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Cuvinte cheie:  

Circuit intermediar de tensiune continuă , variaŃii de tensiune  
şi curent , model intern 
 
Rezumat,  
Se  efectuează  analiza în domeniul timp a  variaŃiilor momentane ale tensiunii şi 
curentului motorului asincron trifazat (MAs)  de putere redusă (≤200 W ) , 
datorate variaŃiilor tensiunii condensatorului electrolitic de filtraj (Cf) din circuitul 
intermediar de tensiune continuă al convertorului electronic (CE) şi a 
oportunităŃii reducerii capacităŃii acestuia fără o creştere importantă a efectului 
negativ asupra variaŃiior în regim nestaŃionar , situaŃie aleasă  pentru analiza 
comparativă a diferitelor variaŃii rezultate prin micşorarea la jumătate a valorii 
capacităŃii condensatorului electrolitic . Se face o analiză cu simulatorul numeric 
a situaŃiilor  din practica acŃionărilor  pentru care apar aceste variaŃii folosind un  
model intern al circuitului intermediar (CI ) , special construit pentru  puteri 
reduse şi se interpretează rezultatele pe o Mas de 180 waŃi pe arborele căreia s-
a montat un ventilator . Se prezintă o realizare practică de măsurarea variaŃiilor 
de tensiune - curent alternative ale CSF şi de tensiune - curent continue ale CI 
efectuate cu un sistem de achiziŃie digital , pentru validarea modelului propus . 
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NotaŃii 

 

isa  , isb , isc   curenŃii de fază statorici , [ A ] 

isd  , isq   curenŃii statorici direct , respectiv în cuadratură , [A] 

im= is+i
'

r
  curentul de magnetizare , [ A ] 

Icc    curentul continuu al CI, [A] 

IR    curentul continuu al redresorului, [A] 

IC    curentul continuu al condensatorului electrolitic, [A] 

L σs
 , L σr

  inductivitatea de dispersie statorică , respectiv rotorică , [H] 

LM m2

3
=   inductivitatea mutuală (de magnetizare) , [H] 

 Mem
   cuplul electromagnetic al MAs ,  [Nm]  

 p    numărul perechilor de poli ai MAs ,  

Rs
 , Rr

,Rm
 rezistenŃa statorică , rotorică , respectiv de magnetizare [Ω] 

t      variabila timp , [µs] 

f
1

T =   perioada , tensiunii de alimentare a Mas [ms] 

usa
,usb

 ,usc
 tensiunile de fază statorice , [ V ]  

usd
 , usq

   tensiunile statorice directă , respectiv în cuadratură  , [ V ]  

Ucc
   tensiunea continuă a CI , [  V ]  

   Ω     viteza unghiulară mecanică , [ rad/s ] 

  fω π2=    pulsaŃia electrică , [ rad. el./s ] 
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Capitolul 1 - Introducere. 
 
AcŃionările electrice trifazate de putere redusă şi cost scăzut existente în 

exploatare în Uniunea Europeană  şi Statele Unite ocupă primul loc în consumul de 
energie electrică, datorită domeniului vast de aplicaŃie ale acestora [2] , [16] , [27] 
, [ 60 ]. Există o tendinŃă generală de reducere a numărului de elemente 
componente ale acestora în vederea reducerii costului de fabricaŃie şi a cheltuielilor 
cu mentenanŃa în exploatare  [ 26 ]. În acest context se înscrie şi miniaturizarea 
circuitului de filtrare pasivă a tensiunii cuasicontinue a circuitului intermediar de 
tensiune a convertorului electronic[CE].  

În trecut acest condensator , preponderent în variantă electrolitică , era ales 
de valoare cât mai mare pentru asigurarea unei variaŃii considerate nule , însă cu 
timpul s-a demonstrat că această soluŃie nu este adecvată scopului propus [18 ] ,  
[20 ] , [ 39 ]. Lucrarea de faŃă abordează analiza în domeniul timp a funcŃionării 
Mas cu CE , în particular analiza variaŃiilor de tensiune continuă a circuitului 
intermediar [CI] cu ajutorul unui model intern complet bazat pe ecuaŃiile diferenŃiale 
de tensiune-curent ale inductanŃei serie şi a capacităŃii paralele de filtrare , precum 
şi teoremele lui Kirchoff . Reducerea capacităŃii condensatorului de filtrare reprezintă  
un deziderat care preocupă şi astăzi pe cercetătorii din domeniu[20] , [41] . Până 
acum însă modelul de stare al CI a fost numai descris de ecuaŃii nesoluŃionate şi 
aceasta numai pentru CE de curent [100 ] . 
 S-au implementat diferite tipuri de control stabilizant al variaŃiilor tensiunii 
continue , care au condus la creşterea preŃului echipamentului şi mărirea numărului 
de elemente constitutive . După anul 2000 o creştere semnificativă a avut loc în ce 
priveşte puterea de calcul necesară implementării strategiilor cunoscute de control  
[ 46 ] ,[ 97 ]. Controlul scalar al maşiinii  asincrone ( MAs ) folosind controlere ce au 
implementat numeric această strategie de conducere a lor este utilizat pe scară 
largă şi în domeniul puterilor mici ( <  200 W ) pentru a oferi un răspuns satisfăcător 
în cuplu considerat proporŃional cu pătratul amplitudinii tensiunii sau curentului 
statoric [ 15 ] , [ 22 ].  

Aceste controlere sunt deseori bazate pe unităŃi de calcul de 16 sau 32 biŃi 
cu librării proprii de implementare a algoritmilor de control dar care necesită în 
continuare proceduri de dezvoltare şi realizare rapidă în vederea reducerii timpului 
dintre testarea prototipului şi fabricaŃia de serie[40]. Astfel uneori  se defineste 
tensiunea cuasicontinuă ca fiind tensiunea continuă inmulŃită cu un factor de 
corecŃie dat de valoarea optimă si valoarea nominală a tensiunii continue a 
circuitului intermediar (CI) [ 47 ]. O analiză particulară reprezintă modelul pentru 
care tensiunile şi curenŃii statorici sunt considerate  sinusoidale dar ecuaŃiile 
tensiune curent sunt derivate din modelul ortogonal  . În regim tranzitoriu  sau 
cuasitranzitoriu considerarea variaŃiilor tensiunilor şi curenŃilor  este mai adecvată 
analizei în domeniul timp pentru că variaŃiilor momentane ale tensiunilor şi 
curenŃilor determină variaŃii ale cuplului electromagnetic [ 1 ] ,  [ 24 ] , [ 29 ] .  

Modelul rezultat prin considerarea de variaŃii mici şi liniare în imediata 
vecinătate  punctului de lucru al MAs numit şi modelul micilor variaŃii sau de semnal 
mic în teoria sistemelor, descrie mai bine variaŃiile de tensiune-curent ale Mas 
existente în acest regim [ 48 ] . Acest tip de model este utilizat la analiza în 
domeniul timp şi frecvenŃă a funcŃionării maşinilor electrice alimentate de la 
convertoare electronice de frecvenŃă (CE), prezentat în Capitolul 2 [ 26 ] .  
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VariaŃiile tensiunii continue ale CE determină variaŃii semnificative ale 

tensiunii alternative de ieşire mică putere cu consecinŃe negative asupra fluctuaŃiilor 
cuplului şi fluxurilor magnetice. În această disertaŃie este considerat în mod special 
modelul de semnal mic al MAs după care în mod obişnuit se realizează analiza 
regimului dinamic [49]. MAs de mică putere fata de avantajele binecunoscute 
acestui tip de masina prezintă cel puŃin patru dezavantaje binecunoscute [ 2 ]  

 
- curentul de magnetizare reprezintă 55 % din curentul nominal, 
 
- alunecarea nominală este mărită (  0,055 ) , 

 
- grad de încărcare, randament şi factor de putere scăzute ( ∼ 65 % )  
 
- instabilitate la funcŃionarea în circuit deschis ( fără reacŃie ) . 

 
 Lucrarea este împărŃită în şase capitole . Astfel , după Introducere în 
Capitolul 2 se rezolvă pe cale analitică sistemul de ecuaŃii bazat pe modelul 
ortogonal al Mas  pentru determinarea variaŃiilor curentului . Datorită variaŃiilor 
dependente de sarcină ale tensiunii Uc , la vârf curenŃii au o variaŃie exponenŃială şi 
nu sinusoidală . Analiza în domeniul timp a redresorului şi al CI pune în evidenŃă 
existenŃa fluctuaŃiilor tensiunii Uc indiferent dacă sarcina este conectată sau nu şi 
aceste fluctuaŃii au fost validate experimental . Se determină o ecuaŃie de gradul doi 
care face legătura dintre variaŃiile ∆Uc şi curentul statoric şi se rezolvă aceasta . 
Formularea aceastei legături  reprezintă prima contribuŃie adusă de autor şi 
prezentată în teză . Pentru că analiza în frecvenŃă porneşte de la analiza în  timp a 
mărimilor electrice considerate se consideră oportună determinarea locului 
rădăcinilor pentru o Mas de 180 W . Se constată că se obŃine o alură nouă pentru 
locul rădăcinilor , neîntâlnită pînă în prezent în literatură . În Capitolul 3 se prezintă 
modul de construire a structurilor cu blocuri bazate pe ecuaŃiile ca funcŃii de timp ale 
redresorului , circuitului intermediar şi al invertorului de tensiune trifazat .  
ContribuŃia majoră în opinia autorului o reprezintă conceperea unei model intern de 
calcul al variaŃiilor  tensiunii continue  pentru MAs de putere redusă bazat în 
totalitate pe ecuaŃiilor integro-diferenŃiale ale circuitului de filtrare format din 
inductivitatea Lf şi capacitatea de filtrare Cf .O analiză completă analitică şi 
experimentală se poate face utilizând în mod intensiv mărimi instantanee ale 
variabilelor electrice de funcŃionare . În continuare în Capitolul 4 se prezintă 
rezultatele simulărilor şi în Capitolul 5 cele ale măsurătorilor efectuate cu un analizor 
modern de calitate a energiei electrice utilizat în Energetică . În Capitolul 6 se 
prezintă concluziile autorului şi perspective ce se întrevăd pe viitor . 
 Din anul 2002 specificaŃiile tehnice pentru fabricanŃii de acŃionări de c.a. 
impun ca echipamentul să fie testat înainte de conectarea sarcinii şi mărimile de 
reacŃie după caz trebuiesc măsurate. Aceasta pentru ca CE să poată  rămâne 
operaŃional în caz că acesta este pornit şi motorul nu este conectat  [46] , [73] . În 
acest sens o analiză a simulării funcŃionării de la CE a Mas de putere redusă având 
condensatorul electrolitic al CI redus la jumătate după opinia autorului este 
binevenită , prezentat în Capitolu 4 . Un studiu asemănător , sub formă de articol 
fără rezultate experimentale , efectuat în domeniul frecvenŃă privind variaŃiile de 
curent continuu ale CI se găseşte în [74] . 
 VariaŃiile tensiunii statorice  depind de variaŃia tensiunii continue a circuitului 
intermediar care apar datorită supratensiunilor de comutatie din reteaua publică ,  
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a opririi cu recuperare sau a armonicelor de tensiune rezultate in urma  redresării 
bialternanta a tensiunii monofazate , respectiv de modulaŃia în durată ( PWM )  
a invertorului . Acest tip de modulaŃie este acceptat în literatură ca fiind cel mai 
potrivit pentru controlul optim al maşinilor electrice de curent alternativ  [99].  
În ce priveşte comanda sistemelor de acŃionare scalare pentru MAs de putere de 
până la 200 W acestea sunt disponibile actualmente în comerŃ iar cele de control 
vectorial pentru această gamă de puteri sunt încă în faza de cercetare şi dezvoltare  
[ 11 ].  În ce priveşte analiza regimului tranzitor al Mas alimentate cu CE  se poate 
afirma că acesta a început pe la jumătatea deceniului 7 rezultate  notabile au fost 
obŃinute în fiecare  deceniu care a urmat [96]. În Fig. 1.1 se prezintă de exemplu 
variaŃiile de cuplu electromagnetic şi viteză unghiulară în timpul pornirii în gol al 
uneiMas de putere redusă utilizând metoda accelerării câmpului [100] , [106] . 

 
Fig. 1.1 OscilaŃiile amortizate ale vitezei unghiulare la pornire în gol 

a unei Mas de 250 W . 
Acest răspuns în viteză se datorează creşterii rapide ( practic instantanee ) a curen-
tului de magnetizare , oscilaŃiile rapide ale cuplui determinând oscilaŃii amortizate  
de viteză . Acest rezultat teoretic ne conduce la necesitate analizei amănunŃite a 
comportării Mas de putere redusă . 

1.2 Scopul tezei 
 

Scopul principal al lucrării reprezintă analiza  în domeniul timp al variaŃiilor 
momentane de tensiune şi curent statoric ce caracterizează funcŃionarea MAs de 
mică putere şi analiza armonică a acestora Ńinînd cont  de pulsaŃiile tensiunii 
continue , a căror amplitudine  nu determină variaŃii semnificative de funcŃionare 
existînd astfel posibilitatea micşorării la jumătate a condensatorului electrolitic ales 
de multe ori pe considerente de limitare globală a variaŃiilor curentului de sarcină , 
dar nu şi prin considerarea variaŃiilor instantanee ale acestora . Indiferent de 
variabila de proiectare aleasă tensiunea sau curentul circuitului intermediar (CI) 
până acum s-a lucrat cu mărimi independente de timp, fapt ce nu corespunde după 
cum se va vedea în această teză cu realitatea. Se demonstrează teoretic şi se 
verifică experimental cu ajutorul modelului construit pe baza scrierii ecuaŃiilor 
diferenŃiale ale tensiunii şi a curentului  CI  faptul că variaŃiile tensiunii continue a 
condensatorului electrolitic Ucc sunt dependente în timp de variaŃiile curentului 
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continuu al redresorului monofazat Ir, respectiv de variaŃiile curentului continuu de 
la intrarea în invertor Ii . Se determină o ecuaŃie de gradul doi care face legătura 
dintre variaŃiile lui Ucc şi curentul Mas Is având ca parametrii capacitatea Cf şi 
frecvenŃa de alimentare a Mas şi se rezolvă această ecuaŃie . 

Numai cu ajutorul unui reglaj sincron automat al ambilor curenŃi Isd şi Isq 
fapt ce impune un redresor comandat în curent , respectiv un invertor de tensiune 
(utilizat cu precădere la puteri reduse) controlat în curent , se poate ajunge la 
situaŃia ideală în care la o creştere sau scădere a lui  Ii să fie urmată aproape 
instantaneu de o scădere sau creştere a lui Ir astfel încât variaŃia curentul conden-
satorului electrolitic  Ic să fie zero şi astfel tensiunea continuă a CI să fie constantă 
şi independentă de sarcina CE [7],[78],[79],[72],[84]. Analiza în domeniul timp mai 
prezintă unele avataje fiind în acest caz mult mai concludentă decât analiza în 
domeniul frecvenŃă deşi cele două domenii sunt legate prin transformări integrale , 
pentru că se pot calcula variaŃiile pentru un interval de timp dat al mărimilor 
respective .Se efectuează simulări cu programul Matlab şi se măsoară în timp real 
valorile instantanee ale tensiuni şi curentului alternativ de la ieşirea CE . Pentru a 
putea analiza cantitativ influenŃa filtrării tensiunii  Ucc asupra variaŃiilor de tensiune 
alternativă de alimentare a MAs  furnizate de invertorul de tensiune al CE , s-a 
procedat la reducerea variaŃiilor de tensiune continuă din circuitul a CE prin 
conectarea în paralel a unui condensator electrolitic suplimentar cu parametrii egali 
cu primul şi a putea astfel analiza calitativ prin determinarea experimentală a 
spectrului pentru tensiune , respectiv a factorului de distorsiune a curentului pentru 
o fază a Mas de 180W . 
 Se trag concluzii privind oportunitatea micşorării variaŃiilor de tensiune – 
curent statoric prin mărirea capacităŃii de filtrare a tensiunii continue a circuitului 
intermediar . De obicei analiza se efectuează pentru cazul dublării capacităŃii 
condensatorului electrolitic [ 95 ] . Tensiunea variabilă a condensatorului de filtrae 
din CI al CE de tensiune este dependentă de variaŃiile curentului  de sarcină al 
invertorului şi de variaŃiile curentului redresorului . În cazul modulaŃiei spaŃiale 
vectoriale acest mod de considerare a tensiunii variabile a condus la posiblitatea 
patentării metodei [5] .  
 În vederea optimizării costului CI utilizate la servoacŃionările cu performanŃe 
reduse şi a măririi timpului de viaŃă al produsului în literatură au fost concepute 
multe strategii de control care conduc la micşorarea capacităŃii condensatorului de 
filtraj [ 90 ] , [ 103 ]. Acest lucru va duce la mărirea varia-Ńiilor tensiunii continue a 
CI . În cazul modulaŃiei în durată (MID) aplicate CE de tensiune modulatorul rămâne 
în urmă  cu una sau două perioade de eşantionare în urma convertorului analog 
numeric al tensiunii continue a CI [37]. Când motorul ajunge la frecvenŃa de 
rezonanŃă , se produc oscilaŃii de curent care conduc la oscilaŃii de cuplu . Pentru a 
putea îmbunătăŃii funcŃionarea în aceste condiŃii mărimea variaŃiilor tensiunii 
continue trebuiesc cunoscute pentru a putea proiecta o buclă internă a CE 
stabilizatoare de curent [66]. 
 Astfel , variaŃiile curentului continuu din CI vor fi analizate prin utilizarea 
funcŃiilor de comutaŃie a invertorului ca funcŃie de timp . Aceste variaŃii se scad din 
variaŃiile curentului redresat şi filtrat de inductivitatea de netezire pentru a obŃine 
variaŃiile de curent din condensatorul electrolitic . Aceste variaŃii reprezintă datele 
de intrare după care se alege valoarea capacităŃii condensatorului electrolitic  
şi după care se estimează ciclul de viaŃă al acestuia [35], [67],[68],[70] .  
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Capitolul 2  Analiza pe domenii a variaŃilor Mas de mică putere 

alimentate cu convertoare electronice 
 
 În ultimul deceniu analiza interdependenŃei variaŃiilor de cuplu şi flux a 
devenit interesantă datorită progreselor obŃinute de către controlul vectorial direct 
de cuplu şi flux  prin intermediul căruia se reduc pulsaŃiile cuplului electromagnetic  
[ 28 ]. În gama puterilor mici, o simulare a interdependenŃei variaŃiilor de flux 
asupra celor de cuplu în vederea determinării posibilităŃilor de decuplare ale 
acestora încă nu a fost realizată. VariaŃiile  flux magnetic sunt determinate direct  
de variaŃiile temporale ale curentului şi tensiunii statorice conform modelului de 
tensiune. Deşi variaŃiile tensiunii continue nu influenŃează variaŃiile de flux [ 8 ] ,  
o rezolvare a ecuaŃiilor de tensiune - curent  care să determine expresia funcŃie de 
timp a componentelor axiale ale curenŃilor statorici şi rotorici  când tensiunile 
statorice variază în trepte este necesară , pentru că astfel se va putea calcula 
variaŃiile curenŃilor datorate variaŃiilor de sarcină [ 31 ] .  

 

2.1 Analiza în domeniul timp a a funcŃionării MAs cu CE 
 

 Cercetările în acest domeniu au fost făcute prima dată de către Ward 
, Kazi şi Farkaš pentru Mas alimentată de la un invertor de tensiune cu 6 pulsuri 
funcŃionând la viteză unghiulară constantă . Analiza efectuată conduce la expresii 
explicite care se pretează la calculul exact al curenŃilor statorici şi rotorici ca funcŃii 
de timp şi se bazează pe teoria celor 2 axe [ 65 ] . Modelul ortogonal descrie 
funcŃionarea Mas atât în regim static cât şi dinamic şi este reprezentat în fig.2.1 . În 
regim static t.e.m. induse sunt nule. În regim dinamic situaŃia se schimbă pentru că 
apare cuplajul dintre cele două axe proporŃional cu viteza de variaŃie  a poziŃiei 
unghiulare rotorice. La sincronism tensiunea statorică este egală cu t.e.m indusă şi 
curenŃii rotorici nu conŃin componenta de curent continuu.

 
Fig.2.1 Schema electrică echivalentă dinamică a Mas a modelului 

ortogonal d,q. 
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 Pentru a efectua o analiză în timp exactă vom presupune că Mas este 
alimentată cu un sistem trifazat de tensiuni dreptunghiulare pline cu amplitudinea 
constantă având referinŃa punctul median al circuitului intermediar CI de tensiune 
continuă al convertorului electronic CE . Originea timpului este dată de momentul 
saltului pozitiv al tensiunii de  fază Us . Calculul se va limita la intervalul 0< t <T/6 
adică pentru perioada trecerii fazorului flux dintr-un sector în următorul . EcuaŃia de 
stare care descrie complet comportarea Mas  , se scrie matricial termen cu termen 
observând fig.2.1, pentru sub un sistem de referinŃă fix statoric sub forma  

u
u
u
u

qr

dr

qs

ds

=

dt

d

dt

θd

dt

d
M

dt

θd
M

dt

θd

dt

d

dt

θd
M

dt

d
M

dt

d
M0

dt

d
0

0
dt

d
M0

dt

d

LRL
LLR

LR
LR

rrr

rrr

ss

ss

+−−

+

+

+

x

i
i
i
i

qr

dr

qs

ds

(2.1)

               
Prin inversarea ecuaŃiei (2.1) şi aplicarea transformatei Laplace se obŃine: 

 

i ds = 






 + uYuYL qs2sds1s
s

σ

1                  (2.2) 

 

i qs = 






 − uYuYL ds2sqs1s
s

σ

1      (2.3) 

 

i dr = 






 +
−

uYuYLL qs2rds1r
rs

σ

M      (2.4) 

 

i qr = 






 − uYuYLL ds2rqs1r
rs

σ

1      (2.5) 

 
AdmitanŃele sunt polinoame  funcŃie de variabila complexă: 
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
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− 2
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 (2.6) 
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
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
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
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unde D este determinantul matricei de stare  a Mas şi are expresia: 















 −
+
















−

+
+=
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j

σ
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sr2 x















 +
+
















+
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+

σ
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τ
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s s

r
sr2  (2.10) 

Dacă cele două componente ale tensiunii statorice ar fi funcŃii treaptă unitară 

Heaviside H (t), curentul ids ca funcŃie de timp ar avea expresia: 

uθyyDθxxBALi ds1D2111B2111
s

ds
tcostexp2tcostexp2

σ

4
)t(




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+
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4
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     (2.11) 

 
unde  






 ±− xx 21

j  şi 







 ±− yy
21

j
 sunt rădăcinile complexe conjugate ale 

ecuaŃiei: 0D =              (2.12)

              
expresii cu coeficienŃii dependenŃi de constantele de timp ale Mas şi de viteza 
unghiulară : 
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                 (2.17) 

Aceste unghiuri electrice au semnificaŃia fazelor iniŃiale ale componentelor la t=0 . 
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unde cu m se definesc parametrii normalizaŃi ai Mas având semnificaŃia unor mărimi 
de calcul , după cum urmează 
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iar ba ixix
, sunt polinoame de gradul patru în x i

şi y
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CoeficienŃii ba iyy
, sunt la fel polinoame de gradul patru în x i

şi y
i
 şi au forma: 
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Sistemul trifazic al tensiunilor la ieşirea invertorului ( egale cu tensiunea la bornele 
Mas ) ca funcŃii de timp au expresiile: 
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         (2.46) 

Componentele pe axe ale tensiunii statorice ca funcŃii de timp se determină 
înlocuind (2.44), (2.45), (2.46) în relaŃiile: 






 +

−
= uuu bcds 2

1                 (2.47) 

6

u
u b

qs
−=                  (2.48) 

Astfel expresia iniŃială ca funcŃie de timp a componentelor axiale ale curentului statoric 
(vezi 2.11) nu mai este valabilă şi expresia completă se obŃine din seria paşilor de 
timpi trecuŃi produşi de toate aceste funcŃii treaptă cu întârzierile pe care le determină 
în dinamica rapidă a Mas. Înlocuind (2.47), (2.48) şi (2.44), (2.45), (2.46) în (2.11) şi 
făcând suma infinită , expresia curenŃilor datorată exclusiv salturilor în timp a tensiunii 

ua şi a coeficientului B1
după regruparea termenilor comuni, devine: 














 ++





 +





 −± θxSθxJxB 1B2x1B2x11

tsintcostexp
 (2.49) 

Expresia curenŃilor datorată exclusiv salturilor în timp a tensiunii ub şi a 
coeficientului B1

este: 





















+







++









+







+

















+−± θxSθxJxB 1B2x1B2x11 6

T
tsin

6

T
tcos

6

T
texp

     (2.50) 

şi cea datorată exclusiv salturilor în timp a tensiunii Ucc
şi a coeficientului 

B1
este: 





















+







++









+







+

















+−± θxSθxJxB 1B2x1B2x11 6

T2
tsin

6

T2
tcos

6

T2
texp

     (2.51) 

 

unde Jx
, Sx

 , respectiv Jy , Sy
 sunt următoarele rapoarte funcŃie de 

perioada T şi semiperioada T/2: 
 

















−+





+

















−+

=

2

T
cos

2

T
exp2Texp1

2

T
cos

2

T
exp1

xxx

xx
J

111

21

x

   (2.52) 
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















−+





+

















−

=

2

T
cos

2

T
exp2Texp1

2

T
sin

2

T
exp

xxx

xx
S

111

21

x

   (2.53) 

















−+








+

















−+

=

2

T
cos

2

T
exp2Texp1

2

T
cos

2

T
exp1

yyy

yy
J

211

21

y

   (2.54) 

















−+







+

















−

=

2

T
cos

2

T
exp2Texp1

2

T
sin

2

T
exp

yyy

yy
S

111

21

y

   (2.55) 

 
Termenii rămaşi din expresia  (2.11)  conduc la expresii similare celor de mai sus.  
După adăugarea acestor termeni expresiile celor două componente axiale ale 
curentului statoric şi neglijarea termenilor ce conŃin viteza unghiulară pentru că 
variaŃiile acesteia nu sunt influenŃate de variaŃiile tensiunii continue( vezi [12] ) , 
rezultă relaŃiile: 
 
























 −






−+




 −





−+= tsintcostexptsintcostexp

3

2

4σ

4

yKyKyxKxKx
A

L
U

i 2423122211
1

s

c

ds

    (2.56) 

 
 
























 −






−+




 −





−+−= tsintcostexptsintcostexp2

4σ

4

yKyKyxKxKx
A

L
U

i 2827126251
1

s

c

qs

     (2.57) 

unde Ki sunt nişte funcŃii a căror expresii sunt date în Anexă , iar cu hh cxisxi
,  

s-au notat funcŃiile dependente de pasul de comutaŃie T/6 respectiv dublul acestuia 
T/3: 
 

exph 1sx
=

















−

6

T
sin

6

T
xx 21

                (2.58) 

exph 2sx
=

















−

6

T
cos

6

T
xx 21

                (2.59) 

exph 1cx
= 
















−

3

T
sin

3

T
xx 21

                 (2.60) 

exph 2cx
=

















−

3

T
cos

3

T
xx 21

                 (2.61) 

exph 1sy
=

















−

6

T
sin

6

T yy
21

                 (2.62) 

exph 2sy
=

















−

6

T
cos

6

T yy
21

                 (2.63) 

exph 1cy
=

















−

3

T
sin

3

T yy
21

                 (2.64) 

exph 2cy
=

















−

3

T
cos

3

T yy
21

                 (2.65) 

şi cu BB icis
, şi  DD icis

,  următoarele expresii trigonometrice : 






 += θSθJBB 1Bx1Bx1c1

sincos                 (2.66) 






 −= θSθJBB 1Bx1Bx1s1

sincos
                (2.67) 
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




 += θSθJBB 2Bx2Bx2c2

sincos                 (2.68) 






 += θSθJBB 2Bx2Bx2s2

sincos                             (2.69) 








 += θSθJDD 1Dy1Dy1c1
sincos

                (2.70) 








 −= θSθJDD 1Dy1Dy1s1
sincos                 (2.71) 








 += θSθJDD 2Dy2Dy2c2
sincos                 (2.72) 








 += θSθJDD 2Dy2Dy2s2
sincos

               (2.73) 

 
Urmând o cale similară celei de mai sus expresiile ca funcŃie de timp ale componen-
telor axiale ale curentului rotoric sunt: 


































 −






−+




 −





−+














+

= tsintcostexptsintcostexp
4

2
3

2

σ

M4
)t( yKyKyxKxKx

PP

LL
U

i 2423122211

32

rs

c

dr

 (2.74) 



































−








−+





 −




−+














+−

−= tsintcostexptsintcostexp
4

3

2

σ

M4
)t( yKyKyxKxKx

PP

LL
U

i 2827126251

32

rs

c

qr

 (2.75) 

unde 











+








+










=

yyxx

m
P 2

2

2

1

2

2

2

1

2

3

2

dt

θd
              (2.76) 











+








+










=

yyxx

τm
P 2

2

2

1

2

2

2

1

s5

3

dt

θd                (2.77) 

sunt coeficienŃi proporŃionali (câştiguri variabile ) dependenŃi de viteza unghiulară . 

Kj sunt nişte funcŃii a căror expresie sunt date în Anexă şi FF icis
, şi 

GG icis
, sunt funcŃii trigonometrice cu  următoarele expresii: 

 






 += θSθJFF 1Fx1Fx1c1

sincos             (2.78) 






 −= θSθJFF 1Fx1Fx1s1

sincos                (2.79) 






 += θSθJFF 2Fx2Fx2c2

sincos              (2.80) 






 += θSθJFF 2Fx2Fx2s2

sincos              (2.81) 








 += θSθJGG 1Gy1Gy1c1
sincos              (2.82) 








 −= θSθJGG 1Gy1Gy1s1
sincos               (2.83) 
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






 += θSθJGG 2Gy2Gy2c2
sincos                (2.84) 








 += θSθJGG 2Gy2Gy2s2
sincos               (2.85) 

şi  
 

aa

babababa(
F 2

x2

2

x1

2/1
2

x3x2x4x1

2

x4x2x3x1

1

)

+


















 ++−

=
  (2.86) 

aa

axaxτaxaxτm
F 2

x2

2

x1

2/1
2

x12x21s

2

x22x11s5

2

dt

θd

+



















 +





 −+







 −





 −

=

   (2.87) 

















−

+
=

baba
baba

θ
x4x2x3x1

x3x2x4x1
1F

arctg
           (2.88)  

















−




 −

+




 −

=

xaaxτ
xaaxτ

θ
2x2x11s

2x1x21s

2F
arctg

              (2.89) 

aa

babababa(
G 2

y2

2

y1

2/1
2

y3y2y4y1

2

y4y2y3y1

3

)

+




















 ++−

=
 (2.90) 

aa

ayayτayayτm
G 2

y2

2

y1

2/1
2

y12y21s

2

y22y11s5

4

dt

θd

+























+







−+









−







−

=
     (2.91) 

















−

+
=

baba
baba

θ
y4y2y3y1

y3y2y4y1

3G
arctg

       (2.92) 



















−






 −

+






 −
=

yaayτ

yaayτ
θ

2y2y11s

2y1y21s

4G
arctg

          (2.93) 

 
În final rezultă expresia  variaŃiei curentului statoric al Mas , pentru cele  
trei momente de timp (T/6;T/3;T/2)    datorate funcŃionării cu 6 paşi ai CE. 
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,
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         (2.94) 
 În fig. 2.1 se prezintă variaŃiile curenŃilor statorici la pornire calculaŃi cu 
relaŃia  (2.94) . Se observă distorsiuni ale curenŃilor faŃă de sinusoidă datoraŃi 
funcŃionării în trepte a CE , mici pulsaŃii ale curentului datorate modulaŃiei MID şi 
caracterul de undă variabilă în trepte păstrându-se ca şi pentru tensiune .  

 Valoarea efectivă a  curentului statoric nu depăşeşte 1,2/ 2  = 0,85 A .  
Considerînd un interval mic de timp în care Ucc variază cu cantitatea ∆Ucc , 
perioadă egală cu T/2 rezultă 
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Fig. 2.1 VariaŃia curenŃilor statorici la funcŃionarea CE cu 6 paşi şi Ucc variabilă . 
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         (2.95) 
 Această relaŃie Ńine cont numai de pulsaŃiile rezultate în urma redresării 
tensiunii monofazate ale reŃelei . Pentru a analiza comprehensiv funcŃionarea Mas de 
mică putere efectul variaŃiilor cu sarcina al Ucc trebuiesc suprapuse peste variaŃiile 
datorate tensiunii redresate fluctuante , calculul analitic ca funcŃie de timp ale 
acestora se complică şi din această cauză construirea unui model complet al CI este 
necesară , model care să înglobeze ambele efecte ale variaŃiilor curenŃilor din bobina 
de netezire a curentului Lf ( componentă fără de care strategia MID sinusoidală nu 
poate fi implementată ) şi ale variaŃiilor cu sarcina a curenŃilor statorici  ai Mas de 
mică putere [ 63 ] .În cazul comenzii invertorului cu 12 trepte calculele se complică 
foarte mult , însă spectrul curentului statoric se îmbunătăŃeşte considerabil [45] .  
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2.2 Analiza în domeniul timp a funcŃionării redresorului  
2.3 şi a CI al CE. 

 

În fig. 2.2 este reprezentată puntea redresoare cu diode împreună cu circuitul 
intermediar de filtrare .                               

           
Fig. 2.2  Schema electrică a redresorului şi a CI de filtrare . 

 
Pentru analiza funcŃionarea redresorului alimentat de la reŃeaua publică monofazată 
împreună cu filtrul de tensiune continuă Lf-Cf se neglijează inductivitatea reŃelei şi 
se presupune că diodele sunt elemente de comutaŃie ideale . Tensiunea reŃelei se 
presupune că are o variaŃie în timp sinusoidală  
 

)
T

t
π2sin(U2ur

=        (2.96) 

 
În momentul conectării la reŃea a redresorului diodele D1 şi D2 încep să conducă , 
condensatorul electrolitic fiind practic conectat la tensiunea vârf la vârf a reŃelei 

U2  care este tensiunea nominală a redresorului . Tensiunea pe condensator nu 
poate să crească instantaneu , aceasta şi datorită limitării variaŃiilor curentului la 
care se opune inductivitatea de netezire Lf fără de care în primul moment reŃeaua s-
ar afla în scurtcircuit .  
 
Scurtcircuitul este cu atât mai mare cu cât  capacitatea condensatorului este mai 
mare. VariaŃia tensiunii continue este considerată între valoarea maximă , respectiv 
minimă pe durata unei  perioade T după cum se poate observa în Fig. 2.3 unde s-a 
ales o variaŃie de 10% faŃă de valoarea nominală.Rezultatul este obŃinut cu modelul 
Simulink al CI prezentat în cap. 3 . 
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Fig. 2.3 VariaŃiile tensiunii continue a CI egale cu 0,1 Ucc ( simulare , Cf=1060µF , 
Lf=6,4 mH ). 

 
S-a considerat că panta de  descreştere este constantă  adică s-a aproximat cu o 
dreaptă variaŃia în timp a tensiunii , când de fapt ea este exponenŃială circuitul LfCf 
fiind un circuit oscilant amortizat . Pentru a determina expresia tensiunii continue 

funcŃie de timp considerăm momentul când tensiunea continuă devine crescătoare şi 
aproximăm derivata în raport cu timpul la un moment dat 
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unde t înc reprezintă timpul iniŃial de încărcare condensatorului electrolitic . Pentru 
momentul când tensiunea continuă atinge valoarea maximă egală cu valoarea de 
vârf pozitivă a tensiunii nefiltrate a redresorului (v.  Fig. 2.3 ) din (2.115) şi (2.116) 
rezultă  
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Expresia  tensiunii continue ca funcŃie de timp este 
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Perioda funcŃiei de timp (2.118) este 
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Tensiunea continuă conŃine două componente : prima  componentă reprezintă 
tensiunea continuă pozitivă cu care se încarcă condensatorul , iar a doua tensiunea 
variabilă periodic  cu care se încarcă -descarcă condensatorul . Timpul de încărcare 

se determină din faptul că lat =t înc  se poate scrie  

UT
t

U cc
n

înc
cc

1,0)π2sin( =       (2.104) 

π2
)1,0arcsin( T

t n
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= = 3,566 ms .     (2.105)  

Pentru a putea calcula variaŃiile tensiunii continue Ucc am pornit de la  relaŃia 
empirică prezentată în lucrarea [18, p.16] care defineşte curentul din condensatorul 
electrolitic ca fiind un polinom de gradul doi , funcŃie de valoarea curentului statoric 
al motorului 

IbIaI s

2

sc
+=        (2.106)  

unde coeficieŃii polinomului au fost determinaŃi experimental ca fiind 
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Curentul din condensator este efectul variaŃiilor în timp a tensiunii la bornele 
acestuia înmulŃită cu valoarea capacităŃii  
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==      (2.107) 

Înlocuind (2.125) în (2.124) şi aproximând derivata cu variaŃiile ( v. rel. 2.115 ) 
rezultă o ecuaŃie de gradul doi care face legătura între curentul statoric al Mas şi 
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variaŃiile tensiunii continue Ucc ale CI pe un interval de timp egal cu un pas de 
comutaŃie a invertorului T/6  

0UIf6C
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ccs
f

2

s
f

=−+ ∆
   (2.108) 

care are rădăcinile 

a24
UfaC4b6

a2
b

I 2
ccf

2

2,1s

∆+
±−=

   (2.109) 

Discriminantul fiind întodeauna pozitiv  am ales soluŃia ,  respectiv curentul pozitiv 
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   (2.110) 

În tabelul 1 se dau valorile curentului statoric nominal Is calculat cu relaŃia de mai 
sus funcŃie de  variaŃia tensiunii continue ∆Ucc , frecvenŃă şi valorile citite pe afişajul 
variatorului ATV 18 .  
Tabelul 1 – valorile curentului statoric pt. diferite variaŃii ale lui Ucc 
           

Is calcul / Is citit    
         

 
          10 V 

 
        20  V 

  
            30 V 

       
         f= 5Hz 

 
        0,47/0,51   

 
     0,65/0,62  

 
       0,79/0,74 

        
        f=50Hz 

 
        1,05 /0,93 

 
     1,49/1,55  

 
      1,82/1,81  

          
        f=250Hz 
 

 
       1,49 /1,45 

 
     2,1/2,05  

 
     2,57/ 2,62 

Se observă că odată cu creşterea vitezei Mas şi a scăderii cu 10% a tensiunii 
nominale de alimentare nu se depăşeşte curentul nominal al variatorului (In =3,5A) 
Cf = 530 µF  . În cazul în care se doreşte îmbunătăŃirea răspunsului în cuplu al Mas 
prin reglarea rapidă a curentului  statoric , pentru acordarea  regulatoarele tip PI 
prin metoda locului rădăcinilor este necesară determinarea alurii acesteia , pentru 
diferite valori ale alunecării . Această determinare se va efectua în paragraful 
următor . 
 

2.3  Analiza în domeniul frecvenŃă a funcŃionării Mas cu CE. 
 
 S-a văzut anterior că datorită reacŃiei de indus diferită pe cele două axe 
sistemul descris de ecuaŃiile (2.1) este neliniar şi rezolvarea analitică este foarte 
complicată . Analiza în domeniul frecvenŃă  utilizând metoda locului polilor şi zerourilor 
funcŃiei caracteristice a Mas a fost făcută de J. Rogers , respectiv aplicând criteriul de 
stabilitate Nyquist funcŃiei de transfer a Mas a fost făcută de T. Lipo . Ambele analize 
se bazează pe liniarizarea ecuaŃiilor de stare ale Mas prin considerarea modelului 
micilor variaŃii ale mărimilor de intrare şi ieşire din vecinătatea punctului stabil de 
funcŃionare. Astfel sistemul de ecuaŃii (2.1) devine [ 59 ]  
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Considerarea micilor variaŃii liniare ale vitezei unghiulare, în jurul punctului de 
funcŃionare cu o alunecare oarecare S , determină  variaŃii ale cuplului electro-
magnetic conform ecuaŃiei mişcării de rotaŃie: 

dt

ωd

P
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∆∆ =                             (2.112) 

şi 
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≡∆                    (2.113) 

 
EcuaŃia caracteristică este identică cu ecuaŃia determinării valorilor proprii ale 
matricei de stare a sistemului   [ 57 ] : 
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(2.114)  

Pentru a nu confunda notaŃia obişnuită a alunecării s cu variabila complexă s , 
pentru variabila pulsaŃie s-a trecut la notaŃia veche p. După explicitarea 
determinantului după diagonală , numitorul funcŃiei caracteristice este egalat cu 
zero pentru ca prin rezolvare să rezulte expresia polilor, respectiv a numărătorului 
funcŃiei caracteristice pentru expresia zerourilor. Asfel, ecuaŃia factorizată a polilor 
este: 
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     (2.115) 

 
şi are 4 rădăcini complexe de forma: 
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Pentru a obŃine expresia zerourilor funcŃiei caracteristice, trebuie rezolvată o ecuaŃie 
polinomială  de gradul trei de forma: 
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(2.117) 

unde cusc s-a notat alunecarea critică ( maximă) . Analizând forma expresiilor 
rădăcinilor funcŃiei caracteristice se poate observa că acestea depind de trei 

parametrii: raportul constantelor de timp reciproce ττ rs
/ , alunecarea critică şi 

inversul factorului de cuplaj 1/σ. În fig.2.4 este reprezentat locul geometric al polilor 

ecuaŃiei caracteristice(2.115) pentru trei perechi de valori ale parametrilorsc şi 

ττ rs
/ . S-au determinat prin calcul inversele constantelor de timp ,  coeficientul de 

dispersie şi alunecarea critică , pe baza parametrilor de catalog ai Mas 180 W  

τ s
= 37,137 [ 1/s ] ,τ r

 = 30,807[ 1/s ] , σ = 0,166  , sc = 0,2 (vezi Anexa ).          

 
 

Fig.2.4 Locul  polilor al Mas de 180 W . 
Observând alura curbelor rezultă că pentru motorul considerat , ce are alunecarea 
critică 0,11 şi frecvenŃa nominală de 50Hz locul rădăcinilor este asemănător cu cel al 
funcŃionării alimentate de la invertoare comandate scalar cu buclă internă de curent 
[ 28 ]. Acest aspect se datorează efectului anulării  zerourilor complexe de către 
polii învecinaŃi şi a compensării zeroului rămas de către polul cel mai apropiat de 
axa reală. Polii rămaşi : unul în origine şi celălalt egal cu –Sc determină regimul 
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dinamic al Mas. La scăderea frecvenŃei de alimentare alunecarea critică creşte şi 
partea reală a polilor apropiaŃi de axa reală şi zeroul real devin tot mai negativi. La 
frecvenŃe mari polii complecşi şi zerourile complexe sunt mai puŃin afectaŃi şi în 
consecinŃă asimptotele locurilor rădăcinilor se deplasează uşor spre stânga. 
  Este de aceea posibil ca, prin varierea pantei U/f , să se obŃină două perechi 
conjugate de rădăcini complexe egale şi în aceste condiŃii compensarea oricărui 
regim dinamic va avea efectul de amortizare maxim posibil [ 7 ] , [ 35 ] , [ 36 ] . 
Scăderea frecvenŃei cauzează formarea unei ramuri sub formă de buclă dintre polii 
complecşi de frecvenŃă mare şi zerourile complexe. O rădăcină situată pe ramura în 
formă de buclă va cauza apariŃia regimului dinamic dominant şi este evident că în 
aceste condiŃii , cealaltă rădăcină va determina regimul dinamic subdominant . În 
fig.2.5 este reprezentat locul geometric al zerourilor ecuaŃiei caracteristice  2.117 . 
 Comparând aceste locuri geometrice cu cele din [28] se observă o 
asemănare cu locurile geometrice ale rădăcinilor al Mas alimentate cu invertoare de 
curent , care presupune pentru sarcini uşoare , o tensiune Ucc  constantă . Având în 
vedere că orice Mas , indiferent de puterea ei , alimentate de la CE de curent 
prezintă variaŃii de cuplu , acest fapt ne conduce la afirmaŃia că Mas de putere 
redusă nu funcŃionează normal când sunt alimentate de la acest tip de CE . 

   
Fig.2.5 Locul zerourilor al Mas de 180 W . 

Urmând o cale inversă de rezolvare a ecuaŃiilor de stare ale Mas , adică impunând 
curenŃii statorici pe axe şi considerând efectul nedorit al cuplajului pe axe rezultă o 
eroare a tensiunii statorice care se poate corecta numai printr-un control cu reacŃie 
negativă de curent[43] . Din punct de vedere al teoriei sistemelor automate , unul 
din dezavantajele controlul scalar este faptul că acesta reprezintă un sistem cuplat 
la intrare în sensul că tensiunea de referinŃă rezultă din frecvenŃa (viteza)  de 
referinŃă [66] . Acest dezavantaj este eliminat de controlul scalar decuplat sau 
controlulul direct de cuplu şi flux care are pe calea de reacŃie un estimator de flux 
statoric, respectiv de cuplu  [12],[32] . 
 Determinarea locului rădăcinilor ecuaŃiilor caracteristice a Mas este utilă în 
cazul proiectării controlului automat la stabilirea constantelor de timp integratoare şi 
proporŃionale ale regulatorului de turaŃie prin metoda locului rădăcinilor pentru cazul 
controlului scalar cu traductori mecanici al vitezei unghiulare .  
 
VariaŃiile cuplului electromagnetic s-au determint prin calcul utilizând relaŃia [65]  
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)(
2

3
Mem iiiiL drqmqrdmh

∆∆∆ −=      (2.118) 

unde  

iii 1qr,dqr,dqr,d
−=∆  

sunt componentele axiale ortogonale ale curentului rotoric din care s-a extras 
componenta fundamentală . În tabelul 2 se dau valorile variaŃiilor cuplului pentru 
diferite frecvenŃe de alimentare calculate cu relaŃia de mai sus . 
 
Tabelul 2 –variaŃiile cuplului intern al Mas de 180 W funcŃie de viteză . 
  

               5 Hz 
 
          25 Hz 

 
            50 Hz 

 
      ∆ Mem [ Nm ] 

 
                0,05 

 
          0,01 

 
            0,005 

 
O variantă de calcul al lui ∆Mem în timp discret a fost făcută de autor în referatul 3 
şi prezentată în [109] la PCIM Asia 2008 . După cum se observă variaŃiile cresc cu 
scăderea cuplului de sarcină datorită funcŃionării în buclă deschisă . ContribuŃiile  
acestui capitol sunt : 
          

• construirea unui model simplu al redresorului bialternanŃă monofazat  , 
 
• determinarea ecuaŃiei de gradul doi care defineşte legătura dintre curentul 

motorului şi variaŃiile de tensiune continuă având ca parametrii frecvenŃa şi 
capacitatea condensatorului electrolitic , 

 
• determinarea în planul complex a locului geometric al polilor şi zerourilor  

prin rezolvarea cu ajutorul calculatorului numeric al ecuaŃiei caracteristice a 
sistemului de ecuaŃii tensiune-curent Mas- CE scris sub formă de stare . 
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Capitolul 3 – Analiza funcŃionării MAs de putere redusă alimentate 

cu CE . 
 

În acest capitol se va proceda la analiza sistemului deschis Mas-CE-Ventilator în 
sens invers în sensul că funcŃie de curentul din Mas se va determina variaŃia 
tensiunii continue care va produce pe durata unui pas de comutaŃie T/6 o variaŃie a 
amplitudinii tensiunii de ieşire a invertorului cu modulaŃie în durată (MID) . În acest 
fel se poate realiza o corelaŃie între baza teoretică prezentată în capitolul precedent 
, simularea cu calculatorul efectuat cu ajutorul programului Matlab prezentate în 
acest capitol şi cel următor .   
 

3.1  Modelul cu blocuri de simulare al MAs 
 
 Pentru a putea analiza funcŃionarea MAs de putere redusă în cazul 
alimentării cu CE trebuie determinate , sub formă de ecuaŃii de stare , ecuaŃiile 
tensiuni – curenŃi pentru stator sunt scrise în sistemul de coordonate α-β solidar cu 
acesta . EcuaŃiile tensiuni- curenŃi  pentru rotor sunt scrise  
în sistemul de coordinate d-q , solidar cu acesta . Sistemul de coordinate d-q se 

roteşte cu viteza unghiulară 
dt

θd
ω =   în sensul de rotaŃie al rotorului ( regim de 

motor ) , faŃă de sistemul de coordonate α-β . Pentru că rotorul se roteşte , rezultă 
că inductivitatea mutuală M este variabilă . AdmiŃând o repartiŃie sinusoidală 
dealungul întrefierului a inducŃiei magnetice , rezultă că şi variaŃia inductivităŃii este 
sinusoidală . Inductivitatea mutuală M este maximă atunci când axele ortogonale ale 
celor două sisteme de coordonate sunt în aceeaşi direcŃie , respectiv nulă atunci 
când cele două sisteme de coordonate sunt perpendiculare . CurenŃii rotorici 
acŃionează prin inducŃie electromagnetică asupra înfăşurării statorici producând 
curenŃi şi reciproc , curenŃii statorici induc curenŃi în înfăşurările rotorice  
( în colivia de veveriŃă rotorică ) . În consecinŃă în cazul unei poziŃii oarecare a 
rotorului faŃă de stator , la un moment dat ecuaŃiile tensiuni – curenŃi vor conŃine 
termeni în cos θ  şi sin θ  .  
 În Fig. 3.1 sunt reprezentate schematic înfăşurările statorice şi rotorice, 
figură în care se definesc unghiul θ   şi inductivitatea mutuală M . Pentru a putea 
scrie matricial noile ecuaŃii de tensiuni şi curenŃi trebuie să pornim de la ecuaŃiile de 
definiŃie ale fluxului statoric , respectiv rotoric 

 
 

Fig. 3.1 Definirea unghiulului θ   şi a inductivităŃii mutuale M . 
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+=Φ       ( 3.1 ) 

( ) ( ) ( ) ( )tθMtt iiL srrr
+=Φ       ( 3.2 ) 

Prin derivare se obŃin ecuaŃiile tensiune –curent ce caracterizează funcŃionarea Mas 
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dt
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LiR s
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+++=   ( 3.4 ) 

Sub formă de stare ecuaŃiile de mai sus se rescriu cu termenul stâng conŃinând 
derivatele curenŃilor , respectiv cu termenul drept conŃinând curenŃii şi tensiunile  
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−−=+ ( 3.6 ) 

Prin proiectarea pe axele ortogonale se obŃin componentele axiale necesare scrierii 
sub formă matricială de stare a ecuaŃiilor tensiuni – curenŃi ( vezi 3.7 ) . Dacă s-ar 
rezolva acestă ecuaŃie sub această formă ar rezulta expresiile  curenŃilor statorici şi 
rotorici  funcŃie de unghiul θ  şi nu de timpul t .  
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(3.7) 

Pentru a elimina acest inconvenient se aplică o transformare de rotaŃie R care 
elimină din expresiile curenŃilor unghiul θ , adică din punct de vedere fizic se 
orientează înfăşurarea directă şi în cuadratură a rotorului cu axele α-β ale statorului  
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Transformarea de rotaŃie are forma  
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Transformarea de rotaŃie inversă are forma  
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Dacă se  scrie ecuaŃia ( 3.8 ) pentru curenŃi şi tensiuni în parte  

URU β,α,β,α_r,sq,d,β,α_r,s
=          ( 3.11 ) 

IRI β,α,β,α_r,sq,d,β,α_r,s
=              ( 3.12 ) 

atunci ecuaŃia matricială de stare tensiune - curenŃi a MAs scrisă compact este  
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      ( 3.13 ) 

De aici rezultă că trebuie calculată derivata matricii curent . Utilizând regula de 
derivare a unui produs se obŃine  
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Înlocuind ( 3.11 ) , ( 3.12 ) , ( 3.14 ) în ( 3.13 ) şi efectuând calculele rezultă  
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  (3.15) 

Termenii care conŃineau funcŃii trigonometrice au dispărut , iar matricea L este 
constantă . Cuplul electromagnetic se calculează cu relaŃia cunoscută  
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3           (3.16) 
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În Fig.3.1 s-a reprezentat structura cu blocuri de simulare a modelului Mas 
construită pe baza ecuaŃiei matriciale(3.15) [3]. 

 
 
 
Fig.3.1 Modelul matricial de simulare a funcŃionării Mas cu rotorul în scurtcircuit . 

 
Din multitudinea de modele existente în literatură acest model a fost ales de către 
autor datorită structurii sale robuste care a permis cel puŃin pentru modelul 
motorului , o rulare rapidă de către calculator a programului de simulare . Calcule 
laborioase care au solicitat putere de calcul mărită se vor face pentru modelul CE 
prezentat în paragraful următor , model care simulează modulatorul de impulsuri în 
durată care comandă puntea invertoare trifazată .  
 

3.2 Modelul cu blocuri de simulare al invertorului CE cu MID . 
 
Un invertor este un CE static care prin intermediul unui CI  (exclusiv de tensiune 
pentru puteri electrice reduse) permite livrarea la borne a unor tensiuni alternative 
care se doresc a fii cât mai posibil de formă sinusoidală . În Fig. 3.2 este 
reprezentată schema electrică a  invertorului trifazat.Se defineşte funcŃia de 
comutare în tensiune  a unui tranzistor de putere Ti , funcŃia de timp Vci care poate 
avea două valori : 1 pentru tranzistor în conducŃie respectiv 0 pentru tranzistor  
blocat.  

 
Fig. 3.2  Schema electrică a punŃii trifazate invertoare a CE . 
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Comanda tranzistoarelor T1,3,5  şi T2,4,6 este complementară pentru a nu 
scurcircuita redresorul şi CI .Se consideră că scara de timp este divizată în durate de 

timp egale cu perioada de comutaŃie a invertorului . Atunci funcŃia de comutare vci  
va avea voloare 1 pentru un subinterval de timp ( )T c

kαα =  ≠ 0 , respectiv 0 

pentru subintervalul rămas . De reŃinut că valoarea lui α  poate să varieze de la un 

interval la altul . În acest sens în interval de timp  [ T c
κ  , T c

)1( +κ ] pentru cazul 

general nici tensiunea U cc
 nu mai poate fi considerată constantă . FuncŃia de 

comutaŃie ca funcŃie de timp are forma 
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Tensiunile de linie pentru invertorul trifazat ca funcŃii de timp şi de Ucc sunt      

)( vvUu cBcAccAB
−=                (3.18) 

)( vvUu cCcBccBC
−=                (3.19)  

)( vvUu cAcCccCA
−=                (3.20) 

Scrisă matricial ecuaŃia tensiunilor  invertorului este 
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Deoarece înfăşurările statorului sunt conectate în stea cu nulul izolat curenŃii de linie 
pentru invertorul trifazat ca funcŃii de timp sunt  
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Scrisă matricial ecuaŃia curenŃilor  invertorului este 
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S-au considerat aceleaşi funcŃii de comutaŃie ca şi pentru curent , fapt ce conferă un 
caracter unitar analizei efectuate asupra funcŃionării pulsate a inverstorului . Cu 
ajutorul funcŃiile de comutaŃie se controlează durata dintre o conectare-deconectare 
a tranzistorului de putere şi pentru a obŃine curenŃi sinusoidali în înfăşurări aceste 
funcŃii variază sinusoidal în timp ( MID sinusoidală )  
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)tωsin1(
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1
v A

+=        (3.26) 

)3/π2tωsin(1(
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1
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−+=       (3.27) 

)3/π2tωsin(1(
2

1
vC

++=       (3.28) 

În fig. 3. 3 este reprezentat modelul cu blocuri de simulare al invertorului CE . 

 
Fig. 3. 3 Modelul matricial de simulare al invertorului CE . 

Deoarece orice invertor funcŃionează neliniar pentru diferite frecvenŃe o analiza a 
armonicelor pare ( în special ordinele 46, 48, 50 şi 52 ) pentru diferite frecvenŃe de 
ieşire şi capacităŃi de filtrare ale acesteia devine utilă . În Fig 3.4 este reprezentat 
spectrul tensiunii statorice la funcŃionarea CE cu frecvenŃa de 5 Hz având 
condensatorul electrolitic mărit . 

 
Fig 3.4 Spectrul tensiunii statorice ( Cf mărit , f=5Hz) 

 
În Fig 3.5 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la funcŃionarea CE cu 
frecvenŃa de 25 Hz având condensatorul electrolitic mărit . 
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  Fig 3.5 Spectrul tensiunii statorice ( Cf mărit , f=25Hz) 
 
În Fig 3.6 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la funcŃionarea CE cu 
frecvenŃa de 50Hz având condensatorul electrolitic mărit . 

 
 
  Fig 3.6 Spectrul tensiunii statorice ( Cf mărit , f=50Hz) 
 
În Fig 3.7 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la funcŃionarea CE cu 
frecvenŃa de 5Hz având condensatorul electrolitic redus . 
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  Fig 3.7 Spectrul tensiunii statorice ( Cf redus , f=5Hz) 
 
În Fig 3.8 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la funcŃionarea CE cu 
frecvenŃa de 25Hz având condensatorul electrolitic redus . 

 
 
   Fig 3.8 Spectrul tensiunii statorice ( Cf redus , f=25Hz) 
 
În Fig 3.9 este reprezentat spectrul tensiunii statorice Usa la funcŃionarea CE cu 
frecvenŃa de 50Hz având condensatorul electrolitic redus .  
 

BUPT



  Analiza în domeniul timp 

 

36 

 
 

Fig 3.9 Spectrul tensiunii statorice ( Cf redus, f=50Hz ) 
 
Analiza în frecvenŃă relevă faptul , cunoscut în literatură [58] , că pe lîngă 
fundamentală există trei tipuri de componente armonice ale spectrului tensiunii 
statorice şi anume armonicele impare 1,3,5,7 .. ;armonicele impare diferite ca ordin 
de armonicele determinate de tensiunea în dinte de ferăstrău de la MID şi 
armonicele pare de la pulsaŃiile tensiunii continue . Prin utilizare modelului intern se 
pune în evidenŃă în special armonica nr. 48 , 50 şi 52 după cum se poate observa 
din figurile de mai sus .Se evidenŃiază astfel într-un mod diferit de cel întîlnit în 
literatură privind cauza existenŃei cuplurilor sincrone perturbatoare care face dificilă 
funcŃionarea Mas de mică putere alimentate cu CE [ 68 ] . 
  
 

3.3  Modelul cu blocuri de simulare al CI al CE 
 
 
 Pentru a putea determina variaŃiile tensiunii continue Ucc a condensatorului 

electrolic prin modelarea ca funcŃii de timp a variaŃiilor de curent ale acestuia )(tic  

prima dată trebuiesc determinte variaŃiile de curent datorate variaŃiilor tensiunii 
redresate şi nefiltrate ( vezi Fig. 2.3 ) apoi variaŃiile de curent datorate variaŃiilor 
sarcinii invertorului , pentru ca prin scăderea acestora şi integrarea rezultatului să 
rezulte cantitatea globlă de sarcini electrice cu care se încarcă condensatorul 
electrolitic care împărŃită cu capacitatea acestuia să dea în final variaŃia în timp a 
tensiunii continue de la bornele condensatorului . Curentul inductivităŃii de filtrare se 
determină din integrarea tensiunii inductivităŃii de filtrare egală conform teoremei 
tensiunilor aplicată CI cu diferenŃa dintre tensiunea nefiltrată şi tensiunea continuă 
Ucc a condensatorului electrolitic 
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Expresia funcŃie de timp a tensiunii nefiltrate obŃinute la ieşirea redresorului Ur  

( vezi Fig. 2.2 ) rezultă din explicitare funcŃiei valoare absolută abs : 
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Puterea electrică continuă Pcc a CI este 

IUP cccccc
•=        ( 3.31 ) 

Puterea instantanee a Mas este 

iuiuiup C_sc_sB_sB_sA_sA_s
++=    ( 3.32 ) 

Conform principiului conservării energiei electrice aceste două puteri sunt egale 
pentru orice interval de timp considerat 
 

IUivUIU CCccABC_si_cccABC_sABC_s
][ ×=•=•   ( 3.33 ) 

viI ABC_sABC_scc
•=       ( 3.34 ) 

Curentul CI este calculat prin înmulŃirea scalară a matricei curenŃilor statorici şi 
matricea funcŃiilor de comutaŃie ale invertorului . Curentul instantaneu de încărcare 
sau descărcare al condensatorului este egal conform teoremei curenŃilor aplicată 
nodului CI . În fig.3.10 este reprezentat modelul intern al CI . 

Iii ccLC
)t()t( −=        ( 3.35) 

 
Fig. 3.10     Modelul de simulare al variaŃiilor tensiunii continue a CI . 

 
Prin utilizarea ambelor teoreme ale lui Kirchhoff şi calcularea curentului continuu 
absorbit de invertor cu ajutorul funcŃiilor de comutaŃie utilizate la calcularea 
tensiunilor invertorului am reuşit să construiesc modelul de stare complet a CI care 
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este depenent de sarcina Mas . Pentru cuplul de sarcină am ales  o dependenŃă 
pătrată de viteza Mas ( ventilator elicoidal ) , deci o încărcare uşoară a motorului , 
fapt pentru care se va simula numai  variaŃia bruscă a  tensiunii continuă prin 
apariŃia unui gol de tensiune . Durata acestui  gol de tensiune depinde de viteza de 
reacŃie şi tipul circuitelor de restabilire a tensiunii de care dispune distribuitorul de 
energie electrică al reŃelei locale . La studiul impactului golului asupra funcŃionării 
Mas durata variaŃiilor de tensiune este de aprox. 0,2 ÷0,3 s [83] . În condiŃii de 
laborator am procedat pentru măsurătorile experimentale la utilizarea unui 
autotransformator didactic tip ATR-8 ( vezi foto Anexa ) . La finalul acestui capitol se 
prezintă în fig. 3.11 şi 3.12 variaŃiile curentului redresorului şi ale condensatorului 
electrolitic . 

 
Fig.3.11 VariaŃiile curentului redresorului  . 

 

 
Fig.3.11 VariaŃiile curentului condensatorului . 
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Curentul continuu al redresorului are forma unor impulsuri ascuŃite cu 
pauze între ele , iar cel alternativ al condensatorului are forma unor 
impulsuri variabile în trepte .S-au efectuat simulări pentru  inductivitatea  Lf 
înjumătăŃită ( 3,2 mH ) ,  efectul asupra curentului redresorului fiind negativ în 
sensul că impulsurile de curent continuu sunt mai mari cu 25 % pentru capacitatea 
Cf înjumătăŃită la rândul ei ( 530 µF ). Alura curbei nu se modifică şi de aceea 
acestea nu au fost prezentate .Curentul mare absorbit la pornire nu este acceptabil 
pentru  că introduce în reŃea supratensiuni de scurtă durată şi de aceea în practică 
se utilizează o rezistenŃă serie care limitează şocul de curent şi care  se 
scurtcircuitează după conectarea la reŃeaua monofazată a CE .  
 
ContribuŃiile  acestui capitol sunt : 
 

• folosirea unui model de stare matricial al Mas în care elementele tuturor 
matricelor utilizate sunt funcŃii de timp, 

 
• folosirea aceluiaşi generator de funcŃii de comutaŃie ca funcŃii de timp la 

obŃinerea tensiunilor şi curenŃilor ai CE cu MID  , 
 

• construirea unui model intern al CI al CE care modelează variaŃiile în timp ale 
tensiunii continue al condensatorului electrolitic al CI funcŃie de variaŃiile în 
timp ale tensunii redresate a reŃelei  şi a variaŃiilor în trepe a tensiunii CE cu 
MID  , 

 
• reconstrucŃia on-line a curentului continuu din curenŃii statorici de fază ai 

Mas de 180 W ca funcŃii de timp înmulŃite cu funcŃiile de comutaŃie de curent 
ale invertorului trifazat , 

 
• construirea unui model simplu al redresorului bialternanŃă necomandat , 

alimentat de la reŃeaua monofazată de 50 Hz , 
 

• posibilitatea simulării tuturor mărimilor de stare ale circuitului intermediar şi 
anume curentul redresat al punŃii cu diode , curentul condensatorului 
electrolitic şi curentul de ieşire al CI , 

 
• posibilitatea evaluării separate a efectului înjumătăŃirii inductivităŃii Lf sau al 

condensatorului Lf datorate structurii interne flexibile a modelului circuitului 
intermediar CI . 
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Capitolul 4 -  Analiza simulărilor variaŃiilor de funcŃionare a Mas de 

180 W . 
 
În acest capitol se va efectua analiza din punct de vedere al rezultatelor simulărilor 
funcŃionării independente , respectiv dependente de sarcină a Mas MP  ( 4.3 ) , 
pentru a pune în evidenŃă avantajele utilizării modelului intern al variaŃiilor tensiunii 
circuitului intermediar ca funcŃie de curentul de sarcină  în vederea validării 
experimentale . Prin funcŃionarea independentă de sarcină înŃelegem în această teză 
faptul , valabil până acum şi anume că tensiunea continuă este constantă în regim 
staŃionar şi cuasistaŃionar . Cu precădere se va analiza regimul nestaŃionar 
dependent de sarcină , regim care apare atunci când Mas MP porneste sau se 
opreste , sau se impune o creştere sau scădere a frecvenŃei de alimentare  
( încărcare virtuală) , fapt ce conduce la creşterea sau descreşterea curenŃilor 
motorului [ 53 ]. 
 
4.1 FuncŃionarea independentă de sarcină al MAs de putere redusă 
 
În acest paragraf se vor prezenta rezultatele simulării  obŃinute pe modelul CE-Mas 
de 180 W în cazul în care variaŃiile tensiunii continue sunt neglijate . Aceasta 
înseamnă că subsistemul redresor cu diode şi circuitul intermediar de filtrare nu sunt 
incluse în modelul CE-Mas de 180 W cu ventilator .  
 

 
 
Fig 4.1 VariaŃia tensiunii statorice pentru o fază ( f=50Hz , simulare ) . 
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În fig 4.1 este reprezentată variaŃia tensiunii la pornire .Se observă variaŃia în 6 
paşi tipică unui invertor cu MID şi faptul că pe perioada unui pas valoarea 
de vârf este constantă .  

 
 
Fig. 4.2  VariaŃia curentului statoric la pornire pentru o fază ( f=50Hz , 

simulare ) . 
Din această figură se observă o alură tipică micilor variaŃii care se suprapun peste 
sinusoidă şi care determină pulsaŃii ale cuplului electromagnetic . Aceste mici variaŃii 
sunt tipice alimentării Mas de la convertoare statice şi s-au pus în evidenŃă datorită 
modelării exclusive a invertorului cu funcŃii de comutaŃie ca funcŃii de timp , 
respectiv al modelului ortogonal de stare al Mas de putere redusă . În fig. 4.2 s-a 
reprezentat curentul la pornire al Mas de 180 W ,  fig. 4.3  puterea instantanee . 

         
            

Fig. 4.3  VariaŃia puterii instantanee la pornirea Mas de 180 W 
(simulare ). 
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VariaŃiile puterilor active , reactive şi aparente în timp discret sunt date în [110],  
[111] şi [112] ca  articole ale autorului . În fig.4.4 şi 4.5 se reprezintă variaŃiile  
la pornire ale cuplului electromagnetic respectiv un detaliu al variaŃiilor în regim 
staŃionar  Mas de 180 W   .  Cuplul maxim este de 0,17 Nm iar variaŃiile sunt de 
0,005 Nm . În fig 4.6 se reprezintă  variaŃiile turaŃiei la pornire . 

 

Fig. 4.4  VariaŃia cuplului electromagnetic la pornirea Mas de 180 W 
(simulare ). . 

 
Fig. 4.5  VariaŃia cuplului electromagnetic în regim staŃionar al Mas de  

180 W ( f=50 Hz , simulare ). 
Micile variaŃii existente atât în curentul statoric cât şi în cel rotoric determină pulsaŃii 
în cuplul electromagnetic [ 38 ] . Fenomenul se explică mai bine în domeniul 
frecvenŃă prin analogia cu mixarea a două semnale de frecvenŃe diferite ( în stator 
curenŃii au frecvenŃa de alimentare pe când în rotor curenŃii au frecvenŃa de 
alunecare ) când apare fenomenul de bătăi în cuplul dezvoltat . În regim nestaŃionar 
variaŃiile turaŃiei sunt neglijabile datorită efectului de volant al ventilatorului[34]. 
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Fig. 4.6  VariaŃia turaŃiei la pornire al Mas de 180 W ( f=50 Hz , simulare ) 
 
În paragraful următor va fi simulat regimul staŃionar al Mas de mică cu tensiunea 
continuă dependentă de variaŃia curentului din condensator . 

4.2 FuncŃionarea cu sarcină constantă al MAs –ML 
 În acest caz la modelul convertorului se ataşează modelul 
redresorului cu diode şi al circuitului de filtrare , model prezentat în 
capitolul 3 , paragraful & 3.3 . FrecvenŃa de referinŃă a analizei au fost aleasă 
cea nominală de 50 Hz pentru care se vor prezenta şi analiza rezultatele simulărilor 
regimului nestaŃionar . Pentru 5 Hz şi 25 Hz rezultatele sunt prezentate în Anexă.Se 
observă  variaŃii neregulate ale treptelor de tensiune , variaŃii datorate funcŃionării 
neliniare ale modulatorului MID pentru frecvenŃa de 5 Hz. Se observă variaŃia 
ondulatorie a valorilor de vârf pozitive, respectiv negative simetrice faŃă de axa 
timpului .  

 
Fig 4.7 VariaŃia tensiunii statorice pentru o fază la pornire ( f=50Hz ) . 

VariaŃia maximă a tensiunii pe o fază este de 25 V , respectiv minimă luată ca 
diferenŃa valorii momentane de la începutul pasului şi a celei de la sfârşitul pasului 
este de 10 V . În fig. 4.8 se prezintă variaŃia curentului pentru o fază la pornire  
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Fig 4.8 VariaŃia curentului statoric pentru o fază la pornire ( f=50Hz ) . 

În fig. 4.9 se prezintă tensiunea la pornire cu capacitate de filtrare redusă la 
jumătate (Cf=530µF) .O remarcă asupra avantajului reducerii condensatorului la 
jumătate se va face analizând variaŃiile curentului pe o fază a Mas de 180 W . Se 
constată o atenuare a distorsiunării curentului după trecerea prin zero  a tensiunii 
(la t= 1,5ms) fapt pentru care la analiza rezultatelor experimentale se va compara 
factorul de distorsiune total al curentului ( THD ) pentru cele două valori al 
capacităŃii condensatorului electrolitic de filtrare ..FaŃă de situaŃia când capacitatea 
era mărită  variaŃia  maximă a crescut cu 12 V , la fel şi pentru variaŃia minimă care 
a rămas aceeaşi .  Pentru că întodeauna  se urmăreşte funcŃionarea Mas apropiată 
de cea ideală a alimentării cu tensiuni sinusoidale , pentru tensiunea statorică la 
analiza experimentală se va efectua compararea spectrelor , respectiv a 
amplitudinilor fundamentalei şi a armonicelor de interes . În fig. 4.10 se prezintă 
tensiunea la pornire cu capacitatea de filtrare redusă la jumătate la pornire cu 
frecvenŃa de 50 Hz . 

 
Fig.4.10 VariaŃia tensiunii statorice pentru o fază la pornire (Cf redus , f=50Hz ) . 

 
FaŃă de situaŃia când capacitatea era mărită  variaŃia  maximă este aceeaşi  de 10 V 
, la fel şi pentru variaŃia minimă  de 5 Va scăzut cu  aceeaşi deci oportunitatea 
reducerii capacităŃii de filtrare este fiabilă  
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Fig 4.11 VariaŃia curentului statoric pentru o fază la pornire (Cf redus , f=50Hz ) . 
 În continuare se prezintă variaŃia în funcŃionare a Mas de 180 W pentru 
aceleaşi mărimi dar în situaŃia opririi prin deconectare a CE .  În fig. 4.12 se prezintă 
tensiunea la f=50 Hz la oprire. Valoarea maximă de variaŃie este 3 V , iar valoarea 
minimă este nulă . În fig. 4.13 este arătată variaŃia curentului la oprire f=50 Hz . 

 
  Fig. 4.13 VariaŃia curentului la oprire ( f=50 Hz ) . 
În fig. 4.14 se prezintă tensiunea la oprire cu capacitatea de filtrare redusă la 50 Hz  

 
Fig. 4.14 VariaŃia tensiunii statorice pentru o fază la oprire (Cf redus , f=50Hz ) . 
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Fig. 4.15 VariaŃia curentului statoric pentru o fază la oprire (Cf redus , f=5oHz ) . 

În paragraful următor se va analiza regimul nestaŃionar pentru identificarea 
influenŃei variaŃiei tensiunii continue a CI asupra funcŃionării Mas prin 
modificarea continuă a frecvenŃei. 
 

4.3 FuncŃionarea cu sarcină variabilă al MAs-MP 
 
 Metoda încărcării virtuale a sistemelor CE – Mas este o metodă simplă şi 
eficace de studiu al funcŃionării acestora cu sarcină variabilă . FrecvenŃa de lucru 
impusă de la CE determină punctul de funcŃionare  determinat  prin intersectarea  
caracteristicii mecanice a maşinii electrice şi a caracteristicii ventilatorului [49]. În 
acest scop este utilă analiza simulării funcŃionării cu sarcină variabilă prin impunerea 
unei trepte de comandă crescătoare sau descrescătoare pentru cele trei frecvenŃe de 
referinŃă .În fig. 4.16 se prezintă variaŃia tensiunii la funcŃionarea cu frecvenŃă 
variabilă crescător de la 5Hz la 25 Hz. Valoarea de vîrf a tensiunii este monoton 
crescătoare o dată cu frecvenŃa . Pentru domeniul AcŃionărilor Electrice acest gen de 
oscilogramă  este utilă , deoarece cu ajutorul ei se poate determina exat panta U/f 
prin împărŃirea ordonatei la inversul abscisei . 

 
 
Fig. 4.16 VariaŃia tensiunii statorice la creşterea referinŃei de frecvenŃă de la 

5Hz la 25Hz 
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Valoarea maximă de variaŃie este de 20 V , iar valoarea minimă este de 10 V . În 
fig. 4.17 este reprezentată variaŃia curentului la creşterea referinŃei de frecvenŃă de 
la 5Hz la 25Hz. 

 
Fig. 4.17 VariaŃia curentului statorice la creşterea referinŃei de frecvenŃă de 

la 5Hz la 25Hz. 
 În Anexă se prezintă variaŃia tensiunii la pornire cu frecvenŃa variabilă 
crescător de la 25Hz la 50 Hz ,respectiv invers de la 50 Hz la 25 şi de la 25 Hz la 5 
Hz .În fig. 4.18 se prezintă tensiunea pe o fază a Mas având CI al CE cu capacitatea 
redusă la jumătate la funcŃionarea cu frecvenŃa crescătoare de la 5 la 25 Hz . 

 
Fig.4.18 VariaŃia tensiunii statorice la creşterea frecvenŃei de la 5Hz la 25Hz 

(Cf redus). 
Valoarea maximă de variaŃie a crescut cu 10 V faŃă de cazul funcŃionării CE cu 
capacitate mărită a CI , iar valoarea minimă este nulă . În fig. 4.19 este 
reprezentată variaŃia curentului la creşterea referinŃei de frecvenŃă de la 5 la 25Hz.  
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Fig.4.19 VariaŃia curentului statoric la creşterea frecvenŃei de la 5 la 25Hz 

(Cf redus) . 
Valoarea de vîrf a curentului scade sau creşte şi similar ca pentru tensiune 
cu creşterea sau descreşterea şi din aceste oscilograme se determină exact 
panta I-f prin împărŃirea ordonatei la inversul abscisei . Prin aplicarea 
metodei încărcării virtuale în loc de metoda încărcării clasice cu maşină de 
c.c. la funcŃionarea Mas de mică putere am rezolvat astfel problema 
eliminării timpului de întârziere existent între momentul aplicării comenzii la 
maşina de c.c. şi variaŃia cuplului la arbore .ContribuŃiile  tezei pentru acest 
capitol sunt : 
 

• analiza comprehensivă în timp a variaŃiilor tuturor mărimilor 
electrice ce caracterizează funcŃionarea Mas de 180 W , 

 
• analiza comprehensivă în timp a variaŃiilor tensiunii continue ce 

caracterizează funcŃionarea CI al CE , 
 
• analiza comprehensivă în timp a variaŃiilor curentului continuu ce 

caracterizează funcŃionarea CI al CE , 
 

• analiza comparativă a valorilor minime şi maxime pe perioada unui 
pas de comutaŃie , 

 
 

• implementarea pe model a metodei de încărcare virtuală a Mas de 
putere redusă , 

 
 

• simularea unui gol de tensiune al reŃelei în momentul schimbării 
sensului de rotaŃie al motoventilatorului . 
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Capitolul 5 – Analiza experimentală a variaŃiilor de funcŃionare a 

unei Mas de 180W 
 
În acest capitol se va analiza comparativ diferenŃele dintre valorile variaŃiilor relative 
ale tensiunilor şi curenŃilor  de pornire, reversare, respectiv oprire  determinate 
experimental datorate filtrării diferite a  tensiunii continue a CI din CE  cu care se 
alimentează MAs de 180W încărcată cu un ventilator şi măsurate pe echipamentul 
de testare realizat pentru acest scop , reprezentat schematic în fig.5.0. 
 

 
Fig. 5.0 Schema electrică de măsurare în timp real al variaŃiilor de 

funcŃionare a MAs . 
 Între bornele de ieşire ale CE şi traductorii de măsură a tensiunilor s-a 
intercalat pe fiecare fază un filtru pasiv RC serie  cu rolul de a elimina de la 
măsurare armonicele de înaltă frecvenŃă generate de CE , care oricum nu 
influenŃează  funcŃionarea Mas de 180 W având în vedere comportarea acestuia ca 
un filtru trece jos în cazul alimentării de la CE .  
 În cazul intercalării unui filtru RC paralel între CE şi MAS MP se produce o 
deplasare spre dreapta a caracteristicilor ampitudine – frecvenŃă , respectiv fază 
frecvenŃă ale MAS MP cu consecinŃe negative privind răspunsul în cuplu la un salt 
treaptă al sarcinii [ 107 ] . Perioada de eşantionare a analizorului este de 50 µsec 
pentru cele 3 tensiuni şi cei 3 curenŃi alternativi achiziŃionaŃi .  
 Momentul începerii măsurătorii , respectiv al înregistrării tensiunilor şi 
curenŃilor de fază este declanşat prin butonul de declanşare manuală a măsurătorii  
de pe instrument (v. foto din Anexă ) şi este indicat pe fiecare fereastră de timp 
analizată . Momentul terminării înregistrării este determinat de momentul în care 
memoria tampon a  instrumentului este plină . Capacitatea memoriei este direct 
proporŃională cu rata de eşantionare . În cazul nostru lungime ferestrei este de 140 
milisecunde .  
 Perioada de integrare este esenŃială pentru  rapiditatea înregistrării şi 
defineşte baza de timp pentru efectuarea tuturor calculelor inclusiv cele de analiză 
armonică . Modul de memorare a fost setat pentru înregistrări repetate . În acest 
mod de operare instrumentul aşteaptă sosirea tuturor secvenŃelor pe care le 
înregistrează automat . Numărul maxim de secvenŃe este setat automat de 
instrument şi este funcŃie tot de memoria sa . Lungimea memoriei tampon este 
împărŃită în două părŃi: înainte sau după apariŃia semnalului de declanşare manuală. 
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 Utilizatorul poate defini mărimea ambelor părŃi ca perioade de intrare dar nu 
mai mari de 50 Lungimea completă a memoriei tampon determină numărul 
secvenŃelor repetate de înregistrare ( 2 în acest caz ) . Pentru analiza curenŃilor şi 
tensiunilor alternativi ai Mas am utilizat interfaŃa grafică Transients pentru a măsura 
perioadele acestora , respectiv pentru analiza armonică interfaŃa Wave-forms . 
Pentru analiza tensiunii continue a CI datele măsurate sunt prezentate în valoare 
efectivă utilizând  interfaŃa grafică Fast Logging .  
 

5.1 Analiza variaŃiilor tensiunii continue a CI 
 
În fig. 5.1 se pot vedea variaŃiile tensiunii continue a Ucc, la pornirea Mas de 180 W.  

 
Fig 5.1 VariaŃiile tensiunii continue a CI la pornire . 

Se observă că tensiunea continuă este crescătoare şi conŃine variaŃii de 194,4-165,2 
= 29,2V . În fig. 5.2 se pot vedea variaŃiile tensiunii Ucc , la oprirea Mas de 180 W . 

 
Fig 5.2 VariaŃiile tensiunii continue a CI la oprire . 
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Se observă că tensiunea continuă este descrescătoare şi are variaŃii de 162,5-135,8 
= 26,7V.În fig. 5.3 se pot vedea variaŃiile tensiunii continue a Ucc , la reversarea 
Mas de 180 W . 

 
 

Fig. 5.3 VariaŃiile tensiunii continue a CI la reversare . 
 
VariaŃiile la reversare nu depăşesc variaŃiile anterior măsurate pentru 
pornire şi oprire .Se confirmă ipoteza folosită la determinarea curentului 
statoric prin soluŃionarea ecuaŃiei de gradul doi ( v. rel.2.126 ) , care 
presupune că variaŃiile tensiunii continue Ucc nu depăşesc 10 % din 
valoarea nominală adică 0,1x303 = 30,3 V . 

 
Fig. 5.4 VariaŃiile curentului continuu al condensatorului electrolitic . 

În fig. 5.4 se pot vedea variaŃiile curentului continuu al condensatorului 
electrolitic . Valoarea efectivă a acestui curent este 0,7 x 40 x 0,5 = 1,4 A .  
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5.2 Analiza variaŃiilor tensiunilor şi curenŃilor în timpul pornirii. 

 
 În fig. 5.5 se pot vedea variaŃiile în valoare de vârf de tensiune statorice o 
fază, în timpul pornirii  cu frecvenŃa de 5Hz al Mas de 180W  . VariaŃiile maxime  
sunt de 140,0- 127,5=12,05 V pentru primul pas de comutaŃie . În fig. 5.2 se poate 
vedea în detaliu variaŃia tensiunii pe durata unui pas de comutaŃie (T/6=200/6 = 
33,3 mS ) . În fig. 5.3 se arată variaŃia curentului statoric .     
 Pentru că analizorul Metrel are domeniul de măsură de 1000A pentru 
curent  care reprezintă o ordine de mărime mult prea mare , zona de măsură fiind 
de 1 A  s-au efectuat 40 de spire ce înfăşoară circuitul magnetic toroidal al 
traductorilor de curent adică factorul de scară cu care se înmulŃeşte valoarea 
instantanee a curentului Excell© este 1000/40=25 A/div .  
 În fig. 5.4 se pot vedea variaŃiile în valoare efectivă de tensiune statorice o 
fază, în timpul pornirii  cu frecvenŃa de 25Hz al Mas de 180W  . VariaŃiile maxime  
sunt de 108,7- 102,7= 6 V în momentul pornirii .Pasul de comutaŃie esteT/6=40/6 
= 6,66mS . În fig. 5.6 se arată variaŃia curentului statoric . În fig. 5.7 se pot vedea 
variaŃiile în valoare efectivă de tensiune statorice o fază, în timpul pornirii  cu 
frecvenŃa de 50Hz al Mas de 180W  . VariaŃiile maxime  sunt de 71,7 – 64,4 = 7,3 

V în momentul pornirii . 

 
     

Fig. 5.5 VariaŃiile  tensiunii statorice la pornire (f= 50 Hz) 
 
 
În fig. 5.9 se arată variaŃia curentului statoric pe durata pornirii Mas de 180W 
funcŃionând cu CE având capacitatea de filtrare a CI redusă la jumătate . 
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Fig. 5.6 VariaŃiile  curentului statoric (Is=0,7A,f= 50 Hz) 
 
VariaŃiile maxime  sunt de  76,3-62,3= 14,0 V în momentul pornirii adică au crescut 
cu 1,50 V . În fig. 5.7 se arată variaŃia curentului statoric pe durata pornirii Mas de 
180W funcŃionând cu CE având capacitatea de filtrare a CI redusă la jumătate .  
 

 
Fig. 5.7 VariaŃiile  tensiunii statorice la pornire (Cf redus , f= 50 Hz) 

 
VariaŃiile maxime  sunt de 96,8–91,1 = 5,7 V în momentul următor pornirii adică au 
scăzut  cu 1,34  V .  
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Fig. 5.8 VariaŃiile  curentului statoric (Cf redus, Is=0,7A , f= 50 Hz) . 
 
În fig. 5.8 se arată variaŃia curentului statoric pe durata pornirii Mas de 180W 
funcŃionând la 50 Hz cu CE având capacitatea de filtrare a CI redusă la jumătate . 
 
5.3 Analiza variaŃiilor tensiunilor şi curenŃilor în timpul  reversării . 
În fig. 5.9 se pot vedea variaŃiile în valoare efectivă de tensiune statorice o fază, în 
timpul reversării  cu frecvenŃa de 5Hz al Mas de 180W  . VariaŃiile maxime  sunt de  
102,9-81 = 21,9V pentru primul pas de comutaŃie .  
 

 
 

Fig. 5.9 VariaŃiile  tensiunii statorice la reversare ( f= 50 Hz) 
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În fig. 5.10 se pot vedea variaŃiile în valoare instantanee de tensiune statorice o 
fază, în timpul reversării  cu frecvenŃa de 50Hz al Mas de 180W pentru o funcŃionare 
a CE cu capacitatea de filtrare redusă la jumătate , iar în fig. 5.11 variaŃiile 
curentului . VariaŃiile maxime  sunt de 104,4 – 74,5  = 29,9  V pentru primul pas de 
comutaŃie şi au crescut cu 8 V faŃă de cele cu funcŃionarea de la CE cu CI având 
capacitatea de filtrare mărită .  

 
Fig. 5.10 VariaŃiile  tensiunii statorice reversare ( Cf redus , f= 50 Hz) 

 
 

Fig. 5.11  VariaŃiile  curentului statoric al fazei  A la reversare (Is=0,6A ,Cf 
redus , f= 50 Hz) 
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5.4 Analiza variaŃiilor tensiunilor şi curenŃilor în timpul opririi . 

 
În fig. 5.12 se pot vedea variaŃiile în valoare efectivă de tensiune statorice o fază, în 
timpul opririi  cu frecvenŃa de 50Hz al Mas de 180W  . În fig. 5.13 se poate vedea 
variaŃiile curentului . 
 

 
 
 Fig. 5.12 VariaŃiile  tensiunii statorice la oprire ( f= 50 Hz) 

 
Fig. 5.13  VariaŃiile  curentului statoric la oprire ( Is=0,7A , f= 50 Hz) . 
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În fig. 5.14 se pot vedea variaŃiile în valoare efectivă de tensiune statorice o fază, în 
timpul opririi  cu frecvenŃa de 50Hz al Mas de 180W alimentate de la CE cu CI având 
capacitatea  de filtrare redusă . 

 
 
       Fig. 5.14 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la oprire ( Cf redus , f= 50 Hz) 
În fig. 5.15 se arată variaŃia curentului statoric  la oprire pentru frecvenŃa de 50 Hz. 
 

 
 

Fig. 5.15  VariaŃiile  curentului statoric al fazei  A la oprire ( Cf redus 
,Is=0,8A, f= 50 Hz) . 
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 Pentru confirmarea rezultatelor teoretice ale modelului intern al CI cu 
rezultatele măsurătorilor variaŃiilor de curent ale Mas de 180 W funcŃie de mărimea 
capacităŃii condensatorului şi de viteza ventilatorului în tabelul 3 s-au centralizat 
datele privind variaŃiile tensiunii continue calculate cu rela’ia 2.113 unde s-a 
introdus în calcul Is măsurat de invertor şi afişat de acesta ( parametrul  Lcr – Load 
Current ) , respectiv variaŃiile de tensiune statorică pe durata unui pas de comutaŃie 
T/6 măsurate în acest capitol pentru pornire şi oprire la frecvenŃele de 5,25 şi 50 Hz  
 
Tabelul 3 – comparaŃie între valorile variaŃiei ∆Ucc şi ∆Us 
 
          ∆Ucc / ∆Us 

 
                Cf=530 µ F 

 
          Cf = 1060 µ F 

Pornire 
                  5 Hz 

 
             12,5 V / 12,05 V 

 
          14 V / 14,95 V 

 
                25 Hz 

 
              6,0 V / 5,7 V 

 
          3,03 V /  4,1 V 

 
                50 Hz 

 
            5,34 V / 5,55 V 

 
          2,67 V / 2,83 V 

Oprire 
                 5 Hz 

   
         18,75  V / 19, 32 V 

 
        22,39 V / 23,43 V 

 
                25 Hz 

 
          5, 67 V / 5,21 V 

 
          4,67 V / 5,05 V 

 
                50 Hz 

   
          3,82 V / 3,33 V 

 
          4,08 V / 4,13 V  

 
După cum se poate observa erorile dintre valorile calculate şi cele măsurate sunt 
neglijabile , fapt ce validează existenŃa interdependenŃei variaŃiilor tensiunii Ucc 
funcŃie de curentul statoric Is descrise de ecuaŃia de gradul doi 2.126  . 

5.5 Spectrul tensiunilor Mas alimentate de la CE 
În acest paragraf sunt reprezentate grafic spectrele pentru tensiuni ׃ fundamentala 
şi armonicile pare şi impare până la ordinul 63 ; frecvenŃele de referinŃă fiind de 5 
Hz , 25 Hz , respectiv 50 Hz . Spectrele determinate cu analizorul Metrel care  vor 
compara în ultimul capitol cu spectrele obŃinute prin simulare . Pentru nr. de ordine 
64 analizorul indică factorul de distorsiune armonic (THD) şi astfel scara de măsură 
pentru cele două mărimi caracteristice analizei armonice este aceeaşi . PoziŃionând 
cursorul pe nr. de ordine dorit aparatul afişează în dreapta sus amplitud. Armonicei. 

 
Fig. 5.57  Spectrul tensiunii  statorice al fazei  B ( Cf redus , f= 5 Hz) . 
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Fig. 5.58  Spectrul tensiunii  statorice al fazei  B ( Cf redus , f= 25 Hz) . 

 
Fig. 5.58  Spectrul tensiunii  statorice al fazei  B ( Cf redus , f= 50 Hz) . 

5.5.1 Spectrul tensiunilor Mas pentru funcŃionarea CI cu 
condensator dublat 

 
Fig. 5.59  Spectrul tensiunii  statorice al fazei  B ( Cf mărit , f= 5 Hz) . 
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Fig. 5.60  Spectrul tensiunii  statorice al fazei  B ( Cf mărit , f= 25 Hz) . 

 
Fig. 5.61  Spectrul tensiunii  statorice al fazei  B ( Cf mărit , f= 50 Hz) . 

 
După cum se observă în ultimele două frecvenŃe spectrul conŃine  şi o componentă 
continuă care în realitate nu există . Această eroare apare la majoritatea 
instrumentelor de măsură digitale cu procesoare de semnale numerice (DSP) ce 
implementează transformata Fourier rapidă (FFT) [64] . Din această cauză în fig. 
5.62 şi 5.63 se prezintă spectrele corectate determinate prin calculul cu calculatorul 
, situaŃie în care  se evită eroarea DSP-ului. 
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Fig. 5.62  Spectrul corectat al tensiunii  statorice ( Cf mărit , f= 25 Hz) . 
 

 
 
Fig. 5.63  Spectrul corectat al tensiunii  statorice ( Cf mărit , f= 50 Hz) . 
 
 După cum s-a demonstrat experimental în acest capitol reducerea capacităŃii 
condensatorului electrolitic de filtrare este utilă pentru micşorarea variaŃiilor de 
tensiune la pornire şi oprire , cu scăderea cu 50 % a cheltuielilor cu achiziŃionarea 
condensatorului , fapt ce constituie un avantaj pentru servoacŃionările din această 
gamă restrânsă de puteri . Pentru o verificare suplimentară a acestui rezultat am 
efectuat şi o analiză  experimentală comparativă bazată pe măsurarea spectrului  
tensiunii statorice , respectiv a factorului  de distorsiune total pentru curentul 
statoric , la funcŃionarea cu viteză constantă a Mas de 180 W . În acest sens am 
întocmit tabelul 4 pentru tensiuni şi 5 pentru curenŃi , tabele prezentate în 
continuare .  
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Nr.ord 
Frecv. 

 
       1 

 
        6 

 
       12 

 
      18 

 
     24 

 
       30 

 
      5 Hz 

 
7,7 / 6,3 

 
 0,9 / 0,7 

 
 1,8 / 1,9 

 
 1,3 / 1,3 

 
 0,6 / 0,2 

 
   2 / 0,8 

 
    25 Hz 

 
61,6/57,5 

 
 8,6 / 5,9  

 
 5,4 / 3,6 

 
 5,0 / 4,1 

 
 2,3 / 3,4 

 
 1,0 / 0,6 

 
    50 Hz 

 
116,6/121,2 

 
 0,7 / 0,2 

 
 1,4 / 1,5 

 
 1,4 / 0,1 

 
  0,4 / 2 

 
 2,5 / 1,2 

 
Tabel 4 Amplitudinele armonicelor multiplu de 6 ale tensiunii pentru 

 Cf mărit / Cf redus , [V] .  
Frecv.            THD 

        5 Hz        185,9 / 192,1 

       25 Hz          68,4 / 28,2 

       50 Hz            4,4 / 3,6 

 
Tabelul 5 Factorul de distorsiune total ale curentului pentru  

Cf mărit / Cf redus , [%] . 
Se constată din nou că înjumătăŃirea capacităŃii de filtrare Cf a CI este o 
măsură fiabilă din punct de vedere a distorsiunilor curentului statoric care 
sunt mai mici decât când Cf avea valoarea aleasă de fabricantul CE . Pentru 
validarea şi în domeniul frecvenŃă a modelului intern al CI s-au centralizat 
valorile amplitudinilor armonicelor multiplu de 6 ale tensiunii pentru 
simulare şi măsurare . Se constată o bună corelare model şi măsurători. 
 
       
Nr.ord 
   
 
Frecv. 

 
     1 

 
        
6 

 
   12 

 
      18 

 
     24 

 
    30 

 
    36 

 
  42 

 
   48 

 
    5 Hz 

 
6,8 
/6,3 

 
0,5/ 
0,7 

 
2,1/1,9 

 
1,1/1,3 

 
0,3/0,2 

 
1,0/0,8 

 
0,3/0,3 

 
2,3/
2,2 

 
68,5/ 
73,2 

 
  25 Hz 

61,2/
59,5 

 
5,9/ 
6,9 

 
4,4/3,7 

 
6,9/5,4 

 
1,5/1,7 

 
1,7/1,3 

 
2,5/2,9 

 
2,1/
2,7 

 
53,3/ 
49,1 

 
  50 Hz 

 
127,3/
121,2   
      

 
0,5/ 
0,7 

 
0,9/1,1 

 
0,7/0,4 

 
2,3/1,6 

 
3,5/1,1 

 
0,9/1,7 

 
2,2/
2,3 

 
27,3/ 
20,8 

 
Tabel 6  Amplitudinele armonicelor multiplu de 6 ale tensiunii pentru 

simulare / măsurare efectuate cu modelul intern al CI , [V] . 
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ContribuŃiile  tezei pentru acest capitol sunt : 
 
 

• utilizarea strategiei de încărcare virtuală a Mas de mică putere pentru 
studiul funcŃionării dependente de sarcină unei Mas de 180 W , 

 
 
• determinarea valorii optime de reducere a capacităŃii de filtrare , care pentru 

această gamă 
 de puteri reprezintă valoarea pe jumătate a valorii iniŃiale , 
 
• determinarea valorii maxime a variaŃiilor  tensiunilor statorice ale Mas de 

mică putere . 
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Capitolul 6 - Concluzii , perspective şi contribuŃii. 

 
 Lucrarea de faŃă reprezintă o încercare de extindere a procedeelor de 
modelare a filtrelor pasive existente în circuitul intermediar a convertoarelor statice 
de frecvenŃă în vederea analizei în timp real al variaŃiilor curenŃilor şi tensiunilor Mas 
cauzate de variaŃiile periodice ale tensiunii continue a CI . Ea constituie totodată o 
sinteză a cunoştinŃelor în domeniu considerate de către autor în vederea atingerii 
scopului propus . 

În introducere este prezentat nivelul actual de dezvoltare al sistemelor de 
acŃionare cu MAs de mică putere subliniindu-se necesitatea analizei  efectului 
reducerii variaŃiilor  tensiunii continue asupra variaŃii ale tensiunii şi ale curentului 
CE ce alimentează o MAs slab încărcată . Se prezintă dezavantajele cunoscute 
pentru această gamă de puteri şi se pune problema analizei comportării  MAs slab 
încărcate ( în particular primele momente după conectare când se stabileşte 
curentul de magnetizare reactiv ), caz în care s-au detectat oscilaŃii de viteză 
datorate rezonanŃei mecanice de frecvenŃă joasă specifice  acestei game de puteri 
[109 ]. Important pentru acest caz particular sunt primele 10 perioade ale tensiunii 
livrate de CE adică 0,2 s dacă frecvenŃa impusă CE de tensiune şi frecvenŃă variabilă 
este de 50 Hz ( frecvenŃa nominală ).  Mai mult la Mas  slab încărcate şi controlate 
scalar apare problema cunoscută a instabilităŃii sistemului datorat lipsei regajului 
intern de curent al CE sau de tensiune a CI[ 28 ]. O metodă de compensare a 
variaŃiilor tensiunii statorice  a fost publicat în primul articol al autorului la a treia 
ConferinŃă internaŃională pentru doctoranzi  la Universitatea din Miskolc în august 
2001 [ 106 ]. 
 În Capitolul 2 este prezentată analiza funcŃionării MAs alimentate cu  CE, 
analiză efectuată direct prin rezolvarea completă a ecuaŃiilor tensiune – curent 
scrise pentru modelul ortogonal , care condiŃionează în orice moment starea MAs. 
Paragraful 2.2 şi 2.3 reprezintă contribuŃii originale ale autorului . Pentru cazul 
funcŃionării în regim staŃionar al MAs se determină expresia de regim static a 
curentului statoric de vârf nominal ca fiind raportul dintre tensiunea continuă şi 
suma rezistenŃelor statorică şi rotorică  .  
  În Capitolul 3 sunt prezentate modelele Simulink  aferente redresorului 
necomandat , a circuitului intermediar , a invertorului  şi al Mas cu rotorul în scurt 
circuit . Paragraful 3.3 reprezintă contribuŃia originală a autorului . Ideea de bază a 
reconstrucŃiei on-line a curentului continuu de la ieşirea CI o reprezintă înmulŃirea 
funcŃiilor de comutaŃie şi a valorilor momentane ale curenŃilor de fază ai statorului . 
Acest concept nou reaminteşte într-un fel de definiŃia fazorului spaŃial ca fiind 
mărimea rezultată din înmulŃirea vectorului unitar rotitor cu 120 ° şi a valorilor 
momentane ale tensiunii , curentului electric sau ale fluxului magnetic al Mas [ 21 ] 
.Se poate astfel evidenŃia avantajul strategiei comenzii invertorului la 120 ° faŃă de 
cel la 180 ° şi de a considera astfel că această direcŃie de dezvoltare a electronicii 
funcŃionale va fii utilizată de cercetători în viitor . 
 În Capitolul 4 sunt prezentate simulările efectuate pe baza noului model 
rezultat din construirea cu blocuri Simulink a variaŃiilor tensiunii Ucc datorate 
variaŃiilor curentului continuu Icc. O remarcă importantă în opinia autorului 
reprezintă modul diferit până acum de abordare a problematicii modelării CE care 
alimentează  MAs putere redusă  şi anume de utilizare a aceeaşi matrice de 
comutaŃie atât pentru curenŃi cât şi pentru tensiuni , fapt ce conferă un caracter 
unitar de analiză indiferent de tipul circuitului intermediar de tensiune sau curent 
constant . 
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  Se poate face observaŃia , justă într-o primă aproximaŃie că dacă s-ar fi 
micşorat şi valoarea inductivităŃii de filtrare , teoretic s-ar fi obŃinut o şi mai bună 
reducere a variaŃiilor de tensiune şi curent . Deoarece Mas de putere redusă sunt 
alimentate exclusiv de la CE de tensiune această analiză iese din scopul acestei teze  
 Ca o consecinŃă a celor menŃionate rezultă interesantă ideea analizei în 
domeniul timp al variaŃiilor curenŃilor Mas de putere medie sau mare alimentate de 
la CE de curent , când prin reducerea inductivităŃii s-ar putea obŃine micşorarea 
variaŃiilor de curent . Mai mult , modelul prezentat în teză , care permite în 
particular calcularea curentului continuu absorbit de invertor prin înmulŃirea scalară 
a curenŃilor de fază şi a funcŃiilor de comutare , poate fi folosit la alegerea 
siguranŃelor fuzibile  în va-riantă imprimată pe placă PCB  pentru puteri reduse ale 
CE care protejează la scurtcircuit atât conden-satorul electrolitic cât şi tranzistoare 
bipolare cu poartă izolată ( IGBT ) ale invertorului [ 14 ]. 
 În ultimul Capitol  sunt prezentate măsurătorile variaŃiilor existente la 
alimentarea cu convertorul electronic de tensiune şi frecvenŃă variabilă Altivar 18 
al unei MAs de 180W cu rotorul în scurt circuit care antrenează un ventilator . 
Utilizarea  extensivă a ferestrelor  de timp variabile ca mod de lucru al sistemelor 
digitale de achiziŃie a datelor a condus la posibilitatea unei analize exacte a 
variaŃiilor mărimilor electrice cu variaŃie rapidă cum sunt tensiunile alternative  
furnizate de CE şi tensiunea la bornele condensatorului electrolitic al CI , respectiv 
variaŃii cuasirapide cum sunt cele ale curentului Mas de putere redusă [ 39 ] . De o 
deosebită importanŃă pentru etapa finală a fost modul versatil de lucru cu interfaŃa 
grafică de utilizator Power Link  pentru scurtare timpului de lucru afectat părŃii 
experimentale .Instrumentul afişează în valoare momentană  valoarea maximă şi 
minimă de variaŃie a sistemelor trifazate de tensiune şi  curenŃi sesizaŃi de senzori 
pentru o perioadă  de eşantionare de 50 µs făcând asfel posibil ca practic variaŃiile 
să fie măsurate instantaneu . O variantă a calculului variaŃiilor puterilor active , 
reactive şi aparentă pentru funcŃionarea în gol , fără validare experimentală sunt 
prezentate în articolele autorului [110] , [111] şi [112] . A fost studiat teoretic prin 
simulare şi efectul de atenuare al pulsaŃiilor de cuplu prin intercalarea unui filtru 
pasiv RC asupra MAs de 180W, iar rezultatele au fost publicate în al doilea şi al 
treilea articol la Sielmen Chişinău în octombrie 2007 articole care au fost susŃinute 
ca  referate la această teză de doctorat  [107] , [108 ].  
 
 O analiză similară se poate aplica unui invertor controlat în curent 
alimentând un motor sincron condus după strategia I/f . Modul în care aceste variaŃii 
influenŃează comportarea în timp a cuplului electromagnetic nu a fost tratat în 
această lucrare . O încercare de analiză în timp discret al variaŃiilor turaŃiei Mas de 
putere mică la pornire  în cazul variaŃiilor mari de cuplu la arbore a fost prezentat de 
autor la PCIM China ( Asia ) 2008 unde se poate observa modul specific în care se 
suprapun efectele electrice peste cele de rezonanŃă mecanică la pornirea Mas de 
putere redusă în gol [ 6 ],  ştiut fiind faptul că orice Mas d.p.d.v. mecanic posedă 
două frecvenŃe de rezonanŃă din care una de frecvenŃă joasă [ 23 ] , [109] .  
 DirecŃii viitoare de dezvotare a tematicii ar putea cuprinde şi analiza unori 
noi algoritmi iterativi (simulaŃi recursiv ) de reconstrucŃie a curentului continuu al CI 
cu performanŃe mai bune privind rapiditatea de convergenŃă sau al raportului 
semnal / zgomot de reconstrucŃie în cazul înglobării modelului prezentat într-un 
sistem cu buclă rapidă de simulare şi măsurare în timp real tip dDSpace  [88] . 
Lucrarea ocupă 91 pagini şi are 143 de figuri, din care 9 scheme bloc, 66 curbe de 
simulare , 66 curbe experimentale şi 6 tabele . 
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6.1 ContribuŃiile autorului  
 
ContribuŃiile tezei din punct de vedere al cercetării efectuate de autor în domeniul 
analizei în domeniul timp , în final sunt 

 
• construirea unui model simplu al redresorului bialternanŃă monofazat  , 

 
• determinarea ecuaŃiei de gradul doi care defineşte legătura dintre curentul 

motorului şi variaŃiile de tensiune continuă având ca parametrii frecvenŃa şi 
capacitatea condensatorului electrolitic , 

 
• determinarea în planul complex a locului geometric al polilor şi zerourilor  

prin rezolvarea cu ajutorul calculatorului numeric al ecuaŃiei caracteristice a 
sistemului de ecuaŃii tensiune-curent Mas- CE scris sub formă de stare . 

 
• folosirea unui model simplu şi a unui model matricial al Mas în care 

elementele tuturor matricelor utilizate sunt funcŃii de timp, 
 

• folosirea aceluiaşi generator de funcŃii de comutaŃie ca funcŃii de timp la 
obŃinerea tensiunilor şi curenŃilor ai CE cu MID  , 

 
• construirea unui model intern al CI al CE care modelează variaŃiile în timp ale 

tensiunii continue al condensatorului electrolitic al CI funcŃie de variaŃiile în 
timp ale tensunii redresate a reŃelei  şi a variaŃiilor în trepte a tensiunii CE. 

 
• analiza comprehensivă în timp a variaŃiilor tuturor mărimilor 

electrice ce caracterizează funcŃionarea Mas de 180 W , 
 
• analiza comprehensivă în timp a variaŃiilor tensiunii continue ce 

caracterizează funcŃionarea CI al CE , 
 
• analiza comprehensivă în timp a variaŃiilor curentului continuu ce 

caracterizează funcŃionarea CI al CE , 
 
• utilizarea strategiei de încărcare virtuală a Mas de mică putere pentru 

studiul funcŃionării dependente de sarcină unei Mas de 180 W , 
 
• determinarea valorii optime de reducere a capacităŃii de filtrare , care pentru 

această gamă de puteri reprezintă valoarea pe jumătate a valorii iniŃiale , 
 

• determinarea valorii maxime a variaŃiilor  tensiunilor statorice ale Mas MP . 
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Anexa 
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Fig A.1 VariaŃia tensiunii statorice pentru o fază la pornire ( f=5Hz ) . 

 
Fig A.2 VariaŃia curentului statorice pentru o fază la pornire ( f=5Hz ) 
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Fig A.3 VariaŃia puterii instantanee la pornire ( f=5Hz ) . 

 
Fig A.4 VariaŃia tensiunii statoricela pornire ( f=25Hz ) . 

 

 
Fig A.5 VariaŃia curentului statoric la pornire ( f=25Hz ) . 
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Fig. A.6 VariaŃia tensiunii statorice la pornire (Cf redus,f=5Hz ) . 

 
Fig A.7 VariaŃia curentului statorice la pornire (Cf redus , f=5Hz ) 

 
Fig.A.8 VariaŃia tensiunii statorice la pornire (Cf redus , f=25Hz ) . 
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Fig A.9 VariaŃia curentului statoric pentru o fază la pornire (Cf redus , f=25Hz )  

 
Fig. A.10 VariaŃia tensiunii statorice la oprire ( f=5Hz ) . 

 
  Fig. A.11  VariaŃia curentului la oprire cu frecvenŃa de 5 Hz .  
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  Fig. A.12 VariaŃia tensiunii la oprire cu frecvenŃa de 25 Hz .  

 
   Fig. A.13 VariaŃia curentului la oprire ( f=25 Hz ) . 

 
   Fig. A.14 VariaŃia tensiunii la oprire cu frecvenŃa de 25 Hz . 
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Fig. A.15 VariaŃia tensiunii statorice la oprire (Cf redus,f=5Hz)  

 
Fig. A.16 VariaŃia curentului statoric la oprire (Cf redus,f=5Hz) . 

 
Fig. A.17 VariaŃia tensiunii statorice la oprire (Cf redus , f=25Hz ) . 
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Fig. A.18 VariaŃia curentului statoric la oprire (Cf redus , f=25Hz ) . 

 
Fig. A.19 VariaŃia tensiunii statorice la creşterea referinŃei de frecvenŃă  

de la 25Hz la 50Hz. 

 
Fig. A.20 VariaŃia curentului statorice la creşterea frecvenŃei  

de la 25Hz la 50Hz. 
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Fig.4.21 VariaŃia tensiunii statorice la descreşterea frecvenŃei  

de la 50Hz la 25Hz. 

 
Fig.A.22 VariaŃia curentului statorice la descreşterea frecvenŃei 

 de la 50 la 25Hz. 

 
Fig.A.23 VariaŃia tensiunii statorice la descreşterea frecvenŃei 

 de la 25Hz la 5Hz. 
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Fig.A.24 VariaŃia curentului statorice la descreşterea frecvenŃei 

 de la 25 la 5Hz. 

 
Fig.A.25 VariaŃia tensiunii statorice la creşterea frecvenŃei  

de la 25Hz la 50Hz (Cf redus). 

 
Fig.A.26 VariaŃia curentului statoric la descreşterea frecvenŃei  

de la 50 la 25Hz (Cf redus) . 
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Fig.A.27 VariaŃia tensiunii statorice la descreşterea frecvenŃei  

de la 25Hz la 5Hz (Cf redus). 

 
Fig.A.28 VariaŃia curentului statoric la descreşterea frecvenŃei  

de la 25 Hz la 50Hz (Cf redus) 

 
   Fig. A.29 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la pornire .(f= 5 Hz) 
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    Fig. A.30 VariaŃiile  curentului statoric al fazei  A ( Is=0,3 A ,f= 5 Hz) . 

 
       Fig. A30b VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la pornire (f= 25 Hz) 

              
Fig. A.31 VariaŃiile  curentului statoric al fazei  A (Is= 0,5 A , f= 25 Hz) . 
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Fig. A.32 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la pornire (Cf redus,f=5 Hz) 

 
Fig. A.33 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  B la pornire(Cf redus,f=25Hz) 

 
 Fig. A.34 VariaŃiile  curentului statoric al fazei  A ( Is=0,6A , f=25Hz) 
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 Fig. A.35 VariaŃiile  curentului statoric al fazei  A (Cf redus,Is=0,3A,f=5Hz) 

 
     Fig. A.36 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la reversare ( f= 5 Hz)  

 
Fig. A.37 VariaŃiile  curentului statoric la reversare (Is=0,3A,f=5 Hz) . 
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Fig. A.38  VariaŃiile  curentului statoric la reversare (Is=0,5 A , f= 25 Hz) . 

 
 Fig. A.39 VariaŃiile  tensiunii statorice la reversare ( f= 25 Hz) 

 

Fig. A.40 VariaŃiile  curentului statoric la reversare (Is=0,4 A , f= 25 Hz) . 
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 Fig. A.41 VariaŃiile  tensiunii statorice la reversare ( Cf redus , f= 5 Hz) 

 
Fig. A.42 VariaŃiile  curentului statoric la reversare(Cf redus,Is=0,4A,f=5Hz)  

 
Fig. A.43 VariaŃiile  tensiunii statorice la reversare ( Cf redus , f= 25 Hz) 
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Fig. A.44  VariaŃiile  curentului statoric la reversare (Cf redus,Is=0,4A, f=25 Hz)  

 
     Fig. A.45 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la oprire ( f= 5 Hz) 

 
 Fig. A.46  VariaŃiile  curentului statoric la oprire (Is=0,2A , f= 5 Hz) 
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  Fig. A.47 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la oprire ( f= 25 Hz) 

 
       Fig. A.48  VariaŃiile  curentului statoric la oprire ( Is= 0,4A , f= 25 Hz) . 

 
Fig. A.49 VariaŃiile  tensiunii statorice la oprire ( Cf redus , f= 5 Hz) 
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             Fig. A.50 VariaŃiile  tensiunii statorice a fazei  A la oprire ( Cf redus , f= 25 Hz) 

 
Fig. A.51 VariaŃiile  curentului statoric la oprire (Cf redus, Is=0,4A ,f=25Hz)  

 
Fig. A.52  VariaŃiile  curentului statoric la oprire (Cf redus,Is=0,3A, f=5Hz)  
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Datele motorului ASI 3 (FranŃa) 

 Pn
 = 180 W ,Usn

= 220 /380 V , I/Iso sn
= 1,2/0,7 A ,50 Hz , P = 3 , Y , 

 

Rs
= 66 Ω ,X s

= 318,5 Ω ,Rr

'
= 46 Ω ,X r

'
= 361,8 Ω ,Xm

= 309,2 Ω , 

 

Rm
= 14,4 kΩ ,sn

=0,1, Φcos = 0,7 , J  = 0,00057 kgm 2 , I/I so sn
= 2,4 

mp
= 2,4 u.r. ,mm

= 3,2 u.r.  

            Datele ventilatorului       
                    smN10698,1M

25

R

−
⋅=  

Datele filtrului circuitului intermediar 

V400/Fµ530,mH4,6 CL ff
==  

Fotografia standului experimental 
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