduc notaţiile: 

=C5^-1(1)(AX-1(1)-DS(I))-D5(,) X ^ e O ) ' 
e=N5i 

Ex(i) = - D5(,) j- +D5(,) , 
e=N5i 

(A1.6) 

se obţine forma simplificată: 
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(Al.H-) 

Observatie: 

Pentru mărimile notate A, B, D şi E s-a folosit simbolul "#" pentru a nu se confunda cu 

mărimile electrotehnice simbolizate uzual cu aceste litere: pătura de curent, inducţia 

magnetică, inducţia electrică şi intensitatea câmpului electric. 

Relaţia (A1.7) exprimă posibilitatea determinării curentului, corespunzător 

fundamentalei, care străbate o fâşie oarecare X a barei 5, în funcţie de fundamentala 

curentului din fâşia inferioară Ns,. Cu relaţiile (Al.6) se pot calcula, prin recurenţă, 

coeficienţii C^d) şi E^d), ţinând seama că C^,^ = 1 şi Eţĵ ^̂ ^ = O. 

In continuare, se trece la determinarea rezistenţei în c.a. a barei o, 

corespunzătoare fundamentalei, Rg^y., precum şi a inductivităţii de dispersie în c.a. a 

aceleiaşi bare (de asemenea corespunzătoare fundmentalei) L ,̂ ̂ d) .. 

Pentru aceasta se consideră că bara 6 este legată la inelele A şi B (v. fig. Al .2). 

inelele A şi B pot fi conectate şi alte bare şi anume barele de la "c " la "c,". Inelele A şi B 

au parametrii electrici practic nuli (rezistenţa electrică şi inductanţă neglijabile). Dacă 

sunt mai multe bare conectate la aceleaşi inele, atunci parametrii inelelor se includ în 

bara comună la care se unesc barele din crestătură, cu parametrii R̂ v̂o; şi ;; 

(corespunzători fundamentalei). Porţiunea barei 5 fără efect pelicular este caracterizată 

de parametrii R ŝd) şi L ŝcd), ambii corespunzători fundamentalei. 

r , 

; 
i 

6 " 

; ; 

1 1 1 

L 

1 

L 
; 

Fig. Al .2 . Explicativă la modul de conectare a barei 5 la cele două inele de scurtcircuitare A şi 

B, precum şi la traseul curbei Ti. 

Se consideră, conform figurii A1.2, curba F̂  închisă, care trece prin partea superioară a 

barei 5, prin inele şi se închide prin spaţiul dintre arbore şi rotor (deci prin fâşia N^, şi 

bara echivalentă celor "c" bare conectate la aceleaşi inele). 

Se notează: — 

i I . 1 ' . 
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u^d, -1. e. m. corespunzătoare fundamentalei câmpului magnetic principal Od,; 

- t. e. m. indusă de fundamentala câmpului magnetic din crestătură, cu 

sediul deasupra fâşiei Nss, spre întrefîer; 

û sO(i) -1. e. m. corespunzătoare fundamentalei câmpului magnetic de dispersie al 

capetelor de bobine. 

Bara 6 este înlănţuită parţial de câmpul magnetic produs de fundamentala 

curentului i„5,,„ corespunzător barelor 1, 2, ..., 5-1. Fluxul prin bara 5, corespunzător 

câmpului creat de fundamentala curentului i„6(i) în bara 6 este: 

u6(l) 
N;; ^ 1 44 

X=N5, D X 

+ N5S-N5.+I 
(A1.7) 

(s-a admis că permeabilitatea magnetică pentru toate fâşiile barei 5 este ^5). 

Fluxul barei 5, corespunzător fundamentalei câmpului magnetic propriu, în 

ipoteza că pentru fâşia de ordin X înlănţuirea magnetică corespunde unei repartiţii 

constante a densităţii fundamentalei curentului electric pe fâşie, se poate scrie ca: 

Z b . 

+ 

x- i 

I 
e=N6, 

X-l 

X-l X-l 

e=N5, E=N5, 

.(A1.8) 

Acesta este fluxul câmpului magnetic fundamental, care determină efectul 

pelicular în bara 5, câmp care este produs de fundamentalele curenţilor din această 

bară. 

Nss 
Luând în considerare că = şi ţinând cont de relaţia (A1.7) se obţine: 

e=Ns, 

i e ( l ) - 7 ; i c 5 ( l ) + i u 5 ( l ) (A1.9) 

unde: 

Nss ^ Ngs 
# 
b(i) 

e=N5, e=N8j 

(Al.lO) 

Se definesc pentru fundamentală: 
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Nfis V x-l 
^X(I) 

X=N8, 6=Nfi, 

^ 1 

I I 
X-l \ 

I " . 

J 
(Al. l l) 

unde V se înlocuieşte prin C, apoi prin E'' Q^ = C; V = E**). 

Cu acestea, se poate exprima sub formă concentrată fluxul din spaţiul 

barei 6, sub forma: 

^5na(l) - 'N 

b. 

Ic6(l) 

v3 
+ iu5(l) — 

^^58(1) 

e=N, 

Notând cu: 

. ^sC02(i)hsL 
Jţl5(l) = J 

s=N5j 

.(Al. 12) 

(Al.13) 

relaţia (Al.7) devine: 

X s i u 5 ( l ) - I„5( , ) ^sinsrn = V2F. 
co 2(1) 

(Al. 14) 

flux care induce t. e. m. U |5(1)-

neii6(l) -~Es(l) 'luSd) (Al. 15) 

T. e. m. Ue6(i) indusă de fundamentala câmpului magnetic care se închide între 

pereţii crestăturii deasupra fâşiei Ns ,̂ produs de fundamentalele curenţilor din barele 

crestăturii, corespunde fluxului (pentru fâşia Ng,): 

^N5s(i) - hsL 

5̂-1 

Z i 
\ e= 

/ 

ce(l) 
1 y 

n 11 " l i 

Z ^ - l i c . , 0 . I 
y n=s 

N r|s 

r|=5+lU=N„, ^ 6=N bx ̂  

(Al. 16) 
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Cu notaţiile: 

Ntis 1 , 1 " 1 

X TT' S ' j T ' S "jT' ^nebO) = X 

Vncbe0)= (v = C; r ; 

i^cn(i)-^ndl '^^T^ ^ r ' (Al . l / ) 

_ ~^n£(l)-ngb(l) ^ncbe(l)-ne(l) ~ ̂ nep)—IcbeQ) . 
~ -yr n ' 

^^neO) tneO) 

= pentru 8 <5, 

X=M 

c 
Msed) = Kce(l) + X ^ u ^ d ) ' P ^ " ^ ^ 

relaţia (Al. 16) poate fi scrisă într-o formă mai simplă: 

= V2 • L • h, • ns • XMMDÎCO) . (AI.18) 
e=l 

Cu acestea, introducând următoarele notaţii pentru fundamentală: 

«SOns, £5.(1) 

R5e(i) = jco^ojh.LMseO)" Ms + Zs5(i) + Zc5c(i) + ' ' P^ntru 8=6; 
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K s e O ) - j C 0 2 ( l ) h s L M 5 e ( l ) - | ^ 5 + 2 C 5 C ( 1 ) . PCIltrU 5<8<C,: 

^58(1) = jco2(,)h5LMse(i) • Mft. pentru 8>c,; 

se obţine: 

Al.7 

(Al. 19) 

HeO) = ^R6e(1)-Ice(1) . S=l, 2, ...,C. (A 1.20) 
E = 1 

In relaţia (A1.20), U^d, reprezintă t. e. m. indusă de componenta fundamentală a 

câmpului magnetic principal din maşină în barele crestăturii. 

In relaţiile (A1.19): 

(A1.21) 

reprezintă impedanţa în complex, corespunzătoare fundamentalei, a părţii de bară o 

plasată în crestătura în care se manifestă efectul pelicular; 

Zs6(l) - RsS(l) + j^2(l)Ls5a(l) ' (Al.22) 

reprezintă impedanţa în complex, corespunzătoare fundamentalei, a părţii de bară 5 în 

care efectul pelicular se poate neglija. 

Se introduc matricile: 

(Al.23) 

Rii(i) • •• Ric(i) icl(l) 'i^e(l)' 

R(i) = y = • : iJeC) = 

_Ric(i) •• •• Rcc(l)_ _Icc(l)_ yeo)_ 

relaţia (Al.20) se poate scrie sub forma: 

[Uefl)] 

de unde rezultă: 

.ic(l) 

(Al.24) 

L^O) •ineO) (Al.25) 

unde [R(i)J este matricea inversă matricii [R ,̂) 

Cu ajutorul relaţiei (A1.25) se poate exprima fundamentala curentului prin barele 

coliviei în funcţie de t. e. m. U,.(i), de geometria crestăturii şi de constantele de material 

ale barelor. 
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Cu aceste elemente se poate determina fluxul propriu de dispersie al barei 6, 

corespunzător fundamentalei. 

Utilizând notaţiile: 

I sed )-— ' pen iruE<o, 

I w 
X=N6, 

^ 

(A1.26) 

pentru 8 = 6 , 

în relaţia (Al. 12), fluxul se poate scrie sub forma: 

u 

5̂ 5110(1) = "iceO) » 
e=l 

(A1.27) 

din care se deduce inductivitatea de dispersie proprie barei 5, corespunzătoare 

fundamentalei şi care este influenţată de efectul pelicular: 

'Snall)- (A1.28) 

:5{1) 

Rezistenţa electrică a barei 5, afectată de efectul pelicular, corespunzătoare 

fundamentalei, se poate calcula cu relaţia: 

R _ PsL ^ IsO) 

" s ^ c S O ) e=Ng, 

(A1.29) 

In cazul în care bara 6 este parcursă de c.c., rezistenţa sa este descrisă de relaţia: 

PsL 

R . = 
5_ ~ N 

(A1.30) 

e=N5i 

iar inductivitatea se calculează cu relaţia: 
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ve=Nfi, y 

x-l Y X 

I " . Z b , + bl 
(Ai.:n) 

Cu aceste relaţii se pot determina factorii de modificare a rezistenţei şi a 

inductivităţii barei 6, corespunzători fundamentalei, în ipoteza în care aceasta ar fi 

străbătută doar de fundamentala curentului, 1,5,,) (pentru care este valabila schema 

echivalentă din figura 3.1a): 

c=N., De 

- = — (Al.32) 

S " . 

Kx5(1) -
••-̂SnCT Ps^A M 1 

VS=Ni„ y 

S: b /"v—iN̂ »,, 

x-i Y X 

3 

/ K' \ -

r U- 1 
S" . bx + - ^ 

•3 J J j 

(A1.3;-5) 

Pentru determinarea curentului din relaţiile (Al.32) şi (Al.33) se porneşte 

de la deteminantul corespunzător fundamentalei în sistemul de ecuaţii (Al .20): 

^(0 = 

B:ll{l) R ln(l) 

SniO) - Enn(l) 

(Al.34) 

Asd) este determinantul corespunzător fundamentalei, obţinut din A(,„ în care 

coloana 5 se înlocuieşte cu o coloană de 1: 
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âsd) = 

B t l l O ) —EI ,5-1(1 ) 1 B : l , 8+ l ( l )—B i I n ( l ) 

B : n l ( l ) - B : n , 5 - l ( l ) 1 Kn , 5+ l ( l )—B :nn ( l ) 

(A1.35) 

Curentul din bara 6, corespunzător fundamentalei, se poate scrie sub forma: 

î TT (A1.36) 
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Anexa 2. 
Datele tehnice ale motoarelor asincrone utilizate 
la încercările de laborator 

In cadrul acestei anexe sunt prezentate datele tehnice privitoare la motoarele 

asincrone trifazate, cu rotorul în scurtcircuit, utilizate la Încercările de laborator. 

I 2.1. MAS 0,37 [kW] x 1500 [rpm] 

Conexiune A/Y; 

Tensiunea nominală, U„: 220/380 [V]; 

Curentul nominal, I„: 2,02/1,17 [A]; 

Turaţia nominală, n„: 1380 [rpm]; 

Factorul de putere nominal, cos cp,,: 0,74; 

Randamentul nominal ri„: 65 [%]; 

Raportul curent de pornire/curent nominal, I,/I„: 4,5; 

Raportul cuplu de pornire/cuplu nominal M,/M„: 1,6; 

Tipul tolelor: gabarit 71/4 poli; 

Numărul de crestături statorice, 24 [crestături]; 

Lungimea pachetului, : 55 [mm]; 

Secţiunea netă a crestăturii statorice, 54 [mm^]; 

Tipul înfăşurării statorice: 1 strat, legături serie; 

Pasul de bobinaj utilizat: 1-6; 1-8; 

Numărul de spire/crestătură: 178 [spire/crestătură]; 

Diametrul conductorului, Oc,,: 0,45 [mm]; 

Masa înfăşurării statorice, Gci: 0,945 [kg]; 

Numărul crestăturilor rotorice, Z:. 30 [crestături]; 

Secţiunea netă a crestăturii rotorice, S2„ei: 29 [mm"]; 
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- înclinaţia crestăturilor rotorice, a: 2°30'; 

- Secţiunea inelului de scurtcircuitare, a x b: 10 x 12 [mm^]; 

- Diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, Dn,ediu- 56 [mm]; 

Forma şi dimensiunile crestăturilor statorice şi rotorice sunt prezentate în figura 2.1a, 

respctiv 2.1b. 

7 O l 

71.2 

0 7 1 , 2 

a). b). 

Fig. 2.1. Formele şi dimensiunile crestăturilor: 

a), statorice; b). rotorice. 

I 2.2. MAS 1,1 [kW] X 1500 [rpm] 

Conexiune A/Y; 

Tensiunea nominală, U„: 220/380 [V]; 

Curentul nominal, I„: 5,08/2,94 [A]; 

Turaţia nominală, n„: 1410 [rpm]; 

Factorul de putere nominal, cos (p„: 0,78; 

Randamentul nominal r|„: 73 [%]; 

Raportul curent de pornire/curent nominal, Ip/In: 6; 

Raportul cuplu de pornire/cuplu nominal Mp/M^: 2; 

Tipul tolelor: gabarit 90/4 poli; 
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- Numărul de crestături statorice, Z,: 24 [crestături]; 

- Lungimea pachetului, L,,,,,,: 80 [mm]; 

- Secţiunea netă a crestăturii statorice, Si„,,; 77 [mm']; 

- Tipul înfăşurării statorice: 1 strat, legături serie; 

- Pasul de bobinaj utilizat: 1-6; 1-8; 

- Numărul de spire/crestătură: 88 [spire/crestătură]; 

- Diametrul conductorului, Oc,„: 0,7 [mm]; 

- Masa înfăşurării statorice, Gc„,: 1,445 [kg]; 

- Numărul crestăturilor rotorice, 7,2. 30 [crestături]; 

- Secţiunea netă a crestăturii rotorice, S ,̂,,.: 38,7 [mm^]; 

- înclinaţia crestăturilor rotorice, a: 2°30'; 

- Secţiunea inelului de scurtcircuitare, a x b: 12 x 16 [mm^]; 

- Diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, 65 [mm]; 

Formele şi dimensiunile crestăturilor statorice şi rotorice sunt prezentate în figura 2.2a, 

respectiv 2,2b, 

0)84,5 

a). b). 

Fig. 2.2. Formele şi dimensiunile crestăturilor: 

a), statorice; b). rotorice. 
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Anexa 3. 
Program de calcul pentru determinarea 

parametrilor şi mărimilor funcţionale ale MAS 

alimentate prin CSF 

3.1. Mărimi de intrare pentru programul CalcMot 

1. BRDII 

2. BRDIS 

3. BRDSI 

4. BRDSS 

5. BRDOO 

6. BRDOl 

7. BRD02 

8. BRD03 

9. BRD04 

10. BRD05 

11. BRD07 

12. BRD08 

13. BRD09 

14. BRDIO 

15. BRDl l 

16. BRD12 

17. BRD6I 

18. BRD6S 

- distanţa între centrele cercurilor simetrice faţă de axa crestăturii ale 

căror arce fac parte din curbele care profilează pereţii laterali ai 

crestăturii rotorice în partea inferioară a jumătăţii inferioare (zona II din 

fig.A3.1). Partea inferioară conţine zonele I,II,...VI, celelalte zone aparţin 

părţii superioare. 

- similar pentru partea superioară a jumătăţii inferioare (zona IV) ; 

- similar pentru partea inferioară a jumătăţii superioare (zona VIII): 

- similar pentru partea superioară a jumătăţii superioare (zona X); 

lăţimea crestăturii înti-e punctele analoage simetrice faţă de axa ei 

notate cu 0,1, 2,... 5, 61,6S, 7,...12, care determină cele 12 zone; 

ale crestăturii, notate cu I, II XII. (a se vedea fi.t̂ .A3.1); 
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19. BSV - lăţimea unui canal de ventilaţie; 

20. BOI - lungimea segmentului determinat prin prelungirea pereţilor crestăturii 

pe cercul care trece prin capetele dinţilor şi are centrul pe axa maşinii; 

21.81 - lăţimea crestăturii statorice la bază; 

22. DEIZC2 - distanţa între metalul conductor al bobinei statorice şi peretele 
crestăturii rotorice. în cazul de faţă, DEIZC2=0; 

23. DELBL - distanţa de la miezul feromagnetic rotoric până la inelul de 

scurtcircuitare pentru colivia de lucru. în cazul de faţă, DELBL=0; 

24. DELBP - similar lui DELBL, dar pentru colivia de pornire; 

25. DIL - diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, al coliviei de lucru, la 
rotoare în dublă colivie cu inele separate de scurtcircuitare; 

26. DIP - diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, al coliviei de pornire, la 

rotoare în dublă colivie cu inele separate de scurtcircuitare; 

- frecvenţa de lucru a fundamentalei; 27, 

28. 

29, 

30, 

31, 

32, 

33, 

34, 

35, 

36, 

37, 

38, 

39, 

40, 

41, 

42, 

43, 

44, 

45, 

distanţele între centrele cercurilor (II), (IS), (SD, (SS) şi baza 

crestăturii conform fig. A3.1; 

F 

HRDII 

HRDIS 

HRDSI 

HRDSS 

HRDOl 

HRD020 

HRD03 

HRD04 

HRD05 

HRD06 

HRD07 

HRD08 

HRD09 

HRDIO 

HRDl l 

HRD12 

KEI - factorul total de transformare al maşinii; 

KES - raportul între lungimea axială a pachetelor de tole şi lungimea axială a 

miezului feromagnetic inclusiv canalele de ventilaţie; 

distanţele între punctele (01), (02),...(12) şi baza crestăturii 

conform fig. A3.1; 
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46. L - lungimea axială a miezului feromagnetic fără canaltile de ventilaţie; 

47. P - numărul perechilor de poli ai maşinii; 

48. QBl - aria secţiunii conductorului rezultant cu care se realizează inlăsuran>a 
statorică; 

49. QIL - aria secţiunii inelului de scurtcircuitare a coliviei de lucru: 

50. QIP - aria secţiunii inelului de scurtcircuitare a coliviei de pornire; 

51.ROB01 I 

52.ROB02 I 

53.ROB03 I 

54.ROB04 I 

55.ROB05 I 

56. ROB06 I rezistivitatea materialului din zonele I,.. .,XII, ale crestăturii, 

57. ROB07 I conform figurii A3.1; dacă o zonă nu are material conductor 

58. ROB08 11 se atribuie 1.D6; 

60.ROB09 I 

61.ROB10 I 

62. ROBI I I 

63.ROB12 I 

64. ROIL - rezistivitatea materialului inelului de scurtcircuitare a coliviei de lucru; 

65. ROI? - rezistivitatea materialului inelului de scurtcircuitare a coliviei de 

pornire; 

66. SI - alunecarea maşinii; 

67. TAUl - pasul polar corespunzător fundamentalei; 

68. fl_R - frecvenţa de lucru raportată a fundamentalei; 

69. XSC - reactanţa de scurtcircuit a MAS, determinată la frecvenUi de lucru a 

fundamentalei; 

70. XSC_R - reactanţa de scurtcircuit raportată a MAS; 

71. NC2 - numărul de crestături rotorice; 

72. R1 - rezistenţa unei faze statorice; 

73. XI - reactanţa unei faze statorice; 

74. cosfil - factorul de putere al MAS, corespunzător fundamentalei; 

75. SIGMAH - constantă de material care depinde de grosimea şi de calitatea tolelor din care se construieşte circuitul feromagnetic al MAS; 
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7(3. SIGMAW - constantă de material, similară lui SIGMAH; 

77. KZH - factor de corecţie, prin care se pun în evidenţă creşterile pierderilor 

prin histerezis, datorită prelucrărilor mecanice; 

78. KZW - factor de corecţie, prin care se pun în evidenţă creşterile pierderilor 

prin curenţi turbionari, datorită prelucrărilor mecanice; 

79. DELTA_F3 - grosimea unei tole statorice (rotorice); 

80. KJIH - coeficient care ţine seama de creşterea pierderilor considerate în urma 
procesului mecanic de ştanţare a tolelor; 

81. KJIW - coeficient prin care se ţine seama de repartiţia neuniformă a inducţiei 

magnetice în jug şi de curenţii care se închid transversal pe tole prin 

locurile cu defecte în izolaţia tolelor şi prin bavurile formate la ştanţare; 

82. BDELTAl - inducţia magnetică din întrefier, corespunzătoare fundamentalei; 

83. SIGMAC2 - pasul crestăturii rotorice; 

84. KFE - factorul de umplere al pachetelor de tole; 

85. bz2m - lăţimea medie a dintelui rotoric; 

86. KJ2W - coficient similar lui KJIW; 

87. GZ2 - masa dinţilor rotorici; 

88. GJ2 - masa jugului rotoric; 

89. HJ2 - înălţimea jugului rotoric; 

90. LI - lungimea ideală a MAS; 

91. NSV - numărul canalelor de ventilaţie; 

92. TH - numărul de fâşii în care se divide crestătura generală din fig. A3.1; 

93. MF - factorul de modulare în frecventă; 

94. MA - factorul de modulare în amplitudine. 
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Fig. A3.1. Crestătura generalizată [DIO]. 
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C * CalcMot.for 
C * Program de calcul al parametrilor si mărimilor caracteristice 
C * motoarelor de inducţie trifazate cu rotorul in scurtcircuit 
C * mica si medie putere, alimentate prin convertoare statice de 
C * frecventa. 
C * Obs: Conţine rutine din progrconul IND [DIO] 
C * Varianta finala: 26 august 1999 
C * Autor: ing. Sorin Muşuroi 
C 

C * Declaraţii de variabile 

I M P L I C I T D O U B L E P R E C I S I O N ( A - Z ) 

I N T E G E R I , I R , I T H , N , N H , N O I , N 0 2 , N 0 3 , N 0 4 , N 0 5 , N 0 6 , N 0 7 , N 0 8 , N 0 9 , 

1 N 1 F , N 1 I , N 1 0 , N 1 1 , N 1 2 , N 2 F , N 2 I , T I P 1 , N S V , C O N T , M F 

I N T E G E R * 4 N I , N N , T H 

C O M P L E X * 1 6 B L , B P , C L , C L B S , C L C B S , C L M l , C L M 2 , C L S , C L S B , C L S B S , C L S E , C L S S , 

I C O E , C P , C P B S , C P C B S , C P M l , C P M 2 , C P S , C P S B , C P S B S , C P S E , C P S S , C Z 2 , C 2 L S , C 2 P S 

1 , D L , D L P , D P , D P L , E P , E P B S , E P C B S , E P M l , E P M 2 , E P S , E P S B , E P S B S , E P S E , E P S S , 

1 E 2 P S , J , K C L , K C P , K C P S , K E P S , K U P , P L L , P L P , P P L , P P P , Q L L , Q L P , Q P P , S L L , 

I S L P , S P C , S P L , S P P , Y C L , Y C P , Z C L C , Z S L , Z S P , Z Z L N P 

I N T E G E R F R E Q , N I U , M A 

D I M E N S I O N F R E Q ( 1 9 ) , N I U ( 1 9 ) , S ( 1 9 ) , U 1 R A P ( 1 9 , 5 ) , R 2 P I ( 1 9 ) 

D I M E N S I O N R 2 P C ( 1 9 ) , X 2 P I ( 1 9 ) , X 2 P C ( 1 9 ) , K R ( 1 9 ) , K X ( 1 9 ) 

D I M E N S I O N K R 2 P ( 1 9 ) , K X 2 P ( 1 9 ) , M _ R A P ( 1 9 ) , C 0 E F ( 1 9 ) , R l ( 1 9 ) 

D I M E N S I O N X I ( 1 9 ) , C 0 S F I 1 ( 1 9 ) , R 2 P ( 1 9 ) , X 2 P ( 1 9 ) , 1 2 ( 1 9 ) 

D I M E N S I O N U E 1 _ R A P ( 1 9 ) , K B D E L T A ( 1 9 ) , K H ( 1 9 ) , K W ( 1 9 ) , T A U 1 _ N I U ( 1 9 ) 

D I M E N S I O N K Z 1 W ( 1 9 ) , K B Z 1 ( 1 9 ) , K J 1 W E ( 1 9 ) , K B J 1 ( 1 9 ) 

D I M E N S I O N B ( 5 0 0 0 ) , B C R D ( 2 0 1 ) , C S I ( 1 9 ) 

C 0 M M 0 N / P 3 A C D R / D I L , F , K E N , K E S , L , P , Q I L , Q I P , Q B l , P I 

C O M M O N / P 4 A C R / C Z 2 , F C T , K E I , K T 2 L , K T 2 P , M U O , N C 2 , Q B L L , Q B P P , R 2 B N L , R 2 B N P , 

1 R 2 I N L , R 2 I N P , S , X N N L , X S N L 

C 0 M M 0 N / P 6 A D R / B R D I I , B R D I S , B R D S I , B R D S S , B R D O O , B R D O l , B R D 0 2 , B R D 0 3 , 

1 B R D 0 4 , B R D 0 5 , B R D 0 7 , B R D 0 8 , B R D 0 9 , B R D I O , B R D l l , B R D 1 2 , B R D 6 I , B R D 6 S , 

I D E L B L , D E L B P , D I P , H R D I I , H R D I S , H R D S I , H R D S S , H R D O l , H R D 0 2 , H R D 0 3 , 

1 H R D 0 4 , H R D 0 5 , H R D 0 6 , H R D 0 7 , H R D 0 8 , H R D 0 9 , H R D I O , H R D l l , H R D 1 2 , R O B O l , 

1 R O B 0 2 , R O B 0 3 , R O B 0 4 , R O B 0 5 , R O B 0 6 , R O B 0 7 , R O B 0 8 , R O B 0 9 , R O B I O , R O B I I , 

1 R 0 B 1 2 , R 0 I L , R O I P , B R D 2 

C O M M O N / P I O T / I 

C ******************************************************************** 
C * Citirea datelor de intrare * 
C 

R E A D ( 1 , 1 0 1 ) B R D I I , B R D I S , B R D S I , B R D S S , B R D O O , B R D O l , B R D 0 2 , B R D 0 3 , 

1 B R D 0 4 , B R D 0 5 , B R D 0 7 , B R D 0 8 , B R D 0 9 , B R D I O , B R D l l , B R D 1 2 , B R D 6 I , B R D 6 S , 

I B S V , B O I , B l , D E I Z C 2 , D E L B L , D E L B P , D I L , D I P , F , H R D I I , H R D I S , H R D S I , 

I H R D S S , H R D O l , 1 H R D 0 2 , H R D 0 3 

R E A D ( 1 , 1 0 1 ) H R D 0 4 , H R D 0 5 , H R D 0 6 , H R D 0 7 , H R D 0 8 , H R D 0 9 , H R D I O , H R D l l , 

1 H R D 1 2 , K E I , K E S , L , P , Q B l , Q I L , Q I P , R O B O l , R O B 0 2 , R O B 0 3 , R O B 0 4 , R O B 0 5 , R O B 0 6 , 

1 R O B 0 7 , R O B 0 8 , R O B 0 9 , R O B I O , R O B I I , R O B I 2 , R O I L , R O I P , 

1 S 1 , T A U 1 , H _ R , X S C , X S C _ R , N C 2 , R l ( l ) , X I ( 1 ) , 

I C F l , S I G M A H , S I G M A W , K Z H , K Z W , D E L T A _ F 3 , K J I H , K J I W , B D E L T A l , 

1 S I G M A C 2 , K F E , B Z 2 M , K J 2 W , G Z 2 , G J 2 , H J 2 , L I 

R E A D ( 1 , 1 0 3 ) I R , N S V , T H 

R E A D ( 1 , 1 0 3 ) M F , M A 
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C * Deschide fişierul de ieşire 

C 

W R I T E ( 2 , 1 9 9 ) 

C * Iniţializarea constantelor de calcul • 
Q 

D Z 2 = D E I Z C 2 

P I = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 8 D 0 0 

A K E N = B S V * N S V 

B K E N = B S V * * 1 . 0 9 1 9 2 7 6 D 0 0 

C K E N = 1 . 1 0 2 D 0 0 

D K E N = 2 . 8 4 0 9 5 D 0 0 / 2 . D O O * * C K E N 

K E N = 1 . + A K E N * ( 1 . - B K E N / ( D K E N * ( B l + B O l ) * * C K E N + B K E N ) ) / L 

0 M 1 = 2 . * P I * F 

M U 0 = 4 . D - 7 * P I 

F C T = 8 . D - 7 * P I * 0 M 1 

I T H = T H / 2 0 0 

D Z 2 2 = 2 . * D Z 2 

N H = T H 

J = C M P L X ( O . , 1 . ) 

M I U = 2 4 * P I * l . D - 5 

R O = 0 . 1 3 * l . D - 6 

D E L T A = 5 . D - 4 

C icir*ic**ir*ic*ic*ic***ic*icic*****ic****iricicir*ir**irir*ir**ir* 
C * Calculul ordinului armonicilor superioare de timp din tensiunea * 
C * de alimentare a motorului 

N I U ( l ) = 1 

N I U ( 2 ) = M P - 2 

N I U ( 3 ) = M P -h 2 

N I U ( 4 ) = M P - 4 

N I U ( 5 ) = M P + 4 

N I U ( 6 ) = 2 * M P - 1 

N I U ( 7 ) = 2 * M P + 1 

N I U ( 8 ) = 2 * M P - 5 

N I U ( 9 ) = 2 * M P + 5 

N I U ( I O ) = 3 * M P - 2 

N I U ( l l ) = 3 * M P + 2 

N I U ( 1 2 ) = 3 * M P - 4 

N I U ( 1 3 ) = 3 * M P + 4 

N I U ( 1 4 ) = 4 * M P - 1 

N I U ( 1 5 ) = 4 * M P + 1 

N I U ( 1 6 ) = 4 * M P - 5 

N I U ( 1 7 ) = 4 * M P + 5 

N I U ( 1 8 ) = 4 * M P - 7 

N I U ( 1 9 ) = 4 * M P + 7 

C * Calculul unor coeficienţi de lucru 

C O E F ( l ) = 1 . 

C 0 E P ( 2 ) = - 1 . 

C 0 E P ( 3 ) = 1 . 
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C O E F ( 4 ) 

C 0 E F ( 5 ) 

C O E F ( 6 ) 

C O E F ( 7 ) 

C O E F ( 8 ) 

C O E F O ) 

C O E F ( 1 0 ) 

C O E F ( 1 1 ) 

C O E F ( 1 2 ) 

C O E F ( 1 3 ) 

C O E F ( 1 4 ) 

C O E F ( 1 5 ) 

C O E F ( 1 6 ) 

C 0 E F ( 1 7 ) 

C O E F ( 1 8 ) 

C 0 E F ( 1 9 ) 

: -1 . 

: 1. 
: - 1 . 
: 1. 
: -l . 
: 1. 

= 1 

= 1 

= 1 

= 1 = — 

= 1. 

c 
c 
c 
c 

* Calculul frecventelor armonicilor superioare de timp 
* tensiunea de alimentare a motorului 

din * 
• 

F R E Q ( 1 ) = N I U ( l ) * F 

F R E Q ( 2 ) = N I U ( 2 ) * F 

F R E Q ( 3 ) = N I U ( 3 ) * F 

F R E Q ( 4 ) = N I U ( 4 ) * F 

F R E Q ( 5 ) = N I U ( 5 ) * F 

F R E Q ( 6 ) = N I U ( 6 ) * F 

F R E Q ( 7 ) = N I U ( 7 ) * F 

F R E Q ( 8 ) = N I U ( 8 ) * F 

F R E Q ( 9 ) = N I U ( 9 ) * F 

F R E Q ( 1 0 ) = N I U ( I O ) * F 

F R E Q ( 1 1 ) = N I U ( l l ) • F 

F R E Q ( 1 2 ) = N I U ( 1 2 ) * F 

F R E Q ( 1 3 ) = N I U ( 1 3 ) * F 

F R E Q ( 1 4 ) = N I U ( 1 4 ) * F 

F R E Q ( 1 5 ) = N I U ( 1 5 ) * F 

F R E Q ( 1 6 ) = N I U ( 1 6 ) • F 

F R E Q ( 1 7 ) = N I U ( 1 7 ) * F 

F R E Q ( 1 8 ) = N I U ( 1 8 ) * F 

F R E Q ( 1 9 ) = N I U ( 1 9 ) * F 

C 
c 
c 

* Calculul alunecărilor in funcţie de ordinul armonicilor 

S ( l ) = S I 

S ( 2 ) = + l . / N I U ( 2 ) - S 1 / N I U ( 2 ) 

S ( 3 ) = - l . / N I U ( 3 ) + S 1 / N I U ( 3 ) 

S ( 4 ) = + l . / N I U ( 4 ) - S 1 / N I U ( 4 ) 

S ( 5 ) = - 1 . / N I U ( 5 ) + S 1 / N I U ( 5 ) 

S ( 6 ) = + l . / N I U ( 6 ) - S 1 / N I U ( 6 ) 

S ( 7 ) = - l . / N I U ( 7 ) + S 1 / N I U ( 7 ) 

S ( 8 ) = + l . / N I U ( 8 ) - S 1 / N I U ( 8 ) 

S ( 9 ) = - l . / N I U ( 9 ) + S 1 / N I U ( 9 ) 

S ( 1 0 ) : = 1 + l . / N I U ( 1 0 ) - S 1 / N I U ( 1 0 ) 

S ( l l ) : = 1 - l . / N I U ( l l ) + S 1 / N I U ( 1 1 ) 

S ( 1 2 ) : = 1 + l . / N I U ( 1 2 ) - S 1 / N I U { 1 2 ) 

S ( 1 3 ) : = 1 - l . / N I U ( 1 3 ) + S 1 / N I U ( 1 3 ) 

S ( 1 4 ) : = 1 + l . / N I U ( 1 4 ) - S 1 / N I U ( 1 4 ) 
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S ( 1 5 ) = 

S ( 1 6 ) = 

S { 1 7 ) = 

S ( 1 8 ) = 

S ( 1 9 ) = 

- l . / N I U ( 1 5 ) + S 1 / N I U ( 1 5 ) 

+ l . / N I U ( 1 6 ) - S 1 / N I U ( 1 6 ) 

- l . / N I U ( 1 7 ) + S 1 / N I U ( 1 7 ) 

+ l . / N I U ( 1 8 ) - S 1 / N I U ( 1 8 ) 

- l . / N I U ( 1 9 ) + S 1 / N I U ( 1 9 ) 

C 
c 
c 
c 

* Iniţializarea tabelului de ponderi ale tensiunilor armonicilor 
* superioare din fundamentala 

U I R A P ( 1 , 1 ) = 0 . 

U 1 R A P ( 2 , 1 ) = 0 . 0 8 2 

U I R A P ( 3 , 1 ) = 0 . 0 8 2 

U I R A P ( 4 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 5 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 6 , 1 ) = 0 . 9 5 

U I R A P ( 7 , 1 ) = 0 . 9 5 

U I R A P ( 8 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 9 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 0 , 1 ) = 0 . 2 2 1 

U I R A P ( 1 1 , 1 ) = 0 . 2 2 1 

U I R A P ( 1 2 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 3 , 1 ) = 0 . 

U 1 R A P ( 1 4 , 1 ) = 0 . 8 1 9 

U I R A P ( 1 5 , 1 ) = 0 . 8 1 9 

U I R A P ( 1 6 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 7 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 8 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 9 , 1 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 2 , 2 ) = 0 . 1 5 1 

U I R A P ( 3 , 2 ) = 0 . 1 5 1 

U I R A P ( 4 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 5 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 6 , 2 ) = 0 . 8 1 6 

U I R A P ( 7 , 2 ) = 0 . 8 1 6 

U I R A P ( 8 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 9 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 0 , 2 ) = 0 . 3 4 6 

U 1 R A P ( 1 1 , 2 ) = 0 . 3 4 6 

U I R A P ( 1 2 , 2 ) = 0 . 0 2 8 

U I R A P ( 1 3 , 2 ) = 0 . 0 2 8 

U 1 R A P ( 1 4 , 2 ) = 0 . 3 9 2 

U I R A P ( 1 5 , 2 ) = 0 . 3 9 2 

U 1 R A P ( 1 6 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 7 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 8 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 9 , 2 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 , 3 ) = 0 . 

U I R A P ( 2 , 3 ) = 0 . 2 1 7 

U I R A P ( 3 , 3 ) = 0 . 2 1 7 

U I R A P ( 4 , 3 ) = 0 . 

U I R A P ( 5 , 3 ) = 0 . 

U I R A P ( 6 , 3 ) = 0 . 6 1 8 

U I R A P ( 7 , 3 ) = 0 . 6 1 8 

U I R A P ( 8 , 3 ) = 0 . 

U I R A P ( 9 , 3 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 0 , 3 ) = 0 . 3 3 7 
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U 1 R A P ( 1 1 , 3 ) = 0 . 3 3 7 

U 1 R A P ( 1 2 , 3 ) = 0 . 0 7 9 

U 1 R A P ( 1 3 , 3 ) = 0 . 0 7 9 

U 1 R A P ( 1 4 , 3 ) = 0 . 0 1 3 

U I R A P ( 1 5 , 3 ) = 0 . 0 1 3 

U 1 R A P ( 1 6 , 3 ) = 0 . 0 5 7 

U I R A P ( 1 7 , 3 ) = 0 . 0 5 7 

U I R A P ( 1 8 , 3 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 9 , 3 ) = 0 . 

U I R A P ( 1 , 4 ) = 0 . 

U I R A P { 2 , 4 ) = 0 . 2 7 5 

U I R A P ( 3 , 4 ) = 0 . 2 7 5 

U I R A P ( 4 , 4 ) = 0 . 0 1 

U I R A P ( 5 , 4 ) = 0 . 0 1 

U I R A P ( 6 , 4 ) = 0 . 3 9 1 

U I R A P ( 7 , 4 ) = 0 . 3 9 1 

U I R A P ( 8 , 4 ) = 0 . 0 1 6 

U I R A P ( 9 , 4 ) = 0 . 0 1 6 

U I R A P ( 1 0 , 4 ) = 0 . 2 2 

U 1 R A P ( 1 1 , 4 ) = 0 . 2 2 

U I R A P ( 1 2 , 4 ) = 0 . 1 3 

U I R A P ( 1 3 , 4 ) = 0 . 1 3 

U I R A P ( 1 4 , 4 ) = 0 . 1 3 

U I R A P ( 1 5 , 4 ) = 0 . 1 3 

U I R A P ( 1 6 , 4 ) = 0 . 1 0 4 

U I R A P ( 1 7 , 4 ) = 0 . 1 0 4 

U I R A P ( 1 8 , 4 ) = 0 . 0 2 

U I R A P ( 1 9 , 4 ) = 0 . 0 2 

U I R A P ( 1 , 5 ) = 0 . 

U I R A P ( 2 , 5 ) = 0 . 3 1 8 

U I R A P ( 3 , 5 ) = 0 . 3 1 8 

U I R A P ( 4 , 5 ) = 0 . 0 1 7 

U I R A P ( 5 , 5 ) = 0 . 0 1 7 

U I R A P ( 6 , 5 ) = 0 . 1 8 1 

U I R A P ( 7 , 5 ) = 0 . 1 8 1 

U I R A P ( 8 , 5 ) = 0 . 0 3 2 

U I R A P ( 9 , 5 ) = 0 . 0 3 2 

U l R A P d O , 5 ) = 0 . 0 6 2 

U I R A P ( 1 1 , 5 ) = 0 . 0 6 2 

U I R A P ( 1 2 , 5 ) = 0 . 1 5 6 

U I R A P ( 1 3 , 5 ) = 0 . 1 5 6 

U I R A P ( 1 4 , 5 ) = 0 . 0 6 8 

U I R A P ( 1 5 , 5 ) = 0 . 0 6 8 

U I R A P ( 1 6 , 5 ) = 0 . 1 1 9 

U I R A P ( 1 7 , 5 ) = 0 . 1 1 9 

U I R A P ( 1 8 , 5 ) = 0 . 0 4 9 

U 1 R A P ( 1 9 , 5 ) = 0 . 0 4 9 

C ******************************************************************** 
C * Calculul factorilor globali echivalenţi de refulare si a * 
C * parametrilor echivalenţi ai motorului * 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

S K R S U P = 0 . 

S K R I N F = 0 . 

S K X S U P = 0 . 

S K X I N F = 0 . 
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C 
C 
c 
c 

* Pentru fiecare ordin al armonicii se executa cate o iteratie * 
* a rutinei de calcul a factorilor de refulare • 

D O 8 0 0 C O N T = 1 , 1 9 

A = D A B S ( S ( C O N T ) ) 

F = F R E Q ( C O N T ) 

0 M 1 = 2 . * P I * F 

M U 0 = 4 . D - 7 * P I 

F C T = 8 . D - 7 * P I * 0 M 1 

C S I ( C O N T ) = D E L T A * D S Q R T ( M I U * P I * N I U ( C O N T ) * F R E Q ( 1 ) / R O ) 

D H R = H R D 1 2 / N H 

C O E = J * D H R * O M 1 * K E N * L 

R I I = D S Q R T ( ( H R D O l - H R D I I 

R I S = D S Q R T ( ( H R D 0 3 - H R D I S 

R S I = D S Q R T ( ( H R D 0 7 - H R D S I 

R S S = D S Q R T ( ( H R D 0 9 - H R D S S 

N 0 1 = I D I N T ( H R D O l / D H R ) 

N 0 2 = I D I N T ( H R D 0 2 / D H R ) 

I F ( N 0 2 . L T . N 0 1 ) N 0 2 = N 0 1 

N 0 3 = I D I N T ( H R D 0 3 / D H R ) 

I F ( N 0 3 . L T . N 0 2 ) N 0 3 = N 0 2 

N 0 4 = I D I N T ( H R D 0 4 / D H R ) 

I F ( N 0 4 . L T . N 0 3 ) N 0 4 = N 0 3 

N 0 5 = I D I N T ( H R D 0 5 / D H R ) 

I F ( N 0 5 . L T . N 0 4 ) N 0 5 = N 0 4 

N 0 6 = I D I N T ( H R D 0 6 / D H R ) 

I F ( N O 6 . L T . N O 5 ) N O 6 = N 0 5 

N 0 7 = I D I N T ( H R D 0 7 / D H R ) 

I F ( N 0 7 . L T . N 0 6 ) N 0 7 = N 0 6 

N 0 8 = I D I N T ( H R D 0 8 / D H R ) 

I F ( N 0 8 . L T . N 0 7 ) N 0 8 = N 0 7 

N 0 9 = I D I N T ( H R D 0 9 / D H R ) 

I F ( N 0 9 . L T . N 0 8 ) N 0 9 = N 0 8 

N 1 0 = I D I N T ( H R D I O / D H R ) 

I F ( N I O . L T . N 0 9 ) N 1 0 = N 0 9 

N 1 1 = I D I N T ( H R D l l / D H R ) 

I F ( N i l . L T . N 1 0 ) N 1 1 = N 1 0 

N 1 2 = N H 

I F ( N 1 2 . L T . N 1 1 ) N 1 2 = N 1 1 

N 1 F = 0 

N 1 I = 0 

N 2 F = 0 

N 2 I = 0 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B O l . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B 0 2 . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N 1 I . E Q . O . A N D . R O B 0 3 . L T . 1 

I F ( N l l . N E . 0 ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B 0 4 . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B O 5 . L T . 1 

( B R D O l - B R D I I ) * * 2 / 4 . ) 

* * 2 + ( B R D 0 3 - B R D I S ) * * 2 / 4 . ) 

* * 2 - f ( B R D 0 7 - B R D S I ) * * 2 / 4 , ) 

* * 2 + ( B R D 0 9 - B R D S S ) * * 2 / 4 . ) 

N 1 I = 1 

N 1 I = N 0 1 + 1 

N 1 I = N 0 2 + 1 

N 1 I = N 0 3 + 1 

N 1 I = N 0 4 + 1 
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I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B 0 6 . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B 0 7 . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B 0 8 . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N I I . E Q . O . A N D . R O B 0 9 . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B I O . L T . 1 

I F ( N I I . N E . O ) G O T O 3 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R O B l l . L T . 1 

I F ( N l l . N E . 0 ) G O T O 3 

I F ( N I I . E Q . O . A N D . R 0 B 1 2 . L T . 1 

I F ( N 1 I . E Q . O . A N D . R O B 1 2 , G T . 1 

F O R M A T ( / / , 2 X , ' R O B P E 

I T ' , / / ) 

I F ( N l l . E Q . O . A N D . R 0 B 1 2 . G T . 1 

I F ( T I P l . G T . O ) G O T O 7 3 

I F ( N l l . N E . O . A N D . N l l . L T . N O I 

I F ( N l F . G T . 0 ) G O T O 5 

I F ( N l l . N E . O . A N D . N I I . L T . N 0 2 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N 1 I . N E . 0 . A N D . N 1 I . L T . N 0 3 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N I I . N E . O . A N D . N I I . L T . N 0 4 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N I I . N E . O . A N D . N I I . L T . N O 5 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N 1 I . N E . 0 . A N D . N 1 I . L T . N 0 6 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N l l . N E . 0 . A N D . N 1 I . L T . N O V 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N 1 I . N E . O . A N D . N I I . L T . N 0 8 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N 1 I . N E . 0 . A N D . N 1 I . L T . N 0 9 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N l l . N E . O . A N D . N I I . L T . N I O 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

I F ( N l l . N E . O . A N D . N I I . L T . N l l 

I F ( N I F . G T . O ) G O T O 5 

N 1 F = N H 

I F ( N I F . E Q . N H ) G O T O 9 

I F ( N 1 F . L T . N 0 2 . A N D . R O B 0 3 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N 1 F . L T . N 0 3 . A N D . R O B 0 4 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N I F . L T . N 0 4 . A N D . R O B 0 5 . L T 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N I F . L T . N 0 5 . A N D . R O B 0 6 . L T 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N I F . L T . N 0 6 . A N D . R O B 0 7 . L T 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N I F . L T . N 0 7 . A N D . R O B 0 8 . L T 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N I F . L T . N 0 8 . A N D . R O B O 9 . L T 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N I F . L T . N 0 9 . A N D . R O B I O . L T 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

I F ( N I F . L T . N I O . A N D . R O B I I . L T 

I F ( N 2 I . N E . O ) G O T O 7 

) N l I = N 0 5 - h l 

) N 1 I = N 0 6 + 1 

) N 1 I = N 0 7 + 1 

) N 1 I = N 0 8 + 1 

) N l I = N 0 9 - » - l 

) N 1 I = N 1 0 + 1 

) N 1 I = N 1 1 + 1 

) W R I T E ( 2 , 1 ) 

N T R U R O T O R E S T E E R O N A 

) T I P 1 = 8 

A N D . R O B 0 2 . G T . 1 . ) N 1 F = N 0 1 

A N D . R O B 0 3 . G T . 1 . ) N 1 F = N 0 2 

A N D . R O B 0 4 . G T . 1 

A N D . R O B 0 5 . G T . 1 

A N D . R O B 0 6 . G T . 1 

A N D . R O B 0 7 . G T . 1 

A N D . R O B 0 8 . G T . 1 

A N D . R O B 0 9 . G T . 1 

A N D . R O B I O . G T . 1 

A N D . R O B l l . G T . 1 

A N D . R 0 B 1 2 . G T . 1 

L T . l . ) N 2 I = N 0 2 + 1 

L T . l . ) N 2 I = N 0 3 + 1 

) N 1 F = N 0 3 

) N 1 F = N 0 4 

) N 1 F = N 0 5 

) N 1 F = N 0 6 

) N 1 F = N 0 7 

) N 1 F = N 0 8 

) N 1 F = N 0 9 

) N 1 F = N 1 0 

) N 1 F = N 1 1 

) N 2 I = N 0 4 - i - l 

) N 2 I = N 0 5 + 1 

) N 2 I = N 0 6 + 1 

) N 2 I = N 0 7 + 1 

) N 2 I = N 0 8 + 1 

) N 2 I = N 0 9 + 1 

) N 2 I = N 1 0 + 1 
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11 

I F ( N 1 F . L T . N 1 1 . A N D . R 0 B 1 2 . L T . 1 . ) N 2 I = N 1 H . 1 

I F ( N 2 I . E Q . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . N E . 0 ) N 2 F = N H 

I F ( N 2 F . N E . 0 ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 0 2 + 1 . A N D . R O B 0 4 . G T . 1 . ) N 2 F = N 0 3 

I F ( N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 0 3 + 1 . A N D . R O B 0 5 . G T . 1 . ) N 2 F = N 0 4 

I F ( N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 0 4 + 1 . A N D . R O B 0 6 . G T . 1 . ) N 2 F = N 0 5 

I F ( N 2 F . N E . 0 ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 0 5 + 1 . A N D . R O B 0 7 . G T . 1 . ) N 2 F = N 0 6 

I F ( N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 0 6 + l . A N D . R O B 0 8 . G T . l . ) N 2 F = N 0 7 

I F { N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 0 7 + 1 . A N D . R O B 0 9 . G T . 1 . ) N 2 F = N 0 8 

I F ( N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 0 8 + l . A N D . R O B 1 0 . G T . l . ) N 2 F = N 0 9 

I F ( N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N O 9 + 1 . A N D . R O B I I . G T . 1 . ) N 2 F = N 1 0 

I F ( N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . L E . N 1 0 + 1 . A N D . R O B 1 2 . G T . 1 . ) N 2 F = N 1 1 

I F ( N 2 F . N E . O ) G O T O 9 

I F ( N 2 I . N E . O ) N 2 F = N H 

C O N T I N U E 

I F ( N 2 F . L T . N 2 1 ) N 2 F = N 2 1 

D O 5 1 N = 1 , N H 

I F ( N . G T . N 0 1 ) G O T O l l 

B ( N ) = B R D O O + ( N - . 5 ) * ( B R D O l - B R D O O ) / N O I 

A A = B R D O O + D F L O A T ( N ) * ( B R D O l - B R D O O ) / N O I 

G 0 T 0 4 9 

I F ( N . G T . N 0 2 ) G O T O 1 7 

I F ( 2 . * B R D I I - B R D 0 1 - B R D 0 2 ) 1 3 , 1 3 , 1 5 

1 3 B ( N ) = B R D I I + 2 . * D S Q R T ( R I I * * 2 - ( H R D I I - ( D F L O A T ( N ) - . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D I I + 2 . * D S Q R T ( R I I * * 2 - ( H R D I I - ( D F L O A T ( N ) * D H R ) ) 

G 0 T 0 4 9 

1 5 B ( N ) = B R D I I - 2 . * D S Q R T ( R I I * * 2 - ( H R D I I - ( D F L O A T ( N ) - . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D I I - 2 . * D S Q R T ( R I I * * 2 - ( H R D I I - ( D F L O A T ( N ) * D H R ) ) * * 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

1 7 I F ( N . G T . N 0 3 ) G O T O 1 9 

B ( N ) = B R D 0 2 + ( N - N 0 2 - . 5 D 0 0 ) * ( B R D 0 3 - B R D 0 2 ) / ( N 0 3 - N 0 2 ) 

A A = B R D 0 2 + ( N - N 0 2 ) * ( B R D 0 3 - B R D 0 2 ) / ( N 0 3 - N 0 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

1 9 I F ( N . G T . N 0 4 ) G 0 T 0 2 5 

I F ( 2 . * B R D I S - B R D 0 3 - B R D 0 4 ) 2 1 , 2 1 , 2 3 

2 1 B ( N ) = B R D I S + 2 . * D S Q R T ( R I S * * 2 - ( H R D I S - ( D F L O A T ( N ) - . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D I S + 2 . * D S Q R T ( R I S * * 2 - ( H R D I S - D F L O A T ( N ) * D H R ) * * 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

2 3 B ( N ) = B R D I S - 2 . * D S Q R T ( R I S * * 2 - ( H R D I S - ( D F L O A T ( N ) - . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D I S - 2 . * D S Q R T ( R I S * * 2 - ( H R D I S - D F L O A T ( N ) * D H R ) * * 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

2 5 I F ( N . G T . N 0 5 ) G 0 T 0 2 7 

B ( N ) = B R D 0 4 + ( N - N 0 4 - . 5 D 0 0 ) * ( B R D 0 5 - B R D 0 4 ) / ( N 0 5 - N 0 4 ) 

A A = B R D 0 4 + ( ( N - N 0 4 ) * ( B R D 0 5 - B R D 0 4 ) ) / ( N 0 5 - N 0 4 ) 

G 0 T 0 4 9 

2 7 I F ( N . G T . N 0 6 ) G 0 T 0 2 9 

B ( N ) = B R D 0 5 + ( N - N 0 5 - . 5 D 0 0 ) * ( B R D 6 I - B R D 0 5 ) / ( N 0 6 - N 0 5 ) 

A A = B R D 0 5 + ( D F L O A T ( N - N 0 5 ) ) * ( B R D 6 I - B R D 0 5 ) / ( N 0 6 - N 0 5 ) 

G 0 T 0 4 9 

2 9 I F ( N . G T . N O 7 ) G O T O 3 1 
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B ( N ) = B R D 6 S + ( N - N 0 6 - . 5 D 0 0 ) * ( B R D 0 7 - B R D 6 S ) / ( N 0 7 - N 0 6 ) 

A A = B R D 6 S + ( N - N 0 6 ) * ( B R D 0 7 - B R D 6 S ) / ( N 0 7 - N 0 6 ) 

G 0 T 0 4 9 

3 1 I F { N . G T . N 0 8 ) G O T O 3 7 

I F ( 2 . * B R D S I - B R D 0 7 - B R D 0 8 ) 3 3 , 3 3 , 3 5 

3 3 B ( N ) = B R D S I + 2 . * D S Q R T ( R S I * * 2 - ( H R D S I - ( D F L O A T ( N ) + . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D S I + 2 . * D S Q R T ( R S I * * 2 - ( H R D S I - ( D F L O A T ( N ) ) * D H R ) * * 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

3 5 B ( N ) = B R D S I - 2 . * D S Q R T ( R S I * * 2 - ( H R D S I - ( N - . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D S I - 2 . * D S Q R T ( R S I * * 2 - ( H R D I I - N * D H R ) * * 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

3 7 I F ( N . G T . N 0 9 ) G O T O 3 9 

B ( N ) = B R D 0 8 + ( N - N O B - . 5 D 0 0 ) * ( B R D 0 9 - B R D 0 8 ) / ( N 0 9 - N 0 8 ) 

A A = B R D 0 8 + ( N - N 0 8 ) * ( B R D 0 9 - B R D 0 8 ) / ( N 0 9 - N 0 8 ) 

G 0 T 0 4 9 

3 9 I F ( N . G T . N I O ) G O T O 4 5 

I F ( 2 . * B R D S S - B R D 0 9 - B R D 1 0 ) 4 1 , 4 1 , 4 3 

4 1 B ( N ) = B R D S S + 2 . * D S Q R T ( R S S * * 2 - ( H R D S S - ( N - . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D S S + 2 . * D S Q R T ( R S S * * 2 - ( H R D S S - N * D H R ) * * 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

4 3 B ( N ) = B R D S S - 2 . * D S Q R T ( R S S * * 2 - ( H R D S S - ( N - . 5 D 0 0 ) * D H R ) * * 2 ) 

A A = B R D S S - 2 . * D S Q R T ( R S S * * 2 - ( H R D S S - N * D H R ) * * 2 ) 

G 0 T 0 4 9 

4 5 I F ( N . G T . N 1 1 ) G 0 T 0 4 7 

B ( N ) = B R D 1 0 + ( N - N I O - . 5 D 0 0 ) * ( B R D l l - B R D l O ) / ( N l l - N l O ) 

A A = B R D 1 0 + ( N - N l O ) * ( B R D l l - B R D l O ) / ( N l l - N l O ) 

G 0 T 0 4 9 

4 7 B ( N ) = B R D 1 1 + ( N - N l l - . 5 D 0 0 ) * ( B R D 1 2 - B R D l l ) / ( N 1 2 - N 1 1 ) 

A A = B R D 1 1 + ( N - N l l ) * ( B R D 1 2 - B R D l l ) / ( N 1 2 - N 1 1 ) 

4 9 D O 5 0 N N = 0 , 1 9 9 

I F ( N - 1 . E Q . I T H * N N ) B C R D ( 2 0 1 - N N ) = A A 

5 0 C O N T I N U E 

5 1 C O N T I N U E 

B C R D ( 2 0 1 ) = B R D O O 

N I = 1 

S U M L = 0 . 

S U F L = 0 . 

S U L L = 0 . 

D O 5 4 N = N 1 I , N 1 F 

R 0 B = 1 . D 6 

I F ( N . G E . O O l . A N D . N . L E . N O l ) R O B = R O B 0 1 * ( 1 . - 4 . * D Z 2 / ( B R D O O + B R D O l - 4 . * 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 1 . A N D . N . L E . N 0 2 ) R O B = R O B 0 2 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 2 . A N D . N . L E . N 0 3 ) R O B = R O B 0 3 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 3 . A N D . N . L E . N 0 4 ) R O B = R O B 0 4 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 4 . A N D . N . L E . N 0 5 ) R O B = R O B 0 5 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 5 . A N D . N . L E . N 0 6 ) R O B = R O B 0 6 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 6 . A N D . N . L E . N 0 7 ) R O B = R O B 0 7 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 7 . A N D . N . L E . N 0 B ) R O B = R O B 0 8 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 8 . A N D . N . L E . N 0 9 ) R O B = R O B 0 9 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 9 . A N D . N . L E . N 1 0 ) R O B = R O B 1 0 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N l O . A N D . N . L E . N l l ) R 0 B = R 0 B 1 1 * ( 1 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 1 + B R D 0 2 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 2 + B R D 0 3 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 3 + B R D 0 4 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 4 + B R D 0 5 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 5 + B R D 6 I - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 6 S + B R D 0 7 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 7 + B R D 0 8 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 8 + B R D 0 9 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 9 + B R D 1 0 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D l O + B R D l l - 4 . * 
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1DZ2)) 
I F ( N . G T . N 1 1 . A N D . N . L E . N 1 2 ) R0B=R0B12* (1.-4.*DZ2/ (BRD11^BRD12-4 * 

1DZ2)) 
I F ( R O B . L T . l . ) R O B L = R O B 

S U M L = S U M L + B ( N ) 

SUiyiLQ=SUiyiL-DZ22 
S U F L = S U F L + 1 . / B ( N ) 

S U L = ( 3 . * ( S U M L - B ( N ) ) * S U M L + B ( N ) * B ( N ) ) / B ( N ) 

54 S U L L = S U L L + S U L 
Q B L L = D H R * S U i y i L 

A Q B L = D H R * S U M L Q 

R B N L = L * K E N * R O B L / Q B L L 

R 2 B N L = K E I * R B N L 

R N L S = ( L * ( 1 . / K E S - K E N ) + 2 . * D E L B L ) / Q B L L * R O B L 

R I L C = . 5 * P I * D I L / N C 2 * R O I L / Q I L / ( D S I N ( P I * P / N C 2 ) ) * * 2 

R I N L = R N L S + R I L C 
R 2 I N L = K E I * R I N L 

X S N L = . 4 5 * F C T * N C 2 * D S Q R T ( Q I L / P I ) / P 

X N N L = . 5 * F C T * K E N * L * D H R * S U L L / 3 . / S U M L * * 2 

I F ( N 2 I . E Q . O ) G O T O 5 6 

S U F P = 0 . 

S U L P = 0 . 

S U M P = 0 . 

D O 5 5 N = N 2 I , N 2 F 

R 0 B = 1 . D 6 

I F ( N . G T . N 0 2 . A N D . N . L E . N O 3 ) R O B = R O B 0 3 * ( 1 . - 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 2 + B R D 0 3 - 4 . * 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 3 . A N D . N . L E . N 0 4 ) R O B = R O B 0 4 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 4 . A N D . N . L E . N 0 5 ) R O B = R O B 0 5 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 5 . A N D . N . L E . N 0 6 ) R O B = R O B 0 6 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 6 . A N D . N . L E . N O V ) R O B = R O B 0 7 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N O 7 . A N D . N . L E . N 0 8 ) R O B = R O B 0 8 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N 0 8 . A N D . N , L E . N 0 9 ) R O B = R O B 0 9 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N O 9 . A N D . N . L E . N I O ) R O B = R O B 1 0 * ( 1 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N I O . A N D . N . L E . N l l ) R 0 B = R 0 B 1 1 * ( 1 . 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( N . G T . N l l . A N D . N . L E . N 1 2 ) R 0 B = R 0 B 1 2 * ( 1 . - 4 . * D Z 2 / ( B R D l l - f B R D 1 2 - 4 . * 

1 D Z 2 ) ) 

I F ( R O B . L T . 1 . ) R O B P = R O B 

S U M P = S U M P + B ( N ) 

S U M P Q = S U M P - D Z 2 2 

S U F P = S U F P + S U M P / B ( N ) - l . 

S U P = ( 3 . * ( S U M P - B ( N ) ) * S U M P + B ( N ) * B ( N ) ) / B ( N ) 

5 5 S U L P = S U L P - f S U P 

Q B P P = D H R * S U i y i P 

Q B P = D H R * S U M P Q 

R B N P = L * K E N * R O B P / Q B P P 

R 2 B N P = K E I * R B N P 

R N P S = ( L * ( 1 . / K E S - K E N ) + 2 . * D E L B P ) / Q B P P * R O B P 

R I P C = . 5 * P I * D I P / N C 2 * R O I P / Q I P / ( D S I N ( P I * P / N C 2 ) ) * * 2 

R I N P = R N P S + R I P C 

R 2 I N P = K E I * R I N P 

X N N P = . 5 * F C T * K E N * L * D H R * S U L P / 3 . / S U M P * * 2 

X S N P = . 4 5 * F C T * N C 2 * D S Q R T ( Q I P / P I ) / P 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 3 4 - B R D 0 4 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 4 + B R D 0 5 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 5 + B R D 6 I - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 6 S + B R D 0 7 - 4 . * 

- 4 . *DZ2/ ( B R D 0 7 - h B R D 0 8 - 4 . ^ 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 8 + B R D 0 9 - 4 . * 

- 4 . * D Z 2 / ( B R D 0 9 + B R D 1 0 - 4 . * 

- 4 . + D Z 2 / ( B R D l O + B R D l l - 4 . * 
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56 S U D L = 1 . / B ( N 1 F ) 
I F ( N I F . E Q . N H ) G O T O 59 
D O 57 N = N 1 F + 1 , N H 
S U D L = S U D L + 1 . / B ( N ) 

57 C O N T I N U E 
G L = S U D L 

59 X D N L = . 5 * F C T * L * K E N * D H R * S U D L 
X 2 D N L = K E I * X D N L 
C O E L = . 5 * F C T * D H R * * 2 / R O B L 
I F ( N 2 I . E Q . O ) G O T O 65 
I F ( N 2 I . N E . O ) C O E P = C O E L * R O B L / R O B P 
I F ( N 2 F . E Q . N H ) G O T O 63 
S U D P = 1 . / B ( N 2 F ) 
DO 61 N = N 2 F , N H 
S U D P = S U D P + 1 . / B ( N ) 

61 C O N T I N U E 
63 G P = S U D P 

X D N P = . 5 * F C T * L * K E N * D H R * S U D P 
X 2 D N P = K E I * X D N P 

6 5 C O N T I N U E 
X S N L S = A * X S N L 
Z S L = C M P L X ( R N L S , O . D O O ) 
I F D R . N E . 3) Z S L = C M P L X (RINL,XSNLS) 
Z C L C = C M P L X ( R I L C , X S N L S ) 
I F D R . N E . 3) Z C L C = C M P L X (O . , O . ) 
S U F L = 1 . / B ( N I I ) 
SUML= B ( N I I ) 
S C L E = 1 . / B ( N I I ) 
B L = - J * C O E L * A 
D L = 3 . * B L / ( 3 . + B L ) 
C L = C M P L X ( 1 . , 0 . ) 
C L S B = C M P L X ( 0 . ,0. ) 
C L C B S = C L * S U F L 
C L B S = C M P L X ( 0 . , 0. ) 
C L S S = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 
C L S B S = C M P L X ( 0 . ,0.) 
C L M 1 = C M P L X ( 0 . , 0. ) 
C L M 2 = C M P L X ( 0 . ,0.) 
C L S = C L 
C L S E = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 
D O 67 N = N 1 I + 1 , N 1 F 
S U F L = S U F L + 1 . / B ( N ) 
S U M L = S U M L + B ( N ) 
C L M 2 = C L M 1 
C L M 1 = C L 
C L S E = C L S E + C L M 2 
C L = C L * ( B ( N ) / B ( N - L ) / ( 1 . + B L / 3 . ) - D L ) - D L * C L S E 
C C L = C A B S ( C L ) 
S C L E = S C L E + C C L * * 2 / B ( N ) 
C L S S = C L S S + C L S 
C L C B S = C L C B S +CL* S U F L 
C L B S = C L B S + C L / B ( N ) * ( S U M L - B ( N ) ) 
C L S B S = C L S B S + C L S * ( S U M L - B ( N ) ) / B ( N ) 
C L S = C L S + C L 
C L S B = C L S B + C L / B ( N ) 

67 C O N T I N U E 
C 2 L S = C L S S + 2 . * C L S B S + C L B S 
K C L = G L + . 5 * C L S B / C L S 
S L L = M U O * D H R * L * K E N / S U M L * ( 1 . / 3 + C 2 L S / 2 . / C L S ) 
L N N L S = D A B S ( 1 . D 0 0 * R E A L ( S L L ) ) 
I F { I R . E Q . 1 . O R . I R . E Q . 4 ) P L L = ( A * G L * M U O ) * C O E + Z S L + ( R O B L * L * K E N / D H R / 

BUPT
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I B ( N I F ) ) * C L / C L S 

K R L = S U i y i L * S C L E / ( C A B S ( C L S ) ) * * 2 

K X L = 0 M 1 * L N N L S / X N N L 

I F ( N 2 I . E Q . O ) G O T O 7 3 

S L P = C M P L X ( O . , O . ) 

S U F P = 1 . / B ( N 2 I ) 

S U M P = B ( N 2 I ) 

X S N P S = A * X S N P 

Z S P = C M P L X ( R N P S , O . D O O ) 

I F ( I R . E Q . 2 ) Z S P = C M P L X ( R I N P , X S N P S ) 

B P = - J * C O E P * A 

D P = 3 . * B P / ( 3 . + B P ) 

C P = C M P L X ( 1 . , O . ) 

C P C B S = C P * S U F P 

C P M 1 = C M P L X ( O . , O . ) 

C P M 2 = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 

C P S = C P 

C P B S = C M P L X ( O . , O . ) 

C P S B = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 

C P S B S = C M P L X ( O . , O . ) 

C P S S = C M P L X ( O . , O . ) 

E P B S = C i y i P L X ( O . , O . ) 

E P S S = C M P L X ( O . , O . ) 

E P S B = C i y i P L X ( O . , O . ) 

C P S E = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 

E P M 1 = C M P L X ( O . , O . ) 

E P M 2 = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 

E P = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 

E P C B S = E P * S U F P 

E P S = E P 

E P S E = C M P L X ( O . , O . ) 

K C P S = - . 5 * C P / B ( N 2 I ) 

K E P S = - . 5 * E P / B ( N 2 I ) 

D O 6 9 N = N 2 I + 1 , N 2 F 

S U F P = S U F P + 1 . / B ( N ) 

S U M P = S U M P + B ( N ) 

C P M 2 = C P M 1 

C P M 1 = C P 

C P S E = C P S E + C P M 2 

E P M 2 = E P M 1 

E P M 1 = E P 

C P = C P * ( B ( N ) / B ( N - 1 ) / ( 1 . + B P / 3 . ) - D P ) - D P * C P S E 

C P B S = C P B S + C P * ( S U M P - B ( N ) ) / B ( N ) 

C P C B S = C P C B S + C P * S U F P 

C P S B = C P S B + C P / B ( N ) 

E P S E = E P S E + E P M 2 

E P = E P * ( B ( N ) / B ( N - 1 ) / ( 1 . + B P / 3 . ) - D P ) - D P * ( E P S E - 1 . ) 

E P S B = E P S B + E P / B ( N ) 

E P B S = E P B S + E P * ( S U M P - B ( N ) ) / B ( N ) 

E P C B S = E P C B S + E P * S U F P 

C P S B S = C P S B S 4 - C P S * ( S U M P - B ( N ) ) / B ( N ) 

C P S S = C P S S + C P S 

C P S = C P S + C P 

E P S S = E P S S + E P S 

E P S B S = E P S B S + E P S * ( S U M P - B ( N ) ) / B ( N ) 

E P S = E P S + E P 

6 9 C O N T I N U E 

C 2 P S = C P S S + 2 . * C P S B S + C P B S 

E 2 P S = E P S S + 2 . * E P S B S + E P B S 

S P L = M U O * D H R * L * K E N / S U M P * ( E P S * C 2 P S - C P S * E 2 P S ) / C P S / 2 . 

S P P = i y i U O * D H R * L * K E N / S U M P * ( 1 . / 3 + C 2 P S / 2 . / C P S ) 

BUPT
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K C P = G P + ( C P S B / 2 . - C P C B S ) / C P S + S U F P 

K U P = ( ( C P S B * E P S - C P S * E P S B ) / 2 . - C P S B S * E P S + C P S * E P S B S ) / C P S 

Q L L = G L + K U P 

Q L P = K C P 

Q P L = G P 

Q P P = G P 

P L L = R O B L * L * K E N / D H R / B ( N I F ) * C L / C L S + Z S L + Z C L C + A * C O E * Q L L * M U O 

P L P = Z C L C + A * C O E * Q L P * M U O 

P P L = A * C O E * Q P L * M U O + Z C L C + R O B P * L * K E N / D H R / B ( N 2 F ) * ( C P * E P S - C P S * E P ) / C P S 

P P P = R O B P * L * K E N / D H R / B ( N 2 F ) * C P / C P S + Z S P + Z C L C + A * C O E * Q P P * M U O 

Y C L = { P L L * P P P - P L P * P P L ) / ( P P P - P L P ) 

Y C P = { P L L * P P P - P L P * P P L ) / ( P L L - P P L ) 

Z Z L N P = S P L * ( P P P - P L P ) / ( P L L - P P L ) + S P P 

L N P = D A B S ( l . D O O * R E A L ( Z Z L N P ) ) 

K X P = L N P * 0 M 1 / X N N P 

C P = C M P L X ( 1 . , 0 . ) 

C P S E = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 

E P = C M P L X ( O . , O . ) 

E P S E = C M P L X ( 0 . , 0 . ) 

S P C = P L L - P P L + E P S * ( P P P - P L P ) 

A S P C = C A B S ( S P C ) 

S A S P C = A S P C * * 2 / B { N 2 1 ) 

D L P = P L L - P P L 

A D L P = C A B S ( D L P ) 

D P L = P P P - P L P 

D O 7 1 N = : N 2 I + 1 , N 2 F 

C P M 2 = C P M 1 

C P M 1 = C P 

C P S E = C P S E + C P M 2 

E P M 2 = E P M 1 

E P M 1 = E P 

E P S E = E P S E + E P M 2 

C P = C P * ( B ( N ) / B ( N - l ) / ( 1 . + B P / 3 . ) - D P ) - D P * C P S E 

E P = E P * ( B ( N ) / B ( N - 1 ) / ( 1 . + B P / 3 . ) - D P ) - D P * ( E P S E - 1 . ) 

S P C = C P * D L P + ( C P * E P S - C P S * E P ) * D P L 

A S P C = C A B S ( S P C ) 

S A S P C = S A S P C + A S P C * * 2 / B ( N ) 

7 1 C O N T I N U E 

A C P S = C A B S ( C P S ) 

K R P = S A S P C * S U M P / ( A C P S * A D L P ) * * 2 

7 3 C O N T I N U E 

S C 2 R = 0 . 

D O 7 5 N = 1 , N H 

7 5 S C 2 R = S C 2 R + B ( N ) * D H R 

I F ( I R . E Q . 1 . O R . I R . E Q . 4 ) C Z 2 = K E I * P L L / A 

I F ( I R . E Q . 2 . O R . I R . E Q . 3 ) C Z 2 = K E I / ( 1 . / Y C L + 1 . / Y C P ) / A 

I F ( I R . E Q . 2 . O R . I R . E Q . 3 ) K T 2 L = 1 . / C A B S ( 1 . + Y C L / Y C P ) 

I F ( I R . E Q . 2 . O R . I R . E Q . 3 ) K T 2 P = 1 . / C A B S ( 1 . + Y C P / Y C L ) 

7 7 C O N T I N U E 

1 0 1 F O R M A T ( D 2 0 . 1 5 ) 

1 0 3 F O R M A T ( 1 1 0 ) 

X 2 N N L = K E I * X N N L 

X 2 S N L = K E I * X S N L 

I F ( C O N T . E Q . l ) K R l = K R L 

I F ( C O N T . E Q . l ) K X l = K X L 

I 2 R A P = U 1 R A P ( C 0 N T , M A ) 

I 2 R A P = I 2 R A P / ( N I U ( C O N T ) * H R * X S C R ) 

BUPT
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I 2 R A P = I 2 R A P * I 2 R A P 

IF ( C O N T . E Q . L ) I 2 R A P = 1. 
1 2 ( C O N T ) = I 2 R A P 

S K R S U P = S K R S U P + I 2 R A P * K R L 
S K R I N F = S K R I N F + I 2 R A P 

S K X S U P = S K X S U P -h N I U ( C O N T ) * I 2 R A P * K X L 
S K X I N F = S K X I N F + N I U ( C O N T ) * I 2 R A P 

IF ( C O N T . E Q . L ) S K X I N F = 1. 

R 2 P C ( C 0 N T ) = R 2 B N L 
R 2 P I ( C 0 N T ) = R 2 I N L 
X 2 P C ( C 0 N T ) = X 2 S N L 
X 2 P I ( C 0 N T ) = X 2 N N L 
K R ( C O N T ) = K R L 
K X ( C O N T ) = K X L 
R 2 P ( C 0 N T ) = R 2 B N L * K R L + R 2 I N L 
X 2 P ( C 0 N T ) = X 2 S N L * K X L + X 2 N N L 

199 F O R M A T ( 
' I N I U 
• I F R E Q ', 
' I s 

• I R 2 B N L 
' I R 2 I N L 
' I X 2 N N L 
• I X 2 S N L 
' I K R L 
• I R 2 B N L * K R L 
• I X 2 N N L * K X L 
• I I 2 R A P * I 2 R A P 

K X L I') 

C 

C 

c 
* Afişarea valorilor calculate in cadrul iteratiei * 
iciciciciticiciciric*icicititieiticiciciciticieic1tir**ie*it*iticir*ic*icitir*** 

W R I T E ( 2 , 200) 
I N I U ( C O N T ) , F R E Q ( C O N T ) , S ( C O N T ) , R 2 B N L , R 2 I N L , X 2 N N L , X 2 S N L , KRL, 
1 R 2 B N L * K R L , X 2 N N L * K X L , I2RAP, K X L 

200 F O R M A T I 
1 ' 1 / 16, 
1 ' 1 f 16, 
1 • 1 / D 1 2 . 6 , 
1 ' 1 / D 1 2 .6, 
1 ' 1 / D 1 2 . 6 , 
1 ' 1 / D 1 2 . 6 , 
1 ' 1 / D 1 2 . 6 , 
1 • 1 / D 1 2 . 6 , 
1 ' 1 / D 1 2 . 6 , 
1 ' 1 / D 1 2 . 6 , 
1 ' 1 / D 1 2 . 6 , 
1 ' 1 / D 1 2 . 6 , 

8 0 0 C O N T I N U E 

K R C S F = S K R S U P / S K R I N F 
K X C S F = S K X S U P / S K X I N F 

BUPT
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C * Sfârşitul secvenţei de calcul a factorilor globali echivalenţi * 
C * de refulare si a parametrilor echivalenţi ai motorului * 

C * Calculul factorului de putere echivalent, al ponderii cuplului * 
C * corespunzător armonicilor superioare din fundamentala, a * 
C * pierderilor in infasurari si a pierderilor in fier * 

S U P K X l = 1 . 

I N F K X l = 1 . 

K C U l = 1 . 

K C U 2 = 1 . 

K Z = S I G M A H * K Z H / ( S I G M A W * K Z W ) 

D O 8 0 1 C O N T = 2 , 1 9 

R l ( C O N T ) = R K l ) 

8 0 1 C O N T I N U E 

D O 8 0 2 C O N T = 1 , 1 9 

X K C O N T ) = X l ( l ) * N I U ( C O N T ) 

8 0 2 C O N T I N U E 

S U P C F I l = 1 . 

I N F C F I 1 _ 1 = 1 . 

I N F C F I 1 _ _ 2 = 1 . 

C O S F I l ( l ) = R l ( l ) + ( R 2 P C ( 1 ) * K R ( 1 ) + R 2 P I ( 1 ) ) / S ( l ) 

C F I T E M P = ( R l ( l ) + ( R 2 P C ( 1 ) * K R ( 1 ) + R 2 P I ( 1 ) ) / S ( 1 ) ) * * 2 

C F I T E M P = C F I T E M P + ( X I ( 1 ) + ( X 2 P C ( 1 ) * K X ( 1 ) + X 2 P I ( 1 ) ) ) * * 2 

C O S F I l ( l ) = C O S F I l ( l ) / D S Q R T ( C F I T E M P ) 

C O S F I l ( l ) = C F l 

S U P C F I l = C O S F I l ( l ) 

K R 2 P ( 1 ) = ( ( K R C S F / K R ( 1 ) ) + ( R 2 P I ( 1 ) / R 2 P C ( 1 ) ) * ( l . / K R ( l ) ) ) 

K R 2 P ( 1 ) = K R 2 P ( 1 ) / ( 1 . + ( R 2 P I ( 1 ) / R 2 P C ( 1 ) ) * ( 1 . / K R ( 1 ) ) ) 

K X 2 P ( 1 ) = ( ( K X C S F / K X ( 1 ) ) + ( X 2 P I ( l ) / X 2 P C ( l ) ) * ( 1 . / K X ( 1 ) ) ) 

K X 2 P ( 1 ) = K X 2 P ( 1 ) / ( 1 . + ( X 2 P I ( 1 ) / X 2 P C ( 1 ) ) * ( 1 . / K X ( 1 ) ) ) 

K P Z l = 1 . 

K P J l = 1 . 

K Z l W ( l ) = l . + K Z / ( F R E Q ( l ) * D E L T A _ F 3 * * 2 . ) 

K M A R E W = S I G M A H * K J I H / ( S I G M A W * K J I W ) 

K J l W E ( l ) = l . + K M A R E W / ( F R E Q ( l ) * D E L T A _ F 3 * * 2 . ) 

P Z 2 C S F = 0 . 

P J 2 C S F = 0 . 

R 2 C S F R A P S U P = 1 . 

R 2 C S F R A P I N F = 1 . 

BUPT
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K P S T = 1. 

K P S I G M A L = 1. 
KPPL = 1. 

C * Calculul factorului de putere echivalent, al ponderii cuplului 
C * corespunzător armonicilor superioare din fundsonentala, a 
C * pierderilor in infasurari si a pierderilor in fier 
C **************************************************************** 

DO 850 C O N T = 2 , 1 9 

S U P K X 1 = S U P K X 1 + ( 1 . / N I U ( C O N T ) ) * ( 1 . / ( H _ R * X S C _ R ) ) * 
1 ( U I R A P ( C O N T ^ M A ) ) * * 2 
INFKX1 = INFKX1+ (1. /NIU (CONT) **2) * (1 . / (H_R-*-XSC_R) ) 

1* (UIRAP (CONT,MA) ) **2 

K R 2 P ( C O N T ) = ( ( K R C S F / K R ( C O N T ) ) + ( R 2 P I ( C O N T ) / R 2 P C ( C O N T ) ) * 
1 ( 1 . / K R ( C O N T ) ) ) 
K R 2 P ( C O N T ) = K R 2 P ( C O N T ) / ( 1 . + ( R 2 P I ( C O N T ) / R 2 P C ( C O N T ) ) * 

1 ( 1 . / K R ( C 0 N T ) ) ) 

K X 2 P ( C O N T ) = ( ( K X C S F / K X ( C O N T ) ) + ( X 2 P I ( C O N T ) / X 2 P C ( C O N T ) ) * 
1 ( 1 . / K X ( C O N T ) ) ) 
K X 2 P ( C 0 N T ) = K X 2 P ( C 0 N T ) / ( 1 . + ( X 2 P I ( C O N T ) / X 2 P C ( C 0 N T ) ) * 

1 ( 1 . / K X ( C 0 N T ) ) ) 

M _ R A P ( C O N T ) = COEF(CONT) * ( U I R A P ( C O N T , M A ) / ( H _ R * X S C _ R ) ) * * 2 
M _ R A P ( C O N T ) = M _ R A P ( C O N T ) * ( 1 . / N I U ( C O N T ) * * 3 ) 
M _ R A P ( C O N T ) = M _ R A P ( C O N T ) * S ( 1 ) / S ( C O N T ) 
M _ R A P ( C O N T ) = M _ R A P ( C O N T ) * ( R 2 P C ( C 0 N T ) * K R ( C O N T ) + R 2 P I ( C O N T ) ) 
M _ R A P ( C O N T ) = M _ R A P ( C O N T ) * ( R 2 P C ( 1 ) * K R ( 1 ) + R 2 P I ( 1 ) ) 

KCUL = KCUL + ((L./XSC_R)* 
1 ( U I R A P ( C O N T , M A ) / ( N I U ( C O N T ) * H _ R ) ) ) * * 2 
R T E M P = R 2 P C ( C O N T ) * K R ( C O N T ) + R 2 P I ( C O N T ) 
R T E M P = R T E M P / ( R 2 P C ( 1 ) * K R ( 1 ) + R 2 P I ( 1 ) ) 
KCU2 = KCU2 + R T E M P * ( ( ( 1 . / X S C _ R ) * 

1 ( U I R A P ( C O N T , M A ) / ( N I U ( C O N T ) * H _ R ) ) ) **2) 
C O S F I L ( C O N T ) = RL(CONT) + 

1 ( R 2 P C ( C O N T ) * K R ( C O N T ) + R 2 P I ( C O N T ) ) / S ( C O N T ) 
C F I T E M P = (RL(CONT) + (R2PC(C0NT)* 

I K R ( C O N T ) + R 2 P I ( C O N T ) ) / S ( C O N T ) ) * * 2 
C F I T E M P = C F I T E M P + (XI(CONT) + 

1 ( X 2 P C ( C O N T ) * K X ( C O N T ) + X 2 P I ( C O N T ) ) ) * * 2 
COSFIL(CONT) = COSFIL(CONT) / D S Q R T (CFITEMP) 

STEMP = 1./NIU(CONT) 
STEMP = S T E M P / ( H _ R * X S C _ R ) 
STEMP = S T E M P * ( U I R A P ( C O N T , M A ) * * 2 ) * C 0 S F I 1 ( C O N T ) 
SUPCFIL = SUPCFIL + STEMP 
INFCFI1_1 = INFCFI1_1 + (UIRAP(CONT,MA)**2) 
INFCFI1_2 = INFCFI1_2 + ( U I R A P ( C O N T , M A ) / ( H _ R * X S C _ R * N I U ( C O N T ) )) **2 

U E 1 _ R A P ( C 0 N T ) = (1./H_R)*(XI(1)/(XI(1)+X2P(1))) 
U E 1 _ R A P ( C O N T ) = U E 1 _ R A P ( C O N T ) * D S Q R T ( 1 C O S F I 1 ( C O N T ) * * 2 ) 
U E 1 _ R A P ( C O N T ) = 1. - U E 1 _ R A P ( C O N T ) 

TAUL N I U ( C O N T ) = 1./UEL RAP(CONT) - 1. 

BUPT
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KBDELTA(CONT) = (1./NIU(CONT))*U1RAP(CONT,MA) 
KBDELTA(CONT) = KBDELTA(CONT)*(1.+TAU1) 
T4 = (1. - (XI (1) / (XI (1)+X2P{1) ) ) •DSQRTd.-COSFIl (CONT) **2) ) 
KBDELTA(CONT) = KBDELTA(CONT)*T4 

KH(CONT) = (CSI(CONT)/2.)*(SINH(CSI(CONT)) + SIN(CSI(CONT))) 
KH(CONT) = KH(CONT)/(COSH(CSI(CONT)) - COS(CSI(CONT))) 

KW(CONT) = (3./CSI(CONT))*(SINH(CSI(CONT)) - SIN(CSI(CONT))) 
KW(CONT) = KW(CONT)/(COSH(CSI(CONT)) - COS(CSI(CONT))) 

KZIW(CONT) = (KZ / DELTA_F3**2.) * (1./NIU(CONT)) 
KZIW(CONT) = (KZIW(CONT)/(FREQ(l)))*(KH(CONT)/KW(CONT))+1. 
KBZl(CONT)= KBDELTA(CONT) * (1. + 2.*TAU1_NIU(CONT)/3. ) 
KBZKCONT) = KBZKCONT) / (1. + 2. *TAUl/3 . ) 

TKPZ=KZ1W(C0NT)*KW(CONT)*(NIU(CONT)**2) *KBZ1(CONT) * *2 
TKPZ=TKPZ/KZ1W(1) 

KPZl = KPZl+TKPZ 

KJIWE(CONT)=KMAREW/(DELTA_F3**2.)*(1./(NIU(CONT)*FREQ(1))) 
KJIWE (CONT) =KJ1WE (CONT) * (KH (CONT) /KW (CONT) ) 
KBJ1(CONT) = KBDELTA(CONT)*(1. + TAU1_NIU(CONT)) 
KBJl(CONT)=KBJ1(CONT)/(1.+TAU1) 

TKPJ = KJIWE(CONT)/KJIWE(1) * KW(CONT) * NIU(CONT)**2 
TKPJ=TKPJ*KBJ1(CONT)**2. 
KPJl = KPJl + TKPJ 

KPSIGMAl = KPSIGMAl + KBDELTA(CONT)**2. 

KPPl = KPPl + KBZ1(C0NT)**2. 

KZ2WE = (KZ / DELTA_F3**2)*(l./(S(CONT)*NIU(CONT)*FREQ(l))) 
KZ2WE = KZ2WE*KH(CONT)/KW(CONT) 

T_PZ2CSF = KZ2WE*KZW*KW(CONT)*SIGMAW*S(CONT)**2 
T_PZ2CSF = T_PZ2CSF*NIU(C0NT)**2*FREQ(1)**2*DELTA_F3**2 
T_BZ2 = SIGMAC2*KBDELTA(C0NT)*BDELTA1 
T_BZ2 = T_BZ2/(KFE * BZ2M) 
T_PZ2CSF = T_PZ2CSF*GZ2*T_BZ2**2 
PZ2CSF = PZ2CSF + T_PZ2CSF 

KJ2WE = (KMAREW/DELTA_F3**2)*(l./(S(CONT)*NIU(CONT)*H_R)) 
KJ2WE = KJ2WE*KH(CONT)/KW(CONT) 

FLUX = (2./PI)*TAU1*LI*KBDELTA(CONT)*BDELTA1 
BJ2 = FLUX / (2.*L*KFE*HJ2) 

T_PJ2CSF = KJ2WE*KW(CONT)*SIGMAW*S(CONT)**2 
T_PJ2CSF = T_PJ2CSF*NIU(C0NT)**2*FREQ(1)**2*DELTA_F3**2 
T_PJ2CSF = T_PJ2CSF*KJ2W*GJ2*BJ2**2 

PJ2CSF = PJ2CSF + T_PJ2CSF 

TI = S(l)/S(CONT)*R2P(CONT)/R2P(1)*I2(CONT) 
R2CSFRAPSUP = R2CSFRAPSUP + TI 

BUPT
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T 2 = 1 2 ( C O N T ) 

R 2 C S F R A P I N F = R 2 C S F R A P I N F + T 2 

8 5 0 

K P S T = K P S T + 1 2 ( C O N T ) * N I U ( C O N T ) * * 1 . 5 

C O N T I N U E 

T A U 1 _ N I U ( 1 ) = T A U l 

U E 1 _ R A P ( 1 ) = ! . / ( ! . + T A U l ) 

R 2 C S F R A P = R 2 P ( 1 ) / S ( 1 ) * R 2 C S F R A P S U P / R 2 C S F R A P I N F 

M _ R A P ( 1 ) = 1 . 

K X l = S U P K X I / I N F K X I 

C O S F I I C S F = S U P C F I 1 / D S Q R T ( I N F C F I 1 _ 1 * I N F C F I 1 _ 2 ) 

W R I T E ( 2 , 8 9 9 ) 

W R I T E ( 2 , 8 9 8 ) K R C S F , K X C S F , K R C S F / K R ( 1 ) , K X C S F / K X ( i : 

W R I T E ( 2 , 8 9 9 ) 

W R I T E ( 2 , 8 6 0 ) 

860 F O R M A T ( 

1 ' 1 N I U 

1 ' 1 F R E Q • , 

1 • 1 s 
1 ' 1 M _ R A P 

1 • 1 K R P R I M 2 

1 ' 1 K X P R I M 2 

1 ' 1 R 2 P 

1 ' 1 X 2 P 

1 ' 1 U E l / U l 

1 • 1 T A U l ( n i u ) 

1 ' 1 K B D E L T A 

1 ' C O S F I l 

C 
C 
c 

* Afişarea valorilor finale calculate * 

8 7 0 

8 7 9 

D O 8 7 0 C O N T = 1 , 1 9 

W R I T E ( 2 , 8 7 9 ) 

I N I U ( C O N T ) , F R E Q ( C O N T ) , S ( C O N T ) , M _ R A P ( C O N T ) , 

1 K R 2 P ( 1 ) , K X 2 P ( 1 ) , R 2 P ( C 0 N T ) , X 2 P ( C O N T ) , 

1 U E 1 _ R A P ( C O N T ) , T A U 1 _ N I U ( C 0 N T ) , K B D E L T A ( C O N T ) , 

I C O S F I l ( C O N T ) 

C O N T I N U E 

F O R M A T ( 

16, 
16, 
D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , 

D 1 2 . 6 , ) 

K C O S F I l = C O S F I I C S F / C O S F I I ( 1 ) 

W R I T E ( 2 , 8 8 0 ) C O S F I I C S F , K C O S F I l 
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K P S I G M A 2 = K P S I G M A l 

K P P 2 = K P S I G M A l 

W R I T E ( 2 , 8 8 1 ) K X l , K C U l , K C U 2 

W R I T E ( 2 , 8 8 2 ) K P Z l , K P J 1 , K P S I G M A l , K P P l , P Z 2 C S F , P J 2 C S F , 

1 K P S I G M A 2 , K P P 2 , K P S T , R 2 C S F R A P 

8 8 0 F O R M A T ( 

1 ' C O S F I I C S F = D 1 2 . 6 , ' | 

1 ' K C O S F I l = ' , D 1 2 . 6 , ' I ' ) 

8 8 1 F O R M A T ( 

1 ' K X l = ' , D 1 2 . 6 , ' I 

1 - K C U l = • , D 1 2 . 6 , • I 

1 • K C U 2 = • , D 1 2 . 6 ) 

8 8 2 F O R M A T ( 

1 ' K P Z l = • , D 1 2 . 6 , 

1 ' K P J l = ' , D 1 2 . 6 , 

1 " K P S I G M A l = • , D 1 2 . 6 , 

1 ' K P P l = ' , D 1 2 . 6 , 

1 • P Z 2 C S F = ' , D 1 2 . 6 

1 ' P J 2 C S F = • , D 1 2 . 6 . 

1 • K P S I G M A 2 = D 1 2 . 6 , 

1 ' K P P 2 = • , D 1 2 . 6 , 

1 ' K P S T = • , D 1 2 . 6 , 

1 ' R 2 C S F / S C S F = • , D 1 2 . 6 

1 ) 

W R I T E ( 2 , 8 9 9 ) 

8 9 8 F O R M A T ( 

1 ' K R C S F = • , D 1 2 . 6 , ' | 

1 ' K X C S F = ' , D 1 2 . 6 , ' I 

1 ' K R C S F / K R l = • , D 1 2 . 6 , ' 

1 ' K X C S F / K X l = D 1 2 . 6 ) 

8 9 9 F O R M A T O 

E N D 

I 3.2. Mărimi de ieşire pentru programul CalcMot 

1. NIU - ordinul armonicilor superioare de timp; pentru NIU = 1 se obţine 

fundamentala. Se afişează sub formă de tabel; 

2. FREQ - frecvenţa armonicilor superioare de timp, inclusiv fundamentala. Se 

afişează sub formă de tabel; 

3. S - alunecarea MAS corespunzătoare fundamentalei, respectiv 

armonicilor superioare de timp. Se afişează sub formă de tabel. 

4. R2BNL - rezistenţa electrică (corespunzătoare fundamentalei, respectiv 

armonicilor superioare de timp) a fazei secundare reduse la stator, care 
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corespunde părţii plasate în crestături pentru colivia do lucru. Se 

afişeză sub formă de tabel; 

5. R2BNP - similar lui R2BNL, dar pentru colivia de pornire. Se afişează sub formă 

de tabel; 

6. R2INL - rezistenţa electrică (corespunzătoare fundamentalei, respectiv 

armonicilor superioare de timp) a fazei secundare redusă la stator, care 

corespunde părţii exterioare crestăturii, pentru colivia de lucru. Se 

afiăează sub formă de tabel; 

7. R2INP - similar lui R2INL, dar pentru colivia de pornire. Se afişează sub formă 

de tabel; 

8. X2NNL - reactanţa de dispersie a fazei secundare (corespunzătoare 

fundamentalei, respectiv armonicilor superioare de timp) redusă la 

stator pentru partea înfăşurării plasate în crestătură, pentru colivia de 

lucru. Se afişează sub formă de tabel; 

9. X2SNL - reactanţa similară lui X2NNL, care corespunde părţii exterioare 

crestăturii, pentru colivia de lucru. Se afişeză sub formă de tabel; 

10. X2NNP - similar lui X2NNL, dar pentru colivia de pornire. Se afişează sub 

formă de tabel; 

11. X2SNP - similar lui X2SNL, dar pentru colivia de pornire. Se afişează sub formă 

de tabel; 

12. KRL - factorul de modificare a rezistenDei electrice rotorice 

(corespunzătoare fundamentalei, respectiv armonicilor superioare de 

timp) pentru colivia de lucru. Se afişează sub formă de tabel; 

13. KRP - similar lui KRL, dar pentru colivia de pornire. Se afişează sub formă 

de tabel; 

14.12RAP - raportul dintre curentul armonic de ordin NIU şi curentul 

corespunzător fundamentalei. Se afişează sub formă de tabel; 

15. KXL - factorul de modificare a reactanţei rotorice (corespunzătoare 

fundamentalei, respectiv armonicilor superioare de timp) pentru colivia 

de lucru. Se afişează sub formă de tabel; 

16. KRCSF - factorul global echivalent de modificare a rezistenţei electrice 

rotorice; 

17. KXCSF - factorul global echivalent de modificare a reactanţei electrice rotorice; 

18. KRl - factorul care pune în evidenţă modificările pe care le suferă rezistenţa 

unei faze statorice în situaţia alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia 

alimentării sinusoidale; 

ţjpwir-.'mt̂ a tehnka 

j^ţi'y-^ 
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19. KXl - factorul care pune în evidenţă modificările pe care le suferă valoarea 

reactanţei unei faze statorice în cazul alimentării MAS prin CSF faţă de 

situaţia alimentării sinusoidale; 

20. M_RAP - ponderea pe care o are cuplul corespunzător armonicii de ordin NIU 

în raport cu fundamentala. Se afişează sub formă de tabel; 

21. KRPRIM2 - factorul care scoate în evidenţă modificările pe care le suferă rezistenţa 

înfăşurării rotorice în situaţia alimentării MAS prin CSF. faţă de situaţia 

alimentării sinusoidale; 

22. KXPRIM2 - similar lui KRPRIM2. dar referitor la reactanţa înfăşurării rotorice; 

23. KBDELTA - ponderea pe care o are inducţia magnetică din întrefier 

corespunzătoare armonicii de ordin NIU din fundamentala inducţiei din 

întrefier. Se afişează sub formă de tabel; 

24. COSFIICSF - factorul de putere al MAS alimentată prin CSF; 

25. KCOSFIl - factorul care pune în evidenţă modificarea pe care o suferă factorul de 

putere al MAS, în cazul alimentării acestuia prin CSF; 

26. KCUl - factorul global de creştere a pierderilor electrice din înfăşurarea 

statorică în cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia alimentării 

sinusoidale; 

27. KCU2 - similar lui KCUl, dar referitor la înfăşurarea rotorică; 

28. KPZl - factorul care pune în evidenţă creşterea pierderilor principale în dinţii 

statorului în cazul alimentării MAS prin CSF, faţă de situaţia regimului 

sinusoidal; 

29. KPJ1 - similar lui KPZl, dar referitor la jugul statorului; 

30. KP^IGMAl - factorul de creştere al pierderilor suplimentare de suprafaţă statorice 

din cazul alimentării MAS prin CSF faţă de cazul alimentării acestora 

de la reţea; 

31. PQ^Pl - similar lui KPSIGMAl, dar referitor la pierderile suplimentare de 

pulsaţie; 

32. PZ2CSF - pierderile principale în dinţii rotorului, în cazul alimentării MAS de la 

reţea; 

33. PJ2CSF - pierderile principale în jugul rotorului, în cazul alimentării MAS de la 

reţea; 

34. KPSIGMA2 - factorul de creştere al pierderilor suplimentare de suprafaţă rotorice 

din cazul alimentării MAS prin CSF faţă de cazul alimentării acestora 

de la reţea; 

35. KPP2 - similar lui KPSIGMA2, dar referitor la pierderile suplimentare de 

pulsaţie; 
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36. KPST - factorul de creştere al pierderilor suplimentare în zona capetelor dc 

bobină şi a pierderilor suplimentare datorate asimetrici rotorice. în 

situaţia alimentării MAS prin CSF; 

37. R2CSF/SCSF - raportul dintre rezistenţa echivalentă rotorică şi alunecarea 

echivalentă a MAS alimentată prin CSF. 
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