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Cuvânt înainte 

 
 

Lucrarea prezintă probleme legate de optimizarea maşinii de inducţie cu 
rotorul în scurtcircuit cuplată cu convertoare şi, prin studii teoretice şi simulare, 
vizează în special optimizarea construcţiei şi funcţionării.  

Modelele şi rezultatele simulărilor sunt contribuţii personale, derivate din 
activitatea autoarei şi au drept scop o utilizare eficientă a maşinii de inducţie 
destinată să funcţioneze cuplată cu convertoare.  

Se construiesc scheme MatlabSimulink şi sunt scrise programe în Matlab 
necesare la studiul fenomenelor suplimentare introduse de convertoare şi la 
optimizare.  

Sunt redate efectele introduse de regimul deformant al convertoarelor, iar 
cu ajutorul programelor realizate se pot face cercetări pentru diferite categorii de 
motoare. 

Mulţumesc pe această cale conducătorului ştiinţific, domnului Acad. dr. ing. 
Toma Dordea pentru sprijinul eficient şi competent acordat pe perioada de pregătire 
şi elaborare a lucrării. Mulţumesc domnului Prof. dr. ing. Aurel Câmpeanu pentru 
ideile şi sfaturile oferite precum şi domnului Conf. dr. ing. Sergiu Ivanov pentru 
atenţia acordată şi pentru documentaţia legată de mediile de programare pusă la 
dispoiziţie. 

Îmi exprim recunoştinţa domnului Prof. dr. ing. Marius Babescu şi domnului 
Prof. dr. ing. Radu Munteanu pentru sprijinul acordat şi pentru cinstea pe care mi-au 
făcut-o acceptând invitaţia de a fi membrii comisiei de susţinere. 

Mulţumesc colectivelor de ingineri de la atelierele “ Proiectare  M. R.” 
Electroputere şi T. M. C. Filiaşi pentru încrederea şi documentaţia pusă la dispoziţie.  

Doresc să mulţumesc întregului colectiv al Catedrei de Maşini şi Acţionări 
electrice pentru sprijinul acordat şi sfaturile primite. 

Nu în ultimul rând mulţumesc familiei pentru răbdarea şi înţelegerea de care 
a dat dovadă.   
 
 
 
 
 
 
 
Timişoara, septembrie 2007     Ana Bobăianu 
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Rezumat:  

Lucrarea tratează probleme legate de optimizare, maşini 
electrice, acţionări electrice şi conducere optimală. 

Lucrarea este organizată pe 10 capitole şi 2 anexe ce conţin 
programe sursă. În primul capitol sunt prezentate noţiuni specifice 
legate de maşina de inducţie cuplată cu convertoare. În capitolul al 
doilea sunt prezentate noţiuni generale privind construcţia, 
funcţionarea şi utilizarea convertoarelor statice de frecvenţă. Al treilea 
capitol tratează metodele şi tehnicile de optimizare moderne aplicate 
în proiectarea optimală a maşinii de inducţie. În capitolul al patrulea 
se analizează fenomenele care apar în maşina de inducţie cuplată cu 
convertoare, comparativ cu regimul sinusoidal şi se urmăresc 
posibilităţile de optimizare a maşinii de inducţie cuplată cu 
convertoare. Se construiesc schemele MatlabSimulink pentru 
determinarea caracteristicilor şi pierderilor maşinii de inducţie. 
Capitolul al cincelea cuprinde metodele folosite pentru determinarea 
parametrilor necesari simulării pe computer. În capitolul al şaselea se 
tratează modelele matematice pe baza cărora se studiază funcţionarea 
maşinii de inducţie. Capitolul al şaptelea prezintă optimizarea 
funcţionării maşinii de inducţie în regim staţionar. Capitolul al optălea 
prezintă optimizarea funcţionării în regim dinamic, iar pe baza 
ecuaţiilor de stare ale maşinii de inducţie sunt construite schemele 
Simulink ale maşinii. În capitolul al nouălea se evaluează fenomenele 
de saturaţie magnetică, efectele de refulare a curentului şi pierderile 
în maşină pe baza cărora sunt abordate probleme de optimizare locală 
şi globală a maşinii de inducţie cuplată cu convertoare. 
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LISTA PRINCIPALELOR SIMBOLURI UTILIZATE 
 
a  numărul de căi în paralel 
a  raza unui conductor circular drept   
A  pătura de curent 
A0  aria secţiunii unui conductor circular drept 

νA , νB  coeficienţii dezvoltării în serie Fourier   

b41, b42  deschiderea crestăturii statorice, respectiv rotorice 
Bδ , Bδ1, Bδν inducţia magnetică în intrefier, respectiv inducţia magnetică în 

intrefier 
corespunzătoare fundamentalei şi  armonicii  ν 

Bj11, Bj1ν inducţia magnetică în jugul statoric corespunzătoare fundamentalei 
şi armonicii  ν 

Bj21, Bj2ν inducţia magnetică în jugul  rotoric corespunzătoare fundamentalei 
şi armonicii ν 

Bp1, Bp2  pulsaţia inducţiei magnetice în stator şi rotor 
bzm  lăţimea medie a dintelui 
Bz1m1, Bz1mν nducţia magnetică la mijlocul dinţilor statorici corespunzătoare 

fundamentalei şi armonicii ν 
Bz2m1, Bz2mν inducţia magnetică la mijlocul dinţilor rotorici corespunzătoare 

fundamentalei şi armonicii ν 
cosϕ  factorul de putere 
cosϕ11, cosϕ1ν factorul de putere, pentru fundamentală şi armonica ν 
cosϕ01  factorul de putere la mers în gol 
cosϕ 1(C)  factorul de putere în regim deformant 
D  diametrul interior al statorului 
Dji, Dje  diametrul interior şi exterior al jugului 
E1  t. e. m. totală indusă în stator de fluxul total statoric 
E1, Eν intensitatea câmpului electric corespunzătoare fundamentalei şi 

armonicii ν 
f1, f11, f1ν, f1N frecvenţa tensiunii de alimentare, respectiv pentru fundamentală şi 

armonica ν,  frecvenţa tensiunii de alimentare nominală 
f2, f21, f2ν, f2N  frecvenţa tensiunii rotorice, respectiv pentru fundamentală şi 

armonica ν,  
frecvenţa tensiunii rotorice nominală 

fp  frecvenţa impulsurilor 
Gj1, Gj2  masa jugului statoric şi rotoric 
Gz1, Gz2  masa dinţilor statorici şi rotorici 
h  înălţimea unui conductor 
h, hh  adâncimea crestăturii  
H(Xq)  matricea Hessiană 
H1, Hν  intensitatea câmpului magnetic pentru fundamentală şi armonica ν 
hi(X),  gj(X) restricţii 
I01, I0ν    curentul de magnetizare pentru fundamentală şi armonica ν 
I01a, I01μ componenta activă şi reactivă a curentului de mers în gol  
I1, I11, I1ν curentul de fază din stator, respectiv curentul de fază din stator 

corespunzător fundamentalei şi armonicii ν 
I1(C), I2(C curenţii pe fază statorici şi rotorici la alimentarea motorului de la 

convertor 
I2, I2′  curentul de fază din rotor, curentul de fază din rotor redus la stator 
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'
21I , '

2νI   curentul de fază din rotor redus la stator pentru fundamentală şi 

   armonica ν 
iA, iB, iC  valorile instantanee ale curenţilor pe fazele A, B, C 
im   vectorul complex reprezentativ al curentului de magnetizare 
imd, imq  componentele vectorului complex reprezentativ al curentului de 

magnetizare în sistemul de coordonate d-q 
imr  fazorul reprezentativ al curentului de magnetizare rotoric modificat 
ims fazorul reprezentativ al curentului de magnetizare al statorului 

modificat 
ir  vectorul complex reprezentativ al curentului rotoric 

'
ri   vectorul complex reprezentativ al curentului rotoric raportat la stator 

ird, irq componentele vectorului complex reprezentativ al curentului rotoric 
în sistemul de coordonate d-q 

'' , rqrd ii   componentele vectorului complex reprezentativ al curentului rotoric 

  raportat la stator în sistemul de coordonate d-q 
irk, isk  vectorul complex reprezentativ al curentului statoric şi rotoric pentru 

reperul sincron 
is  vectorul complex reprezentativ al curentului statoric  
isd, isq  componentele vectorului complex reprezentativ al curentului statoric 

în sistemul de coordonate d-q 
J  densitatea de curent  
J  momentul de inerţie 
k0  coeficient ce depinde de prelucrare 
Kc1, Kcν  factorul de înclinare pentru fundamentală, respectiv armonica ν   
KCu1, KCu2 factorii de creştere a pierderilor în înfăşurările statorului şi rotorului 
kf   factorul de formă 
kFe  factorul de umplere al pachetelor de tole 
Kh, Kw  coeficienţi care ţin seama de fenomenul de refulare în tole 
Kjh  coeficient de pierderi 
Kjh1  coeficient care ţine seama de repariţia neuniformă a inducţiei 

magnetice 
Kjh2 coeficient care ţine seama de schimbarea structurii materialului 

datorită prelucrării 
Kjw  coeficient de pierderi 

1jwK   coeficient care corespunde repartiţiei neuniforme a inducţiei 

magnetice în jug  

2jwK   coeficient care depinde de tehnologia de fabricaţie 

Kq1, k  factorul de zonă corespunzător fundamentalei, respectiv armonicii ν 
Kr  factor în alternativ al rezistenţei 
Kr1  factorul global de modificare a rezistenţei statorice 
Kr11, Kr1ν factorul de modificare a rezistenţei statorice în cazul considerării 

fundamentalei şi armonicii ν 
Kr2  factorul global de modificare a rezistenţei rotorice 

Kr2(C)  raportul dintre 2RK  şi 21RK  

Kr21, Kr2ν factorul de modificare a rezistenţei rotorice în cazul considerării  
fundamentalei şi armonicii ν 

kwp1, kwp2 coeficient de mărire a pierderilor în stator, respectiv rotor 
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KX  factor în alternativ al reactanţei 
KX1  factorul global de modificare a reactanţei statorice 
KX11, KX1ν factorul de modificare a reactanţei statorice în cazul considerării 

fundamentalei şi armonicii υ 
KX2  factorul global de modificare a reactanţei statorice 

KX2(C)  raportul dintre 2XK  şi 21XK  

KX21, KX2ν factorul de modificare a reactanţei rotorice în cazul considerării  
fundamentalei şi armonicii υ 

Kz1e1, Kz2eν coeficienţi de echivalare a pierderilor 
ky1, Kyν  factorul de scurtare corespunzător fundamentalei şi armonicii υ 
Kδ  factorul total de intrefier 
Kδ1, Kδ2  factorii de intrefier pentru stator şi rotor 
l  lungimea axială a maşinii 
li  lungimea ideală a maşinii 

11L   inductivitatea totală pe fază a statorului  

L1σ, L1σ1, L1σν inductivitatea de dispersie pe fază a statorului, respectiv pentru 
fundamentală şi armonica ν 

L22   inductivitatea totală pe fază a rotorului 
'
22L   inductivitatea totală pe fază a rotorului raportată la stator 

L2σ, L2σ1, L2σν inductivitatea de dispersie pe fază a rotorului, respectiv pentru  
fundamentală şi armonica ν 

'
2σL   inductivitatea de dispersie pe fază a rotorului raportată la stator 

L(X,Λ)  funcţia Lagrange 
Lm, Lm1, Lmν inductivitatea de magnetizare, respectiv pentru fundamentală şi  

armonica ν  
LmN  inductivitatea de magnetizare nominală 
Lmd , Lmq inductivitatea de magnetizare după direcţia axei d, respectiv q 
Lmdq, Lmqd  inductivităţi de cuplaj mutual 
Lr  inductivitatea totală pe fază a rotorului 
Lrd, Lrq  inductivitatea rotorică totală pe direcţia axei d, respectiv q 

'
rL   inductivitatea totală pe fază a rotorului raportată la stator 

Lrσ   inductivitatea de dispersie pe fază a rotorului 
'
σrL   inductivitatea de dispersie pe fază a rotorului raportată la stator  

Ls  inductivitatea totală pe fază a statorului 
Lsd, Lsq  inductivitatea statorică totală pe direcţia axei d, respectiv q 
Lsh  inductivitatea ciclică principală 
Lsht  inductivitatea de magnetizare ciclică diferenţială 
Lsσ  inductivitatea de dispersie pe fază a statorului  
m  numărul de straturi de conductoare suprapuse 
m1  numărul de faze statorice 
m2  numărul de faze rotorice 
M  inductivitatea ciclică mutuală dintre stator şi rotor 
M, M1, Mν cuplul electromagnetic, respectic cuplul electromagnetic pentru 

armonica fundamentală şi armonica ν 
Mk  cuplul maxim 
MP  cuplul de pornire 
MR  cuplul rezistent la arbore  
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n1  viteza de rotaţie de sincronism 
N1  numărul de spire pe faza statorică   
Nc1  numărul de crestături statorice  
Nc2  numărul de crestături rotorice 
p  numărul de perechi de poli 
p  numărul de impulsuri 
P_  puterea în curent continuu  
P~  puterea activă în curent alternativ 
P01, P0ν  puterea absorbită la mersul în gol pentru fundamentală şi armonica ν 
P1, P11, P1ν puterea absorbită de la reţea, respectiv puterea absorbită de la 

reţea corespunzătoare fundamentalei şi armonicii de ordinul ν 
P2  puterea la arborele motorului 
P(X)  funcţie de penalizare 
P1(C)_  puterea activă statorică la alimentarea de la convertor şi o repartiţie  

uniformă a curentului în conductoare 
P11~, P1ν~ puterea activă statorică corespunzătoare fundamentalei şi armonicii 

de ordinul ν 
P1(C)~, P2(C)~ putera activă statorică şi rotorică la alimentarea de la convertor cu 

considerarea efectului pelicular 
P21~, P2ν~ puterea activă rotorică corespunzătoare fundamentalei şi armonicii 

de ordinul ν 
PCu1, PCu2 pierderile în înfăşurarea statorului şi rotorului 
PCu11, PCu1ν pierderile în înfăşurarea statorului pentru fundamentală şi armonica ν 
PCu21, PCu2ν pierderile în înfăşurarea rotorului pentru fundamentală şi armonica ν 
ph  pierdrile prin histerezis 
Ph   puterea de pierderi prin histerezis 
Pi  puterea interioară 
Pj1(C), Pj2(C) pierderile din jugul statorului şi rotorului la alimentarea de la 

convertor 
Pj11, Pj1ν pierderile din jugul statorului pentru fundamentală şi armonica ν 
Pj21, Pj2ν pierderile din jugul rotorului pentru fundamentală şi armonica ν       
Pp1(C), Pp2(C) pierderile suplimentare prin pulsaţie în stator şi rotor la alimentarea 

de la convertor 
Pp11, Pp1ν pierderile suplimentare prin pulsaţie în stator pentru fundamentală şi  

armonica ν 
Pp21, Pp2ν pierderile suplimentare prin pulsaţie în rotor pentru fundamentală şi  

armonica ν 
Ps01, Ps0ν pierderi suplimentare în fier la mers în sarcină pentru fundamentală 

şi armonica ν 
pw  pierderile prin curenţi turbionari 
Pw  puterea de pierderi prin curenţi turbionari 
Pz1(C), Pz2(C) pierderile în dinţii statorului şi rotorului la alimentarea maşinii de 

inducţie de la convertoare 
Pz11, Pz1ν pierderile în dinţii statorului pentru fundamentală şi armonica ν 
Pz21, Pz2ν pierderile în dinţii rotorului pentru fundamentală şi armonica ν 
pσ1  pierderile specifice de suprafaţă ale statorului 
Pσ11, Pσ1ν pierderile suplimentare de suprafaţă produse în stator 

corespunzătoare fundamentalei şi armonicii ν 
Pσ1(C), Pσ2(C) pierderile suplimentare de suprafaţă produse în stator şi rotor în 

cazul alimentării de la convertoare 
pσ2  pierderile specifice de suprafaţă ale rotorului 

BUPT



  Lista principalelor simboluri utilizate 

 

12 

Pσ21,  Pσ2ν pierderile suplimentare de suprafaţă în rotor pentru fundamentală şi 
pentru armonica ν  

q  numărul de crestături pe pol şi fază 
Q1(C)_, Q2(C)_ puterea reactivă statorică la alimentarea de la convertor şi o 

repartiţie uniformă a curentului în conductoare 
Q1(C)~, Q2(C)~ putera reactivă statorică şi rotorică la alimentarea de la convertor cu  

considerarea efectului pelicular 
Q11_, Q1ν_ puterea reactivă statorică pentru fundamentală şi armonica ν la o 

repartiţie uniformă a curentului în conductoare 
Q11~ , Q1ν~ puterea reactivă statorică pentru fundamentală şi armonica ν 
Q21_, Q2ν_ puterea reactivă rotorică corespunzătoare fundamentalei şi armonicii 

ν la o repartiţie uniformă a curentului 
Q21~ , Q2ν~ puterea reactivă rotorică pentru fundamentală şi armonica ν 
rp  factor de penalizare  
R1, R11, R1ν rezistenţa statorică, respectiv rezistenţa statorică corespunzăroare 

fundamentalei şi armonicii ν 
R_  rezistenţa în curent continuu  
R1-  rezistenţa în cazul repartiţiei uniforme a curentului 
R1N  rezistenţa statorică nominală 
R~  rezistenţa în curent alternativ  
R11~, R1ν~ rezistenţa statorului cu considerarea efectului pelicular pentru  

fundamentală şi armonica ν 

R1(C), 
'

~)(2 CR  rezistenţe echivalente pentru stator şi rotor la alimentarea de la 

convertor 
'
2R , '

21R , '
2νR  rezistenţa rotorică raportată la stator,  respectiv rezistenţa rotorică 

raportată la stator corespunzătoare fundamentalei şi armonicii ν 
'
2cR   rezistenţa părţii din înfăşurarea fazei rotorice aşezată în crestături, 

în care se manifestă efectul pelicular 
'
2iR   rezistenţa părţii înfăşurării cu efect pelicular neglijabil 

'
2NR   rezistenţa rotorică nominală raportată la stator 

Rm, Rm1, Rmν rezistenţa de magnetizare, respectiv pentru fundamentală şi 
armonica ν  

RmN  rezistenţa de magnetizare nominală 
Rr  rezistenţa pe fază a rotorului 

'
rR   rezistenţa pe fază a rotorului raportată la stator 

Rs  rezistenţa pe fază a statorului 
Rsc  rezistenţa de scurtcircuit 
s, s1, sν  alunecarea, alunecarea corespunzătoare fundamentalei şi armonicii υ  
sN  alunecarea nominală 
sνN  alunecarea corespunzătoare armonicii υ la sarcină nominală 
Ts, Tr  constante de timp ale statorului şi rotorului 
U1, U11, U1ν  tensiunea de alimentare pe fază, respectiv corespunzătoare 

fundamentalei şi armonicii superioare de ordin ν 
Uc  semnal de comandă continuu  
U1(C)  tensiunea de alimentare de la convertor 
uA, uB, uC valorile instantanee ale tensiunilor pe fazele A, B, C 
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Ue1, Ue11, Ue1ν t. e. m. indusă în stator pe fază, respectiv la considerarea 
fundamentalei şi armonicii ν 

usk, urk vectorul complex reprezentativ al tensiunii statorice şi rotorice 
pentru un reper sincron 

us, ur  vectorul complex reprezentativ al tensiunii statorice şi rotorice  
'
ru  vectorul complex reprezentativ al tensiunii rotorice raportată la 

stator 
Utmax  amplitudinea unui  semnal triunghiular 
v  viteza de pătrundere a câmpului magnetic 
X  reactanţa interioară a unui conductor 
X0  reactanţa interioară a unui conductor în regim staţionar  
X={x1, x2, …, xn}vector cu n componente 
x=[x1, x2, …, xnc]

Tvector cu  nc variabile de decizie 
"' , ii XX   variabile pozitive 

X1, X11 , X1ν  reactanţa pe faza statorică, respectiv reactanţa pe faza statorică 
pentru fundamentală şi armonica ν  

X1N  reactanţa pe faza statorică nominală 
X1-  reactanţa statorică în cazul repartiţiei uniforme a curentului 
X11~, X1ν~ reactanţa statorului cu considerarea efectului pelicular pentru 

fundamentală  şi armonica ν 
X′2, X′21, X′2ν reactanţa fazei rotorice reduse la stator, respectiv pentru 

fundamentală şi armonica ν  
X′2N  reactanţa fazei rotorice nominală redusă la stator  

'
2cX   reactanţa părţii din înfăşurarea fazei rotorice aşezată în crestături, în 

care se manifestă efectul pelicular 
'

~)(2 CX   reactanţa echivalentă rotorică la alimentarea de la convertor 

'
2iX   reactanţa părţii înfăşurării rotorice cu efect pelicular neglijabil 

Xm, Xm1,, Xmν reactanţa de magnetizare, respectiv reactanţa de magnetizare 
pentru fundamentală şi armonica ν  

XmN  reactanţa de magnetizare nominală 
Xn+1  variabilă de decizie 
X*  punct de optim 
Xr  reactanţa pe fază a rotorului 
X′r   reactanţa pe fază a rotorului raportată la stator 
Xrσ  reactanţa de dispersie a înfăşurării rotorului 
X′rσ   reactanţa de dispersie a înfăşurării rotorului raportată la stator 
xsc  reactanţa de scurtcircuit raportată 
Xsc  reactanţa de scurtcircuit 
Z1, Z11, Z1ν impedanţa de dispersie a fazei statorice, respectiv pentru 

fundamentală şi armonica ν 
Z1m  impedanţa de magnetizare 
 Z1N  impedanţa de dispersie statorică nominală 

Z2′, 
'
2

'
21 , νZZ  impedanţa de dispersie a fazei rotorice redusă la stator, respectiv 

pentru fundamentală şi armonica ν  
Z′2N  impedanţa de dispersie nominală a fazei rotorice redusă la stator  
Zsc  impedanţa de scurtcircuit 

BUPT



  Lista principalelor simboluri utilizate 

 

14 

y=F(X)  funcţia obiectiv 
y1  deschiderea bobinei 
α  constanta de atenuare 
αi  coeficientul de acoperire polară 
β1, β2 factori ce depind de repartiţia inducţiei magnetice în intrefier în 

dreptul crestăturilor 
δ unghiul dintre fazorul fluxul Ψi, i=s, sh, r şi fazorul curentului 

statoric is 
δ, δ1, δν adâncimea de pătrundere, adâncimea de pătrundere respectiv 

pentru fundamentală şi armonica ν a câmpului electromagnetic  
δνN, δνp  adâncimea de pătrundere corespunzătoare armonicii ν a câmpului 

electromagnetic la încărcare nominală şi la pornire 
Δ  grosimea unei plăci sau tole 

ϕ, 1ϕ , νϕ  defazajul dintre tensiune şi curent,  respectiv corespunzător 

fundamentalei şi armonicii ν  
φ(X,rp)  pseudo-funcţie obiectiv 

)(ξϕ ,  )(ξψ  funcţii pentru calculul factorului Kr 

)(' ξϕ , )(' ξΨ  funcţii pentru calculul factorului Kx   

Φ1, Φν  fluxul polar corespunzător fundamentalei şi armonicii ν 

γ   mărime complexă 

γ1, γν   constante de propagare corespunzătoare fundamentalei şi armonicii ν 
γFe  densitatea de masă a fierului  
η  constantă de material din care sunt construite tolele  
η, η(C)  randamentul la alimentarea de la reţea, respectiv de la convertoare 

Nk MM /=λ  coeficientul de supraîncărcare  

λ  lungimea de undă 

{ }kλλλ ,,, 21=Λ  multiplicatorii lui Lagrange 

μ   permeabilitatea magnetică absolută 
μ0   permeabilitatea magnetică a vidului 
μr   permeabilitatea magnetică relativă 
θ  unghiul dintre axele fazelor statorice şi rotorice  
θk  unghiul dintre axa fixă şi fazorul fluxul Ψi, i=s, sh, r  
ρ  rezistivitatea materialului tolelor 
σ  conductivitatea electrică 
σ  coeficient global de dispersie 
σ1, σ2  coeficient de dispersie statoric, respectiv rotoric  
σh, σw  constante de material 
ΣP  suma pierderilor 
τ  pasul polar 
τ11  factorul de dispersie al lui Heyland 
τc1  pasul crestăturii statorice 
τc2  pasul crestăturii rotorice 
ω  viteza de rotaţie a rotorului 
ω1,  ω11,  ω1ν viteza unghiulară a mărimilor statorice, respectiv pentru 

fundamentală şi armonica ν  
ω2  viteza unghiulară a mărimilor rotorice 
ωk  viteza unghiulară a mărimilor electromagnetice în reperul K 
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ωΨI  viteza unghiulară a fluxului Ψi, i=s, sh, r 
ξ  factorul de refulare 
ξν  factorul de refulare corespunzător armonicii de ordinul ν 

1Ψ   vectorul complex al fluxului total statoric  

2Ψ   vectorul complex al fluxului total rotoric 
'
2Ψ   vectorul complex al fluxului total rotoric raportat la stator 

Ψ1h  fluxul principal statoric 
Ψ1m  fluxul total de magnetizare  
ΨI  fluxul într-un sistem de coordonate orientat după câmp, i=s, sh, r 

rΨ   vectorul complex al fluxului total rotoric 

rhΨ   fazorul reprezentativ al fluxului principal rotoric 
'
rΨ   vectorul complex al fluxului total rotoric redus la stator 

σrΨ   vectorul complex al fluxului de dispersie rotoric 
'
σrΨ   vectorul complex al fluxului de dispersie rotoric redus la stator 

sΨ   vectorul complex al fluxului total statoric  

Ψ sh   fazorul reprezentativ al fluxului principal statoric 

shqshd ΨΨ ,  proiecţiile vectorului complex al fluxului principal după axele d, q   

Ψsk, Ψrk vectorul complex reprezentativ al fluxului statoric şi rotoric înt-un 
sistem sincron 

Ψsσ, Ψrσ  vectorii complecşi ai fluxului de dispersie statoric şi rotoric 
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CAPITOLUL 1 
 

PROBLEME SPECIFICE LEGATE DE MAŞINA  
DE INDUCŢIE CUPLATĂ CU CONVERTOARE 

 
 

În acţionările electrice motoarele de inducţie s-au răspândit cel mai mult. 
Problemele specifice legate de acţionare sunt: pornirea, frânarea şi reglarea 
vitezei motoarelor. 

Funcţionarea motorului de inducţie se bazează pe existenţa unui câmp 
învârtitor în intrefierul maşinii, a cărui viteză de rotaţie, numită viteză de 
sincronism n1, depinde de frecvenţa curentului statoric f1. 

Cuplul electromagnetic produs de câmpul magnetic învârtitor din intrefier, M 
pune rotorul în mişcare cu turaţia n: 

)1(1 s
p
f

n −= ,     (1.1) 

unde p reprezintă numărul de perechi de poli, iar s este alunecarea definită de 
relaţia:  

1

1
n

nn
s

−
= ,      (1.2) 

         Schema  echivalentă în T a maşinii de inducţie este prezentată în fig. 1.1, 
iar ecuaţiile în complex cu mărimi reduse sunt: 

,

;0

;

'
2101

011
'
2

'
2

011111

III

IZIZ

IZIZU

m

m

+=

=⋅+⋅

⋅+⋅=

    (1.3) 

unde:  
U1- reprezintă tensiunea de fază din stator; 
Z1- reprezintă impedanţa de dispersie a fazei din stator ce se defineşte ca fiind 

suma complexă dintre rezistenţa şi reactanţa fazei statorice: 

111 jXRZ += ;      (1.4) 

Z2′- impedanţa de dispersie a fazei rotorice redusă la primar definită: 

'
2

'
2'

2 jX
s

R
Z += ,      (1.5) 

în care R′2, X′2 sunt rezistenţa, respectiv reactanţa fazei rotorice reduse la primar; 
Z1m- impedanţa de magnetizare cu expresia: 

mmm jXRZ 111 += ,     (1.6) 

în care R1m, X1m  sunt rezistenţa de magnetizare şi reactanţa de magnetizare; 
I1, I2′, I01 - sunt curentul de fază din stator, curentul de fază din rotor redus 

la primar şi curentul de magnetizare. 
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                                  I1                                    I01 

 
 
                                                                            
                     U1                                                Ue1                        Z1m 

 
 
 
 
 
 

Fig. 1.1. Schema echivalentă în T a maşinii de inducţie. 
 
Se defineşte constanta complexă: 

Cu aceste notaţii se obţine expresia cuplului electromagnetic M: 

2'
211

2'
2

11

'
2

1

2
11

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

⋅=

XCX
s

R
CR

s
R

Upm
M

ω
,   (1.7) 

cuplul maxim Mk: 

2'
211

2
1111

2
11

)(

1
2 XCXRRC

Upm
Mk

++±
⋅=

ω
,   (1.8) 

şi alunecarea critică: 

2'
211

2
1

'
21

)( XCXR

RC
sk

++
±= ,     (1.9) 

Caracteristica naturală M=f(s) este reprezentată în fig. 1.2, iar cea mecanică 
Ω=f(M) în fig. 1.3. La maşinile mijlocii şi mari se poate utiliza forma simplificată, 
numită formula lui Kloss: 

s
s

s
s

M
M

k

k

k

+
=

2
,       (1.10) 

reprezentată întrerupt în fig. 1.2.      
            
 
 
 

./1 111 mZZC +=
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Fig. 1.2. Caracteristica M=f(s).                    Fig. 1.3. Caracteristica mecanică Ω=f(M). 
 

Din fig. 1.2 rezultă că pe porţiunea cuprinsă între s=0 şi s= ± sk 

caracteristica naturală este rigidă, motorul are stabilitate statică şi randament bun, 
asemănându-se din acest punct de vedere cu motorul de curent continuu cu 
excitaţie separată sau derivaţie. 

Cuplul maxim Mk este independent de valoarea rezistenţei circuitului rotoric, 
dar limitează supraîncărcarea motorului. Supraîncărcarea este indicată de obicei sub 
forma coeficientului de supraîncărcare  

N

k
M
M

=λ .      (1.11) 

La s=1 se obţine cuplul de pornire MP, iar raportul:  

N

p
p M

M
K = ,      (1.12) 

este o mărime fixată prin norme la maşinile cu rotor în colivie. 
Metodele de reglare a turaţiei motorului asincron rezultă din relaţia (1.1): 

modificarea numărului de poli; variaţia alunecării; variaţia frecvenţei de alimentare. 
Reglarea turaţiei prin variaţia frecvenţei de alimentare este cea mai eficientă 

metodă de reglare, obţinându-se o gamă largă de turaţii şi un randament bun. 
Caracteristicile mecanice sunt rigide, asemănătoare cu ale motoarelor de curent 
continuu cu excitaţie separată, alimentate cu tensiune rotorică variabilă. 

Instalaţiile cu care se realizează schimbarea frecvenţei tensiunii de 
alimentare sunt: 

- convertizoare de frecvenţă (generatorul sincron cu viteză variabilă şi 
modificatorul de frecvenţă asincron); 

- convertoare statice de frecvenţă. 
         Metodele prin care se modifică frecvenţa sunt: 
         a.  Reglarea vitezei prin menţinerea constantă a amplitudinii fluxului statoric. 
Din  prima relaţie a sistemului (1.3) se poate scrie ecuaţia de tensiuni a statorului 
astfel: 

,1111111 EIRUIZU e −=−=
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unde Ue1 este t. e. m. indusă în stator de fluxul principal statoric Ψ1h, iar E1 este t. e. 
m. totală indusă în stator de fluxul total statoric  Ψ1m ce cuprinde şi pe cel de 
dispersie: 

mfE 111
2

2
Ψ⋅=

π
,     (1.13) 

Fluxul este limitat superior de saturaţia fierului, iar inferior de o exploatare 
eficientă. Se recomandă pentru o utilizare completă a maşinii păstrarea constantă a 
fluxului în jurul valorii nominale, 

.
1

1 const
f
E

=       (1.14) 

menţinându-se constantă starea de saturaţie a statorului independent de frecvenţa 
f1. Acest lucru se realizează prin modificarea frecvenţei f1 şi o dată cu ea a tensiunii 
de alimentare U1. Se obţine în acest caz un cuplu maxim Mk independent de 
frecvenţa f1 menţinându-se capacitatea de supraîncărcare indiferent de viteză. 

Condiţia Ψ1m=const. se menţine numai pentru frecvenţe subnominale f1<f1N. 
Pentru frecvenţe supranominale f1>f1N, fluxul statoric se reduce şi se poate utiliza 
E1=const. În acest caz pentru U1≈E1≈const., cuplul maxim se reduce invers 
proporţional cu frecvenţa f1

2: 

1
2

1

2
1 1;

f
s

f
UM kk ≅≅ .    (1.15) 

Reprezentarea caracteristicilor mecanice  Ω=f(M)  pentru cazurile prezentate 
se face în fig. 1.4.a. În fig. 1.4.b. s-au prezentat caracteristicile pentru cazul în care 
la f1<f1N se realizează  condiţia U1/f1=const. Se observă că se reduce gama de 
reglare prin reducerea cuplului maxim. 

Variaţia tensiunii de alimentare U1 şi t. e. m. induse, precum şi a cuplului 
maxim Mk  în funcţie de frecvenţă, este redată în fig. 1.5. 

M. P. Costenco [72] a stabilit o expresie mai generală decât expresia (1.15) 
între tensiunea U, frecvenţa f şi cuplul M, cu condiţia ca motorul nesaturat să 
funcţioneze cu acelaşi η, cosϕ  şi Mk:   
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        Ω2 

 
       2Ω1N                                                                                                       Ω2 

                                2f1N                                                                 

                                   1,6 f1N                                                            

U1=ct.                                                                       Ω1N  
                                       1,5 f1N                                    
                                               1,25 f1N                                                     1,00 f1N       
         Ω1N  
                                                             1,00 f1N                                             
                                                                                                  0,75 f1N  
 E1/f1=ct.                                                 0,75 f1N                                          

                                                                                                           0,50f1N 
                                                              0,50f1N                                                   0.25 f1N           

                                                                                                                
                                                                0,25 f1N                   0          MN           3MN  M   
              0               MN            2MN           3MN                              M  
 
                                        a.                                                                     b. 
Fig. 1. 4. Caracteristicile mecanice artificiale de frecvenţă ale motorului de inducţie: 

      a.   -Ψ1m =const. se realizează pentru f1<f1N cu E1/f1=const., iar prntru f1>f1N 

                      cu U1=const; 
           b.   -Ψ1m =const. se realizează cu condiţia U1/f1=const. 
                                                                   

                                                      Ψ1m         
                                     
                                  U1N 

                                                                           Mk 

 
                                              U1 

                                                           E1   
 
 
                                      0                           f1N                                                     f 
 
 
Fig. 1.5. Dependenţa tensiunii U1, a   t. e. i. E1 şi a cuplului critic Mk în funcţie de frecvenţă 

la maşina de inducţie. 
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= ,      (1.16) 

unde U1′ şi  M1′ corespund frecvenţei f1′. 
Pentru a păstra capacitatea de supraîncărcare constantă pentru diferite cupluri 
rezistente din (1.15), se poate deduce că raportul cuplurilor critice la două viteze 
diferite trebuie să fie egal cu raportul cuplurilor maşinii de lucru: 
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b. Reglarea vitezei prin menţinerea constantă a amplitudinii fluxului din intrefier 
(util). În acest caz se obţine un cuplu maxim mai mare decât în cazul precedent, 
cam de două ori mai mare, ceea ce duce la creştera capacităţii de supraîncărcare 
temporară. Se obţin cam aceleaşi caracteristici ca în cazul precedent, fig. 1.6. 

 
 
   Ω2                                                                                         Ω2 

                                         
    Ω1N                              1,00f1N                                     Ω1N                                          1,00 f1N     
 
                                0,75 f1N                                                          0,75 f1N 
 
                               0,50 f1N                                                           0,50 f1N  
                                
                               0,25 f1N                                                            0,25 f1N  
                                        
 

              0              2MN              4MN               M         0         MN          2MN     3MN         M 
                     
 
 

Fig. 1.6. Caracteristicile mecanice                   Fig. 1.7. Caracteristicile mecanice 
ale motorului la menţinerea constantă              ale motorului la menţinerea 
constantă a fluxului magnetic din intrefier.        a amplitudinii fluxului rotoric.     
 
c. Reglarea vitezei prin menţinerea constantă a amplitudinii fluxului rotoric. T. e. 

m. totală indusă în spirele fazelor rotorice E′2 se obţine din ecuaţia de tensiune a 
rotorului, sistemul (1.3):         

iar în funcţie de fluxul total Ψ2m are expresia:  

22

11
21

'
2 2

2

w

w
m kw

kw
fE Ψ=

π
. 

La Ψ2m =const., caracteristicile mecanice din fig. 1.7 sunt asemănătoare cu 
caracteristicile motorului de curent continuu cu excitaţie separată. 

La frecvenţă nominală şi flux nominal, cuplul de pornire depăşeşte cuplul 
maxim la U1N  şi f1N şi este însoţit de un curent rotoric: 

mult mai mare decât curentul nominal. Fluxul rotoric nu poate fi măsurat direct, el 
se deduce prin calcul, cea ce constituie un dezavantaj. 

d. Reglarea vitezei prin menţinerea constantă a curentului efectiv statoric. 
Alunecarea critică sk este mai mică, iar cuplul maxim este independent de f1 şi 
comparabil cu cel din cazul U1=const. Caracteristicile mecanice sunt redate în fig. 
1.8. Dezavantajul acestei metode constă în saturarea puternică a miezului magnetic 
la sarcini mici datorită creşterii curentului rotoric. 
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                     Ω2 
                    Ω1N                         1,00f1N 

 
                                            0,75 f1N  
 
                                            0,50f1N  
 
                                            0,25 f1N  
 
 
 

               0             MN              2MN                M              
 

Fig. 1.8.  Caracteristicile mecanice ale motorului de inducţie realizate prin menţinerea 
constantă a curentului efectiv statoric. 

 
În concluzie, pentru o funcţionare normală a motorului la sarcină constantă 

trebuie ca fluxul magnetic să fie constant şi menţinut în jurul valorii sale nominale.  
La frecvenţe subnominale f1 < f1N, îndeplinirea acestei condiţii atrage după 

sine modificarea tensiunii U1 liniar cu frecvenţa f1, menţinându-se cuplul critic 
constant. La frecvenţe mai mici decât jumătate din frecvenţa nominală, rezistenţa 
statorică R1 are valoare mare în raport cu reactanţele de dispersie şi cuplul critic 
scade dacă raportul U1/f1=const. Pentru a înlătura acest dezavantaj se aplică o 
corecţie, fig. 1.5, după o lege de variaţie a tensiunii în funcţie de frecvenţă [7] şi 
[39]. Analizând caracteristicile mecanice artificiale se observă că se obţine un 
domeniu larg de modificare a turaţiei, motorul asincron fiind competitiv cu motorul 
de curent continuu. 

La frecvenţe supranominale f1>f1N pentru a se menţine fluxul constant, 
tensiunea de alimentare ar trebui mărită. Acest lucru nu este posibil deoarece se 
distruge izolaţia maşinii. Fluxul şi cuplul critic scad, reducându-se gama de reglare a 
vitezei. 

Realizarea practică a modificării frecvenţei se face cu ajutorul convertoarelor 
de frecvenţă. Datorită progreselor realizate în electronica de putere convertoarele 
statice de frecvenţă au devenit competitive ca mijloc de reglare a turaţiei. Acestea 
realizează o modificare fină, continuă şi în ambele sensuri ale turaţiei motoarelor 
asincrone. 

Metodele a, b, c de modificare a frecvenţei sunt specifice convertoarelor de 
tensiune, care permit reglarea turaţiei în gama 1/1000. Metoda d este specifică 
convertoarelor de curent care, deşi au o construcţie mai simplă, permit o gamă mai 
mică de reglare.   
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CAPITOLUL 2 

 
CONVERTOARE STATICE DE FRECVENŢĂ 

 
 

În acest capitol se prezintă sintetic câteva probleme legate de funcţionarea 
şi construcţia convertoarelor statice de putere utilizate la acţionarea maşinilor 
electrice de inducţie. 
 

2.1. NOŢIUNI GENERALE 
 

La comanda maşinilor de inducţie trifazate se folosesc redresoare trifazate 
cu scheme cu punct median şi scheme în punte, fig. 2.1.a, b şi scheme cu bobină de 
absorţie (cu transformator interfază). 
 
                                                                              R             S         T 
 
 
 
                      R            S            T  
 
 
 
 
 
                                                                         T1                                         T4   
                                                                         T3                           T6             
                                                                            
                                                                         T5                                        T2    
           T1                 T2                T3 

 
 

a. b. 
Fig. 2.1. Scheme de redresoare trifazate: 

a. - cu punct median; 
b. - în punte.  

 
Invertoarele sau ondulatoarele, sunt circuite electronice care realizează 

conversia energiei electrice de curent continuu în energie electrică de curent 
alternativ, caracterizată printr-o anumită frecvenţă, formă de undă şi amplitudine. 
Se folosesc acolo unde este nevoie atât tensiune, cât şi frecvenţă variabilă graţie 
invertoarelor cu comutaţie forţată sau comutaţie de la sarcină. 

În funcţie de forma de undă a curentului şi tensiunii de stingere se disting: 
- invertoare de tensiune, la care circuitele de filtraj (formate de obicei dintr-

un condesator C de valoare mare pus în paralel cu circuitul intermediar) menţin 
tensiunea, pe durata unei semiperioade la o valoare practic constantă, circuitul 
intermediar având caracter de sursă de tensiune. 
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Tensiunea de ieşire este impusă de invertor şi are formă dreptunghiulară, iar 
curentul de ieşire este stabilit de caracterul sarcinii. 

- invertoare de curent, la care circuitul intermediar se înseriază cu o bobină 
L de inductivitate mare şi, are caracter de sursă de curent. La frecvenţă dată se 
impune curentul de ieşire, iar tensiunea se stabileşte în raport cu caracterul sarcinii. 

Invertoarele de tensiune sunt surse independente de sarcină şi se folosesc 
mai mult în aplicaţii. Prezintă o varietate mai mare de scheme, dar invertoarele de 
curent sunt mai simple, mai ieftine şi au unele avantaje în anumite aplicaţii.  

Dacă invertorul modifică numai frecvenţa tensiunii de ieşire, acesta are o 
structură şi blocul de comandă mai simple. 

 
2.2. SISTEME DE REGLARE A VITEZEI MOTOARELOR DE INDUCŢIE 

ALIMENTATE PRIN CONVERTOARE DIRECTE DE FRECVENŢĂ 
(CICLOCONVERTOARE) 
 

Cicloconvertoarele permit transformarea directă a energiei de curent 
alternativ cu anumiţi parametri în enegie de curent alternativ cu  alţi parametri. 
Transformarea se face la turaţii joase şi într-un domeniu limitat. Sistemele pot 
înlocui motoarele sincrone de joasă tensiune care sunt voluminoase. 
Cicloconvertorul este construit dintr-un convertor reversibil antiparalel, la ieşire 
obţinându-se tensiuni de polaritate opusă. 

Principiul de funcţionare se bazează pe principiul de funcţionare al 
convertorului în patru cadrane. Fiecare fază statorică este alimentată printr-un 
convertor bidirecţional, care conduce curent în ambele sensuri obţinându-se la ieşire 
o tensiune alternativă. Dacă se modifică frecvenţa de comutare a celor două grupuri 
redresoare din care este alcătuit convertotul bidirecţional, se modifică frecvenţa 
tensiunii aplicate la maşina de inducţie. Comandând faza impulsurilor de aprindere 
în raport cu tensiunea de alimentare se obţine la ieşire o tensiunea medie redresată 
reglabilă continuu şi în fiecare sens. Prezenţa armonicilor superioare în tensiunea de 
ieşire duce la cupluri electromagnetice pendulatorii şi la turaţii mici la o funcţionare 
sacadată. 

Schema de principiu a unei acţionări electrice cu maşină de inducţie 
alimentată prin cicloconvertor se prezintă în figura 2.2 [72]. 

Cicloconvertoarele se construiesc cu redresoare trifazate în montaj cu punct 
median, când se obţin trei pulsuri şi redresoare hexafazate cu punct median sau 
redresoare în punte, când se obţin 6 pulsuri. 

Tensiunea obţinută la ieşirea cicloconvertorului are o formă ce depinde de 
programul de comandă a celor două grupuri redresoare realizate cu tiristoare. Ea 
este compusă din diferite părţi ale formelor de undă ale reţelei ce depind de 
numărul de pulsuri ale convertorului. Dacă unghiul de comandă variază după legea 
uc=Ucm  sin ωct valoarea medie a tensiunii de ieşire   este de forma U2m sin ωct.       
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                                                           m2 

 
 
                       n1                                 n2                                                  n3                

    
 
 
                                                                                                            
 
 
                                                 m1 

 
                                                                                           

Fig. 2.2.  Schema de principiu de alimentare a motorului de inducţie prin cicloconvertor: 
m1 – motor de inducţie; m2 – transformator de tensiune; 

n1, n2, n3 – convertoare bidirecţionale. 
 

Cicloconvertorul poate lucra cu orice factor de putere al sarcinii şi fiecare 
convertor în două cadrane poate lucra atât ca redresor, cât şi ca invertor. 

La cicloconvertoare nu sunt necesare dispozitive speciale pentru forţarea 
comutaţiei. Comutarea curentului de la un tiristor la altul se realizează pe cale 
naturală.  

În concluzie, cu ajutorul cicloconvertorului se poate regla viteza motoarelor 
de asincrone sau sincrone prin variaţia continuă a frecvenţei f1 respectându-se 
raportul U1/f1=const. s-au după o lege de variaţie U1=f(f1). Frecvenţa obţinută este 
mai coborâtă decât a sursei  de alimentare, aplicaţiile cu cicloconvertoare având 
succes mai ales la motoarele de putere mare. 

 
2.3. SISTEME DE REGLARE A VITEZEI MOTOARELOR DE INDUCŢIE 

ALIMENTATE PRIN CONVERTOARE INDIRECTE DE FRECVENŢĂ  

 
Modificarea vitezei motoarelor de inducţie prin variaţia frecvenţei şi 

amplitudinii tensiunii de alimentare duce la obţinerea unui domeniu larg de turaţii şi 
la caracteristici mecanice competitive cu caracteristicile motorului de curent 
continuu cu excitaţie separată şi derivaţie. 

Convertoarele indirecte de frecvenţă se caracterizează printr-o dublă 
conversie a energiei: 

- transformarea tensiunii alternative de alimentare, de frecvenţă constantă 
f1=50 Hz, cu ajutorul unui redresor în două sau patru cadrane comandat sau nu 
într-o tensiune continuă.  

- transformarea tensiunii continue din circuitul intermediar cu ajutorul unui 
invertor static comandat, într-o tensiune alternativă mono sau trifazată de frecvenţă 
variabilă. 
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Convertoarele indirecte de frecvenţă se pot clasifica după locul de redresare 
a tensiunii de ieşire: 

- tensiunea de ieşire se modifică în circuitul de redresare format dintr-un 
redresor comandat, ce alimentează un invertor ce constitue circuitul de ieşire şi, 
care realizează modificarea frecvenţei; 

- conversia indirectă se face cu tensiune continuă constantă în circuitul 
intermediar, circuitul de intrare fiind realizat dintr-un redresor necomandat, iar cel 
de ieşire dintr-un invertor în care se variază tensiunea şi frecvenţa. Aceste 
convertoare sunt aplicate mai ales la alimentarea maşinilor electrice de inducţie cu 
rotor în colivie. Schema bloc a convertoarelor indirecte de frecvenţă este prezentată 
în fig. 2.3. 

            
                                                                           L    

 
 
                                                                                    C                                    
 

                       Tr            Redresor            Filtru          Invertor       
   

Fig. 2.3.  Schema bloc a convertorului indirect de frecvenţă. 

 
În privinţa tensiunii de ieşire se disting mai multe forme ale acesteia. La 

convertorul cu circuit intermediar de tensiune variabilă se obţine la ieşirea 
invertorului o tensiune alternativă dreptunghiulară caracterizată prin durata de 
conducţie neîntreruptă. Complexitatea invertorului creşte cu numărul de trepte ale 
tensiunii de ieşire, care cu cât este mai mare, cu atât valoarea medie a tensiunii de 
ieşire se apropie de sinusoida fundamentalei, fig. 2.4. 

La convertorul cu circuit intermediar de tensiune constantă, durata de 
conducţie este permanent întreruptă pentru a se modifica valoarea medie a tensiunii 
de ieşire în raport cu amplitudinea tensiunii de intrare. Modificarea valorii medii a 
tensiunii de ieşire se face cu ajutorul unor contactoare statice de tensiune continuă 
(choppere), iar prin modificarea timpilor de blocare a invertorului se influenţează 
armonica fundamentală. Dacă durata relativă de conducţie pe o fază este constantă, 
atunci tensiunea de ieşire are treptele dreptunghiulare de amplitudine egale, fig. 
2.5. 

O tensiune cu formă apropiată de cea sinusoidală se poate obţine prin 
modulare, variindu-se sinusoidal valoarea medie. Acest lucru se realizează prin 
modularea în lăţime în funcţie de o mărime sinusoidală de referinţă, figurile 2.7 şi 
2.8. 
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                                            IR 
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Fig. 2.4. Formele de undă ale tensiunilor între faze şi curentul pe fază la alimentarea unui 
motor de inducţie de la un convertor cu circuit intermediar de tensiune constantă. 

 
                                                                                              4π/3                5π/3  2π 
 
 
0                     π/3                     2π/3             π                                                  ωt  
 
Fig. 2.5. Forma tensiunii de ieşire a invertorului unui convertor static de frecvenţă cu redresor 

necomandat şi variator de tensiune continuă serie. 

 
 Complexitatea schemelor este determinată de invertor mai ales când are 
rolul de a modifica frecvenţa şi tensiunea de ieşire. 
 

2.4. REGLAREA TENSIUNII DE IEŞIRE A INVERTOARELOR 
 
Modificarea tensiunii la ieşirea invertorului se face prin mai multe metode: 
- Modificarea tensiunii pe partea de curent continuu de la intrarea 

invertorului. Acest lucru se realizează cu ajutorul unui redresor comandat sau a unui 
redresor necomandat, urmat de un chopper de putere. 
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- Modificarea tensiunii pe partea de curent alternativ de la intrarea sau 
ieşirea convertorului static de frecvenţă. Această metodă este mai rar utilizată în 
practică şi constă din folosirea variatoarelor de tensiune alternativă sau 
autotransformatoarelor. Se poate realiza prin conectarea în serie a mai multor 
invertoare comandate. 

- Modificarea valorii efective a tensiunii prin comanda invertorului.  
Ultima metodă este frecvent întâlnită în practică şi se realizează astfel:  
- prin comanda în impulsuri a tensiunii de ieşire, cunoscută sub numele de 

modularea impulsurilor în amplitudine; 
- prin reglarea unghiurilor de aprindere a tiristoarelor invertoarelor, 

cunoscută sub denumirea de varierea lăţimii impulsurilor. 
Obţinerea la ieşirea invertoarelor a unor tensiuni cu armonici de frecvenţă 

joasă de valori cât mai mici se face prin modularea impulsurilor în amplitudine sau 
durată după o lege sinusoidală. 
 

2.4.1. MODULAREA ÎN AMPLITUDINE A IMPULSURILOR TENSIUNII 
DE IEŞIRE 

 
Modularea în amplitudine a impulsurilor de ieşire se aplică la convertoarele 

cu circuit intermediar de tensiune continuă. Modularea în amplitudine, după o lege 
sinusoidală, se poate realiza printr-o programare adecvată a aprinderii şi stingerii 
tiristoarelor invertorului. 

Invertorul permite modificarea amplitudinii fundamentalei tensiunii de ieşire 
U1 la frecvenţe de ieşire f1 mai mici decât frecvenţa nominală f1N=50 Hz a motorului. 
Peste f1N, invertorul menţine  constantă valoarea  lui U1, fig. 1.4.a. 

Valoarea tensiunii şi frecvenţei de ieşire pentru frecvenţe mai mici f1<f1N=50 
Hz, se obţine prin modificarea frecvenţei impulsurilor fp ale invertorului.  

Între cele două frecvenţe există un raport: 

.const
f
f

m p == ,                                                             (2.1) 

ce trebuie menţinut constant între anumite limite de reglare a frecvenţei f1 şi 
prezintă game de valori ce depind de tipul elementului semiconductor folosit la 
construcţia invertorului. 
 

2.4.2. MODULAREA ÎN DURATĂ A TENSIUNII DE IEŞIRE  
 
Modularea în durată (PMW) este procedeul cel mai răspândit datorită 

avantajelor sale. Aceste avantaje constau în obţinerea unui conţinut redus de 
armonici la convertoarele statice de frecvenţă cu circuit intermediar de tensiune 
constantă şi eliminarea armonicilor joase la convertoarele statice de frecvenţă cu 
circuit intermediar de curent continuu. Un alt avantaj este acela că există circuite 
integrate specializate, care permit comanda PMW a invertorului fiind posibilă 
modificarea frecvenţei şi tensiunii cu ajutorul invertorului. Principalele tehnici de 
modelare în durată sunt [41]: modularea cu impuls singular, modularea cu impulsuri 
multiple simetrice, modularea cu impulsuri multiple şi eliminarea selectivă a 
armonicilor şi modularea sinusoidală. 

Modularea cu impuls singular de durată  2d, simetric în jurul a 90o. Prin 
comanda duratei 2d se modifică tensiunea de ieşire U1. 

Modularea cu impulsuri multiple simetrice, fig. 2.6, aplicate pe o 
semiperioadă. Prin modularea duratei 2d se variază  amplitudinea fundamentalei 
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tensiunii de ieşire. Modularea se realizează prin compararea unui semnal de 
comandă continuu Uc cu o tensiune de referinţă de formă triunghiulară. Când cele 
două semnale sunt egale, se generează impulsurile de comandă ale tiristoarelor 
invertorului.  

Modularea cu impulsuri multiple şi eliminarea selectivă a armonicilor constă 
în determinarea poziţiei celor p impulsuri pentru eliminarea armonicilor.  

Modularea sinusoidală, fig. 2.7, se caracterizează prin aceea că durata 
impulsurilor este o funcţie sinusoidală de poziţia unghiulară a pulsului în ciclu. 
Modularea se realizează prin comparaţia unui semnal de comandă sinusoidal de 
amplitudine variabilă U1 şi frecvenţă f1=1/T, cu un semnal triunghiular de 
amplitudine fixă Utmax şi frecvenţa ft.    

Intersecţiile sinusoidelor cu unda triunghiulară determină momentele de 
comutare. Prin modificarea indicelui de modulaţie U1/Utmax se realizează controlul 
tensiunii de ieşire.                              
 
             U1 

          1     2              p 
   U                 .....          2d      
                                                                                          ωt 
0                                  π           .....            2π  
                                       p+1 
                            a.    
      
     
                                                                            Uc   
                                                                                          ωt   
 
 

       U1 

 
                                                                                            ωt  
0               2d 
                                b.   
                           

Fig. 2.6. Modularea cu impulsuri multiple simetrice: 
a. – cu impulsuri echidistante; 
b. – cu tensiune triunghiulară de referinţă. 
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                                             U1 

    Utmax    
 
                                                                                    t   
                                                                       
                                                                          T/2 
      U1ν 

  
                                                                                        ωt 
             0                                                           π 

 
Fig. 2.7. Modularea sinusoidală PMW. 

 
Modularea în durată sinusoidală, cunoscută şi sub numele de principiul 

submodulării, a fost prima abordată, dar depăşită de diferite strategii de modulare 
precalculate având drept scop eliminarea selectivă a armonicilor, reducerea 
pierderilor şi pulsaţiilor cuplului dezvoltat. Dificultăţile acestor strategii constau în 
determinarea momentelor de comutaţie, mai ales la frecvenţe mici. 

Avantajele strategiilor de modulare PMW precalculate faţă de modulaţia 
sinusoidală clasică, constau în reducerea cu aproximativ 50% a frecvenţei de 
comutaţie, obţinerea unor tensiuni mai mari prin utilizarea tehnicii de 
supramodulare, reducerea gabaritului şi costului convertorului, creşterea densităţii 
de putere, înlăturarea interferenţelor armonice etc.         

 
Fig. 2.8. Formele de undă ale unui invertor trifazat PMW, cu modulaţie sinusoidală. 
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Eliminarea selectivă a armonicilor se face prin rezolvarea unor ecuaţii 
neliniare rezultând momentele de comutaţie. Pentru invertoarele trifazate se 
folosesc strategiile TLN1, TLN2 şi TLL [46]. Aceste strategii se caracterizează prin 
simetrie pe un sfert de perioadă, iar amplitudinile armonicilor în sinus şi cosinus pot 
fi dezvoltate în serie Fourier. 

În fig. 2.8, se prezintă formele de undă ale unui convertor trifazat cu 
modulare în durată după o lege sinusoidală. 

Pentru aplicaţii de foarte mare putere se impune reducerea frecvenţei de 
comutaţie. Îmbunătăţirea performanţelor se face prin tratarea fazorială a modulării în 
durată. Prin această metodă pulsaţiile cuplului dezvoltat de motor se reduc cu 50%. 

Pentru acţionări reglabile de mică putere prin utilizarea dispozitivelor 
semiconductoare foarte rapide (IGBT, MOS) se foloseşte metoda cu curenţi prescrişi. 
În acest caz momentele de comutaţie sunt determinate astfel încât fazorul 
curentului statoric să fie egal cu fazorul prescris. 
 

2.5. ARHITECTURA CONVERTOARELOR DE PUTERE 
 

Motoarele cu viteză reglabilă au fost şi sunt cele care duc la dezvoltarea 
înaltei tehnologi de fabricaţie a componentelor electronice de putere şi 
microprocesoare. Această dezvoltare ajută ca motoarele cu viteză reglabilă să 
devină mult mai competitive pentru alte tehnologii. Principalele dezvoltări 
responsabile pentru aceste rezultate sunt dispozitivele semiconductoare de putere şi  
tehnologiile microcontrolului. O semnificativă creştere în densitate a puterii a fost 
posibilă datorită descreşterii frecvenţei de comutaţie şi reducerii pierderilor, alături 
de introducerea tranzistoarelor bipolare cu poarta izolată. 

Arhitectura convertoarelor de putere a oscilat între convertoarele de curent 
şi convrtoarele de tensiune. 

Componentele de bază folosite la construcţia convertoarelor statice de 
frecvenţă sunt dispozitivele semiconductoare de putere (tiristoare, diode, 
tranzistoare), precum şi condesatoare şi inductanţe de comutaţie. Tranzistoarele de 
putere, constructiv s-au dezvoltat în două direcţii principale: tranzistoarele 
convenţionale bipolare şi tranzistoarele în tehnologia MOS. Tranzistoarele în 
tehnologia MOS au poarta izolată câştigându-se astfel foarte multă putere, creşterea 
vitezei de comutare şi o stabilitate termică mai bună. Tranzistoarele  cu  efect   de    
câmp (MOS-FET) pentru a trece în starea de conducţie au nevoie de o tensiune de 
10V şi de semnale scurte pe poartă, pe când la tranzistorul bipolar este necesar un 
semnal permanent. Tranzistoarele MOS-FET au timpii de comutaţie cei mai reduşi, 
suportă un vârf de curent mai mare şi au o arie sigură de funcţionare mai largă 
prezentând eficienţă la frecvenţă ridicată, 10 – 40 KHz, când pierderile de comutaţie 
sunt neglijabile. 

Tiristoarele convenţionale, în prezent nu se mai utilizează ca elemente de 
comutaţie datorită performanţelor slabe, volumului mare, preţului ridicat şi 
frecvenţei de comutaţie scăzută. 

Tiristoarele cu stingere pe poartă GTO ( gate- turn-off) au fost produse de 
firma Hitachi. Nu necesită circuite individuale de protecţie ducându-se la reducerea 
dimensiunilor circuitului de forţă. Funcţionează la frecvenţe înalte şi au pierderi de 
comutaţie mai scăzute. 

Tranzistoarele bipolare cu poarta izolată (IGBT) îmbină avantajele 
tiristoarelor GTO, ale tranzistorului bipolar şi ale tranzistorului MOS-FET prezentând 
tensiune mică în conducţie, capacitate de blocare la polarizare inversă şi comandă în 
tensiune la frecvenţă ridicată. Stingerilor la IGBT-uri le sunt acordate 5μs faţă de 
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20-30μs necesare pentru tranzistoarele bipolare, rezultând dispozitive electronice 
fără timpi  de stocare şi acţionare. IGBT-urile s-au impus la scară industrială 
reprezentând dispozitive de bază pentru echipamentele destinate acţionărilor 
electrice.  

Un progres important l-au cunoscut dispozitivele pe bază de SiC, mai ales 
MOS-FET, IGBT, MCT, IGCT ale căror performanţe se datorează înaltei densităţi de 
putere. În continuare se pune accentul pe tehnologiile care au la bază siliciul pur.  

În fig. 2.9, sunt prezentate topologiile circuitelor de forţă pentru putere 
joasă şi medie [77].  În figurile 2.9.a, 2.9.c şi 2.9.e sunt conexiuni trifazate în punte 
realizate cu diode şi IGBT-uri. În fig. 2.9.b se prezintă un invertor  cu modulaţie în 
amplitudine cu pierderi  mici şi cost scăzut. 

Dispozitive operabile în patru cadrane se prezintă în fig. 2.9.c, dar 
convertoare electronice de putere de viitor sunt convertoarele matrice, fig. 2.9.d, 
care au la bază siliciul pur.  

Pe viitor se aşteaptă cercetări în domeniul dispozitivelor bidirecţionale. În 
fig. 2.9.e este prezentat un convertor cu rezonanţă. Acesta este mai complex în 
privinţa controlului şi are nevoie de componente de mare putere, dar are pierderi 
mici şi este mai ieftin.  

Se pune accentul pe construcţia modulelor speciale de putere capabile să 
funcţioneze în patru cadrane şi care să fie conduse pe baza controlului scalar şi 
vectorial. 
 
                                                       
                                            L          
                                
          
                                                            C 
 
 
 
 

a. 
 
                                
             L          
                                                            C 
 
 
 
 

b 

 
 
 
 
 

M 

∼

M 

∼

BUPT



  Convertoare statice de frecvenţă - 2 

 

34 

                            L 
 
 
                                                                           C                              
 
 
 
 

c. 
 
 
 
                   L 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 

d. 
 
                                                             
 
 
                                                           L                            
 
 
 
                                                                 C                C 
 
 
 
                                                                                                                          

e. 
Fig. 2.9. Topologia circuitelor de forţă de joasă şi medie putere: 

a.- convertoare de tensiune PMW; 
b.- convertoare de tensiune PAM; 
c.- convrtoare de tensiune în patru cadrane; 
d.- convertoare tip matrice; 
e.- convertoare cu legătură rezonantă. 
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CAPITOLUL 3 

 
METODE ŞI TEHNICI DE OPTIMIZARE 

 
 

Optimizarea constă în obţinerea celei mai bune soluţii a unei probleme date, 
respectând anumite condiţii. 

Încă din activitatea de proiectare se poate determina soluţia optimă, 
estimându-se performanţele tehnice şi costurile de fabricaţie. 

Optimizarea asistată de calculator permite ameliorarea performanţelor şi a 
calităţii produselor. 
 

3.1. CONCEPTUL DE OPTIMIZARE 
 
Optimizarea constă în a obţine într-o problemă sau într-o situaţie dată, cel 

mai bun rezultat, care respectând anumite condiţii specifice să fie cel mai bun dintre 
soluţiile posibile. 

Punctul de vedere care permite măsurarea eficienţei diferitelor soluţii se 
numeşte criteriu de optimizare.  

Metodele şi tehnicile aplicate pentru determinarea soluţiei optime sunt 
legate de variabilele de proiectare sau variabilele de decizie, funcţia obiectiv şi 
restricţiile care împreună duc la modelul matematic.  

Variabilele problemei de optimizare sunt mărimile care descriu configuraţia 
structurală şi proprietăţile fizice ale materialelor şi mărimilor ce intervin în problemă. 

Funcţia faţă de care se face optimizarea se numeşte funcţie obiectiv. În 
procesul de optimizare se caută valorile variabilelor pentru care funcţia obiectiv este 
maximă sau minimă, adică soluţia optimă. Restricţiile reprezintă relaţii de 
constrângeri care trebuie satisfăcute astfel încât soluţia să fie acceptată. 

Dacă n este numărul total al variabilelor problemei de optimizare, iar l este 
numărul de relaţii independente dintre acestea, numărul variabilelor de proiectare 
este 

N=n-l.        (3.1) 
Soluţia optimă depinde de criteriul de optimizare ales. 

 
3.2. MODELUL MATEMATIC GENERAL 

 
Problema generală de optimizare a unei funcţii neliniare, sub formă 

matematică supusă unor restricţii se reprezintă astfel: 
( ) liXhi ,...,1;0 ==      (3.2) 

( ) mjXg j ,...,1;0 =≤ ,    (3.3) 

unde X={x1, x2, …, xn} este vectorul ale cărui coordonate sunt reprezentete de 
variabilele de decizie ale problemei de optimizat.  

Funcţia obiectiv este y=F(X). 
Soluţia optimă reprezintă valoarea minimă sau maximă a funcţiei obiectiv şi 

implică folosirea unei metode adecvate cu forma modelului matematic şi a funcţiei 
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obiectiv. Formal nu există deosebire între minimizarea şi maximizarea lui F(X), 
deoarece minimul lui F(X) are loc pentru maximul lui –F(X). 

Restricţiile sunt explicite când exprimă direct limitările şi implicite când 
exprimă indirect limitările. Fiecare restricţie defineşte o suprafaţă reprezentând locul 
tuturor punctelor care verifică restricţia. 

Formularea problemei de minimizare impune determinarea componentelor 
vectorului de poziţie, care minimizează funcţia obiectiv F(X) în prezenţa restricţiilor 
hi(X) şi gj(X). Minimul poate fi local sau global. 

Modelele matematice sunt [74]: a) locale la care în fiecare punct al 
sistemului proprietăţile acestuia variază cu poziţia în sistem şi cu timpul; b) globale, 
care ignoră variaţia parametrilor în raport cu poziţia şi utilizează valori medii ale 
proprietăţilor sistem.  

Determinarea coeficienţilor modelului se face astfel: 
- cu o metodă de calcul unică atunci când numărul de constante este egal cu 

numărul m de experimente 
mjxCfY jj ,...,2,1);,( == ,      (3.4) 

unde C reprezintă necunoscutele; 
-  metodele grafice se aplică ecuaţiilor liniare în raport cu variabilele 

procesului; 
-  dacă numărul de grade de libertate este mai mare ca zero sistemul (3.4) 

este supradeterminat. Se determină coeficienţii care satisfac toate ecuaţiile.  
Se alege un criteriu de optimizare care minimizează criteriul ales. 

 
3.3.  OPTIMIZAREA  LINIARĂ 

 
Metodele de optimizare liniare sunt cele mai studiate şi dezvoltate metode în 

care funcţia obiectiv şi restricţiile sunt expresii liniare dependente de variabilele de 
decizie. 

Forma standard a unei probleme de programare liniară este [3]: 

Minimizăm ∑
=

=
n

i
ii XCXF

1
)( ,     (3.5) 

supusă la ∑
=

==
n

i
jiji mjbXa

1
,...,2,1; ,         (3.6) 

unde niX i ,...,2,1;0 =≥ .            (3.7) 

Restricţia poate fi înlăturată prin substituirea variabilei Xi cu două variabile 
pozitive 

;"'
iii XXX −=         (3.8) 

,0;0 "' ≥≥ ii XX        (3.9) 

sau prin adunarea unei constante la fiecare variabilă de decizie 

iii kXX += ' ,        (3.10) 

unde ki este un număr pozitiv de valoare mare. 
În practică, este necesar transformarea restricţiilor de tip inegalitate în 

restricţii de tip egalitate prin utilizarea unor variabile de decizie adiţionale. La 
inegalitatea 
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∑
=

≤
n

i
jiji bXa

1

,        (3.11) 

se adaugă variabila de decizie Xn+1 care este o variabilă pasivă  

jni

n

i
ji bXXa =+ +

=
∑ 1

1

.       (3.12) 

 Forma matriceală a programării liniare este: 
Minimizăm       ,CXf =      (3.13) 

supusă la          ;bAX =       (3.14) 

.,...,2,1;0 niXi =≥        (3.15) 

Vectorul C conţine coeficienţii Ci, i=1,2,…,n, vectorul X conţine variabilele de 
decizie xi, i=1,2,…,n, liniile matricei A conţin coeficienţii restricţiilor de tip egalitate 
(3.6) şi vectorul b conţine constantele  bj, j=1,2,…,m. 

Pot exista patru tipuri de soluţii: a) soluţie  unică;  b) soluţie  multipă; c) 
soluţie nemărginită; d) soluţie imposibilă.  

Una din cele mai cunoscute metode de rezolvare a problemelor de 
programare liniară este metoda simplex. 
 

Metoda simplex 
În general, metoda simplex necesită doi paşi. Primul pas constă în 

determinarea iniţială a unei soluţii de bază admisibile, iar pasul al doilea constă în 
schimbarea soluţiei de bază admisibile cu alta, până la determinarea punctului 
optim.  

 
3.4. OPTIMIZAREA  NELINIARĂ 

 
Neliniaritatea problemei de optimizat depinde de funcţia obiectiv F(x) şi de 

restricţiile hi(X) şi gj(X). Acesta este tipul de problemă generală care se aproprie cel 
mai mult de sitiuaţiile practice [81]. Metodele de determinare ale optimului pentru 
problemele neliniare sunt: 

- metode de căutare directă, care nu apelează la calculul derivatelor funcţiei;  
- metode de gradient, care folosesc derivatele de ordinul unu şi doi ale 

funcţiei; 
- metode de transformare, ce transformă problema originală în subprobleme 

mai simple. 
Metodele directe, sunt cele mai accesibile, programarea neliniară fiind în plin 

proces de elaborare. Sunt utilizate pentru optimizarea problemelor multivariabile cu 
sau fără restricţii şi au la bază ideea înaintării spre optim prin îmbunătăţiri aduse la 
fiecare etapă al calcului valorilor. Dintre metodele de căutare directă a optimului 
avem metode de căutare directă multivariabile, algoritmi pe bază de hiperpoliedre 
exploratoare (algoritmul SIMPLEX şi COMPLEX). 
 

Algoritmul complex 
Algoritmul complex, este o metodă de minimizare sau maximizare a unei 

funcţii dependentă de n variabile şi supusă unei restricţii neliniare de tip inegalitate. 
Pentru determinarea punctului optim nu este necesar calculul derivatelor, algoritmul 
complex fiind o metodă de căutare directă. Modelul matematic al problemei generale 
de optimizare este: 
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               Minimizăm F(X),                                                                       (3.16) 

supusă la   ;,...,1,)( maxmin mjgXgg j
j

j =≤≤   (3.17) 

,,...,1,maxmin niXXX iii =≤≤     (3.18) 

unde X={X1, X2, …, Xn} este vectorul ale cărui coordonate sunt reprezentate de 
variabilele de decizie ale problemei, iar gmin j şi gmax j sunt constante numerice. 
Metoda pleacă de la un grup de K puncte, din care unul este punct de start, iar 
celelalte K-1 puncte sunt generate aleator, într-un interval [0,1]. 
 

Funcţiile de penalizare pentru optimizarea cu restricţii sau metodele 
de optimizare de tip SUMT  

Aceste metode permit transformarea problemelor de optimizare cu restricţii 
în probleme de optimizare fără restricţii. Se crează o pseudo-funcţie obiectiv de 
forma [3]: 

)()(),( XPrXFrX pp +=Φ ,     (3.19) 

unde F(X) este funcţia obiectiv originală, iar P(X) este o funcţie de penalizare, a 
cărei formă depinde de tipul de algoritm folosit. Scalarul rp este numit factor de 
penalizare şi determină mărimea penalizării lui F(X). Valoarea lui este menţinută 
constantă pe durata unei iteraţii pe care se face minimizarea funcţiei φ(X,rp). 
Indicele p este indicele corespunzător numărului de iteraţii necesare minimizării lui 
F(X) cu restricţii. 
 

Metoda multiplicatorilor Lagrange 
Metodele care folosesc funcţia de penalizare prezintă un dezavantaj legat de 

alegerea parametrilor de penalizare rp. Aceste dezavantaje pot fi înlocuite prin 
folosirea multiplicatorilor Lagrange pentru a rezolva problemele de optim de tip 
egalitate sau inegalitate. 

Modelul matematic pentru o problemă de optimizare cu restricţii de tip 
egalitate [3]: 

Minimizăm        F(X),      (3.20) 
supusă la         hk(X)=0;  k=1,..., l,    (3.21) 

unde { }nxxxX ,,, 21=  reprezintă variabilele de decizie. 

Numărul restricţiilor l trebuie să fie mai mic decât numărul variabilelor de 
decizie n. S-a demonstrat că extremul funcţiei obiectiv F(X), cu respectarea 
restricţiilor, poate fi obţinut prin optimizare fără restricţii a funcţiei: 

lkXhXFXL
l

k
kk ,...,1;)()(),(

1

=⋅+=Λ ∑
=

λ    (3.22) 

supusă restricţiilor (3.21). Funcţia L(X,Λ) este numită funcţia Lagrange, iar  scalarii 
{ }kλλλ ,,, 21=Λ  sunt numiţi multiplicatorii lui Lagrange. 

Extremele funcţiei Lagrange se obţin prin calculul derivatelor parţiale în 
punctele (X,Λ):  

.0,...,0

;0,...,0

1

1

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂

=
∂

l

n
LL

x
L

x
L

λλ

                                          (3.23) 

Folosind metoda penalizării exterioare, forma pseudo-funcţiei obiectiv 
devine: 
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[ ]
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=Λ ∑
=

l

k
kpkkp XhrXhXFrXA

1

2)()()(),,( λ ,   (3.24) 

unde rp creşte iteraţie cu iteraţie. 
Dacă problema are restricţii de tip inegalitate:  

mjXg j ,,1;0)( =≤       (3.25) 

acestea se pot transforma în restricţii de tip egalitate cu ajutorul unei variabile 
auxiliare pasive astfel: 

mjKXg jj ,,1;0)( 2 ==+ .      (3.26) 

 
Metode de tip gradient 
Sunt metode de căutare numerică care determină extremul unei funcţii fără 

restricţii impuse. Utilizează informaţii referitoare la gradientul funcţiei obiectiv 
folosind valorile funcţiei obiectiv cât şi derivatele ei parţiale de ordinul I.  

Gradientul funcţiei este vectorul a cărui direcţie este în sensul creşterii 
acesteia. Punctul  de  minim  se  caută  în direcţia opusă, adică în direcţia lui -
∇ F(X). 
 

Metode de tip Newton 
Se porneşte de la dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei F(X) în punctul Xq 

pentru a determina valoarea funcţiei în punctul Xq+1. Se pune condiţia ca F(X) să fie 
derivabilă în domeniul considerat. Pentru iteraţia de ordinul q se obţine: 

XXHXXXFXFXF qTqq δδ )(
2
1

)()()( ⋅+∂⋅∇+= ,    (3.27) 

în care  

.1 qq XXX −= +δ        (3.28) 
Funcţia F(X) se diferenţiază în raport cu X şi se impune condiţia de anulare a 

gradientului funcţiei obiectiv. Se obţine: 

)()(
1 qq XFXHX ∇⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=

−
δ ,      (3.29) 

unde H(Xq) este matricea Hessiană: 
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Cu (3.28) rezultă 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∇⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

−
+ qqqq XFXHXX

1
1 .     (3.31) 

Principala dificultate a metodei este calculul matricei hessiene. Dacă această 
matrice se calculează uşor, metoda este cea mai recomandată. 
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Condiţiile Kuhn-Tucker 
Condiţiile Kuhn-Tucker prezintă importanţă în cazul restricţiilor de tip 

inegalitate. Ele afirmă că funcţia obiectiv nu poate descreşte la deplasarea punctului  
extrem în orice direcţie care respectă restricţiile impuse. Condiţiile sunt folosite 
pentru generarea de direcţii de deplasare spre optim cu ajutorul multiplicatorilor 
Lagrange λi.  

În cazul general, în spaţiul n dimensional, cu l restricţii, se obţine:  

∑
=

=−
l

i
ii XgXF

1

*'*' )()( λ ,     (3.32) 

cu λi≥0,  X*  punct de optim şi gi(X) restricţiile impuse. 
 

3.5. PROIECTAREA OPTIMALĂ A MAŞINILOR ELECTRICE DE INDUCŢIE 
 

Modelele  analitice prezentate în capitolul precedent sunt complexe, cu 
funcţia obiectiv care nu este continuă şi nici derivabilă în unele puncte şi astfel, 
dificil de aplicat la proiectarea optimizată a maşinilor electrice. Mai acesibile sunt 
metodele directe, deşi programarea neliniară este în curs de elaborare. 

Proiectarea tradiţională a maşinilor electrice are la bază experienţa de 
proiectare a maşinilor electrice executate anterior. Ţinând seama de experienţa de 
proiectare a maşinilor electrice, se observă că la aceeaşi putere şi aceleaşi condiţii 
de lucru, maşina se poate construi în mai multe variante. Varianta cea mai bună se 
alege conform criteriului de optimizare impus. 

Proiectarea performantă se face cu un set de formule analitice, curbe, tabele 
şi proceduri iterative. Rezultatul calcului de proiectare se numeşte soluţie de 
proiectare şi depinde de variabilele peoiectate numite şi variabile de decizie. 

Folosirea tehnicii de calcul permite investigarea unui număr mare de variante 
pentru obţinerea soluţiei optime. Programul de sinteză trebuie să fie un program 
performant de calcul de proiectare, cu un algoritm adaptat modelului computaţional.  
 

3.5.1. MODELUL MATEMATIC AL PROBLEMEI DE OPTIM 
 

Pentru a stabili problema de optimizare, în cazul general, a maşinii de 
inducţie se consideră vectorul x=[x1, x2, …, xnc]

T cu nc≥1 variabile de decizie, y=[y1, 
y2, …, ynd]

T un vector cu nd≥1 variabile de decizie discrete şi z=[z1, z2, …, zk], vector 
de k≥2 indecşi ce trebuie minimizaţi. Vectorii x şi y corespund parametrilor proiectaţi 
şi deci reprezintă variabile de optimizare. Indecşii zk pentru k=1, 2, …, K sunt 
definiţi pentru criteriul de funcţionare optimizat independent zk=fk(x,y)∈R1. Funcţiile 
obiective sunt neliniare şi unice în cazul unui motor de inducţie proiectat. 

Problema discretă de optimizare multicriterială are forma [47]: 

YyyXxk yxfyxfyxf ∈∈ ),(21 ),(,),,(),,(min   (3.33) 

unde 

}.,...,2,1;,...,2,1,,

,0),(,0),(:{)(

ei
nn

lj

mlmjRyRx

yxhyxgxyX

dc ==∈∈

=≤=
   (3.34) 

Funcxţiile gj şi hl sunt neliniare sau liniare. Vectorii X şi Y rezultă din 
standarde, restricţii fizice şi tehnologice, condiţii de performanţă, experienţa de 
proiectare etc. 

Vectorii Z care conţin restricţiile impuse se definesc astfel: 
Z={z : zk=fk(x,y), x∈X(y), y∈Y, k=1, 2, …, K}. 
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Problema de proiectare, pentru a obţine soluţia optimă a maşinii de inducţie, 
este o problemă complexă de programare neliniară. Procesele de proiectare sunt 
rezultatul unor decizii de compromis. Parametrii legaţi de conductoare şi 
dimensiunile crestăturii trebuie să fie continui. Dacă sunt discreţi se rotunjesc 
nerespectându-se constrângerile. Alte aproximări se fac variabilelor discrete prin 
aplicarea metodelor de orientare. 

Metodele de multiplicare utilizate cel mai frecvent par să fie simple în 
aplicaţii, dar ele depind de condiţii de convexitate. 

Calculele necesare în programul de sinteză sunt completate cu acurateţă de 
metodele gradient de optimizare.  

O maşină electrică poate să satisfacă următoarele criterii: 
-  criteriul economic, dat de cheltuielile de fabricaţie ale maşinii şi cheltuielile 

de explotare;     
-  criteriul funcţional, care se referă la caracteristicile tehnice impuse de 

beneficiar; 
- criteriul de siguranţă, atunci când maşina trebuie să aibă o funcţionare 

sigură în explotare.         
Variabilele de intrare ale programului de optimizare sunt variabilele 

principale şi variabilele locale, care intră în expresia funcţiei obiectiv. Ca variabile 
principale pot fi: 

J – densitatea de curent; 
A – pătura de curent; 
Bδ - inducţia magnetică în intrefier;  
Bj – inducţia magnetică în jug, 

iar ca variabile locale: 
-  D – diametrul interior al statorului; 
-  h – adâncimea crestăturii. 
O parte din variabile sunt fixate prin enunţ şi li se atribuie valori din 

experienţa de proiectare.  
Restricţiile asupra variabilelor sunt determinate de pierderile din maşină 

pentru a respecta randamentul şi factorul de putere al maşinii şi respectiv, 
încadrarea încălzirii în temperaturile maxime admise de clasa de izolaţie.          
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CAPITOLUL 4 

 
OPTIMIZAREA CONSTRUCŢIEI MAŞINII DE 

INDUCŢIE CUPLATĂ CU CONVERTOARE 
 

Acest capitol se referă la o concepţie nouă de proiectare a maşinii de 
inducţie. La alimentarea directă de la reţea maşina funcţionează la o frecvenţă şi 
tensiune constantă. Convertorul furnizează frecvenţă minimă şi tensiuni variabile, 
maşina de inducţie putând funcţiona într-un domeniu de viteză larg şi să producă 
caracteristici cuplu-viteză interesante. 

Strategia de proiectare în cazul pornirii maşinii de inducţie atunci când este 
alimentată direct de la reţea cuprinde cercetarea prin mijloace de maximizare a 
efectului pelicular şi creşterea rezistenţei rotorice pe perioda pornirii. Datorită 
beneficiilor alimentării de la convertoare strategia este diferită. Convertorul 
controlează maşina de inducţie încât aceasta funcţionează la un punct apropiat de 
cuplul maxim, randament maxim şi un factor de putere îmbunătăţit.                             

Proiectarea unei maşini electrice se poate face în sens larg sau în sens 
restrâns. În sens larg, prin optimizarea unei maşini de inducţie se înţelege 
determinarea dimensiunilor geometrice astfel încât pentru un anumit regim de 
funcţionare costul maşinii să fie minim. Proiectarea în sens restrâns se face prin 
impunerea unor criterii de optimizare, micşorându-se astfel numărul variabilelor de 
decizie. Restricţiile funcţiei obiectiv sunt determinate de condiţiile restrictive impuse 
de obicei asupra dimensiunilor de gabarit, restricţii la diametrul exterior al 
motorului, lungimea totală, lăţimea minimă a dintelui, înălţimea crestăturii, inducţia 
magnetică în baza dintelui etc. 

Se analizează în continuare fenomenele din maşina de inducţie alimentată 
de la convertoare comparativ cu fenomenele care apar la alimentarea de la reţea, 
urmărindu-se efectele convertoarelor din perspectiva îmbunătăţirii randamentului şi 
factorului de putere. 
 

4.1. ANALIZA FENOMENELOR CARE APAR ÎN MAŞINA DE INDUCŢIE 
CUPLATĂ CU CONVERTOARE 

 
Curenţii variabili în timp prin conductoarele maşinii de inducţie produc 

fenomene  specifice [29], [58]. Cele mai importante fenomene sunt cele de refulare 
a curentului şi rezistenţa conductoarelor mai mare. Refularea curentului este însoţită 
de efectul pelicular, forma liniilor de cîmp electric şi magnetic şi fenomenul Field. Se 
stabilesc şi curenţi turbionari (Foucault) induşi de fluxul magnetic variabil în timp. 
          
         4.1.1. ADÂNCIMEA DE PĂTRUNDERE A CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC  
 

Pentru mediile specifice frecvenţelor tehnice ce nu depăşesc 1010~1012Hz, 
câmpul electromagnetic are ecuaţia generală de forma 

t
G

G
δ
δ

η
1

=Δ ,       (4.1) 
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numită ecuaţia difuziei câmpului electromagnetic, unde: 11 −−= μση se numeşte 
difuzie magnetică; G este intensitatea câmpului electric E, respectiv magnetic H, 
inducţia magnetică B sau densitatea de curent J. Mărimile σ, μ reprezintă 
conductivitatea electrică, respectiv permeabilitatea magnetică a materialului în care 
are loc difuzia. Forma în complex a acestei ecuaţii este 

GGjG 2γμωσ ==Δ ,      (4.2) 

unde s-a notat cu γ  mărimea complexă: 

2
;)1(;2 μωσααγμωσγ =+== jj .   (4.3) 

Câmpul magnetic şi electric pătrund atenuat în conductor cu constanta de 
atenuare α, cu viteza v şi au lungimea de undă λ: 

α
πλ

σμ
ω

α
ω 2

;
2

=⋅=== Tvv .     (4.4) 

Amplitudinile intensităţilor câmpurilor electric şi magnetic şi a densităţilor de 
curent scad exponenţial în conductor 

xeGG ⋅−= α
0 ,       (4.5) 

unde 
G
G

x 0ln1
α

= . 

Distanţa 1
0

−== αδx măsurată de la suprafaţa conductorului în care 

ln 1/0 =GG  se numeşte adâncime de pătrundere a câmpului electromagnetic în 

semispaţiul conductor: 

σμπμωσα
δ

⋅⋅⋅
===

f

121
.     (4.6) 

Parametrul δ caracterizează pătrunderea cu atenuare exponenţială a 
câmpului electromagnetic şi scade cu creşterea frecvenţei f, μ sau σ. 

Fenomenul de refulare este însoţit de efectul pelicular atunci când valoarea 
efectivă a densităţii curentului de conducţie variabil în timp este mai mare la 
periferie. 

Studiul fenomenului de refulare a curenţilor variabili în conductoare se face 
în funcţie de parametrul δ. Regimuri de pătrundere a câmpului electromagnetic : 

- regimul de refulare slabă, este un regim de refulare la frecvenţe joase, la 
valori mici ale lui σ, μ şi f şi în care difuzia câmpului electromagnetic este 
totală în conductoarele de dimensiune d<<δ ; 

- regimul de refulare netă,  d>>δ, în care câmpul electromagnetic pătrunde 
exponenţial pe o adâncime de pătrundere δ, în interiorul conductorului E, H, 
J fiind nule; 

- regimul de refulare medie,  d~δ, în care pătrunderea câmpului 
electromagnetic este totală. 
În conductoarele în care la curentul de conducţie refularea curentului nu 

este neglijabilă, rezistenţa şi inductivitatea interioară a conductorului se definesc în 
funcţie de factorii Kr, Kx.  

Factorul în alternativ al rezistenţei Kr: 
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_
~~

R
R

P
P

Kr ==
−

,     (4.7) 

reprezintă raportul dintre puterea activă în curent alternativ P~ şi puterea în curent 
continuu P_, respectiv raportul dintre rezistenţa în curent alternativ R~ şi rezistenţa 
în curent continuu R_. 

Raportul: 

X
X

Kx
0= ,      (4.8) 

se numeşte factor în alternativ al reactanţei interioare, în care X este reactanţa 
interioară a conductorului, iar X0 este reactanţa interioară a conductorului în regim 
staţionar.   

Pentru maşina de inducţie alimentată de la convertoare aceşti factori sunt 
determinaţi în & 4.1.3.       
 

4.1.2. EFECTELE DIFUZIEI CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC ÎN CONDUCTOARE 
 

Se analizează efctele difuziei câmpului electromagnetic asupra 
conductoarelor din care sunt construite statoarele şi rotoarele maşinilor de inducţie. 
Se are în vedere la început regimul de alimentare sinusoidal, regim care corespunde 
funcţionării în regim staţionar al maşinii de inducţie cuplată cu convertoare. Pe 
parcurs se pun în evidenţă şi efectele produse de convertoare şi, care sunt 
caracteristice mai ales regimului dinamic (pornire, reversare, modificarea turaţiei 
etc).  

• Efectul pelicular sau de skin se caracterizează prin aceea că densitatea 
de curent are o repartiţie diferită de repartiţia în curent continuu.  Abordând 
problema în cazul general, într-un conductor circular drept cu raza a şi aria secţiunii 
A0 se pot obţine factorii de modificare a rezistenţei )/( δaK r şi inductivităţii în 

curent alternativ )/( δaK x . 

Dacă δ/a <<1, pentru μ, σ şi a daţi, pentru frecvenţe 
2

1

a
f

⋅⋅
<<

σπμ
 se 

obţine aproximaţia la frecvenţe joase sau efect pelicular slab. În acest caz se obţine 
următoarea expresie a factorului Kr: 

4

48
1

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

δ
a

Kr . (4.9) 

Dacă δ/a >>1, pentru μ, σ şi a daţi şi frecvenţe
2

1

a
f

⋅⋅
>>

σπμ
se obţine 

aproximaţia la frecvenţe înalte sau efect pelicular net. Factorul Kr la efect pelicular 
net se calculează astfel: 

δ
a

Kr 2
1

≅ .       (4.10) 

Efectul pelicular depinde de valorile raportului: 

0Af
a

⋅⋅⋅= σμ
δ

.      (4.11) 

Refularea este slabă la valori mici ale lui f, μ, σ  sau a şi este intensă pentru 
valori mari ale acestor mărimi. La efect pelicular net,  curentul se repartizează la 
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periferia conductorului şi de aceea, la refulare intensă se folosesc conductoarele tip 
funie cu firele răsucite (operaţie de transpoziţie). 

La maşinile de putere mică şi mijlocie bobinajul stator este construit din 
sârmă de cupru cu diametrul maxim de 2mm. În acest caz pentru μ0=4⋅π⋅10-7 H/m, 

μr=0,999999 , 118
0115

104,0 −−Ω⋅= m
CCu

σ  şi f=50 Hz se obţine: 

189,0
8

2
10

2
0 <=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=

d
af

a
rr ωσμμπσμμ

δ
. Coeficientul Kr se 

calculează cu relaţia (4.9) şi rezultă Kr=1,013. 
La maşinile de putere mare efectul pelicular la stator este pus în evidenţă de 

factorii de modificare a rezistenţei şi reactanţei statorice. Se consideră o crestătură 
dreptunghiulară în care sunt plasate conductoare prin care circulă acelaşi curent. 

Valoarea medie de majorare a rezistenţei Kr este: 

)(
3

1
)(

2
ξξϕ Ψ

−
+=

m
Kr ,      (4.12) 

unde m reprezintă numărul de straturi suprapuse, iar factorii )(),( ξξϕ Ψ  sunt 

daţi de expresiile: 

ξξ
ξξξξ

ξξ
ξξξξϕ

cos
sin

2)(;
2cos2
2sin2

)(
+
−

=Ψ
−
+

=
ch
sh

ch
sh

.  (4.13) 

Mărimea ξ reprezintă factorul de refulare, 
h⋅= αξ ,       (4.14) 

în care:  

ρ
πμ

α
f

b
nb

c

0⋅= ,      (4.15) 

unde n este numărul de conductoare alăturate în stratul considerat, b lăţimea şi h 
înălţimea conductoarelor. 

Factorul de micşorare a inductivităţii Kx prin efect pelicular este: 

2

2 )(')1()('

m

m
Kx

ξξϕ Ψ−+
= ,     (4.16) 

unde  

ξξ
ξξ

ξ
ξ

ξξ
ξξ

ξ
ξϕ

cos
sin1

)(';
2cos2
2sin2

2
3

)('
+
+

=Ψ
−
−

⋅=
ch
sh

ch
sh

.  (4.17) 

• Curenţii turbionari sau Foucault sunt curenţii induşi în conductoarele 
aflate în câmp magnetic variabil în timp. Aceşti curenţi produc un câmp magnetic 
suplimentar, numit câmp magnetic de reacţie, care modifică câmpul magnetic 
inductor. 

Curenţii turbionari intervin în studiul fenomenelor din miezurile 
feromagnetice ale maşinilor electrice de curent alternativ, determinând pierderi de 
putere şi înrăutăţind condiţiile de funcţionare.   

Din punct de vedere al pătrunderii câmpului electromagnetic în conductoare, 
curenţii turbionari pot fi studiaţi în funcţie de raportul δ/a . La valori mici ale lui f, 
μ, σ sau a, astfel încât a/δ <<1, densitatea de curent este aproape liniară şi refularea 
este slabă. La valori mari ale lui f, μ, σ sau a, încât a/δ >1, densitatea de curent 
scade şi refularea este medie. La valori foarte mari ale acestor mărimi când a/δ > >1, 
densitatea de curent şi câmpul magnetic sunt practic nule în interiorul conductorului 
cu excepţia unui strat superficial de ordinul δ. 

BUPT



  Optimizarea construcţiei maşinii de inducţie cuplată cu convertoare - 4 

 

46 

Pentru o placă conductoare, respectiv pentru o tolă de grosime Δ, situată 
într-un câmp magnetic inductor sinusoidal tHtH ωsin)( max00 = , densitatea de 

volum a puterii se determină astfel: 

2
max0

222

6
B

f
v
P

p a
W

Δ⋅⋅
==

σπ
.    (4.18) 

Pierderile de putere activă Pa prin curenţi turbionari se pot reduce prin 
micşorarea grosimii Δ a plăcii şi de aceea miezurile magnetice se divizează în tole de 
grosime 0,05÷0,5 mm.   Pierderile prin curenţi turbionari sunt proporţionale şi cu 
condictivitatea σ şi, reducerea acestora se face şi prin mărirea rezistenţei electrice, 
prin adaos de siliciu. 
 Fenomenele din maşina de inducţie se caracterizează prin efecte deformante 
care duc la pierderi suplimentare. 

Pierderile suplimentare în miezul statoric şi rotoric sunt: 

whFe PPP += ,       (4.19) 

unde Ph  reprezintă puterea de pierderi prin histerezis, iar Pw reprezintă puterea de 
pierderi prin curenţi turbionari. 

Pierderile prin curenţi turbionari sunt produse de curenţii turbionari. La 
frecvenţe de magnetizare până la 100 Hz şi grosimi de 0,5 mm, reacţia curenţilor 
turbionari asupra câmpului iniţial poate fi neglijată. În acest caz:  

2
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅Δ= Bfp ww σ ,                                                             (4.20) 

unde Δ este grosimea tolei, f este frecvenţa, B inducţia maximă, iar σw este dat de:  

ρ
πσ

⋅
⋅

=
−

6
10 92

w ,                                                              (4.21) 

în care ρ este rezistivitatea materialului tolelor. 
 La frecvenţe de magnetizare foarte mari, se ţine seama de reacţia curenţilor 
turbionari. Reacţia este diferită pentru diferitele armonici în care se descompune 
funcţia de variaţie a inducţiei.  

Pierderile prin histerezis sunt proporţionale cu energia de histerezis. Energia 
de histerezis este independentă de grosimea tolei şi este proporţională ca aria 
ciclului şi cu numărul de cicluri de magnetizare. Pierdrile prin histerezis sunt date de 
formula lui Steinmetz: 

6,1Bfph ⋅⋅= η ,      (4.22) 

în care η este o constantă de material din care sunt construite tolele, f este 
frecvenţa de magnetizare, iar B este inducţia magnetică maximă. 

Pentru B≤1,6 T, pierderile prin histerezis se exprimă mai precis cu expresia:  

,2'' ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅+⋅= BBfph βα       (4.23) 

unde α, β sunt constante de material, sau 
2

100100
B

ff
ph βα += [W/Kg].     (4.24) 

Pentru inducţii mai mari de 1,6 [T] se poate negija primul termen şi rezultă:   
2Bfp hh ⋅⋅= σ ,                                                  (4.25) 

unde σh este constantă de material. 
Valoarea minimă a frecvenţei f1 de magnetizare pentru care se ia în 

considerare efectul de refulare a curentului  este dată de relaţia [32]: 
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μπ
ρξ
⋅

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

=
2

1f .      (4.26) 

Pentru tablă electrotehnică de 0,5 mm grosime, valoarea factorului de 
refulare pentru care se ia în considerare efectul de refulare este ξ =0,8, iar 

frecvenţa de magnetizare minimă min1f =140 Hz. Pentru fundamentală f1≤120 Hz. 

Influenţa fenomenului de refulare se negijează la 50 Hz, când se consideră o 
repartiţie uniformă a inducţiei magnetice pe lăţimea tablei Δ. 

La frecvenţe şi grosimi ale tablei mai mari, se ţine seama de influenţa 
efectului de refulare prin intermediul unor coeficienţi Kh şi Kw: 

ξξ
ξξ

ξξξ
ξξξ

cos
sin3

;
cos
sin

2 −
−

=
−
+

⋅=
ch
sh

K
ch
sh

K wh ,   (4.27) 

unde 

ρ
ωμξ

2
⋅

Δ= .       (4.28) 

În acest caz: 

( ) wwwhhh KBfpKfBp ⋅⋅⋅Δ== 22 ; σσ .   (4.29) 

Dependenţa lui ph cu frecvenţa şi a lui  pw cu pătratul frecvenţei, permite 
separarea lor prin măsurarea pierderilor în fier la două frecvenţe diferite. 

Se trage concluzia că, la alimentarea maşinii de inducţie prin convertoare 
statice de frecvenţă trebuie să se ţină seama de influenţa efectului de refulare a 
curentului în tole.  

• Efectul Field apare într-un conductor situat într-un corp feromagnetic 
masiv, parcurs de curent de conducţie variabil în timp cu o repartiţie a densităţii de 
curent diferită de repartiţia care ar exista în conductorul izolat.  

La maşinile de inducţie fenomenul este specific barelor din crestăturile 
rotorice. Densitatea de curent este mai mare spre deschinderea crestăturii şi mai 
mică spre fundul crestăturii. La refulare netă, curentul se repartizează pe o fâşie de 
înălţime egală cu adâncimea de pătrundere δ, situată spre faţa barei dinspre 
deschiderea crestăturii. 

Factorii în alternativ ai rezistenţei Kr, respectiv reactanţei Kx au forma [23]: 

hhch
hhsh

h
K

hhch
hhsh

hK xr αα
αα

ααα
ααα

2cos2
2sin2

2
3

;
2cos2
2sin2

−
−

⋅
⋅

=
−
+

⋅= . (4.30) 

La frecvenţe slabe, respectiv refulare slabă a curentului Kr se calculează 

45
4

1
44

1

h
K
h

r
α

α
+=

<<
,      (4.31) 

iar la frecvenţe înalte, respectiv refulare netă a curentului 

1>>
=

h
r hK
α

α .       (4.32) 

La maşinile de inducţie, alimentate în regim sinusoidal, efectul de refulare 
depinde de forma, dimensiunile crestăturii rotorice, de natura materialului din care 
este construită colivia rotorică şi de frecvenţa fenomenelor din maşină: 

ρ
ωμ

α
2

20⋅=
c

Cu
b
b

.      (4.33) 
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Rotoarele cu colivie turnată, de formă dreptunghiulară şi trapezoidală au: 

1;91,0 ==
c

Al

c

Cu
b
b

b
b

. Pentru μ0=4π⋅10-7 A/m, μrCu=0,99999, μrAl=1,000022, 

ρAl=0,0675 Ωmm2/m şi ρCu=0,0245Ωmm2/m  la 115°C rezultă αAl=54,05 m-1 şi 
αCu=85,58 m-1.  

Evaluând produsul αh rezultă că pentru avea un regim de refulare netă, 
trebuie ca: 

.01168,0
58,85

11

;0185,0
05,54

11

mh

mh

Cu
Cu

Al
Al

=>>>>

=>>>>

α

α
          

Se trage concluzia că, la rotoarele în colivie,  pentru a avea un regim de 
refulare netă, trebuie ca înălţimea crestăturii hAl>>0.0185 m şi hCu>>0.01168 m. 

Pentru maşinile electrice de inducţie ecuaţiile câmpului electromagnetic 
corespunzător fundamentalei într-un punct oarecare al barei rotorice sunt: 

;1
2
11211 EEjE γσμω ==Δ    1

2
11211 HHjH γσμω ==Δ ,  (4.34) 

unde E1, H1, γ1 sunt intensitatea câmpului electric, intensitatea câmpului magnetic şi 
constanta de propagare corespunzătoare fundamentalei câmpului electromagnetic. 
 Adâncimea de pătrundere este 

σωμσμωα
δ

⋅⋅⋅
===

121
1

221
s

.    (4.35) 

 La pornire s1=1, iar la sfârşitul procesului de pornire s1=sN. În acest caz: 

σωμ
δ

σωμ
δ

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

1
1

1
1

2
;

2

N
Np s

.   (4.36) 

Din relaţia (4.35) reiese că adâncimea de pătrundere a fundamentalei în 
bara rotorică depinde de natura materialului coliviei, de frecvenţa fenomenelor şi de 
încărcare. Se observă că adâncimea de pătrundere a fundamentalei câmpului 
electromagnetic în bara rotorică este mai mare la încărcare nominală decât la 
pornirea motorului.    

Pentru maşinile electrice de inducţie, pentu o anumită armonică ν  a 
tensiunii de alimentare, ecuaţiile câmpului electromagnetic într-un punct al barei 
rotorice au forma: 

;2
2 ννννν γσμω EEjE ==Δ    ννννν γσμω HHjH 2

2 ==Δ ,  (4.37) 

unde Eν, Hν, γν sunt intensitatea câmpului electric, intensitate câmpului magnetic şi 
constanta de propagare corespunzătoare armonicii ν a câmpului electromagnetic. 

Adâncimea de pătrundere a armonicii ν a câmpului electromagnetic în bara 
din crestătura rotorică are expresia: 

σωμσμωα
δ

νννν
ν ⋅⋅⋅

===
12

221
s

,    (4.38) 

unde: 

ννν
s

s ±±=
1

1 .       (4.39) 

La pornire sν=1 şi expresia (4.38) devine: 
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σωμν
δν ⋅⋅⋅

=
1

2
p ,      (4.40) 

iar la sfârşitul procesului de pornire, la sarcină nominală, când 

ννν
N

N
s

s ±±=
1

1 ,      (4.41) 

rezultă: 

σωμν
δ

ν
ν ⋅⋅⋅⋅

=
1

2

N
N s

.     (4.42) 

Adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic depinde de armonicile 
superioare atât la pornire cât şi la funcţionarea în regim de încărcare nominală. 

Concluzii: 
1. Efectul de refulare a curentului depinde de forma şi dimensiunile geometrice 

ale crestăturii şi conductoarelor, de natura materialului conductoarelor şi de 
frecvenţa fenomenelor; 

2. La rotoarele cu colivie specială (cu bare înalte şi dublă colivie) avem un 
regim de refulare netă dacă înălţimea crestăturii hAl>>0,0185 m şi 
hCu>>0,01168 m; 

3. La alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare, faţă de alimentarea 
sinusoidală, avem un efect de refulare mai pronunţat datorită câmpurilor 
armonice de ordin ν. Adâncimea de pătrundere depinde de ponderea 
armonicilor de ordin ν şi de materialul din care este confecţionată colivia  
rotorică, fiind mai mare la coliviile din aluminiu faţă de cele din cupru.      

 
4.1.3. DETERMINAREA FACTORILOR DE MODIFICARE A 

REZISTENŢELOR ŞI REACTANŢELOR LA MAŞINA DE INDUCŢIE 
CUPLATĂ CU CONVERTOARE  

 
Pentru maşina de inducţie alimentată de la convertoare, se calculează 

factorii de modificare a rezistenţei şi inductivităţii înfăşurării statorice şi barei 
rotorice prin luarea în considerare a fundamentalei şi a armonicilor de ordin ν  [60], 
[68]. 

Curentul care circulă prin bobinajul statoric la alimentarea de la convertoare 
este de forma: 

∑
≠

+=
1

2
1

2
11)(1

ν
νIII C ,      (4.43) 

şi produce pierderi de putere activă şi reactivă:  

∑ ∑

∑ ∑

≠ ≠

+=+=

≠ ≠

+=+=

1 1

.2
1132

11113111)(1

;

1 1

2
1132

11113111)(1

ν ν
ννν

ν ν
ννν

IXIXCuQCuQCCuQ

IRIRCuPCuPCCuP

  (4.44) 

Factorii de modificare a rezistenţei şi reactanţei bobinajului statoric în cazul 
considerării fundamentalei la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare sunt: 

−−−−
====

1

~11

1

~11
11

1

~11

1

~11
11 ;

X
X

Q
Q

K
R
R

P
P

K xr ,   (4.45) 
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unde R11~, X11~ sunt rezistenţa, respectiv reactanţa statorului, cu cosiderarea 
efectului pelicular, iar R1-, X1- sunt rezistenţa, respectiv reactanţa în cazul repartiţiei 
uniforme a curentului. 

Factorii de modificare a rezistenţei şi reactanţei bobinajului statoric în cazul 
considerării armoniciiν la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare sunt: 

−−−−
====

1

~1

1

~1
1

1

~1

1

~1
1 ;

X
X

Q
Q

K
R
R

P
P

K xr
νν

ν
νν

ν ,    (4.46) 

unde R1ν~, X1ν~ sunt rezistenţa, respectiv reactanţa statorului, cu considerarea 
influenţei convertorului, iar R1-, X1- sunt rezistenţa, respectiv reactanţa în cazul 
repartiţiei uniforme a curentului.  

Factorii globali de modificare a rezistenţei şi reactanţei bobinajului statoric la 
alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare se definesc astfel: 

_
;

)(1

)~(1
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C

C
x

C

C

C

C
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K

R

R

P

P
K ==== ,   (4.47) 

unde R1(C)~, X1(C)~  reprezintă rezistenţa, respectiv reactanţa bobinajului statoric la 
alimentarea de la convertor cu considerarea efectului pelicular, iar R1(C)_, X1(C)_ 

reprezintă rezistenţa, respectiv reactanţa bobinajului statoric la alimentarea de la 
convertor şi o repartiţie uniformă a curentului în conductoare. Ţinând sama de 
principiul superpoziţiei: 

∑∑
≠≠

+=+=
1

~1~11)~(1
1

~1~11)~(1 ;
ν

ν
ν

ν QQQPPP CC ,   (4.48) 

unde P11~, Q11~  corespund fundamentalei: 
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;
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σω
  (4.49) 

iar P1ν~, Q1ν~  sunt corespunzătoare armonicilor de ordinul ν: 

.

;

2
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2
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2
1_11

2
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    (4.50) 

Introducând pe (4.49) şi (4.50) în (4.48), se obţin pierderile de putere 
activă şi reactivă în bobinajul statoric la alimentarea motorului de inducţie de la 
convertoare de frecvenţă, cu considerarea efectului pelicular: 
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   (4.51) 

Pierderile de putere activă în bobinajul statoric la alimentarea maşinii de 
inducţie de la convertoare, fără considerarea efectului pelicular sunt: 

2
)(1_1_)(1 CC IRP ⋅= .       (4.52) 

Puterea reactivă în cazul unei repartiţii uniforme a curentului în bobinajul 
statoric, la alimentarea de la convertoare este: 

∑
≠

+=
1

_1_11_)(1
ν

νQQQ C ,      (4.53) 
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în care Q11_ şi Q1ν_ reprezintă puterea reactivă corespunzătoare fundamentalei, 
respectiv armonicii ν, la repartiţie uniformă a curentului: 

.

;

2
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2
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2
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σ
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Cu (4.54), relaţia (4.53) devine 
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 Factorii globali de modificare a rezistenţei şi reactanţei statorice la 
considerarea efectului pelicular şi la alimentarea motorului de la convertoare sunt: 
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 Pentru a observa influenţa pe care o are tensiunea furnizată de   
convertoare asupra înfăşurării statorice, faţă de alimentarea de la sistemul de 

tensiuni sinusoidale, se raportează factorii de modificare a rezistenţei 1rK , respectiv 

reactanţei 1xK  la  11rK , respectiv 11xK : 
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 Analog se pot defini factorii globali de modificare a rezistenţei şi reactanţei 
barei rotorice la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare statice de 
frecvenţă: 
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în care R2(C)~, X2(C)~  reprezintă rezistenţa, respectiv reactanţa barei rotorice în 
alternativ cu considerarea efectului pelicular, iar R2(C)_, X2(C)_ reprezintă rezistenţa, 
respectiv reactanţa barei rotorice la o repartiţie uniformă a curentului în 
conductoare. Ţinând sama de principiul superpoziţiei: 
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1
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unde P21~, Q21~  corespund fundamentalei: 
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iar P2ν,, Q2ν~  sunt corespunzătoare armonicilor de ordinul ν : 
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 Cu (4.60) şi (4.61), relaţia (4.59) devine: 
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 Pierderile de putere activă în bară, la alimentarea de la convertor fără 
considerarea efectului pelicular sunt: 

2
)(2_2_)( CIRCP ⋅= ,       (4.63) 

unde I2(C) reprezintă valoarea efectivă a curentului care străbate bara rotorului când 
motorul este alimentat de la convertor: 
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 Puterea reactivă în cazul considerării efectului pelicular în bara rotorică, la 
alimentarea de la convertoare de frecvenţă este: 
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ν
νQQCQ ,      (4.65) 

unde Q21_ şi Q2ν_ reprezintă puterea reactivă corespunzătoare fundamentalei, 
respectiv armonicii ν, la repartiţie uniformă a curentului: 
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 Cu (4.66), relaţia (4.65) devine 
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 Factorii globali de modificare a rezistenţei şi reactanţei în curent alternativ 
pentru bara rotorică (4.58), la alimentarea motorului de la convertoare obţin 
expresia: 
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    (4.68) 

unde Kr21, Kx21 corespund fundamentalei, iar Kr2ν, Kx2ν corespund armonicii ν. 
 Pentru a observa influenţa pe care o are tensiunea furnizată de   
convertoarele statice de frecvenţă asupra rotorului maşinii de inducţie, faţă de 
alimentarea acesteia de la sistemul de tensiuni sinusoidale, se raportează factorii de 

modificare a rezistenţei 2rK , respectiv reactanţei 2xK  la  21rK , respectiv 21xK : 
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   (4.69)  

 
 Observaţii: 
 1. Cum s-a arătat, la bobinajul stator construit din sârmă cu diametrul ΦCu ≤ 
2 mm  există efect pelicular slab. În acest caz pentru frecvenţa fundamentalei se 
poate considera: 
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 La neglijarea efectului de refulare al curentului, pentru ΦCu≤ 2 mm, 
coeficienţii de modificare a rezistenţei şi reactanţei statorice la alimentarea maşinii 
de inducţie de la convertoare sunt: 
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 2. La rotoarele cu colivie specială (cu bare înalte şi dublă colivie) avem un 
regim de refulare netă. Parametrii rotorici raportaţi la stator la alimentarea de la 
convertoare se stabilesc pe baza principiului superpoziţiei efectelor, înlocuindu-se 

rezistenţa '
21R , respectiv reactanţa '

21X , corespunzătoare fundamentalei:  
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şi cele ν (ν ≠1) rezistenţe '
2νR , respectiv reactanţe '

2νX  cu o rezistenţă echivalentă 

'
~)(2 CR  , respectiv reactanţă echivalentă '

~)(2 CX , unde: 

'
2,'

2 XR  - reprezintă rezistenţa, respectiv reactanţa înfăşurării rotorice, 

raportată la stator, la alimentarea de la sistemul sinusoidal al maşinii; 

21rKrK = ; 21xKxK =  sunt factorii de modificare a rezistenţei, respectiv reactanţei 

rotorice în curent alternativ, la alimentarea de la sistemul sinusoidal al maşinii; 
'
2cR , '

2cX  - reprezintă rezistenţa, respectiv reactanţa părţii din înfăşurarea 

fazei rotorice aşezată în crestături, în care se manifestă efectul pelicular; 
'
2iR ,

'
2iX   - sunt rezistenţa, respectiv reactanţa părţii înfăşurării cu efect 

pelicular neglijabil. 
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se consumă aceeaşi putere activă, respectiv reactivă şi sunt străbătute de curentul 

)(2 CI . 

 Se definesc coeficienţii care pun în evidenţă influenţa alimentării de la 
convertorul static de frecvenţă, faţă de alimentarea sinusoidală a maşinii asupra 
rezistenţei rotorice şi reactanţei, raportate la stator:  
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 3. Cu reactanţa de scurtcircuit determinată în &5.2 se poate calcula raportul 
curenţilor de scurtcircuit din primar: 
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1 ,   (4.76) 

şi raportul curenţilor de scurtcircuit din secundar: 
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ν ,    (4.77) 

unde νν 1
'
2 II ≅ , τ11 reprezintă factorul de dispersie al lui Heyland, iar xsc este 

impedanţa de scurtcircuit raportată. 
 Tensiunea electromotoare Ue1ν, corespunzătoare armonicilor superioare de 
ordin ν, se determină din diagrama simplificată la mers în scurtcircuit la alimentarea 
de la convertoare de frecvenţă: 

 νννν 1111 eUIZU −= ,      (4.78) 

cu ννν 111 jXRZ += . 

 La scurtcircuit νν 11 XR <<  şi atunci relaţia (4.78) devine: 

νννν 1111 eUIjXU −≅ ,                                             (4.79)                
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cu diagrama fazorială reprezentată în fig. 4.1. 

 
                                                    U1ν             jX1νI1ν 

 
 
 
                                                                     -Ue1ν        
                                                                  ϕ1ν 

                                                                              
 
 
 

Fig. 4.1. Diagrama fazorială corespunzătoare relaţiei (4.81). 

 
 Din diagramă rezultă 

νϕνννν 1sin1111 IXUeU −≅ ,     (4.80) 

de unde se poate deduce raportul 

νϕ
ω

ω
νϕ

ν
νν

ν
ν

1sin
1

1111sin
1
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1
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XN

U
IX

U
eU

⋅
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⎛
−=−= ,  (4.81) 

sau 

νϕ
ω

ω

ν
ν

1sin
'
21

111
1
1

XX

XN
U
eU

+
⋅−= ,    (4.82) 

unde νϕνϕ 1
2cos11sin −= , cosϕ1ν fiind dat de relaţia (4.148). 

 
 Concluzii: 
 1. La alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare de frecvenţă,  
parametrii maşinii se modifică în funcţie de tipul convertorului, respectiv în funcţie 
de tensiunea de alimentare şi de curenţii care iau naştere prin maşină; 
 2. Factorii de modificare a rezistenţelor  şi reactanţelor statorice şi rotorice 
sunt daţi de coeficienţii )(1 CrK , )(1 CxK , respectiv  )(2 CrK , )(2 CxK ; 

 3. Efectul pelicular influenţează negativ funcţionarea maşinii ducând la 
modificarea rezistenţelor şi a reactanţelor prin încălzirea suplimentară a maşinii şi 
implicit la reducerea factorului de putere şi a randamentului; 
 4. Se impune reproiectarea în special a crestăturii rotorice, reducându-se 
efectul pelicular. 
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4.2. ANALIZA PIERDERILOR ÎN MAŞINA DE INDUCŢIE CUPLATĂ CU 
CONVERTOARE  

 
4.2.1. PIERDERILE ELECTRICE ÎN ÎNFĂŞURĂRI  
 

 Pierderile produse prin efect Joule în înfăşurările statorului şi rotorului sunt: 
 

2'
2

'
232

11321 IRIRCuPCuPCuP −+−=+= .    (4.83) 

 
 La alimentarea în curent alternativ, se manifestă efectul de refulare a 
curentului care duce la pierderi suplimentare în înfăşurări. În cazul utilizării 
conductoarelor rotunde pentru reducerea pierderilor suplimentare se utilizează căi în 
paralel.  
 La maşinile de inducţie de putere mică şi mijlocie există o refulare slabă a 
curentului în conductoarele statorului. Rezistenţa statorică se consideră practic 
constantă şi neafectată de efectul de refulare a curentului. La maşinile de putere 
mare efectul pelicular este pus în evidenţă de factorii Kr şi Kx calculaţi cu expresiile 
(4.12), respectiv (4.16). 
 Maşinile care au  rotoarele construite cu bare înalte sau cu colivie dublă, au 
la baza funcţionării lor, în timpul pornirii, utilizarea fenomenului de refulare a 
curentului din bară care duce la modificarea parametrilor înfăşurării rotorice, faţă de 
regimul nominal. După etapa de pornire, când motorul se accelerează, frecvenţa 
scade şi ajunge la valoarea de 1÷3 Hz când fenomenul de refulare scade în 
intensitate şi poate fi neglijat. Coeficienţii de majorare a rezistenţei barei rotoruli Kr 
şi de micşorare a reactanţei de scăpări Kx  sunt daţi de (4.30). 
 La alimentarea maşinii de inducţie de la convertoarele statice de frecvenţă, 
pierderile în înfăşurarea statorică şi rotorică datorită armonicilor superioare  sunt de 
forma (4.44).  
 Pentru a pune în evidenţă influenţa pe care o are tensiunea furnizată de 
convertoarele statice de frecvenţă asupra maşinii de inducţie, raportăm pierderile 
produse în înfăşurări la alimentarea de la convertoare, la pierderile din maşină 
produse la alimentarea de la sistemul sinusoidal. Se obţin  factorii supraunitari de 
creştere a pierderilor în înfăşurări KCu1, KCu2: 
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  (4.84) 

 Pierderile în înfăşurările maşinii de inducţie în regim staţionar nu sunt 
afectate de efectul de refulare a curentului. În regim dinamic se manifestă 
fenomenul de refulare, mai ales, în barele rotorice.  
 
 În concluzie, se impune reducerea efectului de refulare în înfăşurări, 
micşorâdu-se pierderile în regim dinamic la acţionarea cu convertoare, şi deci 
încălzirea maşinii.  
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4.2.2. PIERDERILE MAGNETICE ÎN FIER 
 
 Inducţia magnetică în intrefier pentru fundamentală, are expresia [31]: 

ili
B

⋅⋅
Φ

=
11
1

1 ταδ ,     (4.85) 

unde αi1=π/τ1 reprezintă coeficientul de acoperire polară corespunzător 
fundamentalei, τ1 pasul polar corespunzător fundamentalei, li lungimea ideală a 
maşinii, iar Φ1 reprezintă fluxul polar corespunzător fundamentalei: 

11111114
11

1
ykqkNffk

eU
⋅⋅⋅⋅

=Φ .    (4.86) 

 În expresia (4.86) intervin următoarele mărimi: 
kf1 – factorul de formă pentru o repartiţie sinusoidală a inducţiei magnetice în lungul 
pasului polar; 
N1- numărul de spire pe fază; 
Kq11, ky11- factorul de zonă, respectiv factorul de scurtare corespunzători 
fundamentalei; 
Ue11 - tensiunea electromotoare pe fază la considerarea fundamentalei fluxului Φ1  
cu expresia:  

111
11

11 τ+
=

U
eU ,     (4.87) 

în care τ11 reprezintă factorul de dispersie al lui Heyland corespunzător 
fundamentalei. 
 Pentru fundamentală, inducţia magnetică la mijlocul dinţilor statorici şi 
rotorici Bz1m1, Bz2m1  are forma: 

mzbFeK
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mzB
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2
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⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

⋅
⋅

= δττδτ
, (4.88) 

iar inducţia magnetică în jugul statoric Bj11 şi  rotoric Bj21: 
( )

22
1

21;
12

1111
11

jhFeKil
jB

jhFeKil
jB

⋅⋅⋅
Φ

=
⋅⋅⋅

+⋅Φ
=

τ
,  (4.89) 

unde: 
KFe – este factorul de umplere al pachetelor de tole; 
τc1, τc2 – pasul crestăturii statorice şi rotorice; 
bz1m, bz2m – lăţimea medie a dintelui statoric şi rotoric. 
 Factorul de zonă pentru armonica de ordinul ν are expresia: 
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2
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2
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1
ναν

ναν
ν

q

q

qk ,     (4.90) 

în care qν reprezintă numărul de crestături pe pol şi fază corespunzător armonicii de 

ordinul ν, 
cN
p νπ

να
⋅⋅

=
2

 este unghiul electric dintre două crestături corespunzător 

armonicii de ordinul ν, iar Nc  numărul de crestături. 
 Factorul de scurtare pentru armonica de ordinul ν este: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
=

ντ
πν

ν 2
1sin1

y
yk ,      (4.91) 

în care y1 este deschiderea bobinei, măsurată în aceleaşi unităţi ca şi pasul polar τν .  
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 Expresia inducţiei magnetice în intrefier pentru armonica de ordin ν  devine 
[60], [68]: 

νννντναν
νδν

11114
1

ykqkNfilifk
eU

B
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

= ,   (4.92) 

unde 

ντ
νν
11

1
1 +

=
U

eU ,       (4.93) 

în care ντ1  reprezintă factorul de dispersie al lui Heyland corespunzător armonicii de 

ordinul ν, iar Kfν, αiν, τν, Ue1ν, Ky1ν  au aceeaşi semnificaţie ca în ( 4.85) şi (4.86), dar 
sunt corespunzătoroare armonicii de ordinul ν. 
 Ponderea deţinută de inducţia magnetică în intrefier datorită armonicilor 
superioare ν este dată de raportul KBδ: 

11
1

1 eU
eU

B
B

BK
⋅

==
ν

ν
δ
δνδ .      (4.94) 

 Inducţia magnetică corespunzătoare armonicii de ordinul ν la mijlocul 
dinţilor statorici şi rotorici Bz1mν, Bz2mν : 
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ν , (4.95)  

iar inducţia magnetică în jugul statoric şi rotoric: 
( )

222;
12

11
1

jhFeKil
jB

jhFeKil
jB

⋅⋅⋅
Φ

=
⋅⋅⋅

+⋅Φ
= ννντνν ,  (4.96) 

unde φν este fluxul polar corespunzător armoniciiν. 
 
 Observaţii: 
 1. La neglijarea fenomenului de saturaţie magnetică, inducţia magnetică 
corespunzătoare armonicii ν are o repartiţie sinusoidală ca şi cea corespunzătoare 
fundamentalei, astfel că s-a putut considera: 

.
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;
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iii
     (4.97) 

 
 2. Armonicii de timp de ordin ν îi corespunde acelaşi număr de perechi de 
poli ca şi fundamentalei, şi: 
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ττντ

==

==
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qqq      (4.98) 

respectiv 

.1111

;1111

ykykyk
qkqkqk

==

==

ν

ν
     (4.99) 

 Pentru magnetizarea periodică a miezului feromagnetic se consumă energie 
care se transformă în căldură şi, care constituie pierderile în fier. Pe lângă risipa de 
energie, creşte temperatura maşinii şi este limitată capacitatea de încărcare. 
         Pentru a putea analiza fenomenele prin descompunere în serie Fourier, se 
aplică principiul superpoziţiei efectelor considerându-se maşina liniară, lipsită de 
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fenomene prin histerezis. Se echivalează pierderile prin histerezis cu pierderile prin 
curenţi turbionari, care permit liniarizarea ecuaţiilor maşinii. 

 Se notează cu *
1FeP  în modelul liniar al maşinii, pierderile în fier prin curenţi 

turbionari corespunzătoare fundamentalei. Aceste pierderi sunt egale cu pierderile 

reale 1wP , înmulţite cu un factor 1weK : 

11
*

1 wPweKFeP ⋅= .     (4.100) 

 Pierderile în fier se compun din pierderile principale în fier şi pierderile 
suplimentare în fier. Pierderile principale în fier sunt produse prin histereză 
magnetică ph şi prin curenţi turbionari pw şi îşi au sediile în dinţi şi juguri. 
 Pierderile principale în fier  
 

a. Pirderile principale în dinţii statorici şi rotorici  
 Pierderile principale în dinţi corespunzătoare fundamentalei sunt: 

11
*
1 zwPzeKzP ⋅= ,    (4.101) 

sau explicit:  
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Δ=Δ+=+=

Δ=Δ+=+=

σσσ

σσσ

 
         (4.102) 
unde σh, σw sunt constante de material, f1 este frecvenţa de alimentare,  

112 fsf ⋅= , Δ grosimea tablei, iar Kzh, Kzw sunt coeficienţi care ţin seama de 

pierderile în dinţi datorită prelucrărilor mecanice [23]. 
 Mărimea Gz reprezintă masa dinţilor unei armături a maşinii: 

,clNzmbhhFeFekzG γ=       (4.103) 

unde γFe este densitatea de masă a fierului, hh adâncimea crestăturii, bzm lăţimea 
medie a dintelui şi l lungimea axială a maşinii. 
         La alimentarea de la reţea, datorită frecvenţei foarte mici în dinţii rotorului, 
pierderile sunt neglijabile. Coeficienţii Kz1e1, Kz2e1 sunt:  

1
112;111 s

zhwK
ezKzhwKezK +=+= ,   (4.104) 

unde s-a notat 
2

1 Δ⋅⋅⋅

⋅
=

fzwKw

zhKh
zhwK

σ

σ
. 

Pierderile principale în dinţi corespunzătoare armonicii de ordinul ν: 

νννν zwPzeKzPzP ⋅==* .   (4.105) 

 În acest caz în stator există frecvenţe 11 ff ⋅=νν , iar în rotor apar 

frecvenţe înalte de pulsaţie 12 fsf ⋅⋅= ννν , care duc la pierderi importante ce 

influenţează randamentul maşinii. Pierderile principale în dinţi corespunzătoare 
armonicii ν devin: 

νννννννν wzPezKzPzPwzPezKzPzP 222
*
2;111

*
1 ⋅==⋅== , (4.106) 

sau explicit: 
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 Rezultă Kz1eν şi Kz2eν de forma: 
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     (4.108) 

unde intervin coeficienţii Khν şi Kwν, care ţin seama de efectul de refulare în tole şi 
care se calculează cu expresiile: 
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hK , (4.109) 

iar ξν este factorul de refulare corespunzător armonicii de ordinul ν: 

ρ
νωμ

νξ 2
1⋅

Δ= .      (4.110) 

 Se notează cu Pz1(C) şi Pz2(C) pierderile în dinţii statorului şi rotorului care apar 
la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare statice de frecvenţă. Prin 
aplicarea principiului superpoziţiei efectelor, rezultă: 
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sau explicit: 
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         (4.112) 
 
 b. Pierderile principale în jug 
  Pierderile principale în jug corespunzătoare fundamentalei se compun din 
pierderi prin histereză Pjh şi pierderi prin curenţi turbionari Pjw datorită câmpului 
magnetic neuniform, care produce o remagnetizare în câmp învârtitor. Pierderi 
principale în jug există numai în stator, deoarece cele din rotor pentru ν=1 se pot 
neglijea. Pentru generalizarea problemei, pe calculator, se vor lua în considerare şi 
pierderile în jugul rotoric: 
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 (4.113) 

sau  
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unde: 
- Gj este masa jugului: 

,)22(
4 FeFelkjiDjeDjG γπ

−=    (4.115) 

iar Dje, Dji reprezintă diametrul exterior, respectiv interior al jugului; 
- Coeficientul 21 jhKjhKjhK ⋅= , ţine seama de repariţia neuniformă a inducţiei 

magnetice prin intermediul coeficientului 1,11 ≈jhK  şi de schimbarea structurii 

materialului datorită prelucrării, prin intermediul coeficientului 8,12,12 ÷=jhK ; 

- La coeficientul 21 jwKjwKjwK ⋅= , intervine 1jwK  care corespunde repartiţiei 

neuniforme a inducţiei magnetice în jug, iar 2jwK  depinde de tehnologia de 

fabricaţie şi are valorile 25,12 ÷=jwK . 

 Coeficientul Kjw1 se determină: 
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unde pentru stator  
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=  ,      (4.117) 

respectiv rotor 
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p
jh

−= 1 ,      (4.118) 

iar hj reprezintă înălţimea jugului. 
 Rezultă coeficientii: 

hwjKejKhwjKejK 2112;1111 +=+= ,  (4.119) 

unde s-au notat:
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σ
. 

 Pierderile principale în jugul statoric şi rotoric corespunzătoare armonicii de 
ordin ν se calculează ţinând sama de efectul de refulare prin intermediul 
coeficienţilor Khν, Kwν: 
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 Prin înlocuirea maşinii reale cu o maşină echivalentă liniară, se obţine: 
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unde  

BUPT



              4.2 – Analiza pierderilor în maşina de inducţie cuplată cu convertoare 

 

63 

,212

;111

ν
ν

νν
ν

ν
ν

νν

wK
hK

s
hwjK

ejK

wK
hKhwjK

ejK

⋅
⋅

+=

⋅+=

    (4.122) 

în care coeficienţii Khν , Kwν  se calculează cu expresiile (4.109). 
 La alimentarea maşinii de la convertoare statice de frecvenţă, prin aplicarea 
principiului superpoziţiei efectelor, se obţine: 
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sau detaliat 
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        (4.124) 
 Observaţie:   
 Pentru generalizarea problemei s-a luat în considerare,  la calculul 
pierderilor principale, şi cazul  ν=1 pentru rotor. 
 
 Pierderile suplimentare în fier 
 Aceste pierderi, sunt tratate ca şi pierderile prin curenţi turbionari în tole, 
putându-se aplica principiul superpoziţiei efectelor pentru dezvoltare în serie Fourier. 
 Pierderile suplimentare în fier sunt pierderile cauzate de  mişcarea rotorului 
într-un câmp produs de curenţi variabili în timp. Ele sunt acoperite prin intermediul 
puterii mecanice. Sunt pierderi suplimentare la mers în gol şi pierderi suplimentare 
la mers în sarcină. 
 
 1. Pierderile suplimentare la mers în gol  
 La mers în gol se deosebesc pierderi suplimentare de suprafaţă şi pierderi 
suplimentare prin pulsaţie.  

a. Pierderi suplimentare de suprafaţă 
 La alimentarea  maşinii de inducţie de la reţea, din cauza dinţării, fiecare 
parte a maşinii determină apariţia pierderilor de suprafaţă în partea opusă. 
 Pierderile suplimentare de suprafaţă produse în stator, respectiv rotor, în 
cazul alimentării de la convertoare statice de frecvenţă sunt: 
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    (4.125) 

 Pierderile suplimentare de suprafaţă produse în stator, respectiv rotor 
corespunzătoare fundamentalei sunt de forma:  
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  (4.126) 

unde l este lungimea axială a pachetelor de tole, D diametrul interior al statorului, δ 
intrefierul, iar pσ1 şi  pσ2 reprezintă pierderile specifice de suprafaţă: 
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;2)1222(5,1)2(01

δδβτσ
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=

=
   (4.127) 

în care: Nc1, Nc2 reprezintă numărul de crestături statorice şi rotorice; τc1, τc2 pasul 
crestăturii statorice, respectiv rotorice; Kδ1, Kδ2 reprezintă factorii de intrefier; b41, 
b42 reprezintă deschiderea crestăturii statorice, respectiv rotorice; k0 este un 
coeficient ce depinde de prelucrare; β1, β2 sunt factori ce depind de repartiţia 
inducţiei magnetice în intrefier în dreptul crestăturilor.   
 Pierderile suplimentare de suprafaţă corespunzătoare armonicii ν  sunt: 
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 (4.128) 

 Expresiile (4.125) explicitate devin: 
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        (4.129) 
 
 b. Pierderile suplimentare prin pulsaţie 
 Pierderile suplimentare prin pulsaţie sunt determinate de variaţia fluxului 
magnetic în dinte de la valoarea corespunzătoare când în faţa dintelui se găseşte un 
dinte al părţii opuse, până la cea din cazul în care în dreptul dintelui se află o 
crestătură. 
 La alimentarea maşinii de inducţie de la convertor pierderile suplimentare 
prin pulsaţie sunt: 
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 Pierderile suplimentare prin pulsaţie corespunzătoare fundamentalei în 
stator Pp11, respectiv rotor Pp21 sunt:  
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unde kwp1,  kwp2 sunt coeficienţi de mărire a pierderilor în stator şi rotor prin curenţi 
turbionari datorită prelucrării, Gz1, Gz2 reprezintă masa dinţilor, iar Bp1, Bp2 
reprezintă pulsaţia inducţiei magnetice: 
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în care Bz1m1, Bz2m1 sunt inducţiile la mijlocul dinţilor stator şi rotor, Kδ este factorul 
total de intrefier şi γ1, γ2 au expresiile de calcul: 
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 Pierderile suplimentare prin pulsaţie corespunzătoare armonicii ν sunt: 
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 (4.134) 

 Se introduc (4.131) şi (4.134) în (4.130) şi rezultă: 
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         (4.135) 
 
 2. Pierderi suplimentare în fier la mers în sarcină 
 La mersul în sarcină se produc pierderi suplimentare datorită curenţilor 
electrici din înfăşurarea rotorului, în părţile feromagnetice care limitează intrefierul 
(pierderi de suprafaţă) şi în zona capetelor de bobină. După [32] aceste pierderi 
sunt proporţionale cu ordinul armonicilor, frecvenţa relativă şi curentul armonicilor: 

∑ ⋅≅
ν

νν ν 5,1
1

2
10 )( rs fIP ,     (4.136) 

iar în cazul fundamentalei, ν=1, sunt de forma: 
5,1

1
2
1101 rs fIP ⋅≅ ,      (4.137) 

unde 
Nf

f
rf

1
1

1 =  reprezintă raportul dintre frecvenţa de alimentare a statorului f1 şi 

frecvenţa nominală f1N . 
 
 Pierderile mecanice Pf&v 
 Pierderile mecanice Pf&v se datorează frecărilor în lagăre, rotorului şi 
ventilatorului cu aerul şi sunt funcţie de viteza de rotaţie a motorului. Se consideră 
pierderile mecanice, la alimentarea de la convertoare, neschimbate faţă de 
alimentarea de la reţea. 
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 Bilanţul pierderilor 
Bilanţul pierderilor la alimentarea de la reţea a maşinii este: 

vmsppjjzzCuCu PPPPPPPPPPPPP &02121212121 +++++++++++=∑ σσ ,   

         (4.138) 
iar bilanţul pierderilor la alimentarea maşinii de la convertoare este: 

)(&)(0)(2)(1)(2)(1

)(2)(1)(2)(1)(2)(1)(

CvmCsCpCpCC

CjCjCzCzCCuCCuC

PPPPPP

PPPPPPP

++++++

++++++=∑
σσ

 (4.139) 

 
4.3. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MAŞINII DE INDUCŢIE CUPLATĂ 

CU CONVERTOARE 
 

 Cuplul electromagnetic al maşinii ,care depinde de mărimile electrice şi 
magnetice, se determină pornind de la principiul conservării energiei electrice, pe 
baza puterii interioare: 

MnMiP ⋅⋅⋅=⋅Ω= 121 π ,     (4.140) 

unde Ω1 este viteza unghiulară, n1 este viteza de rotaţie, iar M cuplul 
electromagnetic. 
 La maşina asincronă, pe lângă cuplul corespunzător fundamentalei, mai apar 
o serie de cupluri parazite. Cuplurile parazite se datorează faptului că înfăşurările nu 
sunt repartizate sinusoidal de-a lungul pasului polar şi că sunt aşezate în crestături, 
precum şi faptului că maşina este alimentată de la convertoare statice de frecvenţă. 
 La rotoarele în scurtcircuit se neglijează tensiunea magnetică în fier 
deoarece nu se poate ţine seama de ea. În curba cuplului, pe lângă armonicile 
conţinute de curba tensiunii magnetice, mai apar şi armonici de saturaţie ce se 
rotesc cu aceeaşi viteză ca şi unda principală.  
 Armonicile statorice şi rotorice interacţionează şi apar cupluri suplimentare 
parazite asincrone şi sincrone. 
 Cuplurile parazite asincrone [68], se produc la interacţiunea dintre o 
armonică statorică şi rotorică de acelaşi ordin ν şi dacă au turaţii egale faţă de 
stator. Pentru armonica fundamentală sunt de forma:  
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iar pentru armonica de ordinul ν  
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M ⋅⋅±= .     (4.142) 

 Semnul (+) corespunde câmpului magnetic învârtitor de succesiune directă, 
iar semnul (-) corespunde câmpului magnetic învârtitor de succesiune inversă. 

Cuplul rezultant este dat de 

∑=
ν

νMM ,     (4.143) 

iar alunecarea corespunzătoare armonicii ν este 
)1(1 1ss −⋅−= νν .    (4.144) 

Maşina de inducţie din punct de vedere al cuplurilor asincrone poate fi 
echivalată cu o serie de maşini cuplate mecanic şi conectate electric în serie. Prima 
maşină funcţionează cu fundamentala ν=1, iar celelalte cu armonicile ν. Cuplurile 
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armonicilor produc o aplatizare a curbei cuplului. Influenţa armonicilor asupra 
cuplului depinde de factorul de înclinare Kcν şi de scurtare Kyν. 

Raportul dintre cuplul corespunzător armonicii de ordin ν şi cuplul 
corespunzător fundamentalei arată ponderea pe care o deţine Mν în raport cu M1: 
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R

R
s
s

M
M νν

ν

ν
ν

⋅⋅⋅±= .   (4.145) 

Cuplurile parazite sincrone sau pulsatorii sunt produse la interacţiunea dintre 
o armonică statorică şi una rotorică, de ordin diferit, putând duce la apariţia unui 
cuplu antrenant sau de frânare. Pentru apariţia unui cuplu sincron trebuie ca cele 
două unde să aibă acelaşi număr de poli. Cuplul sincron variază sinusoidal în timp ca 
la o maşină sincronă şi depinde de decalajul dintre cele două armonici. Cuplurile 
sincrone care apar la o viteză de rotaţie diferită de zero au o importanţă mai mică 
decât cele asincrone, în timp ce cuplurile sincrone care apar în repaus sunt 
supărătoare şi se pune problema suprimării lor prin măsuri constructive. 

Pornirea cu convertoare statice de frecvenţă este un avataj, dar pulsaţiile 
care apar duc la solicitări suplimentare ale maşinii care se manifestă prin încălziri 
excesive. 

 
4.4. FACTORUL DE PUTERE LA MOTORUL DE INDUCŢIE CUPLAT CU 

CONVERTOARE 
 

Corespunzător fundamentalei maşina de inducţie absoarbe puterea activă pe 
o fază:   

111111111111 coscos PIUIUP === ϕϕ ,  (4.146) 

iar corespunzător armonicii de ordin ν puterea activă: 

νννν ϕ1111 cosIUP = .    (4.147) 

La neglijarea parametrilor circuitului de magnetizare, factorul de putere 
corespunzător armonicii ν are forma [63]:  
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Dacă  considerăm armonica fundamentală şi armonicile superioare de timp 
ν, situaţie corespunzătoare alimentării de la convertoare statice de frecvenţă, 
puterea activă este: 

∑ ∑
= ≠

+===
1 1

111111111)(1)(1)(1)(1 coscoscoscos
ν ν

νννννν ϕϕϕϕ IUIUIUIUP CCCC  

(4.149) 
respectiv, puterea aparentă:  

∑
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=⋅=
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11)(1)(1)(1
ν

νν IUIUS CCC    (4.150) 

unde U1(C) şi I1(C) sunt valorile efective ale tensiunii şi curentului de alimentare de la 
convertor. 
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Corespuntător regimului de alimentare de la convertoare se defineşte 
factorul de putere în regim deformant [29]: 
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Comportarea factorului de putere la alimentarea de la convertoare statice de 

frecvenţă faţă de alimentarea de la reţea se observă din raportul: 
 

1

)(1
cos cos

cos

ϕ
ϕ

ϕ
CK = .    (4.152) 

 
4.5. RANDAMENTUL MAŞINII DE INDUCŢIE CUPLATĂ CU 

CONVERTOARE  
 

La alimentarea  motorului de inducţie de la un sistem de tensiuni sinusoidale, 
randamentul este: 

∑+
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PP

P
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2

2

1

2η ,    (4.153) 

unde P1 este puterea absorbită de la reţea, P2 puterea la arborele motorului, iar ΣP 
reprezintă suma pierderilor care au loc în motor la alimentarea de la reţea.   

La alimentarea motorului prin convertoare, randamentul are expresia: 
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)(2
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)(1
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CC
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PP
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P
Pη ,   (4.154) 

unde )(1 CP  reprezintă puterea absorbită de la convertoare, iar  ∑ )(CP  pierderile 

din maşină la alimentarea de la convertoare. 
 

4.6. MODELUL MATEMATIC ASOCIAT MAŞINII DE INDUCŢIE 
CUPLATĂ CU CONVERTOARE 

 
La alimentarea maşinii de inducţie de la reţea sistemul tensiunilor are 

forma: 
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    (4.155) 

La maşina de inducţie alimentată prin convertoare i se poate asocia o 
schemă echivalentă corespunzătoare fundamentalei, fig. 4.2 şi un număr de scheme 
corespunzătoare armonicilor de ordinul ν [56], fig. 4.3. 

Pentru început se neglijează fenomenul de refulare. 
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La considerarea armonicii fundamentale a tensiunii de alimentare, ecuaţiile 
corespunzătoare fig. 4.2, sunt următoarele: 
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Parametrii electrici la neglijarea fenomenului de refulare se definesc astfel: 
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(4.157) 
unde rezistenţa şi reactanţa de magnetizare corespunzătoare fundamentalei au 
forma [31]: 

111
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mmhm LXLKR ⋅=⋅⋅= ωω ,  (4.158) 

iar Lm1 este inductivitatea ciclică corespunzătoare fundamentalei: 

111
'
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3
hm LKL ⋅⋅= .    (4.159) 
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            I11                                                               I’21 
 
                                                                                    I01      
 
                                                                                   Rm1       
 
              U11                                                                       U e11                                  R’21 /s1 
 
 
                                                                    Xm1  
 
 
 
               

Fig. 4.2. Schema echivalentă a maşinii de inducţie pentru fundamentală. 
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                           R1ν                                X1ν                                        X’2ν    
            I1ν                                                               I’2ν 
 
                                                                                    I0ν      
 
                                                                                   Rmν       
 
              U1ν                                                                    U e1ν                                   R’2ν /sν  
 
 
                                                                    Xmν  
 
 
       

 
Fig. 4.3. Schema echivalentă a maşinii de inducţie pentru armonica ν. 

 
Coeficienţii ''

1
'
1 , KK depind de pierderile în fier, de modul de variaţie a 

câmpului magnetic şi de viteza rotorului.  
Pentru fundamentală alunecarea maşinii are expresia (1.2). 
La considerarea armonicii ν, tensiunea de alimentare este de forma: 
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   (4.160) 

Schemei echivalente pentru armonica ν din fig. 4.3, îi corespund 
următoarele ecuaţii: 
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Dacă se neglijează fenomenul pelicular parametrii statorici sunt de forma: 

,

;;

1
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N
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ω
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νννωω σνσννν
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=====
 (4.162) 

unde L1σν reprezintă inductivitatea de dispersie statorică corespunzătoare armonicii 
de ordinul ν.   

Rezistenţa şi reactanţa de scăpări rotorice reduse la stator, corespunzătoare 
armonicii ν, la neglijearea fenomenului pelicular, au expresia: 
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Rezistenţa de magnetizare corespunzătoare armonicii ν este: 
2
1

2
111

''2
111

''
2
3

2
3 ωνω ννννν ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= hhm LKLKR ,  (4.164) 

şi dacă se ţine seama de (4.158) şi (4.159), rezultă 
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unde ''
1

''
''

K
K

K ν= . 

Reactanţa de magnetizare are expresia: 

ννν ω mm LX ⋅= 1 ,     (4.166) 

unde Lmν, reprezintă inductivitatea ciclică utilă, corespunzătoare armonicii ν: 

ννν hm LKL 11
'

2
3
⋅⋅= .     (4.167) 

Cu (4.158), (4.159) şi (4.167) relaţia (4.166) devine: 
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ω
ωννν ⋅⋅=⋅⋅= ,   (4.168) 

unde 
'
1

'
'

K

K
K ν= . 

Ţinând seama de neglijarea fenomenului de refulare, se pot definii factorii 
de modificare a rezistenţelor şi reactanţelor în cazul considerării armonicilor 
superioare de ordin ν faţă de armonica fundamentală: 
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  (4.169) 

La considerarea fundamentalei şi a armonicilor superioare, prin descompunere 
în serie Fourier, tensiunea de alimentare are forma: 
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(4.170) 
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Acest caz corespunde alimentării nesinusoidale a maşinii de inducţie de la 
convertoare statice de frecvenţă. Se aplică superpoziţia efectelor, se determiă 
efectul fiecărei armonici, apoi se calculează efectul global. 

Parametrii corespunzători alimentării de la convertoare sunt definiţi în 
funcţie de parametrii nominali calculaţi s-au determinaţi experimental la frecvenţa 
fundamentalei  f1=f11=f1N=50 Hz. La frecvenţa fundamentalei,  tensiunile obţinute 
de  la convertor sunt de forma: 

).
3
4

sin(2

);
3
2

sin(2

;sin2
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1)(1

1)(1

πω

πω

ω
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     (4.171) 

Maşinii de inducţie, alimentată de la convertoare, i se asociază o schemă 
echivalentă, fig. 4.4, cu ecuaţiile: 
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CCCCCmCe
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IIIIZU

UIZUUIZU
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(4.172) 

unde intervin următoarele mărimi:   
Z1(C) - reprezintă impedanţa echivalentă a înfăşurării statorice corespunzătoare  
alimentării de la convertoare,  fiind definită ca suma dintre rezistenţa şi reactanţa 
fazei statorice: 

)(1)(1)(1 CCC jXRZ += .      (4.173) 

 
 
                          R1(C)                       X1(C)                                          X’2(C)    
            I1(C)                                                            I’2(C) 
 
                                                                                  I01(C)      
 
                                                                                  Rm1(C)       
 
          U1(C)                                                                                                                                                      R’2(C) 

 
                                                                                                                          s(C) 

                                                      Ue1(C) 

                                                                                  Xm1(C)  
 
 
 
 

Fig. 4.4. Schema echivalentă a maşinii de inducţie alimentată de la convertoare. 
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'
)(2 CZ - reprezintă impedanţa echivalentă raportată la stator a fazei rotorice 

parcursă de curentul '
)(2 CI ,  fiind definită ca sumă dintre rezistenţa şi reactanţa 

fazei rotorice: 

'
)(2

)(

'
)(2'

)(2 C
C

C
C Xj

s

R
Z ⋅+= ,    (4.174) 

în care s(C) este alunecarea.  

)(1 CmZ  - reprezintă impedanţa echivalentă a circuitului de magnetizare parcursă de 

curentul de magnetizare, cu expresia: 

)(1)(1)(1 CmCmCm jXRZ += ,   (4.175) 

în care R1m(C), X1m(C) sunt rezistenţa echivalentă de magnetizare şi reactanţa 
echivalentă de magnetizare.  
 Situaţiile analizate corespund regimului permanent când parametrii maşinii 

se pot considera constanţi la frecvenţele f1 de alimentare. Rezistenţa rotorică '
)(2 CR  

depinde de sarcina maşinii prin intermediul alunecării s(C).  
 În realitate toţi parametrii maşinii sunt variabili, în principal datorită 
efectelor de refulare şi saturaţie. În regim dinamic se ţine seama şi de prezenţa 
acestor fenomene. În funcţie de frecvenţa de alimentare se pot folosi scheme 
electrice simplificate (& 5.2). 
 Efectul de refulare este pus în evidenţă de coeficienţii de modificare ai 
rezistenţelor şi reactanţelor determinaţi cu ajutorul expresiilor (4.12), respectiv 
(4.16) pentru stator şi, (4.30) pentru rotor.  
 În acest caz, rezistenţele statorice şi rotorice determinate pentru frecvenţa 
fundamentalei la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare, au expresiile: 
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(4.176) 
 

Concluzii: 
1. Modelul matematic stabilit în cazul alimentării maşinilor de inducţie de la 

un sistem nesinusoidal, fără considerarea efectului pelicular, este valabil în regim 
permanent şi s-a obţinut prin descompunere în serie Fourier a mărimilor variabile în 
timp; 

2. În cazul considerării fundamentalei (ν=1), la neglijarea refulării, 
parametrii maşinii asincrone practic nu suferă modificări; 

3. În regim dinamic, se ţine seama şi de fenomenul de refulare mai ales în 
barele rotorice şi, în funcţie de frecvenţa de alimentare se pot utiliza scheme 
simplificate.   
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4.7. SCHEME MATLAB-SIMULINK PENTRU DETERMINAREA 
PIERDERILOR ŞI CARACTERISTICILOR MAŞINII DE INDUCŢIE 
ALIMENTATĂ DE LA REŢEA 

 
La alimentarea  sinusoidală a maşinii de inducţie cu tensiuni de forma 

(4.155), prin fazele maşinii circulă curenţi defazaţi cu ϕ faţă de tensiunile de 
alimentare:  
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πϕω
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−−=
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C
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A

      (4.177) 

Puterea medie activă în timpul unei perioade pe o fază este de forma: 

( )∫ ∫ =−=⋅⋅=
T T

efef IUdtttIU
T

dtiu
T

P

0 0

maxmax cossinsin
11 ϕϕωω , (4.178) 

unde efef IIUU 2;2 maxmax == , reprezintă amplitudinea tensiunii şi curentului 

pe fază, iar efef UUII == 11 ; , reprezintă valoarea efectivă. 

Valoarea efectivă a curentului este definită astfel: 

∫=
T

dti
T

I

0

21
,       (4.179) 

şi reprezintă valoarea curentului de intensitate constantă care dezvoltă aceeaşi 
cantitate de căldură ca şi curentul alternativ, dacă acesta ar fi uniform repartizat în 
secţiunea conductorului.  

Cu ajutorul expresiilor definite anterior se realizează schema MatlabSimulink 
din fig. 4.5, pentru determinarea pierderilor la alimentarea maşinii de inducţie de la 
reţea.           

 
 

Fig. 4.5.  Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor 
la alimentarea maşinii de inducţie de la reţea. 
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Caracteristica M=f(s) se poate determina cu schema MatlabSimulink din fig. 

4.6, iar randamentul corespunzător regimului dinamic η=f(t) cu schema din fig. 4.7.  

 
 

Fig. 4.6.  Schema MatlabSimulink pentru determinarea caracteristicii M=f(s). 

 
Fig. 4.7. Schema MatlabSimulink pentru determinarea randamentului η=f(t)  

la alimentarea maşinii de inducţie de la reţea.   

 
4.8. SCHEME MATLAB-SIMULINK PENTRU DETERMINAREA  

PIERDERILOR ŞI CARACTERISTICILOR LA  MAŞINA DE 
INDUCŢIE CUPLATĂ CU CONVERTOARE 

    
Convertoarele statice de frecvenţă alimentează maşinile de inducţie cu 

tensiuni nesinusoidale periodice, iar curenţii care circulă prin înfăşurări sunt de 
aceeaşi natură. Mărimile nesinusoidale periodice u(t), i(t) şi p(t) pot fi descompuse 
în serii Fourier de forma [29], [58]: 
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    (4.180) 

unde 
T
πω 2

=  este pulsaţia fundamentalei, νUU 2max = este amplitudinea, iar 

νU reprezintă valoarea efectivă: 

2

22
νν

ν
BA

U
+

= .       (4.181) 

Mărimile νA şi νB reprezintă coeficienţii dezvoltării în serie Fourier: 
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şi sunt daţi de relaţiile:  

.sin)(
2

;cos)(
2

0

0

dtttu
T

B

dtttu
T

A

T

T

⋅⋅=

⋅⋅=

∫

∫

νω

νω

ν

ν

     (4.183) 

Determinarea aproximativă a coeficienţilor seriei Fourier când se cunosc 
valorile )( nn tuu = ale semnalului la momente discrete echidistante 

),...,2,1(,/ mnmTntn =⋅= , se face înlocuindu-se integralele (4.183) cu: 
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Valoarea efectivă a unui semnal nesinusoidal prin definiţie este: 

,)(
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dttu
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U       (4.185) 

sau în funcţie de valorile efective ale componentelor semnalului: 
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Valoarea efectivă a curentului total se obţine din valorile efective ale 
curenţilor individuali, corespunzători armonicilor ν, cu expresia: 

∑
∞

=

=
1

2

ν
νII .       (4.187) 

Puterea activă în regim nesinusoidal, când tensiunea )(tu şi curentul )(ti  

sunt nesinusoidale:  
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reprezintă prin definiţie media pe o perioadă a puterii instantanee: 
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==⋅⋅=
0 00

cos)()(
1

ν ν
νννν ϕ PIUdttitu

T
P

T

,   (4.189) 

unde νϕ  este defazajul între armonicile ν de tensiune şi curent. 

Pierderile electrice, la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare, se 
determină cu schema MatlabSimulink din fig. 4.9, iar pierderile în fier se determină 
cu schema din fig. 4.10. La baza acestor scheme stau blocurile din fig. 4.8. 

Pierderile în dinţii statorului şi rotorului se determină cu schemele 
MatlabSimulink din figurile 4.11 şi 4.14, iar cu schemele din figurile 4.12 şi 4.13 
pierderile din jug.  
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Fig. 4.8. Blocurile  MatlabSimulink care stau la baza determinării 
pierderilor maşinii de inducţie alimentată de la convertoare. 

 
 

Fig. 4.9.  Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor electrice 
ale maşinii de inducţie alimentată de la convertoare. 

BUPT



                   4.8 – Scheme MATLAB-SIMULINK pentru determinarea pierderilor 

 

79 

 
 

Fig. 4.10. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor în fier. 

 

 
 

Fig. 4.11. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor în dinţii 
statorului Pz1(C) la maşina de inducţie cuplată cu convertoare. 
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Fig. 4.12. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor 
în jugul statorului Pj1(C) la maşina de inducţie cuplată cu convertoare. 

 

 
 

Fig. 4.13. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor  
În jugul rotorului Pj2(C) la maşina de inducţie cuplată cu convertoare.  
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Fig. 4.14. Schema MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor în 
dinţii rotorului Pz2(C) la maşina de inducţie cuplată cu convertoare.  

 
Cuplul asincron Mν=f(sν) se determină cu schema din fig. 4.15, iar pierderile 

suplimentare din maşina cuplată cu convertoare cu schemele MatlabSimulink din fig. 
4.16. Curentul I1ν în regim dinamic şi randamentul se determină cu schemele din 
figurile 4.17 şi 4.18. 
 

 
 

Fig. 4. 15. Schema MatlabSimulink pentru determinarea caracteristicii Mν=f(sν)  
la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare. 
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a. 
 

 
b. 
 

 
c. 
 

 
d. 
 

Fig. 4.16. Scheme MatlabSimulink pentru determinarea pierderilor suplimentare 
în maşina de inducţie cuplată cu convertoare: 

a. -Pierderile suplimentare de suprafaţă în stator Psupr1(C); 
b.- Piederile suplimentare prin pulsaţie în dinţii statorului Ppuls1(C);     

 c. -Pierderile suplimentare de suprafaţă în rotor Psupr2(C); 
 d. -Piederile suplimentare prin pulsaţie în dinţii rotorului Ppuls2(C).   
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Fig. 4.17. Schema MatlabSimulink pentru determinarea curentului I1ν. 

 

 
Fig. 4.18. Schema MatlabSimulink pentru determinarea randamentului η=f(t) 

la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare. 
 

4.9. ASPECTE  PRIVIND  OPTIMIZAREA  LOCALĂ ŞI GLOBALĂ 
 

În funcţie de datele nominale şi dimensiunile de gabarit impuse motorului de 
inducţie, acesta poate fi proiectat la aceleaşi solicitări electromagnetice în mai multe 
variante. Variantele se deosebesc prin dimensiunile principale şi cele constructive. 

Drept valoare optimă pentru care un element criterial se minimizează poate 
fi: dimensiunile de gabarit, volumul de materiale active, pierderile totale, pierderile 
din rotor etc. 

La maşinile de inducţie convenţionale sunt crestături rotor duble sau adânci, 
la care efectul pelicular are o importanţă deosebită la pornire. 

Maşinile de inducţie alimentate de la convertoare au viteza de rotaţie 
variabilă în limite largi. Fără a considera caracteristicile de pornire, crestătura 
rotorică trebuie să fie largă şi scurtă (h/b2<1,5 şi b1/b2>1) sub limita inducţiei 
magnetice în dintele rotoric, reducându-se mult reactanţa de scăpări. O reactanţă de 
scăpări rotorică  mică duce la un factor de putere îmbunătăţit şi creşterea crestei 
cuplului. Combinând cu rezistenţa rotorică redusă, o reactanţă rotorică mică 
foloseşte la reducerea frecvenţei de alunecare pentru cuplul nominal. 

Posibilitatea schimbării profilului caracteristicii cuplu-viteză duce la obţinerea 
unei linii de start performantă cînd se fixează frecvenţa sincronă. Linia de start se 
plasează pe creasta cuplului, iar cuplul nominal corespunde celei mai favorabile 
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frecvenţe de alunecare. Rezultă o minimizare a frcvenţei, a pierderilor de putere 
activă şi a pierderilor în fier.     

Obţinerea unei soluţii optime a crestăturii pentru rotor în colivie se face cu o 
problemă de optimizare multicriterial discretă la care variabilele de optimizare sunt 
considerate continue. Geometria corespunzătoare crestăturii rotorului, pentru 
maşina de inducţie cu rotorul în colivie, are rolul de a reduce pierderile armonicilor şi 
excentricitatea statică a intrefierului. 

Optimizarea locală şi globală se face cu un pachet de programe elaborat în 
MATLAB, uşor de manevrat şi, care permite obţinerea unor caracteristici grafice ce 
stau la baza concluziilor ce se impun.  
 

Se pot trage concluziile: 
1. Proiectarea unei maşini electrice se face în sens larg sau în sens restrâns, 

respectându-se o serie de criterii de performanţă;  
2. Atunci când maşina este alimentată direct de la reţea strategia de 

proiectare are în vedere maximizarea efectului pelicular şi creşterea rezistenţei 
rotorice pentru a îmbunătăţi caracteristicile de pornire; 

3. La alimentarea maşinii de la convertoare se ţine seama de influenţa 
armonicilor superioare produse de convertor asupra funcţionării maşinii. Posibilitatea 
obţinerii variaţiei unei viteze în limite largi şi a schimbării profilului caracteristicii 
cuplu-viteză presupune alegerea potrivită a frecvenţei de alunecare. În acest caz 
crestăturile sunt scurte, cu dinţi paraleli şi o suprafaţă efectivă mai mică. Rezistenţa 
rotorică este mai mică şi reactanţa mai mare, reducându-se frecvenţa de alunecare 
pentru cuplul nominal. Se obţin pierderi de putere activă şi magnetice mai mici şi, 
deci randament maxim şi factor de putere îmbunătăţit. 
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CAPITOLUL 5 

 
ESTIMAREA PARAMETRILOR DE FUNCŢIONARE 

LA MAŞINA DE INDUCŢIE 
 

Cunoaşterea parametrilor maşinii de inducţie prezintă o importanţă 
deosebită pentru studiul regimurilor de funcţionare şi pentru proiectarea 
sistemului de reglare automată. Determinarea parametrilor maşinii de inducţie se 
face prin calcul sau experimental. 

Pentru a testa maşinile electrice sunt necesare metode adecvate de 
determinare a parametrilor, bazate pe prelucrarea datelor măsurate pentru un 
interval de funcţionare. Se au în vedere parametrii maşinilor de inducţie de mică 
şi medie putere. 
 
5.1. ESTIMAREA  PARAMETRILOR  CU METODE CLASICE 
 

Determinarea parametrilor concentraţi, rezistenţe şi inductivităţi se face prin 
măsurare pe baza metodelor de încercare standardizate cu maşina conectată la 
reţea sau fără a fi conectată la reţea [35], [37], [88].  

• Determinarea rezistenţei electrice se face cu una din metodele: 
metoda voltmetrului şi ampermetrului, metoda punţii simple sau duble, metoda 
comparaţiei. 

Rezistenţa se măsoară cu rotorul în repaus. Dacă înfăşurarea este în stea 
atunci rezistenţa statorică Rs pe fază este 

RRs 2
1

= ,       (5.1) 

 iar dacă infăşurarea este conectată în triunghi atunci  

RRs 2
3

= ,       (5.2) 

unde R este rezistenţa măsurată. 
Pentru motoarele de inducţie cu rotorul în scurtcircuit rezistenţa echivalentă 

pe fază a înfăşurării rotorice raportată la stator se determină din încercarea de 
scurtcircuit cu relaţia: 

s
sc

sc
sscr R

I

P
RRR −=−=

2
1

1'

3
,     (5.3) 

unde Rsc este rezistenţa de scurtcircuit, iar P1sc şi I1sc sunt puterea şi respectiv 
curentul de scurtcircuit. 

• Determinarea inductivităţii de dispersie a înfăşurării statorului Lsσ 
se face pe baza metodei rotorului scos. Înfăşurarea statorică este alimentată cu un 
sistem trifazat de tensiuni. Se produce un flux de dispersie Φsσ căruia îi corespunde 
reactanţa de dispersie Xsσ şi un flux în interiorul statorului Φi căruia îi corespunde 
reactanţa Xi. 

Fluxului total îi corespunde reactanţa:  
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2

2

2

2
22

33 I

P

I

U
RZX −=−= ,     (5.4) 

unde U şi I sunt tensiunea de linie şi curentul pe fază, iar P este puterea absorbită 
de înfăşurare. Reactanţa Xi se determină cu ajutorul unei bobine-sondă suprapusă 
peste laturile unei bobine ale unei faze cu wb spire, la care se măsoară t. e. m. Uei 
indusă în cele ws spire ale bobinei-sondă 

Iw
Uwq

X
s

eib
i ⋅

⋅⋅
= ,      (5.5) 

unde q reprezintă numărul de crestături pe pol şi fază al înfăşurării statorice, iar I 
este curentul pe fază. 

Reactanţa de dispersie şi inductivitatea de dispersie ale înfăşurării statorului 
sunt: 

12
;

f
X

LXXX s
sis π

σ
σσ =−=  .    (5.6) 

• Inductivitatea de dispersie a înfăşurării rotoruli L′rσ se determină pe 
baza încercării la scurtcircuit a maşinii de inducţie când se măsoară tensiunea 
aplicată, curenţii de linie şi puterea absorbită de la reţea: 

22
scscsc RZX −= ,      (5.7) 

unde Zsc este impedanţa de scurtcircuit:  

sc

scN
sc I

U
Z

1

1=  ,       (5.8) 

iar Rsc este rezistenţa de scurtcircuit: 

2
1

1'

3 sc

sc
rssc

I

P
RRR =+= .      (5.9) 

Reactanţa de dispersie a rotorului X′rσ este: 

σσ sscr XXX −=' ,      (5.10) 

iar inductivitatea de dispersie a înfăşurării rotorului: 

1

'
'

2 f
X

L r
r π

σ
σ = .       (5.11) 

În practică, cu aproximaţie se admite 2/'
scrs XXX == σσ , respectiv 

'
σσ rs LL ≈ . 

• Determinarea inductivităţii ciclice utile Lsh se face cu ajutorul probei 
de mers în gol. Se măsoară, în funcţie de tensiunea de alimentare U1, curenţii de 
linie în gol I01 şi puterea activă absorbită P01. 

Factorul de putere la mers în gol se calculează cu relaţia: 

011

01
01

3
cos

IU

P

fN
=ϕ ,      (5.12) 

unde P01 este puterea absorbită la mersul în gol, U1fN este tensiunea nominală pe 
fază a statorului, iar I01 este curentul de mers în gol. 

Componenta activă a curentului de mers în gol se determină cu expresia:  

010101 cosϕII a = ,     (5.13) 

iar componenta reactivă:   
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2
01

2
0101 aIII −=μ .      (5.14) 

Rezistenţa de magnetizare se calculează cu expresia:   

a

e
m I

U
R

01

1
1 = ,       (5.15) 

iar reactanţa de magnetizare:   

μ01

1
1 I

U
X e

m = .       (5.16) 

Tensiunea electromotoare Ue1 se determină din diagrama fazorială 
simplificată: 

( )2010101
2

0101010111 cossin)sincos( ϕϕϕϕ σσ ssssfNe XIRIXIRUU −+−−= .    

         (5.17) 
Inductivitatea principală Lsh statorică se determină din (5.16): 

1

1
2 f
X

L m
sh π

= .       (5.18) 

Inductivitatea ciclică statorică Ls este:  

shss LLL += σ ,      (5.19) 

iar inductuvitatea ciclică rotorică L′r raportată la stator este: 

shrr LLL += ''
σ .       (5.20) 

• Determinarea experimentală a momentului de inerţie J se face  cu 
metodele oscilaţiilor de torsiune, a lansării şi a pendulului oscilant, după ce rotorul a 
fost echilibrat.  
 

5.2. ESTIMAREA PARAMETRILOR CU METODE SPECIALE 
 

Maşina de inducţie are parametrii influenţaţi  de fenomenul de refulare a 
curentului, saturaţia magnetică şi de conţinutul de armonici superioare ale tensiunii 
şi curentului de alimentare. În acest caz se folosesc regimuri speciale pentru a 
determina caracteristicile maşinii [34], [56].  

Parametrii cei mai afectaţi sunt rezistenţa rotorului '
2R , rezistenţa de 

magnetizare Rm şi inductivitatea de scurtcircuit Zsc. Parametrii variază şi cu sarcina, 
fiind funcţie de alunecare sau frecvenţa rotorică f2. Pentru a face corecţii modelului 
cu parametrii concentraţi se determină influenţa saturaţiei magnetice şi a efectului 
pelicular cu următoarele probe [19]: 

- proba de stingere a curentului cu maşina în repaus; 
- proba de mers în gol ideal; 
- proba de răspuns în frecvenţă. 
• Rezistenţele statorice la maşinile mici şi de putere mijlocie rămân practic 

constante. Determinarea rezistenţei R1, se face la fel ca la maşina alimentată de la 
reţea. 

• Rezistenţa de magnetizare corespunzătoare pierderilor în fier Rmν şi 
inductivitatea de mers în gol Xmν sunt influenţate de saturaţie. Se determină pe 
baza încercării la sincronism la diferite frecvenţe. Maşina încercată este antrenată de 
un motor sincron alimentat de la aceeaşi sursă de alimentare sinusoidală de 
frecvenţă variabilă.  
         • Reactanţa de dispersie a statorului Lsσ se determină prin metoda 
rotorului scos pentru diferite frecvenţe. Are o variaţie mică în raport cu sarcina. 
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• Rezistenţa rotorului '
2R  şi inductivitatea de dispersie (scăpări) 

12 f

X
L

⋅
=

π
σ

σ  se determină pe baza încercării de scurtcircuit la frecvenţă variabilă sau 

proba de impedanţă de joasă frecvenţă. Aceste mărimi prezintă cea mai mare 
variaţie în raport cu sarcina. Schema echivalentă cu parametrii variabili cu frecvenţa 
este cea din fig. 5.1. 

Dacă proba se face la frecvenţe variabile f1<50 Hz, dar apropiate de 50Hz, 

avem '
21

'
21 ; σσ XXXRRR scsc +=+= , fig.5.2. În general, se consideră: 

2
' σ
σσ

L
LL rs =≅  

 La scurtcircuit, la frecvenţe înalte, rezistenţele R1 şi 
'
2R  au valoare mică în 

raport cu reactanţele de scăpări ,1σX  '
2σX , putându-se neglija.  Valoarea 

rezistenţei de magnetizare Rm şi a reactanţei de magnetizare Xm, creşte foarte mult 
putându-se neglija curentul de magnetizare faţă de cel statoric. În acest caz, maşina 
de inducţie, din punct de vedere al armonicilor superioare, poate fi privită ca o 
reactanţă inductivă, fig. 5.3.  
 

                   I1ν               R1ν              σνσν νω 111 LX ⋅=         '
21

'
2 σνσν νω LX ⋅=  

 
 

                                                        Rmν  
 
 

      U1ν                                                                                             R’2ν/sν 
                                                                           

                                                                  Xmν=νω1Lmν     
 
 
                                                        

Fig. 5.1. Schema echivalentă a maşinii de inducţie cu parametrii variabili cu frecvenţa. 

          
                         I1sc          R1                 Xsc=X1σ+X2σ 
 

 

 

 
                    U1sc                                                                              R’2   
 
 
 
 

Fig. 5.2. Schema echivalentă a maşinii de inducţie pentru încercarea la scurtcircuit . 
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                        I1ν                                      Xν=ν(Xσ1+Xσ2) 
 
 
 
                 U1ν 

 

 

 
Fig. 5.3. Schema echivalentă a maşinii de inducţie la scurtcircuit, la frecvenţe înalte.  

 
 La frecvenţe înalte, la proba de scurtcircuit: 

scX
f

f
XX

f
f

XXX
1

'
21

1
21 )(

⋅
=+=+=
ννννν ,    (5.21) 

unde f1 este frecvenţa de lucru a fundamentalei, f frecvenţa la care se face proba. 
 Dacă măsurarea se face la f=f1 se obţine: 

massc XXX ⋅=⋅= ννν .       (5.22) 

 Cu impedanţa de scurtcircuit raportată: 

1Z
X

x sc
sc = ,       (5.23) 

reactanţa de scurtcircuit este de forma:  

1
1

1
1

ZxZx
f
f

X sc
N

sc ω
ωννν == ,      (5.24) 

 unde 
N

N
I
U

Z
1

1
1 = , iar U1N,  I1N  reprezină tensiunea nominală, respectiv curentul 

nominal la alimentarea motorului de la convertor. 
La proba de scurtcircuit, la frecvenţe mici (f<20 Hz), reactanţa de 

magnetizare Xm nu mai poate fi neglijată. În acest caz, fig. 5.1, impedanţa de 
scurtcircuit are expresia: 

)( '
21

'
21'

2

'
2

1 XcXjRcRjXR
ZZ

ZZ
ZZ xrscsc

m

m
sc ⋅++⋅+=+=

+

⋅
+= , (5.25) 

unde coeficienţii de corecţie cr , cx  sunt de forma: 

.
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2
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−
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=
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(5.26) 

La determinarea coeficienţilor de corecţie ai parametrilor rotorici se are în 

vedere că Rm, Xm şi '
2X depind de frecvenţă: 

'
2

'
2 NRR = ;  ;'

2
1

1'
2 N

N
XX

ω
ω

=       (5.27) 
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 mN
N

m RR
2

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ω
ω

; mN
N

m XX
1

1
ω
ω

= , 

unde mNmNNN XRXR ,,, '
2

'
2  se determină la frecvenţa f1N. 

 
Concluzii: 
- la determinarea parametrilor maşinii de inducţie alimentată de la 

convertoare se folosesc metode clasice şi metode speciale; 
- schemele folosite sunt de obicei scheme echivalente simplificate, pe baza 

cărora se determină caracteristicile de funcţionare în sarcină. 
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CAPITOLUL 6 

 
MODELE MATEMATICE ALE MAŞINII 

DE INDUCŢIE 
 

6.1. ANALIZA MATEMATICĂ A SISTEMULUI DINAMIC  
CONVERTOR-MAŞINĂ 

 
Ansamblul convertor-maşină poate fi considerat ca un sistem dinamic având 

la intrare pulsurile de comandă şi la ieşire turaţia motorului. Sistemul dinamic este 
sistemul la care variabila independentă este timpul t. Studiul mişcării sistemului este 
în esenţă o analiză matematică a acestuia.  
 În trecut, teoria matematică preceda de obicei realizarea tehnologică. Astăzi 
sunt multe domenii în care tehnologia înaltă împinge înainte progresul tehnic. Astfel, 
pe plan mondial eforturile s-au concentrat asupra cercetării matematice în sistemele 
de conducere automată. 

Ecuaţiile care descriu legătura între mărimile electrice, cuplul 
electromagnetic şi mărimile mecanice constituie modelul maşinii electrice. Modelele 
matematice ale maşinii de inducţie sunt nişte modele neliniare cu parametrii 
variabili. 

Pentru simularea regimurilor de funcţionare ale maşinii de inducţie se 
foloseşte modelul maşinii electrice cu parametrii distribuiţi.  

În aplicaţiile practice se utilizează modele matematice cu parametrii 
concentraţi, care nu dau informaţii privitoare la fenomenele din interiorul maşinii. 
Sunt folosite în elaborarea unor strategii de comandă şi se împart în două categorii: 
modele în coordonatele fazelor care au parametrii variabili în timp în raport cu 
poziţia relativă a rotorului faţă de stator şi modele cu axe ortogonale la care, în 
anumite condiţii, parametrii nu depind de poziţia rotorului. 

 Când se utilizează reperul fix faţă de stator avem modelul matematic în 
sistem (α,β,0) pentru o maşină de inducţie trifazată. Pentru studiul regimului 
permanent şi studiul regimului tranzitoriu se foloseşte modelul matematic în sistem 
de referinţă sincron (d, q, 0) sau modelul din teoria celor două axe. La aceste 
metode se adaugă metoda vectorului simbolic introdusă de Steinmetz şi metoda 
componentelor simetrice introduse de Fortesque, care studiază regimul staţionar al 
motoarelor trifazate. 

Teoria modernă a motoarelor de curent alternativ este formată din metoda 
segregării fazelor care propune un model matematic al maşinii de inducţie în regim 
tranzitoriu (1 ,2 ,0), metoda vectorului rotitor amortizat şi metoda accelerării 
câmpului, ultimile două metode fiind introduse de Sakae Yamamura.  

Principiile de bază ale controlului motoarelor de inducţie sunt principiul 
controlului scalar şi principiul controlului vectorial.  

Principiul controlului scalar, cunoscut sub denumirea controlul U/f, utilizează 
mărimi scalare şi este un model de stare al unei  funcţionări liniştite şi sigure. În 
cazul unei funcţionări compensate este inclusă sarcina şi frecvenţa de alunecare. 
Îmbunătăţirea performanţelor se poate face prin adăugarea feedback-ului vitezei. 
Acest principiu nu  se poate aplica la motoarele de inducţie între 10 – 20 kw datorită 
instabilităţii. 
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Îmbunătăţirea performanţelor dinamice se face cu scheme în buclă deschisă 
ce funcţionează pe baza principiului controlului vectorial (comanda cu orientare după 
câmp). Controlul vectorial permite realizarea unor caracteristici de comandă  
superioare atât în regim permanent, cât şi în regim tranzitoriu.          
 

6.2. ECUAŢIILE DE FUNCŢIONARE ALE MOTORULUI DE INDUCŢIE  
 

Ecuaţiile generale în complex ale maşinii de inducţie scrise înr-un  într-un 
reper sincron K, unde atât mărimile statorice cât şi mărimile rotorice se rotesc cu 

viteza unghiulară ωk, 
dt

d k
k

θ
ω = , iar rotorul se roteşte cu viteza ω, 

dt
dθω = , sunt 

[8]:  

,)(

;

rkk
rk

rkrrk

skk
sk

skssk

j
dt

d
iRu

j
dt

d
iRu

Ψ−+
Ψ

+=

Ψ+
Ψ

+=

ωω

ω
     (6.1) 

unde: 
usk, urk – reprezintă vectorul complex reprezentativ al tensiunii statorice şi rotorice; 
isk, irk  -   vectorul complex reprezentativ al curentului statoric şi rotoric; 
Ψsk, Ψrk - vectorul complex reprezentativ al fluxului statoric şi rotoric; 
Rs, Rr  - rezistenţa pe fază a statorului şi rotorului; 

kθθ ,  - unghiul dintre axele fazelor statorice şi rotorice, respectiv unghiul 

sistemului de referinţă K faţă de sistemul fix.  

La acestea se adaugă ecuaţia mişcării: 

,RMM
dt
d

J −=
Ω

       (6.2) 

unde M este cuplul electromagnetic, MR cuplul mecanic la arbore, iar J reprezintă 
momentul de inerţie al maselor în mişcare. 
 

Observaţii:  
1. Dacă reperul K este solidar cu rotorul, ωk=ω şi ecuaţiile obţin forma:  

.

;

dt

d
iRu

j
dt

d
iRu

r
rrr

s
s

sss

Ψ
+=

Ψ+
Ψ

+= ω
     (6.3) 

2. În sistemul de referinţă al statorului, ωk=0 şi ecuaţiile obţin forma: 

.

;

r
r

rrr

s
sss

j
dt

d
iRu

dt

d
iRu

Ψ−
Ψ

+=

Ψ
+=

ω
     (6.4) 

3. Relaţiile pentru fluxuri îşi conservă forma independent de reperul ales: 

,;

;;

shrrsrrr

shssrsss
LLLiMiL

LLLiMiL

+=+=Ψ

+=+=Ψ

σ

σ
    (6.5) 

unde M este inductivitatea ciclică mutuală dintre stator şi rotor, Ls, Lr reprezintă 
inductivitatea totală pe fază a statorului, respectiv rotorului, Lsσ, Lrσ sunt 
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inductivitatea de dispersie pe fază a statorului, respectiv rotorului, iar Lsh este 
inductivitatea ciclică principală.  

4. Dacă există componente homopolare sistemul (6.1) trebuie completat cu 
ecuaţiile ce se referă la aceste componente. 
  

6.2.1. ECUAŢIILE GENERALE  ÎN FORMĂ COMPLEXĂ FĂRĂ  
CONSIDERAREA  SATURAŢIEI 

 
În ecuaţiile în formă complexă (6.1), (6.5) se înlocuieşte rotorul real cu 

rotorul de calcul şi se notază cu (′) mărimile care caracterizează rotorul raportat la 
stator. Se obţine pentru un referenţial comun K pentru stator şi rotor: 

,)(

;

'
'

'''
r

r
rrr

s
s

sss

j
dt

d
iRu

j
dt

d
iRu

Ψ−+
Ψ

+=

Ψ+
Ψ

+=

ωω

ω

κ

κ
     (6.6) 

.;

;;

'''''

'

shrrsshrrr

shssrshsss

LLLiLiL

LLLiLiL

+=+=Ψ

+=+=Ψ

σ

σ
    (6.7) 

Curentul total prin maşină  
'
rsm iii +=         (6.8) 

produce fluxul principal 

mshrsshrhsh iLiiL =+=Ψ=Ψ )( '' .     (6.9) 

Introducând operatorul 
dt
d

s = ecuaţiile de tensiuni (6.6) devin: 

,)(

;

''''''
rkmshrrrrr

skmshsssss

jisLisLiRu

jisLisLiRu

Ψ−+++=

Ψ+++=

ωω

ω

σ

σ
    (6.10) 

iar schema echivalentă de conexiuni în regim tranzitoriu a maşinii de inducţie are 
forma din fig. 6.1 [25]. 

 
                          Rs   jωkΨs          Lsσ          L′rσ    j(ωk - ω)Ψ′r     R’

r 

                  is                                                                                                    i′r 
                                                             im                           

                 us                     
dt

d sΨ          Lsh         
dt

d r
'Ψ                                     u′r 

  
                                                                                                       

 
Fig. 6.1.  Schema echivalentă de conexiuni în regim tranzitoriu a maşinii de inducţie. 

 
Cu ajutorul coeficientului mutual de dispersie al înfăşurărilor: 

,1
'

2

rs

sh

LL

L
−=σ       (6.11) 

din (6.7) se obţin curenţii:  
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care dacă sunt introduşi în sistemul (6.6) rezultă: 
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   (6.13) 

unde 
'

'
,

r

r
r

s

s
s

R

L
T

R
L

T ==  sunt constante de timp ale statorului şi rotorului. 

La maşina de inducţie cu rotor în scurtcircuit, dacă se consideră mărimi de 
intrare us şi ω1 şi mărimi de ieşire is şi ω, cu ωk =ω1 şi ecuaţia de mişcare 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Ψ==− *Re

2
3

; ssR ijpM
dt
d

p
J

MM
ω

,    (6.14) 

se obţine o schemă structurală  specifică convertoarelor de frecvenţă comandate în 
tensiune, care pune în evidenţă caracterul complex al proceselor dinamice din 
motor. 

Din (6.6) şi (6.7) se elimină din ultimile ecuaţii i′r şi dacă se consideră 
mărimi de intrare is şi ω1 şi mărimi de ieşire ω, rezultă: 

s
r

sh
r

r
r

r i
T
L

T
j

dt

d
+Ψ−Ψ−−=

Ψ ''
1

'
1

)( ωω .    (6.15) 

Dacă la (6.15) se adaugă ecuaţia mişcării   

]Re[
2
3 *'

' sr
r

sh ij
L

L
pM Ψ= ,     (6.16) 

rezultă o schemă structurală mult mai simplă decât în cazul anterior, specifică 
convertoarelor de frecvenţă comandate în curent.  
  

6.2.2. ECUAŢIILE GENERALE ÎN FORMĂ COMPLEXĂ CU  
CONSIDERAREA SATURAŢIEI 

 
Saturaţia magnetică modifică relaţiile dintre fluxuri şi curenţi. Inductivităţile 

principale şi uneori şi cele de dispersie, devin funcţii de curenţi. Saturaţia 
influenţează căile principale, căile de dispersie şi are influenţe locale în dinţi şi 
juguri. 

În continuare, în calcule se iau în considerare efectele saturaţiei pe calea 
fluxului principal, cu utilizarea ecuaţiilor generale cu vectori reprezentativi. 

Într-un sistem de referinţă K, de viteză unghiulară ωk, ecuaţiile maşinii de 
inducţie sub formă matriceală sunt:    

,;
)( ''''''''
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LL
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ω
 (6.17) 

la care se adaugă ecuaţia de mişcare (6.14). 
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Se consideră următoarele ipoteze: 
- Saturaţia intervine în expresia fluxului principal care este condiţionat de 

curentul rezultant im şi datorită simetriei magnetice, avem o singură caracteristică 
de magnetizare Ψ sh mf i= ( );  

- Prin neglijarea pierderilor în fier, fazorul reprezentativ al fluxului principal  
Ψ sh  şi al curentului de magnetizare i m  au ceeaşi direcţie; 

- Inductivităţile de dispersie Lsh, L′rσ sunt considerate constante dacă 
saturaţia fluxului principal Ψsh nu este influenţată de fluxurile de dispersie şi invers. 
 

Fluxul principal are expresia  

,)()( '
mmshrsshsh iiLiiL ⋅=+⋅=Ψ     (6.18) 

care după derivare  
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devine: 

,)( mshtsh
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dt
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j
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LiL

dt
d

je
dt
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L

dt
d

−+=+=Ψ
ϕϕϕ (6.19) 

unde 
m

sh
sht id

d
L

Ψ
=  reprezintă inductivitatea de magnetizare ciclică diferenţială, iar 

dt
dϕ

 viteza de rotaţie a lui shΨ .   

 
6.3. ECUAŢIILE GENERALE ÎN SISTEMUL DE AXE d, q CU  
CONSIDERAREA SATURAŢIEI   
 
Pentru a exprima modelul în raport cu curenţii, fluxul sincron în raport cu 

curenţii se scrie: 

))((

)()(

mqmdshtsh

mqmdshtshqshdsh

jiiLL
dt
d

j
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dt
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dt
d
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d
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   (6.20) 

sau matriceal  
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     (6.21) 

în care s-au notat:  
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     (6.22) 

unde mqmdshqshd ii ,,, ΨΨ  reprezintă proiecţiile vectorilor complecşi ai fluxului, 

respectiv curentului de magnetizare după axele d, q, iar  Lmdq, Lmqd sunt proiecţiile 
inductivităţii de cuplaj mutual. 

Ecuaţia de tensiuni sub formă matriceală, în sistemul de axe d, q este [25]: 
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    (6.24) 

sunt inductivităţile de calcul după axele d, q care depind de saturaţie şi de sistemul 
de referinţă. 

Cum 
md

mq

i

i
tg =ϕ rezultă: 

L L L L

L L L
L L L

mdq mqd sht sh

md sht sh

mq sht sh

= = −

= +

= +

( ) sin cos ;

cos sin ;
sin cos .

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

2 2

2 2

    (6.25) 

Sistemul (6.23) se completează cu ecuaţia mişcării 

dt
d

p
J

MiiiipL Rrqsdrdsqsh
ω

=−− )(
2
3 '' ,     (6.26) 

unde '' ,,, rqrdsqsd iiii reprezintă proiecţiile vectorilor complecşi ai curentului 

statoric şi rotoric după axele d, q. 
În cazul prezenţei saturaţiei se observă că fluxul principal este influenţat de 

curenţii după ambele axe. În regim tranzitoriu, saturaţia magnetică produce un 

BUPT



                                              6.3 – Ecuaţiile generale în sistemul de axe d, q 

 

97 

cuplaj magnetic între bobinajele situate pe cele două axe ortogonale, inductivitatea 
de cuplaj magnetic fiind dată de (6.25). 

Inductivităţile proprii de magnetizare tranzitorii Lmd şi Lmq datorită saturaţiei 
depind de inductivitatea diferenţială şi de cea de magnetizare ciclică, cât şi de 
curentul total de magnetizare şi de componentele acestuia. 

Simularea pe calculator a fenomenului de saturaţie magnetică se face cu 
schema MatlabSimulink din fig. 6.2. 

 
Fig. 6.2. Schema MatlabSimulinK pentru determinarea caracteristicilor: 

Ids=f(t), ω=f(t), M=f(t) la diverse tensiuni de alimentare. 
 

6.4. CONSIDERAREA EFECTULUI PELICULAR ÎN REGIM 
TRANZITORIU 

 
Regimul tranzitoriu intervine pe durata trecerii de la un regim permanent la 

alt regim permanent. 
În maşinile reale efectul pelicular şi saturaţia se influenţează reciproc. Pentru 

studiul acestor efecte, în practică se foloseşte modelul matematic în teoria celor 
două axe la care se consideră parametrii variabili. 

Efectul pelicular se manifestă în conductoarele şi părţile masive ale maşinilor 
electrice, rotorul cu bare înalte sau dubla colivie la maşina de inducţie. 

Rezistenţele şi inductivităţile de dispersie variabile cu frecvenţa se determină 
prin probe de răspuns în frecvenţă. Parametrii estimaţi se introduc în modelul teoriei 
celor două axe.  
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La alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare regimul este deformant 
şi parametrii maşinii determinaţi sunt afectaţi de erori. În regimurile particulare ale 
maşinii de inducţie se folosesc scheme echivalente.    

Astfel, circuitul echivalent cu parametrii variabili se înlocuieşte cu un alt circuit 
echivalent cu parametrii constanţi, care aproximează mai bine variaţia cu frecvenţa 
a rezistenţelor şi inductivităţilor, fig. 6.3. 

          
   
 

                                   Rr(f)                                      Rr1         Rr2      Rrm        
 
 

                                                    ⇔ 
 
                                         
                                        L2σ(f)                               L2σ1       L2σ2          L2σm 

 

 
             

Fig. 6.3.  Circuite echivalente pentru considerarea efectului pelicular. 

 
Cum variaţia frecvenţei rotorice este mică, efectul pelicular este aproximat 

suficient prin unul sau cel mult două circuite rotorice la care parametrii constanţi se 
pot estima prin metoda celor mai mici patrate. 
 

6.5. METODA SEGREGĂRII FAZELOR  
 

Pe baza fazorilor reprezentativi se poate realiza un model matematic al 
maşinii de inducţie în regim tranzitoriu, cu metoda cunoscută în literatură de metoda 
segregării fazelor [25], [83].  

Ecuaţiile de tensiuni (6.10) se scriu matriceal:  
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unde s-au folosit următoarele notaţii: 
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   (6.28) 

Se introduce curentul i rα
'

astfel ca  

αα iCi = ,        (6.29) 

unde  
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iC == , iar α este o constantă reală. 

Ecuaţiile de tensiuni (6.27) obţin forma:  
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Rezultă: 
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rr ii

αα = , sau 
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unde s-au folosit notaţiile: 

).()()(

);()();()()(

1
'
22

2'
2

'
2

'
2

11111111

sZsZsLRsZ

sZsLsZsZsZsLRsZ

m

mshmm

αα

αα

σααα

αασααα

−=+=

==−=+=
 

(6.33) 
          

                j ωkΨs      Z1α                   Z
’
2α         j(ωk-ω)Ψ’

rα             
 
        is                                                imα                                          i’rα 

 

    su                                     Z1mα                                                    '
αru  

 

 

                  
Fig. 6.4. Schema echivalentă generalizată în regim tranzitoriu 

a maşinii de inducţie. 
 

La sistemul (6.32) corespunde schema echivalentă generalizată în regim 

tranzitoriu a maşinii de inducţie, fig. 6.4, unde s-a notat i i im s rα α= + '
 curentul 

total, iar .'''''
2

'
rsshrrmshrr iLiLiLiL Ψ=+=+=Ψ ααααααασαα           

Pentru diverse valori ale lui α, rezultă o infinitate de scheme echivalente cu 
fazori reprezentativi ce permit analiza proceselor tranzitorii.          

Schemele echivalente în T obţinute prin metoda segregării fazelor sunt 
folosite pentru ameliorarea caracteristicilor motoarelor  de inducţie în regim 
staţionar şi tranzitoriu. 
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CAPITOLUL 7 

 
OPTIMIZAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINII 

DE INDUCŢIE ÎN REGIM STAŢIONAR 
 

Convertoarele statice de frecvenţă produc tensiuni şi curenţi nesinusoidali, 
maşinile comportând-se diferit faţă de regimul de alimentare sinusoidal.        

Studiul teoretic al proceselor staţionare şi tranzitorii dintr-o maşină de 
inducţie a cărei funcţionare se optimizează se face prin intermediul fazorilor 
reprezentativi, aceştia făcând legătura dintre maşina electrică şi automatizări.       

Baza teoriei vectoriale a fazorilor spaţiali reprezentativi este controlul 
vectorial sau controlul orientat după câmp. Motorul de inducţie este comandat după 
fluxul rotoric, după fluxul statoric şi după fluxul din intrefier, toate aceste tehnici 
reprezentând esenţa controlului vectorial. 

La maşinile cuplate cu convertoare statice, regimul permanent este format 
dintr-o succesiune de regimuri tranzitorii, care influenţează caracteristicile maşinii 
de inducţie de care se ţine seama la optimizarea maşinii. 

Prin alegerea convenabilă a sistemului de referinţă faţă de care se studiază 
fenomenele se obţine un model al maşinii de inducţie, unde o componentă a 
curentului reglează fluxul din motor, iar cealaltă componentă defineşte cuplul 
electromagnetic.  
 

7.1. CONSIDERAREA  REGIMULUI  SINUSOIDAL 
 

Se presupune maşina de inducţie alimentată de la un sistem simetric şi 

echilibrat de tensiuni electrice. Pierderile în fier se neglijează, ( 01 =mR ). 

Pentru maşina de inducţie cu rotorul în scurtcircuit, folosind metoda 
segregării fazelor, se obţine sistemul de tensiuni în cazul general:  
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    (7.1) 

căruia îi corespunde schema echivalentă în regim staţionar din fig. 7.1. 
Dacă PFe=0 impedanţa de magnetizare Z1m are expresia: 

shmmmm LjjXjXRZ 11111 ω=≅+= ,    (7.2) 

unde X1m este reactanţa de magnetizare.  
Cu notaţiile: 
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   (7.3) 

rezultă: 
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    (7.4) 

astfel încât Ze1α=Ze1, adică comportarea la borne a maşinii nu se schimbă. 
Pentru reactanţe, respectiv inductanţe se obţine: 
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                        I1          Z1α=R1α+jL1σα       I′2α    Z′2α =
'
2

'
2 σαα jLR +  

 
                                                                I01α 
                                                   
                U1                           Ue1α          Z1mα =jX1mα   
   
   
 

Fig. 7.1. Schema echivalentă generalizată a maşinii de 
inducţie cu rotorul în scurtcircuit în regim staţionar. 

 
Parametrii introduşi permit determinări pentru maşini dintr-o gamă mare de 

puteri. 
 

7.1.1. OPTIMIZAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINII DE INDUCŢIE LA 
FRECVENŢĂ VARIABILĂ ALIMENTATĂ DE LA CONVERTOARE DE TENSIUNE 

 
Comanda motoarelor de inducţie are la bază controlul scalar şi controlul 

vectorial.  
Controlului scalar, cunoscut şi sub denumirea de controlul U/f duce la 

obţinerea unei funcţionări liniştite şi sigure.          
Funcţionarea la frecvenţă variabilă la flux controlat reprezintă metoda cea 

mai eficientă de reglare a vitezei motoarelor asincrone. Metoda este specifică 
acţionărilor cu reglaj şi control vectorial. Fazorul spaţial al curentului statoric I1 se 
descompune în două componente ortogonale: de fux şi de cuplu. Se poate astfel 
controla separat fluxul sau cuplul dezvoltat prin modificarea adecvată a tensiunii U1 
(sau curentul I1) şi a frecvenţei f1 la bornele maşinii de inducţie. 

Se cunosc trei variante: 
- modificarea frecvenţei la flux statoric constant; 
- modificarea frecvenţei la flux util constant; 
- modificarea frecvenţei la flux rotoric constant. 
Motorul mai poate funcţiona şi la randament maxim dacă fluxul este controlat 

prin modificarea  sarcinii pentru a se obţine pierderi minime în maşină. 
Se vor prezenta în continuare cele mai eficiente metode de optimizare a 

funcţionării maşinilor de inducţie cuplate cu convertoare de tensiune. 
 

• Optimizarea funcţionării maşinii de inducţie la flux statoric Ψ1 

controlat.  
Fluxul total al înfăşurării statorice este dat de relaţia  

αασασ 0111111 ILILIL shsh +=Ψ+=Ψ     (7.6) 
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şi induce t. e. m. totală în stator 
( )ασαα 111111 eee UUIRUU +−=−=− ,     (7.7) 

unde:  
Ue1α -  t. e. m. indusă în stator de fluxul util;  
Ue1σα  - t. e. m. indusă în stator de fluxul de dispersie. 

A impune Ψ1=const. înseamnă a realiza condiţia .
1

1 const
f

Ue = , adică 

menţinerea constantă a saturaţiei statorului indiferent de frecvenţa f1. În practică 
este un aspect favorabil şi se poate realiza cu ajutorul convertoarelor de frecvenţă. 
Convertoarele de frecvenţă pe lângă frecvenţa variabilă trebuie să modifice şi 
tensiunea de alimentare U1. 

Din fig. 7.1 se determină I′2α în funcţie de U1: 
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Se notează: C
Z

Z

m
=+

α

α

1

11 . Pentru simplificare se consideră C≈1. 

Cuplul electromagnetic este independent de α : 
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Valorile extreme ale cuplului se obţin pentru alunecarea critică: 
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pe intervalul (-∞,+∞) de forma:  
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Dacă se ia R1α=0 rezultă U1=Ue1α şi cuplul maxim, 

( ),'
211

2
11

αα
α ω XX

UpmM k +±
=       (7.12) 

la condiţia U1/f1=const. este independent de frecvenţa f1, menţinându-se 
capacitatea de supraîncărcare pe un interval larg. 

BUPT



                                                      7.1 – Considerarea regimului sinusoidal 

 

103 

Cazuri particulare de α.  
Pentru început se analizează funcţionarea maşinii asincrone în cazul 

controlului scalar, adică cu U/f =const.  
Dacă α=1 din schema echivalentă în T, fig. 7.2,  rezultă:  

'
21

'
21

1

1

1

1
1

ZZ

ZZ
Z

U

Z

U
I

m

me

+
+

==       (7.13) 

 
                                     R1                   jX1                                jX’2                          R’2/s 
                                   
 
                                                 I1                          I01              I’2                                      
          U1  
                                                               jX1m  
 

 
 
                             

Fig. 7.2.  Schema echivalentă în cazul α=1. 
 

 iar 
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m

e ZZZZZZ

Z
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Z

U
I

1
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'
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2

1'
2

++
−=−= .    (7.14) 

Cuplul electromagnetic are forma : 

2
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1
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'
I

s
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M
ω

=
Ω

= ,       (7.15) 

unde  

( ) ( )

,
2
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'
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2
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2
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⎟
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⎠
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⎜
⎜

⎝

⎛
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⎞
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⎜

⎝

⎛
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=
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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X
s

R
XRXX

s
RR

UX

jXjXRjX
s

R
jXjXR

UX
I

m

mm

m

σ

  (7.16) 

iar   

'
2211

2
1

LL

Lsh−=σ ,        (7.17) 

reprezintă coeficientul global de dispersie. 
S-a ţinut seama că: 

2
1

'
211

'
211

'
211

'
2211 )())(( mmmm XXXXXXXXXXXX +++=++=⋅ ;   
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.;

;)(

'
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'
22111

'
2211

'
211

'
21

2
1

'
2211

shsh

mm

LLLLLL

XXXXXXXXXX

+=+=

=++=−

σσ

σ
   (7.18) 

Cuplul maxim se obţine din anularea derivatei cuplului 0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ds
dM

, pentru: 

2
11

2
1

2'
22

2
11

22'
22

2
1

'
2

XR

XXXR

s
R

k +

+
±=

σ
.      (7.19) 

Tensiunea U1 necesară la bornele motorului pentru a menţine Mk=const. se 
determină din condiţia: 

),(),( 1111 NNkk fUMfUM = ,      (7.20) 

şi are forma: 

))(()1(
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ω
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ω
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ω
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⎥

⎦
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⎜⎜
⎝

⎛
++−

= .   

(7.21) 
Expresiile determinate sunt folosite pentru frecvenţe subnominale foarte 

mici, f1 < 5 Hz. 
Pentru frecvenţe subnominale f1 ≤ 50 Hz, dar apropiate de 50 Hz, se poate 

neglija termenul 011 ≅⋅UR . În acest caz  111 Ψ≅ ωjU  şi la .1 const=Ψ  rezultă 

k
f

U
=

1

1 .  

Cuplul electromagnetic are expresia:  
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1

2
1

'
2

1

1
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⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++⎟
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⎜
⎜

⎝

⎛
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⋅
⋅=

XX
s

R
R

U
s

R
pm

M
ω

,     (7.22) 

unde '
21 , XX  sunt determinate la Nf1 . 

Pentru alunecarea critică: 

2'
21

2
1

'
2

)( XXR

R
sk

++
±=       (7.23) 

se obţine cuplul maxim: 

2

1

12'
21

2
11

1
2

1
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⎞
⎜⎜
⎝
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⋅
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N

k

f
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XXRR
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π
    (7.24) 
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În expresia 7.22 se ţine seama că 
N

N
f
U

f
U

1

1

1

1 = , se înlocuieşte alunecarea s 

cu: 

1

1
f

pnf
s

−
= ,       (7.25) 

şi rezultă  

CpnfB

pnfA
M

⋅−+

−
=

2
1

1

)(

)(
,      (7.26) 

unde: 
2
1

2
1

'
21

2 N

N

f

UpRm
A

π
= ; 2'

2RB = ; 

2

!

'
21
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
=

Nf
XX

C . 

În zona frecvenţelor foarte mici, cuplul maxim scade şi funcţionarea maşinii 
devine nesigură. La frecvenţe f1 < f1/3 căderea de tensiune pe R1 este comparabilă 
cu U1 şi la U1/f1=const. fluxul Ψ1 se micşorează, ceea ce duce la scăderea cuplului 
electromagnetic. Pentru a evita instabilitatea în funcţionare a maşinii la frecvenţe 
joase (sub 10 Hz) se impune mărirea tensiunii la borne cu circa 5% [7]. 

La frecvenţe mari, dar apropiate de frecvenţa nominală, cuplurile critice se 
conservă pe un interval mare, astfel încât condiţia U1/f1=const. este practic 
avantajoasă. Datorită saturaţiei valorile critice ale cuplurilor sunt mai mici în 
realitate.  

Turaţia este dată de expresia: 

pCM
BCMAA

p
f

n
2

4 22
1 −±
−=      (7.27) 

Tensiunea furnizată de convertor pentru a se menţine cuplul maxim se 
obţine punându-se condiţia (7.20) şi are expresia: 

2'
21

2
111

2

1

12'
21

2
111

11

)(

)(

XXRR

XXRR

UU

N

N
N

+++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

=

ω

ω
ω

ω

,   (7.28) 

unde reactanţele '
21 , XX  sunt determinate la Nf1 . 

La frecvenţe supranominale f1 > f1N  tensiunea nu mai poate fi mărită peste 
tensiunea nominală şi creşterea frecvenţei peste cea nominală duce la scăderea 
fluxului statoric. Se poate neglija R1 şi din (7.24) rezultă cuplul maxim de forma: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
⋅=

N

k

f
XX

U

f

p
M

1

'
21

2
1

2
1

1

π
      (7.29) 

care scade proporţional cu 2
1f .           

În expresia (7.22) se înlocuieşte NUU 11 = , alunecarea s cu expresia (7.25)  

şi se obţine: 
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=

CpnfBf
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M
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2
1

1

)(

)(
,      (7.30) 

din care rezultă turaţia  n [rot/s]:  

CMpf

BCMfAA

p
f

n
2
1

24
1

2
1
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4−±
−= ,      (7.31) 

unde: 
π2

2
1

'
21 NUpRm

A = ; 2'
2RB = ; 

2
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'
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⎟
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⎞

⎜
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⎝

⎛ +
=

Nf
XX

C .    

La frecvenţe mari, Nff 11 > , cuplul maxim se micşorează îngreunând 

funcţionarea maşinii, mai ales la cupluri rezistente mari. 
Puterea absorbită din reţea de convertoarele statice are componenta activă 

constantă dacă cuplul rezistent scade o dată cu creşterea frecvenţei. 
Fluxul statoric poate fi măsurat direct cu o bobină sondă plasată în 

crestăturile statorice sau calculat pe baza mărimilor U1 şi I1, care se pot măsura. 
 

Controlul vectorial presupune controlul fluxului statoric, adică modificarea 
frecvenţei o dată cu modificarea  tensiunii statorice U1 sau a curentului statoric I1. 

Ecuaţiile de tensiuni scrise pentru schema din fig. 7.2 sunt: 
 

'
21

'
2

'
2

1111

)(0

;

Ψ⋅−+=

−=

ωωjIR

UIRU e
     (7.32) 

unde: 

.

;

'
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'
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'
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'
21111

ILIL

ILIL

sh

sh

+=Ψ

+=Ψ
      (7.33) 

 

În sistemul (7.32) se introduce '
2Ψ  din (7.33) în ecuaţia a doua şi  rezultă 

curentul '
2I : 

'
221

'
2

11'
2

)(

)(

LjR

ILj
I sh

ωω

ωω

−+

−
−= ,     (7.34) 

care se introduce în prima ecuaţie din (7.33) şi rezultă: 

( )
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2
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2
111
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2

11

1
1

)(

)(

LLLR

LRLLLR

L
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sh
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⎤
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⎡ −+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅−⋅+

⋅
Ψ

=
σωω

ωωωωσ
,(7.35) 

unde 21 ωωω =−  reprezintă pulsaţia curenţilor din rotor. 

Cuplul electromagnetic M este: 

2
12'

22
2
11

22
2

2
11

2'
2

2'
221*

111 )Im( Ψ⋅
⋅⋅+

=Ψ⋅⋅⋅=
LLLR

LRpm
IpmM sh

σω

ω
, (7.36) 
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şi obţine valoarea maximă din 0
2

=
ωd

dM
, pentru  

'
22

'
2

2
L

R

⋅
±=
σ

ω .       (7.37) 

Cuplul electromagnetic maxim Mk are expresia:  
2
1

11

)1(
2
3

Ψ⋅
⋅
−

⋅=
L

p
Mk σ

σ
.      (7.38) 

Factorul de putere se calculează din puterea electromagnetică considerând 

1111 Ψ=≅ ωjUU e : 

.
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(7.39) 

Factorul de putere maxim  cosϕmax se obţine din 0)(cos

2

=
ω
ϕ

d
d

 pentru  

σ
ω

'
22

'
2

2
L

R
= ,        (7.40) 

şi are expresia: 

σ
σϕ

+
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≅
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=
1
1

2
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sh

sh

LLL

L
.     (7.41) 

Cuplul electromagnetic  la  cosϕmax este: 

2
1'

22
2
11

2

max)(cos
)1(

3
Ψ

⋅⋅+
=

LL

pL
M sh

σσ
ϕ .     (7.42) 

Tensiunea de comandă U1 se calculează din prima ecuaţie a sistemului 
(7.32) şi are expresia [5]: 
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⎡
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⋅Ψ=

L
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LR
LR

L
R

L
R

L
R

U .   

(7.43) 

Curentul de comandă I1 rezultă în urma înlocuirii curentului rotoric '
2I  dat 

de relaţia (7.34) în prima ecuaţie a sistemului (7.33): 
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      (7.44) 

cu modulul 

12'
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2'
22

2
2

2'
2

11
1

1
Ψ⋅

+

+
⋅=

LR

LR

L
I

σω

ω
     (7.45) 

La frecvenţe Nff 11 ≤ , pentru a obţine caracteristicile M=f(s)şi n=f(M), 

fluxul statoric se menţine constant şi egal cu fluxul nominal 
N

N
f

U

1

1
1 2 ⋅
=Ψ

π
. Se  

introduce în (7.36) şi rezultă expresii asemănătoare cu (7.26), respectiv (7.27), 
unde A, B, C sunt de forma: 

;
2 2

1

2
12'

21
N

N
sh f

U
pLRmA

π
⋅=     2'

2
2
11RLB = ; 2'

2211
2 )(4 shLLLC −= π . 

Pentru Nff 11 > , se slăbeşte fluxul 
1

1
1 2 f

U N
⋅

=Ψ
π

 şi se obţin expresii 

asemănătoare cu  (7.30) şi (7.31). 
Schema MatlabSimulink din fig. 7.3 determină caracteristicile M=f(s) la Ψ1 

controlat. 

 
 

Fig. 7.3. Schema MstlabSimulink pentru determinarea 
caracteristicii M=f(s) la Ψ1 controlat. 

 

Cazul 
m

m
X

XX

1

11 +
=α  corespunde absenţei dispersiei în stator X1α=0 

(L1σα=0). Deoarece impedanţa la bornele maşinii este independentă de α rezultă:  
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ααααα ωωω 011111111111 ILjjUIjXjIRU shshe =Ψ=−=Ψ=− . 

Aceasta  înseamnă că ααα 01ILshsh =Ψ şi I01α=const, în schemele în care nu 

avem dispersie în circuitul primar, presupune fluxul total al înfăşurării statorice 
constant (Ψ1=const.).  

Pentru X1α=0 se obţine din (7.5):  

mXXX 1
2'

2
2'

2 )( αααα −+= . 

Se înlocuieşte α şi renunţând la termenii 
mm X
XX

X

X

1

'
21

1

2
1 ,  rezultă: 

mmm XXXXXXX 1111
'
21

'
2 ; +==+≅ ααα .   (7.46) 

         Se obţine schema simplificată din fig. 7.4, la care lipseşte dispersia în stator. 
 

                                       R1                                                   j(X1+X’2)                   R’2α/s 
                                   
 
                                                I1                I01α                          I’2α                                      
           U1  
                                                      j(X1+X1m)  
  
 
 

Fig. 7.4.  Schema echivalentă simplificată în cazul 
m

m
X

XX

1

11 +
=α . 

Concluzii: 
- Funcţionarea maşinii la frecvenţă variabilă şi flux statoric controlat la 

dispersii reduse este optimă, dacă viteza rotorului ω are valori mari, adică 
frecvenţele de alimentare să fie ridicate şi cuplurile rezistente mici; 

- Cuplul maxim este constant la Ψ1=const. şi nu depinde de frecvenţă;  
- Tensiunea statorică se modifică proporţional cu frecvenţa statorică şi cu 

turaţia rotorică, ea scăzând la creşterea turaţiei, respectiv scăderea cuplului; 
- La frecvenţe mici de alimentare şi parametrii consideraţi constanţi, cuplurile 

critice în regim de motor scad iar în regim de generator cresc.          
 

• Optimizarea funcţionării maşinii de inducţie la flux util Ψshα 

controlat. Controlul fluxului Ψshα se reduce la controlul curentului de magnetizare 
Io1α. În continuare se consideră I01α constant şi se înlocuieşte ω2=sω1.  Din schema 
echivalentă, fig. 7.1, se obţin curenţii I’

2α, I01α  şi I1 [25]: 

;
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     (7.47) 
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'
2

2

'
2

01
01

'
2011

σα
α

αα
ααα

ω
jL

R

IjL
IIII sh
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+=−= .     (7.49) 

Curenţii I1 şi I′2α nu depind de ω1, ci numai de ω2, Io1α şi α. 
Cuplul electromagnetic este de forma: 
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   (7.50) 

Pentru s=±∞ şi s=0 cuplul este zero, iar valori extreme are pentru 
alunecarea critică  

'
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α

α
α

X

R
sk ±= .        (7.51) 

La funcţionarea maşinii ca motor şi generator cuplurile critice au forma 
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    (7.52) 

Cuplul maxim rezultat este independent de f1 şi este mai mic ca în cazul 
Ψ1=const. 

Forma canonică M/Mkα a expresiei caracteristicii mecanice este în acest caz: 

s
s

s
sM

M

k

k
k α

α
α +

=
2

       (7.53) 

La introducerea pulsaţiei ω2  cuplul electromagnetic are expresia:  

,)(
2
2

2
2

'
2

2'
2

2
011
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ω

ω

LR
RILpmM sh
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=     (7.54) 

iar forma canonică devine 
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ω
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ω
ω α

α
α k

k
kM
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+
= ,       (7.55) 

unde 
'
2

'
2

2
σα

α
αω

L

R
k ±= , reprezintă valoarea maximă a pulsaţiei rotorice pentru care 

avem funcţionare stabilă. 
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În schemele în care I01α=const., alura caracteristicilor mecanice 
corespunzătoare, fig. 7.5, nu mai este condiţionată de ω1 fiind simetrică faţă de 
originea sistemului de axe, acest lucru fiind important în practică. 
 
                                                                  M       
 
                                                                 +Mkα  
 
 
 
 
 
                     ω2                                           ω2kα             -ω2kα        
 
 
 
 
                                                  -Mkα      

 
 

Fig. 7.5.  Caracteristica mecanică M=f(ω2). 
 

Fluxul Ψshα se poate măsura direct cu o bobină sondă lipită în intrefier de 
capetele dinţilor statorici. 

Controlul lui Ψshα presupune controlul lui U1 sau I1.  
Curentul absorbit I1 in funcţie de I01α se determină considerând un sistem de 

axe în planul complex I01α=-jI01α  obţinându-se:  
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Dacă Ψshα =const. rezultă că nici curentul nu depinde de frecvenţa tensiunii 
de alimentare. Atât cuplul electromagnetic cât şi curenţii de alimentare depind de 
pulsaţia ω2. 
 

Tensiunea de alimentare U1 la I01α=const. ţinând seama de (7.1) şi (7.5) 
este: 

,

)(

010110'
2

1
110110

1101
'
201110111

αααα
α

α
αααα

αααααααα

em
m

mm

ZIZI
Z

Z
ZIZI

ZIZIIZIZIU

=++=

=+−=+=

  (7.57) 

unde s-a notat 

'
2

1
1111'

2

1
1110

α

α
α

α

α
αααα

Z

Z
jXjXR

Z

Z
ZZZZ mmme ++=++= .  (7.58) 

         Pentru a pune în evidentă impedanţa echivalentă în funcţie de pulsaţiile ω1 şi 
ω2, se înlocuieşte s=ω2/ω1 în Z′2α şi se introduce      
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'
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2'
2 1 α
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α σ
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XX
+

= ;   
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2 =      (7.59) 

Se obţine [25]: 
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+
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⎟
⎟
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⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++−

= ,  (7.60) 

cu ajutorul căreia se calculează tensiunea primară necesară 
.0101 αα IZU e=        (7.61) 

 
Observaţii: 
1. Deoarece impedanţa echivalentă la bornele maşinii este independentă de 

α, pentru  pulsaţia ω1 şi pentru curentul I1 daţi, rezultă U1.   
2. Acelaşi lucru se întâmplă şi cu t. e. m. indusă:  

.)(

;)(

0111101

111111

αασσα

αα ωω

ILILLIL

jIXXjjU

shshsh

shshe
+−==Ψ

Ψ+−=Ψ=−
 

Ţinând seama de (7.3) rezultă  

ααα 01101 )1( III +−= .       (7.62) 

Dacă I01α=const, ω1=const (I1=var.) şi ω2=var rezultă Io1=var. O dată cu 
modificarea curentul Io1 variază şi amplitudinea câmpului învârtitor Ψsh, adică nivelul 
de solicitare magnetică.  

3. Dacă se consideră curentul primar I1 mărime de comandă, se realizează 
un răspuns rapid al cuplului, situaţie avantajoasă pentru elaborarea comenzii 
vectoriale.  
  

Cazuri particulare de α 
Cazul α=1. Controlul fluxului util shΨ  se face controlând curentul de 

magnetizare 01I  şi după cum s-a văzut, controlul lui shΨ se reduce la controlul lui 

U1 sau I1. Se pune în evidenţă pulsaţia 12 ωω s=  şi fluxul util devine: 

.
'
2

2

'
2

'
2

2

'
2

1

1

1
01

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅+

⋅⎟
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e
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U
LI

σ

σ

ω

ω
      (7.63) 

Din relaţia anterioară (7.63) rezultă curentul I1: 
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   (7.64) 

cu modulul: 
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L
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= .      (7.65) 

Cuplul electromagnetic este de forma: 

,

1

)Im(

))(Im()Im(
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2
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  (7.66) 

iar cuplul maxim rezultă din 0
2

=
ωd

dM
, pentru  

'
2

'
2

max2
σ

ω
L

R
±=         (7.67) 

şi are valoarea: 

2
'
2

1

2 shk
L

pm
M Ψ⋅±=

σ
.       (7.68) 

Schema MatlabSimulinK din fig. 7.6 determină caracteristicile M=f(s) la flux 
util Ψsh controlat. Fluxul util (7.93) pentru frecvenţe Nff 11 ≤  s-a calculat în funcţie 

de (7.67) şi fluxul statoric nominal, care introdus în expresia cuplului 
electromagnetic (7.66), împreună cu alunecarea (7.25), dă o expresie 
asemănătoare cu (7.26). Turaţia are forma (7.27), în care constantele A, B, C sunt: 

;
)(

4

2'
22

22
2

2
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2
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22
2

'
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LLL

LLRpm
A

ţ
Nsh

ţ

σ

π

σ

σ

+

Ψ⋅⋅
=  2'

2RB = ; 2'
2

24 σπ LC = . La frecvenţe Nff 11 > , se 

slăbeşte fluxul. 
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Fig. 7.6. Schema MatlabSimulinK pentru determinarea 

caracteristicilor M=f(s) la Ψsh controlat. 
 

Controlul fluxului din intrefier shΨ  la comanda tensiunii U1 se face cu 

tensiunea dată de relaţia: 

111 eZIU ⋅= ,        (7.69) 

iar în modul 
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= , (7.70) 

unde  
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LRLRjLLRR
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ω
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+= ;(7.71) 

.)( '
2211

'
2211

'
2211 LLLLLLL sh σ=++      (7.72) 

Controlul fluxului shΨ  la comanda curentului statoric I1 se face cu ajutorul 

curentului I1 calculat cu relaţia (7.65). 

Cazul 
'
21

1

XX

X

m

m

+
=α  corespunde lipsei dispersiei în rotor 

( 0'
21

'
2 == σαα ω LX ). În acest caz din (7.47) 

'
2

012'
2

α

αα
α

ω

R

ILj
I sh−=        (7.73) 

şi ţinând seama că ω2=ω1- ω din (7.54) se obţine cuplul 
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1 ωω
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R

IL
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IL
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+−= .    (7.74) 
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În fig. 7.7 se prezintă M=f(ω), la diverşi ω1. În regim staţionar, la condiţia  

'
21

1

XX

X

m

m

+
=α  se obţin caracteristici deosebit de utile pentru sistemele de reglare 

automată, sub forma unor drepte echidistante dacă ω1 se modifică în trepte.  
 
                         M             

 
 
 
 
 
 

                     ω 
 

Fig. 7.7.   Caracteristicile  M=f( ω) pentru diverşi ω1. 

 
Panta caracteristicilor mecanice se modifică dacă se modifică I01α. Ţinând 

seama de (7.73), culul electromagnetic obţine forma:     
'
211 ααα IILpmM osh= ,       (7.75) 

iar la I01α=const. rezultă o dependenţă liniară a lui M de I’
2α. 

                                    R1                   j(X1+X’2)                                                         R’2α/s 
                                    
  
                                                 I1                           I01α          I’2α                             
          U1  
                                                      j(X1m-X’2)  
  
  
  

Fig. 7.8. Schema echivalentă în cazul 
'
21

1

XX

X

m

m

+
=α . 

Pentru a obţine schema echivalentă simplificată, fig. 7.8 , din (7.3) rezultă: 

.

1
1

'
2

1
11

m

m
mm

X
X

X
XX

+

== αα  Se dezvoltă în serie şi se reţin primii termeni 

'
21111

'
211 )1(; XXXXXXXX mmm +≅−+=−≅ ααα   (7.76) 

 
Concluzii:   
- La funcţionarea maşinii de inducţie la flux util controlat cuplul nu depinde 

de frecvenţa de alimentare ci depinde de viteza rotorului ω şi pătratul fluxului util; 
- Controlul fluxului util presupune controlul tensiunii de alimentare sau al 

curentului de alimentare; 
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- La creşterea frecvenţei peste frecvenţa nominală, cuplul maxim scade 
pătratic cu turaţia deoarece se micşorează fluxul util; 

- Valorile frecvenţelor minime sunt cu atât mai reduse cu cât cuplul rezistent 
este mai mare, iar frecvenţa maximă de acţionare este cu atât mai ridicată cu cât 
dispersiile sunt mai reduse.  
 

• Optimizarea funcţionării maşinii de inducţie la flux rotoric 
controlat. 

Fluxul rotoric total raportat la stator  
'
2

'
201

'
2 ασαααα ILILsh +=Ψ       (7.77) 

induce în fazele rotorice tensiunea electromotoare:  

'
2

'
2'

2
'
21

'
2 α

α
ασααα I

s
R

IjXUU ee =−= .     (7.78) 

Cuplul electromagnetic dezvoltat la Ψ2α =const. este:  

'
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1
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α
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ωωω R
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I

s
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M e
e ===  .   (7.79) 

Daca U′
2α=const. se observă că între M şi I′2α avem o dependenţă liniară. 

 
Cazuri particulare de α. 

 În cazul α=1, cuplul electromagnetic se determină cu expresia 

)Im( *
111 Ψ⋅= IpmM . Fluxul '

2Ψ  se obţine din (7.33) cu 
'
2I  dat de (7.34): 

1'
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2 I
LjR

LR sh

ω+
=Ψ ,       (7.80) 

de unde rezultă curentul 1I :  
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ω
.      (7.81) 

 Fluxul statoric se deduce în acelaşi mod ca cel rotoric: 
'
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2

2
1111 Ψ⋅−=Ψ

R

L
jIL shω

.      (7.82) 

 Cu acestea cuplul electromagnetic M devine: 
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L
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  (7.83) 

 Controlul fluxului rotoric '
2Ψ  la comanda tensiunii U1 se face cu tensiunea 

dată de expresia 

11111 Ψ+= ωjIRU ,       (7.84) 

cu modulul: 
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          (7.85) 
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 Comanda curentului statoric I1 se face în funcţie de modulul expresiei 
(7.81):  

2'
22

2
2

2'
2'

2

'
2

1 LR
LR

I
sh

ω+⋅
Ψ

= .     (7.86) 

Schema MatlabSimulink din fig. 7.9 se foloseşte la determinarea 

caracteristicii M=f(s), iar pentru determinarea caracteristicii n=f(M) la '
2Ψ =ct se 

utilizează schema din fig. 7.10, unde '
2Ψ  este determinat cu expresia (7.94). 

   

 
 

Fig. 7.9. Schema MatlabSimulink  pentru determinarea  

caracteristicii M=f(s) la  '
2Ψ  controlat. 

 

 
Fig. 7.10. Schema MatlabSimulink  pentru determinarea 

caracteristicii n=f(M) la  
'
2Ψ  controlat. 

În cazul 
'
21

1

XX

X

m

m

+
=α , în care se neglijează  dispersia rotorică, se obţine:  

.'
2

'
2

11 α
α

αα ω I
s

R
jU she =Ψ−=  

Ţinând seama că '
2

'
2

1
II

αα =  şi făcând raportul  

,
' 2

'
2

'

2
ααα ==

Ψ

Ψ

I

Ish       (7.87) 

se observă că în schemele fără dispersie în rotor, la .'
2 const=Ψ , rezultă I01α=const. 

(Ψshα=const.). 
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Cuplul electromagnetic are valori identice în cele două cazuri: 

2
2'

2

12'
22'

2

1
α

α

ωω shR

pm

R

pm
M Ψ=Ψ= . 

 
Concluzii: 
- Funcţionarea maşinii asincrone la flux rotoric constant presupune existenţa 

unei legături liniare între cuplul electromagnetic şi viteza de rotaţie, caracteristicile 
fiind asemănătoare cu cele ale motorului de curent continuu cu excitaţie separată ;  

- Cuplul maxim este limitat doar de curenţii maximi admisibili, prin maşină 
menţinîndu-se constantă puterea absorbită pe la borne; 

- La frecvenţe supranominale Nff 11 >  şi condiţia NUU 11 =  se slăbeşte 

fluxul rotoric, iar cuplul scade hiperbolic cu turaţia; 
- Fluxul rotoric nu poate fi măsurat direct, el se calculează în urma măsurării 

tensiunii şi curentului de alimentare, complicând instalaţia de reglare.  
 

Observaţii: 
1. Deoarece maşina asincronă este proiectată la flux statoric nominal, în 

continuare, se vor exprima fluxurile util shΨ  şi rotoric '
2Ψ  în funcţie de acesta. Se 

va proceda la fel şi pentru curentul statoric în cele trei cazuri de control vectorial.  
În sistemul (7.33), în prima ecuaţie se înlocuieşte L11 din (7.18) şi se obţine:   

σ1
1

1 L
I shΨ−Ψ

= ,       (7.88) 

iar din ecuaţia doi din sistemul (7.32), respectiv sistemul (7.33) se elimină 
'
2I  şi 

după ce în prealabil s-a înlocuit '
2011 III −=  rezultă:  

sh
LjR

R
Ψ⋅

+
=Ψ

'
22

'
2

'
2'

2
σω

.     (7.89) 

Prima ecuaţie a sistemului (7.33) se îmulţeşte cu '
22L , iar cea de a doua cu 

(- shL ), se adună cele două ecuaţii şi rezultă: 

'
2'

22
1111 Ψ⋅+⋅=Ψ

L

L
IL shσ      (7.90) 

Prin înlocuirea lui I1 din (7.88) şi '
2Ψ  din (7.89), în (7.90) se obţine fluxul 

util  shΨ cu modulul: 

12'
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2
2
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2

2'
2

2
2

2'
2

11
Ψ⋅
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+
=Ψ

LR
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L
Lsh

sh
ωσ

ω σ ,    (7.91) 

care se înlocuieşte în (7.89) şi rezultă fluxul rotoric '
2Ψ  în funcţie de fluxul statoric 

cu modulul:  

1
2'
22

2
2

22'
2

'
2

11

'
2 Ψ⋅

+
⋅=Ψ

LR

R
L
Lsh

ωσ
.    (7.92) 
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Funcţionarea stabilă a maşinii asincrone la flux util controlat are loc conform 

(7.67) pentru 
'
2

'
2

2
σ

ω
L

R
≤ . Se înlocuieşte în (7.91): 

1
2'
22

22'
211

'
22

Ψ⋅
⋅+

=Ψ
LLL

LL sh
sh

σσ

σ ,    (7.93) 

respectiv (7.92): 

1
2'
22

22'
211

'
2'

2 Ψ⋅
⋅+

=Ψ
LLL

LL sh

σσ

σ .     (7.94) 

Curentul de comandă statoric I1 la flux statoric controlat este dat de relaţia 
(7.45), iar curentul de comandă I1 la flux util controlat în funcţie de fluxul statoric 
Ψ1 se obţine cu (7.65) prin înlocuirea fluxului util dat de expresia (7.93): 

12'
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2
2
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2
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σ LR
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LLL

L
I .   (7.95) 

Curentul de comandă I1 la flux rotoric '
2Ψ  controlat se obţine prin înlocuirea 

fluxului rotoric (7.94) în expresia (7.86): 

12'
22

22'
2

2'
22

2
2
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211

'
2

1 Ψ⋅
⋅+

+
⋅

⋅
=
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L
I

σ

ω

σ

σ .    (7.96) 

Schema bloc MatlabSimulink din figura 7.11 determină caracteristicile 
curentului statoric I1/I1N=f(ω2) la flux controlat. Este compusă din schema 
structurală din fig. 7.12 care determină )( 21 ωfI =  la const=Ψ1 , schema 

structurală din fig. 7.13 care determină )( 21 ωfI =  la constsh =Ψ , respectiv 

schema structurală din fig. 7.14 care determină )( 21 ωfI =  la const=Ψ '
2 . 

Schemele structurale au la bază curenţii (7.45) la const=Ψ1 , (7.65) la 

constsh =Ψ şi (7.86) la const=Ψ '
2 .  

Schema din fig. 7.11 permite studiul comparativ al comportării maşinii de 
inducţie în cele trei cazuri de control vectorial, urmărindu-se evoluţia în timp a 
caracteristicilor celor trei curenţi în funcţie de turaţie. 
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Fig. 7.11.  Schema bloc MatlabSimulink pentru determinarea 
caracteristicilor )(/ 211 ωfII N =  la flux controlat. 

 
 

  
 

Fig. 7.12. Schema structurală pentru deteminarea  caracteristicii 
)( 21 ωfI = la const=Ψ1 . 
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Fig. 7.13. Schema structurală pentru deteminarea caracteristicii 

)( 21 ωfI = la constsh =Ψ . 

        

       
 

Fig. 7.14. Schema structurală pentru deteminarea caracteristicii 

)( 21 ωfI = la constr =Ψ ' . 
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2. Caracteristicile cuplului )(sfM =  la flux controlat se obţin cu schema bloc 
din fig. 7.15.  

 
Fig. 7.15.  Schema bloc MatlabSimulink pentru determinarea 

caracteristicilor )(sfM =  la flux controlat. 

 
Schema bloc are la bază schema din fig. 7.3, pentru ct

U

N

N
N ==Ψ

1

1
1 ω

, când 

s-a  determinat M=f(s) la const=Ψ1 , schema din fig. 7.6 pentru determinarea 

M=f(s) la constsh =Ψ  şi schema din fig. 7.9 pentru determinarea caracteristicii 

M=f(s) la const=Ψ '
2 . S-a ţinut seama că maşina la constsh =Ψ şi const=Ψ '

2  

funcţionează stabil  pentru 
'
2

'
2

2
σ

ω
L

R
≤ .  

 
7.1.2. OPTIMIZAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINII DE INDUCŢIE LA 
FRECVENŢĂ VARIABILĂ ALIMENTATĂ DE LA CONVERTOARE DE CURENT 

 
Optimizarea funcţionarii la alimentarea de la surse de curent se face prin 

menţinerea constantă a curentului efectiv statoric. La neglijarea pierderilor în fier 
din schema echivalentă, fig. 7.1, curentul I′2 este dat de expresia: 
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=− ,  (7.97) 

cu ajutorul caruia se calculează cuplul electromagnetic în funcţie de I1: 
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BUPT



                                                      7.1 – Considerarea regimului sinusoidal 

 

123 

Alunecarea critică  
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R
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m
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=       (7.99) 

este mult mai mică decât în cazul U1=const., iar cuplul maxim  

)(2 '
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=      (7.100) 

este comparabil cu cel din cazul U1=const. şi independent de frecvenţa de 
alimentare. 
 

 Cazuri particulare de α. 
Cazul α=1. Caracteristica M=f(s) are forma  
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unde 
2

1
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2RB = ; 
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⎟
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⎝
⎛ +

= , iar reactanţele ,1mX '
2X  

sunt determinate la frecvenţa f1N=50 Hz. 
Caracteristica mecanică n=f(M) se obţine din (7.101) înlocuindu-se 

alunecarea (7.25): 

CpnfB
npfAM

⋅−+
−⋅

= 2
1

1

)(
)(

,     (7.102) 

de unde rezultă: 
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,  [rot/min].  (7.103) 

 
Fig. 7.16. Schema structurală pentru determinarea caracteristicii 

mecanice n=f(M) la I1=ct. 
 

         Schema MatlabSimulink din fig. 7.16 se foloseşte la determinarea turaţiei. 
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Concluzii: 
- Funcţionarea maşinii de inducţie la frecvenţă variabilă cu alimentare de la 

surse de curent se face cu convertoare alcătuite din redresor, o inductanţă de 
valoare mare şi un invertor de curent; 

- Cuplul maxim nu depinde de frecvenţa de alimentare f1; 
- Curentul statoric se poate măsura uşor, instalaţia de reglare fiind mai 

simplă.   
 

7.1.3. OPTIMIZAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINII DE INDUCŢIE CU 
MINIMIZAREA PIERDERILOR ÎN REGIM PERMANENT 

 
La turaţii subsincrone şi cuplu rezistent variabil se aplică metoda slăbirii de 

flux obţinându-se o valoare optimă pentru fluxul principal, care depinde de cuplul 
rezistent de la arborele maşinii.  

Metoda este specifică acţionărilor cu viteză reglabilă, care duce la reducerea 
consumului de energie prin utilizarea unei comenzi adecvate. 

Se consideră sursa de alimentare ideală cu randamentul 1=η  şi maşina cu 

circuitul magnetic liniar şi parametrii constanţi. Se neglijează căderea de tensiune 

011 =IR  şi amplitudinea tensiunii induse devine: 

1112 Ψ=⋅≅ ωUUe ,      (7.104) 

iar pierderile în maşină au forma: 
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PIRIRPPPPP &2
1

2
1

2
12'

2
'
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2
11&21

2
33 +

⋅

Ψ⋅
⋅+⋅⋅+⋅⋅=+++=∑ ω

.    

(7.105) 
În continuare se consideră cele trei cazuri de comandă ale maşinii asincrone 

şi anume, funcţionarea la flux statoric constant, la flux util constant şi respectiv, la 
flux rotoric constant. 
 

• Minimizarea pierderilor în cazul comenzii maşinii de inducţie după 
fluxul statoric  

Din raportul expresiilor (7.38) şi (7.36): 

,
2

'
222

'
2

'
2

'
222

L

R

R

L
M
Mk

ωσ

ωσ

⋅
+

⋅
=      (7.106) 

se obţine mărimea 
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L kkωσ
,     (7.107) 

care introdusă în (7.35) dă curentul I1=f(M): 
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.    (7.108) 

Curentul din rotor '
2I  folosit la calculul pierderilor PCu2 se obţine din (7.33) cu 

ajutorul lui (7.108): 
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.  (7.109) 

Pulsaţia curenţilor rotorici se calculează la echilibrarea cuplului 
electromagnetic de cel rezistent, RMM = . Cu M din (7.36) se obţine:      
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cu ajutorul căreia se calculează pulsaţia curenţilor statorici de care depind pierderile 
în fier: 

21 ωωω += . (7.111) 

Înlocuind în expresia pierderilor (7.105) pe I1, 
'
2I  şi ω1 daţi de expresiile 

(7.108), (7.109) şi (7.111) se observă că pierderile în maşină depind de Ψ1. Fluxul 

optim opt1Ψ  pentru care pierderile sunt minime se obţine din 
( )

0
1

=
∂

∂∑
ψ

P
, se 

înlocuieşte în (7.43), (7.45) şi (7.111) din care rezultă tensiunea U1, curentul I1 şi 
frecvenţa f1 necesare la alimentarea maşinii de inducţie la cuplul M şi pierderi 
minime. 
 

 • Minimizarea pierderilor în cazul comenzii maşinii de inducţie după 
fluxul din intrefier 

Calculul curentului de alimentare I1 în funcţie de M se face pornind de la 
raportul expresiilor (7.68) şi (7.66): 
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Rezultă  
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şi introducând în (7.65) se obţine curentul I1=f(M): 
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Din prima ecuaţie a sistemului (7.33) rezultă curentul '
2I : 
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(7.115) 
Pulsaţia curenţilor rotorici se deduce din (7.66) pentru RMM = :       
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cu ajutorul căreia se calculează pulsaţia curenţilor statorici: 
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Fluxul statoric de care depind pierderile în fier se calculează înlocuind pe I1 

dat de (7.114) în expresia: shIL Ψ+=Ψ 111 σ  şi rezultă: 
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Înlocuind în (7.105) pe I1, 
'
2I , ω1  şi Ψ1 daţi de expresiile (7.114), (7.115), 

(7.117) şi (7.118) se observă că pierderile în maşină depind de Ψsh. Fluxul optim 

shoptΨ  se înlocuieşte în (7.65), (7.70) şi (7.117) care dau curentul I1, tensiunea U1 

şi frecvenţa f1 necesare la alimentarea maşinii de inducţie la cuplul M şi pierderi 
minime. 
 

• Minimizarea pierderilor în cazul comenzii maşinii de inducţie după 
fluxul rotoric 

Curentul statoric I1 în funcţie de cuplul electromagnetic M se determină din 
(7.86) şi (7.83): 
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iar curentul rotoric '
2I  este: 
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Pulsaţia curenţilor rotorici rezultă pentru M=MR din relaţia (7.83): 
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iar pulsaţia curenţilor statorici: 
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Fluxul statoric rezultă din prima ecuaţie a sistemului (7.33) prin înlocuirea 
curentului statoric dat de (7.119) şi rotoric dat de (7.120): 
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Se înlocuiesc în relaţia pierderilor (7.105) I1, 
'
2I , ω1  şi Ψ1 daţi de relaţiile 

(7.119), (7.120), (7.122) şi (7.123). Se obţine o funcţie de forma: 
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(7.124) 
unde: 
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         (7.125) 
2'
2Ψ=x .       (7.126) 

După derivare se obţine o funcţie de gradul 6. 
Cu secvenţa de program matlab: 
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p=[A, B ,C ,D ,E ,F ,G];      (7.127) 

r=roots(p), 
 
unde A, B, C, D, E, F, G sunt coeficienţii funcţiei, se obţin rădăcini de forma (7.126) 

de unde rezultă opt'
2Ψ . Se introduce în (7.85), (7.86) şi (7.122) şi rezultă tensiunea 

U1, curentul I1 şi frecvenţa f1 necesare comenzii maşinii cu pierderi minime, 
respectiv randament maxim. 
 

Concluzii generale: 
1. Valorile particulare pentru α, în cazurile analizate sunt apropiate de 1. 

Reactanţa X1mα şi rezistenţa R′
2α nu diferă prea mult de X1m şi R′

2. Dispariţia 
reactanţei de dispersie din rotor duce la apariţia ei în stator; 

2. Funcţionarea la frecvenţă variabilă şi flux controlat este caracteristică 
acţionărilor cu reglaj vectorial, putându-se controla separat fluxul şi cuplul la arbore 
prin modificarea tensiunii U1 şi frecvenţei f1 de la bornele maşinii; 

3. Metoda slăbirii de flux se aplică la turaţii subsincrone pentru ca maşina să 
funcţioneze cu pierderi minime şi randament maxim. 

 
7.2. CONSIDERAREA  REGIMULUI  NESINUSOIDAL 

 
Convertoarele statice de putere produc tensiuni şi curenţi nesinusoidali. 

Analiza comportării maşinii de inducţie de la surse de curent nesinusoidale se face 
cu ajutorul fazorilor reprezentativi care permit determinarea pe cale analitică a 
curenţilor şi cuplului direct. 

Se consideră un sistem simetric de curenţi statorici trapezoidali. Acest 
sistem este caracteristic variaţiei rampă a curenţilor pe intervalul de comutaţie al 
tiristoarelor şi circuitului intermediar cu inductivitate mare folosită la filtrare.            

Mărimile care definesc funcţionarea maşinii sunt curenţii statorici, curenţii 
rotorici, fluxul statoric, fluxul rotoric şi cuplul electromagnetic.  

Se folosesc ecuaţiile scrise cu fazori reprezentativi şi cu marimile secundare 
raportate la primar, pentru maşina cu rotor în scurtcircuit într-un  sistem de 
referinţă al fazorilor solidar cu statorul:  
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la care se adaugă ecuaţia cuplului electromagnetic: 
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Se introduce 
'
ri  din ecuaţia (2) a sistemului (7.128) în ecuaţia (4) şi se 

obţine:  
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unde  
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ωγ .     (7.131) 

În fig. 7.17 se prezintă un sistem simetric de curenţi alternativi trapezoidali 
[24].     
         
                                 ia                                        ib                                   ic 
 
                                                                         I1max                             id    
 
                                                      τ’  
                                                      I     II                    
 
                                                        π/3    
                     

 
Fig. 7.17.  Sistemul simetric al curenţilor trapezoidali de alimentare. 

 
În continuare se studiază variaţia curenţilor, fluxurilor şi a cuplului 

electromagnetic pe perioada comutaţiei. Intervalul dintre două comutaţii succesive 

este de 
3
π

 rad. Se împarte în două subintervale, primul subinterval I de lăţime τ′ în 

care se realizează comutaţia, celălalt subinterval II în care curenţii statorici rămân 
constanţi. Se consideră variabila τ=ω1t, unde ω1 este pulsaţia armonicii 
fundamentale a curentului statoric. 

Pe intervalul I, pentru τ∈(0, τ′), curenţii statorici au o variaţie rampă iar pe 

intervalul II, pentru  τ∈ ⎟⎟
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,
3

2
dsII jii =         (7.134) 

unde id este amplitudinea, iar a′ şi b′ sunt constante. 
Cum pe intervalul II curenţii înfăşurărilor rămân constanţi: 

.)'( ctii sIIsI ==τ ,       (7.135) 

se pot determina constantele: 
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Între curenţii subintervalelor I şi II rezultă o relaţie de recurenţă: 
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Prin înlocuirea curenţilor isI şi isII rezultă fluxurile din rotor corespunzătoare 
intervalelor I şi II: 
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unde Ψ’rII(0) este dat de (7.138) pentru τ=τ′. Fluxul Ψ′rI(0) se determină din (7.138) 

şi (7.139) ţinând seama că: 3'' )0('
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Se obţine  
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La determinarea expresiilor anterioare s-a ţinut seama că: 
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Curenţii rotorici pe cele două subintervale sunt: 
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unde Ψri sunt date de relaţiile  (7.139), (7.141). 
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Expresiile obţinute pentru fazorii reprezentativi în cazul alimentării cu surse 
nesinusoidale se raportează la fazorii corespunzatori alimentării în sistem sinusoidal. 

În sistem sinusoidal fazorii sunt de forma: 

tj
r

tj
rd eIieiI 11 '

max2
'
~

'
max2

'
~max1 ;;

2
'

sin
'
34 ωωτ

πτ
=Ψ=Ψ= .  (7.144) 

Pe intervalul I se obţine: 
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         (7.145)  
iar pe intervalul II:  

,)(
)(

1

1
1

1

)(

;
)(

)1(
)(

1'
max2

''

1

11

1
max1'

max2

'

'
max2

''

max1'
max2

'

τγτγ

τγτγ

ω
ωγ

τ

ω
ωγ

ω
ω

γ
ω
ω

ω
ω

ατ

τ
γ
ατ

ejejj
I

i

I

i

ee
I

i

rIsIIrII

rIsIIrII

+⋅
Ψ

Ψ

−
+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−
−

=

Ψ

Ψ
+−=

Ψ

Ψ

−

−−

 

(7.146) 
unde: 
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         (7.147) 
Prin raportarea valorii momentane la valoarea medie a cuplului 

electromagnetic se obţine pe intervalul I, II: 
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La neglijarea procesului de comutaţie τ′=0, sistemul de curenţi statorici 
obţine o formă dreptunghiulară şi ecuaţiile (7.145), (7.146), (7.148) devin: 
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unde 
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În & 10.1.2 sunt prezentate caracteristicile  pentru variaţia rampă şi treaptă 
şi se vor trage concluziile ce se impun. 
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CAPITOLUL 8 

 
OPTIMIZAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINII 

DE INDUCŢIE ÎN REGIM DINAMIC 
 

Funcţionarea cu performanţe bune în regim dinamic a maşinii de inducţie 
depinde de modificarea rapidă a cuplului electromagnetic. Cuplul electromagnetic 
este legat indirect de curenţi şi fluxuri care-şi modifică simultan amplitudinile 
ducând la oscilaţii electromagnetice. 

În ultimul timp s-a realizat o comandă optimală a motorului de inducţie 
alimentat prin convertoare, astfel încât acesta să prezinte performanţe bune în 
scheme de comandă cu viteze ridicate de răspuns. 

Metodele cele mai folosite sunt metoda orientării după câmp introdusă de 
Blaschke şi metoda accelerării câmpului introdusă de Yamamura. 
 

8.1. ANALIZA REGIMULUI DINAMIC AL MAŞINII DE INDUCŢIE CARE 
FUNCŢIONEAZĂ PE BAZA PRINCIPIULUI ORIENTĂRII DUPĂ CÂMP  

 
Principiul orientării după câmp foloseşte teoria fazorilor spaţiali (vectori 

Park) ca metodă de studiu a regimurilor dinamice. Metoda urmăreşte eliminarea 
influenţei dintre componentele curentului care produc cuplul şi cele care determină 
fluxul din maşină. 

Curentul statoric se descompune în două componente: componenta reactivă 
orientată după direcţia fluxului învârtitor şi componenta activă perpendiculară pe 
aceasta. Separarea celor două bucle de reglaj activ şi reactiv reprezintă principiul 
orientării după câmp.  

Sistemele de reglare automată se realizează cu reglarea după câmp. Fluxul 
după care se face orientarea este fluxul statoric, fluxul rotoric şi fluxul din intrefier. 
Variante de reglare automată pentru maşina cu rotorul în scurtcircuit sunt: 
măsurarea directă a câmpului şi determinarea indirectă a câmpului prin calcul din 
curenţii statorici, tensiuni sau viteza rotorului.        

Convertorul influenţează structura schemei de reglare numai în ceea ce 
priveşte calculul mărimilor de comandă. Cele mai simple convertoare sunt cele cu 
caracter de sursă de curent la care fluxul este reglat cu o întârziere determinată de 
constanta de timp a rotorului. La alimentarea în tensiune apare în plus şi constanta 
de timp a statorului. 

Se utilizează ecuaţiile maşinii de inducţie cu rotorul în scurtcircuit, cu 
mărimile raportate la primar, într-un sistem de coordonate sincron ce se roteşte cu 
viteza unghiulară ωk [18], [24], [53]: 
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mshrsshrhsh iLiiL =+=Ψ=Ψ )( '' ; 

.

;
2
3

2
3 '

'

dt
d

p
J

MM

i
L

L
pipM

R

sr
r

sh
ss

ω
⋅=−

×Ψ=×Ψ=

 

Se foloseşte un sistem de coordonate orientat după camp, fig. 8.1, la care:  
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d
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d
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δωδθω +=+= Ψ)(1 .      (8.2) 

                                                          a                                                        
                         +1       d             ω           A 
              ωk=ωψi                                          
                                        Ψi                    

                                                 isd    λ    θ 
                                     isq                        
                         ω1          is                         θk 

                                                     δ  
                                                                      
 
   
 
                                                                                               c 
                              B           
                             q     b                                                           C 
                            +j                         

 
Fig. 8.1. Reprezentarea lui is şi ΨI în sistemul de coordonate 

orientat după câmp. 

 
8.1.1. ORIENTAREA DUPĂ FLUXUL ROTORIC 

 
Dintre posibilităţile de orientare după câmp cea mai favorabilă este 

orientarea dupa fluxul rotoric datorită simplităţii buclei de reglare şi calculul 
mărimilor de comandă. 

În această situaţie orientarea se face după Ψ′r : 
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kqrdrri Ψ

==ΨΨ=Ψ=Ψ ωω  

Constanta de timp a rotorului este: 
'

'

r

r
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T = , 

iar curentul statoric:  

,δjssqsds eijiii =+=       (8.3) 

ale cărui componente isd şi isq servesc pentru controlul fluxului Ψ′r, respectiv cuplului 
electromagnetic M.   
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Se elimină din (8.1) i′r, deoarece nu poate fi măsurat direct la motorul cu 
rotor în scurtcircuit şi rezultă: 

ssh
r

r
r

r

r
r iL

L

R
j

L

R
dt
d

r '

'
'

'

'
'

'0 −Ψ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++Ψ=

Ψ
ωω ,    (8.4) 

iar proiecţiile după cele două axe sunt 
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Se proiectează relaţia a doua din sistemul (8.1) şi se obţine:  
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Înlocuind din (8.6) pe Ψ′r  şi cu coeficientul de dispersie rotoric 

sh

shr
L

LL −
=

'

2σ  se obţine  

sqrq ii
2

'
1

1
σ+

−= .       (8.8) 

Cuplul electromagnetic are expresia:  
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Fluxul rotoric are expresia: 
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unde imr este fazorul reprezentativ al curentului de magnetizare rotoric modificat. 
Cu această expresie a lui Ψ′r, în cazul în care Lsh=const., ecuaţiile (8.5), 

(8.6), (8.9) obţin forma:  
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Fluxul Ψ′r depinde de componentele curentului statoric isd şi isq prin 
intermediul constantei de timp Tr a rotorului. La Ψ′r =const., i′r este perpendicular pe 
direcţia lui Ψ′r.  

Cuplul electromagnetic se modifică prin intermediul fluxului rotoric Ψ′r şi isq. 
La Ψ′r variabil, cuplul electromagnetic se modifică lent datorită constantei de timp Tr. 
O valoare mare a lui Tr antrenează efectul armonicilor superioare din isd asupra lui 
Ψ′r şi asupra cuplului electromagnetic. La Ψ′r constant rezultă curentul direct de 
comandă isd constant şi fluxul variază cu isq. 
Se observă că cele două componente isd şi isq se pot modifica independent. 
Componenta isd influenţează fluxul Ψ′r şi, deci nivelul de solicitare magnetică, iar isq 
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influenţează cuplul electromagnetic. Ca şi la maşina de curent continuu cu excitaţie 
separată, la maşina de inducţie se poate realiza o declupare a circuitelor.  
         Se descompune fazorul is după sistemul (α,β) cu axele de referinţă fixe faţă de 
stator, cu axa α suprapusă peste axa înfăşurării A, fig. 8.2.          
            
                            +1   d                                      +1  A 
                                                                                    α 
                                                 Ψi 

 
                                                            isd                                                          
                                             isq              
                                                  is                                 
                                                                            θk       isα 
              
 
                           β 
                          +j                      isβ 
 
 
 
                                      q 
                                      +j                                                                                         

 
Fig. 8.2. Reprezentarea componentelor curentului is în coordonatele (d,q) şi (α,β). 

          
 Fazorul is are acelaşi efect în coordonatele (d,q) ca şi în coordonatele (α,β). 
Între componentele lui avem o relaţie matriceală de recurenţă: 
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şi reciproc 
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unde D(θk), D(-θk) sunt matrice de rotaţie relativă a celor două sisteme de referinţă. 
 Relaţiilor (8.13) le corespunde blocul de transformări de coordonate D(θk) 

format din schema structurală fig. 8.3.a şi simbolurile blocurilor fig. 8.3.b, c.         

 În cazul în care nu avem componente omopolare 0=++ CBA iii , curenţii 

statorici se obţin cu relaţia: 
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şi reciproc  
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                                      a.                                                   b.                              c. 

Fig. 8.3.  Blocul transformarii de coordonate D(θk): 

a. schema structurală; 

      b, c. simbolurile blocului.  
 Blocurile transformărilor de fază D(2→3) şi D(3→2) au schema structurală şi 
simbolurile blocurilor în fig. 8.4.a, b. 
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Fig. 8.4.  Blocurile transformărilor de fază: 

                            a. schema structurală şi simbolul pentru D(3→2); 
                            b. schema structurală şi simbolul pentru D(2→3). 

 
 8.1.2. ORIENTAREA  DUPĂ  FLUXUL  DIN  INTREFIER 
 

 În acest caz: 
'
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se introduce în (8.1), se elimină i′r şi se obţine ecuaţia: 
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 Se proiectează ecuaţia după axele (d,q) şi ţinând seama de notaţia 
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 Cuplul electromagnetic este dat de expresia 
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 Se introduce în (8.15) şi (8.16) fluxul funcţie de curentul im şi rezultă: 
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 Comparând (8.15) cu (8.17) rezultă că nu se poate realiza o comandă 
separată ca în cazul orentării după fluxul rotoric. 
 
 8.1.3. ORIENTAREA DUPĂ FLUXUL STATORIC 
 
 În acest caz: Ψi=Ψs=Ψs. Fluxurile din stator şi rotor au relaţiile date de 
(8.1). Curentul i′r din prima ecuaţie, se introduce în a doua şi, cu ajutorul 
coeficientului de dispersie (6.11) se obţine: 

⋅⎥⎦
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⎡ −Ψ=Ψ

−Ψ=

''1'

);(
1'

rLsLsrL
shLr

sisLs
shLri

σ
      (8.18) 

 Se introduc (8.18) în ecuaţia a doua a sistemului (8.1) şi rezultă: 

dt
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 După separarea părţilor reale şi imaginare rezultă: 
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dt
sqdi
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rTsS

dt
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σσωωωω

σσωω

+−Ψ+=Ψ−Ψ

+−Ψ−=Ψ+
Ψ

   (8.19) 

 Cuplul electromagnetic este 

.
2
3

sqispM Ψ=         (8.20) 

 
 Cu  ajutorul curentului de magnetizare modificat al statorului 

simimsi 1σ+= ; 
shL

shLsL −
=1σ ,     (8.21) 

expresia fluxului statoric obţine forma: 

( ) msishLsimishLrisishLs =+=⎥⎦
⎤
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⎡ ++=Ψ )1('

11 σσ , 

iar ecuaţiile (8.19) şi (8.20) devin: 
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dt
sqdi

sdiSsqi
rTmsiS

dt
sddi

sqiSsdi
rTmsi

rTdt
msdi

=

+++−Ψ++=−Ψ

+++−Ψ++=+

σσσσωωσωω

σσσσωωσ

 (8.22) 

 Comparând ecuaţiile (8.19) şi (8.22) rezultă că nu se poate realiza comanda 
separată. 
  
 În concluzie, analizând cele trei metode de reglare, orientarea după fluxul 
rotoric, orientarea după fluxul statoric şi orientarea după fluxul din intrefier rezultă 
că numai în cazul orentării după fluxul rotoric se poate realiza o decuplare a 
circuitelor maşinii, adică o comandă optimă pentru regimul dinamic.     
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 8.1.4. MODELE MATEMATICE DINAMICE ALE MAŞINII DE INDUCŢIE 
 
 În continuare se are în vedere comanda după fluxul rotoric. 
 Modelul matematic dinamic al maşinii de inducţie alimentată de la surse de 
curent în coordonatele câmpului este format din ecuaţiile (8.12) la care se adaugă 
ecuaţia mişcării din sistemul (8.1): 

;
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11
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dt
d

p
j

RMM
ω

=− .  

 Pentru a stabili modelul matematic al maşinii de inducţie alimentată de la 
surse de tensiune în coordonatele câmpului, din sistemul de ecuaţii (8.1), din 
ecuaţiile fluxurilor Ψs, Ψ′r se elimină i′r şi ţinând cont de expresia lui Ψ′r din (8.11) 
rezultă: 

mrisLsisLs )1( σσ −+=Ψ .     (8.24) 

 Ecuaţia tensiunii statorice obţine forma  

])1([)1( mrisLsisLkj
dt
mrid

sL
dt
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sLsisRsu σσωσσ −++−++= , 

sau în coordonatele câmpului în care imr=imr, 
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dt
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  (8.25) 

unde 
sR
sL

sT =  este constanta de timp a înfăşurării statorice la rotor deschis. 

 Se introduce 
dt

dimr din sistemul (8.12) în prima ecuaţie din (8.25), care 

devine 

dt
sddi

sTsdisqisTkmrisdi
rT
sT

sR
sdu σσωσ +=+−−− )()1(   (8.26) 

 Sistemul de ecuaţii următor defineşte modelul matematic dinamic al maşinii 
de inducţie alimentată în tensiune în coordonatele câmpului:  
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 Invertoarele sursă de curent sunt folosite în acţionările reglabile cu 
performanţe dinamice foarte bune la puteri mari. Sunt mai robuste, dar mai fiabile. 
Oscilaţiile de viteză datorate cuplurilor pulsatorii împiedică funcţionarea acţionărilor 
la viteze mici. Dinamica curentului este îmbunătăţită prin folosirea unei comenzi tip 
PMW sau folosirea unui compensator. 
 Pentru acţionările de mică putere se folosesc invertoare de tensiune cu 
modulaţie PMW care genereză un sistem sinusoidal de curenţi în apropierea 
curenţilor de referinţă şi a căror precizie depinde de tipul regulatoarelor.            
 În strategia de implementare a comenzii vectoriale trebuie cunoscut în orice 
moment vectorul spaţial al fazorului rotoric Ψ′r, respectiv  amplitudinea curentului 
imr(t) şi unghiul de poziţie θk(t) faţă de referenţialul fix (α, β).  
 La maşina de inducţie cu rotorul în scurtcircuit s-au propus iniţial măsurări 
directe de câmp cu ajutorul elementelor Haal plasate pe armătura statorică sau cu 
senzori plasaţi în înfăşurări. Metoda vectorială directă are o sensibilitate mică şi 
prezintă dezavantaje privind montarea sondelor şi a prelucrării semnalelor. 
 O altă metodă este legată de determinarea indirectă a câmpului prin calcul, 
stabilindu-se un model de flux pe baza căruia să se estimeze imr(t) şi  θk(t). Modelele 
de flux sunt implementări ale ecuaţiei tensiunii rotorului, în varianta proiectată pe 
cele două axe. 
 Comanda vectorială indirectă constă în calcularea poziţiei unghiulare a 
fluxului rotoric pe baza mărimilor de comandă. Cum valorile rezistenţelor Rs, Rr 
variază cu temperatura şi efectul pelicular, iar inductivităţile Ls, Lr, Lm depind de 
nivelul fluxului, adică de saturaţie, acestea trebuie măsurate continuu.  
 În practică sunt diverse variante de scheme de automatizare. Atunci când 
parametrii electrici şi mecanici variează în limite largi, este necesar un control 
adaptiv pentru a se identifica starea şi parametrii maşinii.          
       
 

8.2 . ANALIZA METODEI DE CONTROL PRIN ACCELERAREA CÂMPULUI 
 
 Metoda de control prin accelerarea câmpului are la bază controlul vectorial al 
cuplului electromagnetic prin menţinerea constantă în amplitudine a curentului de 
magnetizare, limitându-se astfel procesele electromagnetice tranzitorii care iau 
naştere la variaţia rapidă a pulsaţiei de alimentare [25], [85].   
 Când fluxul de magnetizare este menţinut constant, tensiunea, curenţii şi 
cuplul sunt funcţie numai de frecvenţa de alimentare. Prin modificarea vitezei de 
rotaţie a fluxului de magnetizare se obţin diverse valori ale cuplului electromagnetic. 
 Limitarea proceselor electromagnetice tranzitorii este esenţială, deoarece ele 
influenţează puternic controlul cuplului. 
 Controlul electric al motorului se face funcţie de o mulţime de variabile de 
stare. La intrarea statorului controlul se poate face după curentul primar sau 
controlul în tensiune. La arbore se controlează viteza, cuplul, unghiul de poziţie etc.          
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 Partea esenţială a controlului în curent este continuitatea curentului de 
magnetizare I01α, fig. 8.5. Acest lucru este  obţinut de un generator vector, fig. 8.6, 
de undă sinusoidală.         
 

 
                                                        i01α                                                                                                  i01α                            
                                       f1                                                                  f2 
 
                                                              t1                                                                                              t 
 

 

 

                           
Fig. 8.5. Forma de undă a curentului de magnetizare i01α. 

 
          
                        ω                                                                  I01α = I01α e

jωt 

 
  
 
 
                                                            I01α 

 
Fig. 8.6. Generatorul de unde sinusoidale. 

 
                                                                                                                      iA   
                           ω2             I′2α                                  I1                             i1                          iB    
 M                                                                                                                  iC 
 
                                                                                  ω1 

                                           I01α  
 
                                                                                     ω      
 

 
 

Fig. 8.7.  Schema bloc de reglare cu control după curentul primar. 

 
         Schema bloc a sistemului de reglare a cuplului cu controlul după curentul 
primar este prezentată în fig. 8.7.   
 Valoarea instantanee a curentului i1=I1e

jωt care comandă invertorul asigură 
la ieşirea acestuia curenţii iA, iB, iC de alimentare a înfăşurărilor statorice ale 
motorului.  

 
  S. V 

ejω
1
t MI 

Invertor 
controlat 
în curent 

 
 
           ejωt 
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 Circuitul echivalent cel mai convenabil pentru controlul în curent este cel din 
fig. 7.8, când curentul de excitaţie statoric este menţinut constant, iar răspunsul 
cuplului este instantaneu obţinându-se caracteristici M(ω2) liniare.                          
 Controlul în tensiune presupune controlul cuplului electromagnetic cu 
ajutorul tensiunii primare. Ca şi în cazul controlului în curent baza principiului 
controlului este menţinerea constantă a curentului de magnetizare pentru a se 
obţine un răspuns rapid şi caracteristici liniare ale cuplului. 
                                                                                            uA    
        M                ω2     ω1                                        u1                                                uB 
                                                                                               

ω                                                                      uC 
                                                                                                                     ω  
                                             jLshαI01α 

 
 
 

Fig. 8.8.  Schema bloc de reglare cu control după tensiune. 
 
 Circuitul echivalent cel mai convenabil pentru controlul în tensiune este cel 
din fig. 7.4, în care circuitul de magnetizare este mai apropiat de borne.  
 La menţinerea constantă a curentului de excitaţie din stator răspunsul 
cuplului este foarte rapid. Schema bloc de reglare cu control după tensiune este 
prezentată în fig. 8.8. 
 La intrarea invertorului de tensiune se aplică tensiunea u1=U1e

jωt, iar la 
ieşire se obţin tensiunile de fază uA, uB, uC  necesare comenzii motorului.   
  
 Se poate trage concluzia că, metoda accelerării câmpului duce la 
liniarizarea caracteristicilor motorului şi la un răspuns al controlului cuplului foarte 
accelerat. 
 

8.3. MODELUL MATLAB-SIMULINK AL MAŞINII DE INDUCŢIE 
  
 Pentru a obţine modelul MatlabSimulink al maşinii de inducţie se folosesc 
modelele matematice intrare-ieşire. Starea sistemului este dată de fazorul  stărilor 
x(t), care defineşte starea sistemului în orice moment: 

T
nxxxx ]21[= .      (8.28) 

 La intrare se aplică fazorul mărimilor de intrare: 

,]21[ T
nuuuu =       (8.29) 

iar la ieşire fazorul mărimilor de ieşire: 

.]21[ T
nyyyy =       (8.30) 

 Modelul matematic al sistemului în reprezentarea matriceal-fazorială, cu 
ajutorul variabilelor de stare are forma: 

,

;

xTcy

buAxx

=

+=
        (8.31) 

iar modelul matematic MatlabSimulink: 
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.
;

DuCxy
BuAxx

+=
+=

        (8.32) 

 Matricele A, b, c, C, D sunt alcătuite din coeficienţii ecuaţiilor diferenţiale. 
Ecuaţiile maşinii de inducţie sunt neliniare. În anumite regimuri de funcţionare 
particulare pot avea soluţii analitice.  
 Pentru a studia procese tranzitorii de interes practic se folosesc ecuaţiile de 
tensiuni în formă complexă scrise pentru un referenţial general K, care roteşte cu 
viteza unghiulară ωk, (6.1), (6.5), sau cu mărimi raportate la stator (6.6), (6.7). La 
acestea se adaugă ecuaţia de mişcare (6.14).         
 În continuare se consideră maşina asincronă cu rotorul în scurtcircuit cu 
paramertii electrici şi mecanici  constanţi, într-un referenţial solidar cu statorul 
(ωk=0). 
 Pierderile magnetice se consideră neglijabile (R1m=0). Modelul matematic 
este construit pe baza ecuaţiilor scrise în teoria celor două axe. 
 Se are în vedere cazul comenzii în tensiune. 
 
 8.3.1. MAŞINA NESATURATĂ 
      
 Din ecuaţiile sistemelor (6.6),  (6.7) se elimină fluxurile şi se reţin 
componentele după cele două axe: 

).''('''
'

'

);''('''
'

'

;
'

;
'

sdishLrdirLrqirRrqu
dt
sqdi

shL
dt
rqdi

rL

sqishLrqirLrdirRrdu
dt
sddi

shL
dt
rddi

rL

sqisRsqu
dt
rqdi

shL
dt
sqdi

sL

sdisRsdu
dt
rddi

shL
dt
sddi

sL

++−=+

+−−=+

−=+

−=+

ω

ω

   (8.33) 

 Matriceal           
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care este de forma BuAii += .  Matricea a doua din membrul drept al ecuaţiei 
(8.34) se poate pune sub forma: 
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              (8.35) 
 În ecuaţia (6.14) cuplul M este de forma: 
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cu care ecuaţia mişcării devine 
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 Mărimile variabile în timp care intervin în stabilirea schemei MatlabSimulink 
a maşinii se calculează astfel: 

- amplitudinea fazorului curentului statoric  

22
sqisdisi += ;       (8.38) 

- amplitudinea fazorului curentului rotoric 

2'2''
rqirdiri += ;       (8.39) 

- componenta după axa d, respectiv axa q a fazorului curentului de 
magnetizare 

';'
rqisqimqirdisdimdi +=+= ;    (8.40) 

- amplitudinea fazorului curentului de magnetizare 

22
mqimdimi += .       (8.41) 

 Cu (8.34) ÷ (8.41)  se obţine blocul SIMULINK al maşinii de inducţie 
nesaturate, fig. 8.9, cu structura  SIMULINK din fig. 8.10.  
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Fig. 8.9. Blocul SIMULINK  al maşinii de inducţie nesaturate. 
 

 

 
 

Fig. 8.10. Structura SIMULINK a maşinii de inducţie fără considerarea saturaţiei. 
 
 8.3.2. MAŞINA SATURATĂ 

 
 Modelul matematic sub formă matriceală pentru maşina de inducţie cu 
rotorul în scurtcircuit rezultă din (6.23):  
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unde Lsd, Lsq, L′rd, L′rq, Lmdq se calculează conform relaţiilor (6.24), respectiv (6.25). 
Ultimul termen se poate pune sub forma:  
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         Ecuaţia (8.41) devine 
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iar modelul Simulink se obţine scriindu-se această ultimă ecuaţie sub forma 
ecuaţiilor de stare: 

,

0
0

1

'

'

'

'

''0

''0

000
000

1

'

'

'

'

squ
sdu

rqLmdqLmqLmdqL

mdqLrdLmdqLmdL

mqLmdqLsqLmdqL
mdqLmdLmdqLsdL

rqi
rdi

sqi
sdi

rRrLshL
rLrRshL

sR
sR

rqLmdqLmqLmdqL

mdqLrdLmdqLmdL

mqLmdqLsqLmdqL
mdqLmdLmdqLsdL

rqi
rdi

sqi
sdi

dt
d

⋅

−

+

+⋅

−

−−−

−
−

⋅

−

=

σωω
σωω

(8.42) 

unde s-au folosit ntaţiile de la & 6.3.  
 Matricea a doua din dreapta ecuaţiei (8.42) se pune sub forma: 
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 Blocul SIMULINK din fig. 8.11 se obţine pe baza ecuaţiilor de stare (8.42) şi 
a ecuaţiilor (8.36), (8.37) şi are structura din fig. 8.12. 
 

 
 
      
 
 
 

Fig. 8.11. Blocul SIMULINK al maşinii de inducţie saturate. 
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Fig. 8.12. Structura SIMULINK a maşinii de inducţie cu considerarea saturaţiei. 
          
 În concluzie, modelul  MatlabSimulink fără considerarea saturaţiei este un 
model liniar, mult mai simplu şi constituie un prim pas în generalizarea problemei 
când se consideră şi saturaţia maşinii de inducţie. Modelul  MatlabSimulink  cu 
considerarea saturaţiei este un model neliniar, mai general, în care dacă se 

introduce shtsh LL =  se obţine modelul corespunzător maşinii nesaturate.  
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CAPITOLUL 9 
 

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR ŞI 
EVALUAREA PIERDERILOR MAŞINII DE 

INDUCŢIE 
 
 Cu ajutorul schemelor MatlabSimulinK  (&4.7,  &4.8,  &8.3) sunt 
reprezentate caracteristicile şi pierderile maşinii de inducţie alimentată de la reţea, 
respectiv de la convertoare şi se vor stabili influenţele convertoarelor asupra 
performanţelor energetice ale maşinii de inducţie.  
 Motorul considerat are următoarele date: PN=15 Kw; UN=380/660 V; 
nN=1500 rot/min; f1N=50 Hz; Rs=0,8177 Ω; Lσ1=0,0056 H; Rr′=0,7197 Ω; 
L′σ2=0,0084 H; Lsh=0,1748 H;  p=2; J=0,0312Kgm2. 
 
 9.1. EVALUAREA FENOMENELOR DE SATURAŢIE MAGNETICĂ ŞI 

DE REFULARE A CURENTULUI  
 Caracteristicile Ids=f(t), ω=f(t) M=f(t) la tensiunile U=100 V, UN=380V şi 
U=400 V din figurile 9.1, 9.2 şi 9.3 pun în evidenţă fenomenul de saturaţie 
magnetică în cazul alimentării maşinii de inducţe de la convertoare. Cuplul de 
sarcină MR=0. 
 
                 Ids [A]              

 t [s] 
 

Fig. 9.1.  Caracteristicile Ids=f(t) la tensiunile U=100 V, UN=380 V, U=400 V. ω[rad/s] 
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 t [s] 
 

Fig. 9.2.  Caracteristicile ω=f(t) la tensiunile U=100 V, UN=380 V, U=400 V. 
 
                M [Nm] 

 t[s] 
 

Fig. 9.3.  Caracteristicile M=f(t) la tensiunile U=100 V, UN=380 V, U=400 V. 
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 Amplitudinea curentului prezintă oscilaţii importante la tensiuni mari. Aceste 
oscilaţii influenţează viteza rotorului )(tω  şi cuplul electromagnetic dinamic M(t). 

Oscilaţiile sunt cu atât mai mari şi mai numeroase cu cât timpul de pornire este mai 
mare. 
 În fig. 9.4 se prezintă factorii de modificare a rezistenţelor kr şi 
inductivităţilor de dispersie kx cu frecvenţa.  

 
     kr, kx                                                                kr, kx   

                  
                                   a.               f [Hz]                              b.                         f [Hz]     

 
Fig. 9.4. Factorii kr şi kx de modificare a rezistenţelor şi reactanţelor 

        cu frecvenţa: a. – pentru colivie rotorică cu bare înalte; 
         b. – pentru colivie obijnuită. 
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Cr, Cx                                                                                        Cr, Cx 

           
                                 a.              f [Hz]                              b.                      f [Hz] 

Fig. 9.5. Variaţia coeficienţilor Cr, Cx de corecţie a rezistenţei şi reactanţei 
                       de scurtcircuit cu frecvenţa:  a. – pentru colivie rotorică cu bare înalte; 

                                                                       b. – pentru colivie obijnuită. 
 
 În fig. 9.5 este prezentată variaţia la joasă frecvenţă a coeficienţilor Cr, Cx 
daţi de relaţiile (5.26).  Saturaţia magnetică influenţează efectul pelicular mai ales la 
rotoarele cu bare înalte. Corecţia parametrilor se impune îndeosebi la motoarele 
construite pentru a funcţiona cuplate cu convertoare.  
 Se observă că la motoarele cu colivii obijnuite fenomenul de refulare a 
curentului este mai puţin pronunţat, fiind indicate pentru motoarele alimentate de la 
convertoare, când caracteristicile de pornire nu mai prezintă importanţă practică.         
      

9.2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MAŞINII DE INDUCŢIE 
ALIMENTATĂ DE LA CONVERTOARE  

 
 În fig. 9.6. se prezintă curentul de scurtcircuit I1ν  la estimarea creşterii 
pierderilor în cupru datorită alimentării de la convertoare cu 30% din pierderile 
nominale PCu1N.  
 
 I1ν [A]      

 
                                                                                     t [s] 

Fig. 9.6. Curentul de scurtcircuit I1ν la alimentarea maşinii de inducţie de la convertoare. 
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 Caracteristicile M=f(s)din fig. 9.7.a  se referă la motorul cu rotorul în colivie 
cu bare înalte, iar din fig. 9.7.b la rotorul în colivie reproiectată pentru convertor. 
Caracteristica pentru motorul alimentat de la convertor are un maxim mai mare.   
 În fig. 9.8  sunt reprezentate caracteristicile randamentului  η=f(P2) la 
alimentarea motorului de la reţea pentru rotoare cu bare înalte şi pentru rotoare cu 
colivie obijnuită, fără să se ia în considerare efectul pelicular în tole. Se observă că 
randamentul este mai mare pentru rotoarele cu colivie obijnuită folosite la 
motoarele alimentate de la convertoare. 
 
                                 M [Nm] 

 
                                                                s        

Fig. 9.7. Caracteristica M=f(s) a motorului de inducţie alimentat de la retea: 
                           a. – rotor cu colivie rotorică cu bare înalte; 
                           b. – rotor cu colivie obijnuită. 
 În fig. 9.9 caracteristicile randamentului η=f(t) la pornire sunt reprezentate 
la considerarea efectului pelicular în tole, cînd motorul este alimentat de la reţea şi 
convertoare. Pentru acelaşi motor şi aceleaşi condiţii de funcţionare, randamentul 
este mai mic la considerarea efectului pelicular în tole. Dacă se ţine seama de 
alimentare, randamentul motoarelor alimentate de la convertoare este mai mic.   
                               η        

 
                                                                                      P2 [W]   

Fig. 9.8. Caracteristica η=f(P2) a motorului de inducţie alimentat de la retea: 
                          1. – rotor cu colivie rotorică cu bare înalte; 
                          2. – rotor cu colivie obijnuită. 
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η η         

      
                                a.                  t[s]                                           b.                 t[s]    
 

Fig. 9.9. Caracteristica η=f(t) a motorului de inducţie când se ia în considerare 
                 efectul pelicular în tole:  a.- motorul este alimentat de la reţea; 

                                 b.- motorul este alimentat de la convertor.   
 
 Cuplul asincron Mν=f(sν) care apare la alimentarea motoarelor de la 
convertoare este reprezentat în fig. 9.10.a, b.  
  
Mν [Nm]                                                Mν [Nm]                

        
  a.                       sν                                             b.                        sν                    

Fig. 9.10. Caracteristica Mν=f(sν). 

 
 De reţinut pulsaţiile mari care apar şi, care sunt prezentate detaliat în fig. 
9.10.b.   
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9.3. EVALUAREA PIERDERILOR ÎN MAŞINA DE INDUCŢIE 
ALIMENTATĂ DE LA CONVERTOARE 

 
 În continuare, se vor analiza comparativ pierderile din maşina de inducţie 
alimentată de la convertoare cu pierderile la alimentarea maşinii de la reţea.          
 În figurile 9.11, 9.12 şi 9.13 sunt reprezentate pierderile magnetice la 
pornirea maşinii de inducţie, la alimentarea de la reţea şi convertoare. 
  
         Pfe [W]                                                     Pfe [W]       

              
                               a.                 t [s]                                 b.                      t [s]       

 
Fig. 9.11. Pierderile în fier în maşina de inducţie alimentată de la reţea: 

  a. fără considerarea efectului pelicular în tole; 
  b. cu considerarea efectului pelicular în tole. 

 
                             Pfe1(C) [W]     

 t [s]       
Fig. 9.12. Pierderile în fierul statoric Pfe1(C) pentru maşina de inducţie alimentată de la 

convertor. 
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                            Pfe2 (C)[W] 

 
                                                                                             t [s] 

 
Fig. 9.13. Pierderile în fierul rotoric Pfe2(C) pentru maşina 

de inducţie alimentată de la convertor. 

 
 La considerarea efectului pelicular în tole pierderile sunt sensibil mai mari. 
Convertorul influenţează negativ pierderile în maşina de inducţie, pierderile în fier 
având o pondere importantă, crescând mai ales cele prin pulsaţie.          
 Pierderile electrice din  fig. 9.14 sunt reprezentate pentru situaţiile în care 
maşina de inducţie este alimentată de la reţea şi de la convertoare. 
 
          Pel [W]                                                   Pel(C) [W]    

     
        a.              t [s]                                b.                     t [s]   
 

Fig. 9.14. Pierderile electrice la pornire în maşina de inducţie: 
                                        a. - alimentată de la reţea; 
                                        b. - alimentată de la convertoare. 
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 Pierderile în maşina de inducţie cresc la alimentarea de la convertoare 
datorită efectului de refulare a curentului şi datorită curenţilor nesinusoidali, care 
circulă prin conductoare.  
 În concluzie, se impune reducerea efectului pelicular prin modificarea 
geomeriei crestăturilor urmărindu-se îmbunătăţirea randamentului, a factorului de 
putere şi reducerea încălzirii maşinii. 

  
 9.4. OPTIMIZARE LOCALĂ ŞI OPTIMIZARE GLOBALĂ 
            
 Pentru început, se studiază câteva posibilităţi de obţinere a unei crestături 
optime. Cu ajutorul unui pachet de programe scrise în Matlab s-a analizat 
comportarea unor motoare de inducţie de putere medie din punct de vedere al 
efectului de refulare în crestătura rotorică. Restricţiile impuse pentru reducerea 
efectului pelicular sunt [86]:  

5,1
3

2;1
3
1 <>

crb
h

crb
crb

.        (9.1) 

 Pentru motorul de inducţie de 15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660 V cu  
dimensiunile geometrice prezentate în tab. 1 şi crestătura rotor din fig. 9.15 s-au 
obţinut rezultatele din tab. 2. 

 
 
 
                                                         ar 
 
                                                                                  hr4    
                                                                                 hr3      
                                                        bcr1 
 
 
 
 
                        hc2  
                                                                            h2 
 
 
                                                      bcr3 
 
 
 
                      

 
Fig. 9.15. Crestătură ovală pentru colivie rotorică turnată din aluminiu. 
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Tab. 1 
DIMENSIUNILE MOTORULUI CONVENŢIONAL UNITĂŢI DE  

MĂSURĂ 
Stator  De/D 
Lungimea fierului  lFe 
Intrefierul δ 
Crestăturile statorului  Nc1 
      hc1=28; bcs1=6,1; R1=4,4 
Crestăturile rotorului  Nc2 
      hc2=33,1; bcr1=6,6; bcr3= 2,2 

  260/160 
  155 
  0.5 
  48 
 
  38 

mm 
mm 
mm 

 
mm 

 
mm 

  
Tab. 2 

MOTORUL 
CONVEN- 
ŢIONAL 

MOTORUL DESTINAT ACŢIONĂRII CU 
CONVERTOR 

δ=0,7 mm 

 
 
 

CARACTERISTICI 
 

 
 
δ= 
0,5 
mm 

 
 
δ= 
0,7 mm 
 

Nc2=38; 

6
24,15

3
2

;
6
6,7

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 

Nc2=56; 

5
99.12

3
2

;
5
6

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 

Nc2=34 

6
69,17

3
2

;
6
6,7

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 
Randamentul η 
Factorul de putere 
cosϕ 
Kr 

Kx 
PCu1 [W] 
PCu2  [W] 
Pfe   [W] 
MMax/MN 

0,9033 
0,8233 
1,5489 
0,846 
832,12 
517,86 
221,3 
2,566 

0,9034 
0,8274 
1,5489 
0,846 
832,12 
498,63 
210,72 
2,8101 
 

0,9064 
0,8313 
1,1079 
0,90 

832,12 
453,69 
208,36 
2,9922 

0,9046 
0,8286 
1,0549 
0,9843 
832,12 
464,16 
231,83 
3,04 

0,9057 
0,8310 
1,16 
0,95 

832,12 
470,64 
204,51 
2,9088 

 

 
Tab. 3 

DIMENSIUNILE MOTORULUI CONVENŢIONAL UNITĂŢI DE  
MĂSURĂ 

Stator  De/D 
Lungimea fierului  lFe 
intrefierul δ 
Crestăturile statorului  Nc1 
      hc1=28,8; bcs1=6,6; R1=4,7 
Crestăturile rotorului  Nc2 
      hc2=34,4; bcr1=7,2; bcr3= 2,6 

  310/200 
  300 
  0.7 
  48 
 
  38 

mm 
mm 
mm 

 
mm 

 
mm 

 
 În tabelele 3 şi 4 s-a avut în vedere un motor de inducţie de 45 Kw, 1500 
rot/min şi tensiunea 380/660 V.          
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                                                                                            Tab. 4 
MOTORUL 
CONVEN- 
ŢIONAL 

MOTORUL DESTINAT ACŢONĂRII CU 
CONVERTOR 

δ=0,9 mm 

 
 
 

CARACTERISTICI 
 

 
 
δ= 
0,7 
mm 

 
 
δ= 
0,9 mm 
 

Nc2=38; 

7
1,15

3
2

;
7
2,8

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 

Nc2=34; 

9
79.12

3
2

;
9

2,10

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 

Nc2=56 

7
65,12

3
2

;
7
9

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 

Randamentul η 
Factorul de putere 
cosϕ 
Kr 
Kx 
PCu1  [W] 
PCu2   [W] 
Pfe   [W] 
MMax/MN 

0,9298 
0,9084 
1,5899 
0,8347 
1366,8 
1064,8 
513,55 
2,608 

0,93 
0,8927 
1,5899 
0,8347 
1366,8 
1063,0 
506,43 
2,7871 

 

0,9222 
0,9013 
1,1134 
0,9677 
1366,8 
1389,4 
503,44 
2,958 

0,9307 
0,8942 
1,0913 
0,974 

1366,8 
890,9 

502,31 
2,9863 

0,9258 
0,9043 
1,079 

0,9775 
1366,8 
1328,7 
516,965 

3,33 
 

 
Tab. 5 

DIMENSIUNILE MOTORULUI CONVENŢIONAL UNITĂŢI DE  
MĂSURĂ 

Stator  De/D 
Lungimea fierului  lFe 
intrefierul δ 
Crestăturile statorului  Nc1 
      hc1=39,8; bcs1=10; R1=6,5 
Crestăturile rotorului  Nc2 
      hc2=65; bcr1=6 

  500/330 
  405 
  0.7 
  60 
 
  42 

mm 
mm 
mm 

 
mm 

 
mm 

          
 În &4 s-a văzut că la maşinile mici şi mijlocii bobinajul statoric este construit 
din sârmă de cupru cu diametrul φ ≤ 2 mm pentru care efectul pelicular se 
neglijează. La maşinile de putere mare cu bobinajul statoric construit din 
conductoare profilate efectul pelicular nu se mai poate neglija şi se pune problema 
reproiectării şi a statorului. La alimentarea acestor motoare de la convertoare apar 
pulsuri de tensiuni induse foarte mari şi încălziri excesive ale rotorului şi rulmenţilor, 
impunându-se ca rulmenţii să să fie construiţi din material amagnetic.          
 În tabelele 5 şi  6 este analizat un motor de inducţie de 132 Kw, 1500 
rot/min şi tensiunea 400 V (conexiunea stea). 
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Tab. 6 
MOTORUL 
CONVEN- 
ŢIONAL 

MOTORUL DESTINAT ACŢIONĂRII CU 
CONVERTOR 

δ=1,3 mm 

 
 
 

CARACTERISTICI 
 

 
 
δ= 
0,7 
mm 

 
 
δ= 
1,3 mm 
 

Nc2=42; 

14
3,31

3
2

;
14

2,15

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 

Nc2=36; 

15
85,16

3
2

;
15
16

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 

Nc2=48 

12
3,17

3
2

;
12

2,13

3
1

=

=

crb
h
crb
crb

 
Randamentul η 
Factorul de putere 
cosϕ 
Kr 

Kx 
PCu1  [W] 
PCu2   [W] 
Pfe   [W] 
MMax/MN 

0,9523 
0,9080 
2,4508 
0,6160 
2563,9 
2090,3 
1391,8 
1,7080 

0,9523 
0,9014 
2,45 
0,616 
2563,9 
2089,4 
1374,9 
1,8503 

 

0,9222 
0,9013 
1,1134 
0,9677 
2563,9 
2388 

1373,7 
2,0158 

0,9511 
0,9028 
1,3193 
0,9096 
2563,9 
2267 

1378,1 
1,9174 

0,9509 
0,9033 
1,26 
0,924 
2563,9 
2287 

1381,5 
2,0813 

 
 Creşterea valorii intrefierului δ şi un număr mai mic de crestături rotorice Nc2 
influenţează pozitiv performanţele motorului de inducţie cuplat cu convertoare. 
 Se poate trage concluzia că, reducerea efectului pelicular duce la 
îmbunătăţirea caracteristicilor maşinii de inducţie alimentată de la convertoare. 
Crestătura care se ia în considerare este o crestătură “bondoacă”, mai scurtă şi mai 
lată, folosită la coliviile fără refulare a curentului.       
 În continuare se analizează influenţa dimensiunilor principale asupra 
optimizării motorului de inducţie cu datele din tab.1 şi tab.2. Se urmăreşte influenţa 
diametrului interior al maşinii D şi a lungimii li asupra randamentului η, factorului de 
putere cosϕ şi raportului NMMaxMmK /= . Această analiză este posibilă cu ajutorul 

unui pachet de programe de proiectare scrise în Matlab.  
 Din figurile 9.16, 9.17 şi 9.18 reiese că pentru un diametru interior 

mmD 200150 <<  se obţin valori mai mari la caracteristicile motoarelor destinate 

acţionării cu convertoare şi mai ales spre limita inferioară. 
η  cos ϕ 

    D [m]               D [m] 
    Fig. 9.16. Randamentul η=f(D):                        Fig. 9.17. Factorul de putere cosϕ=f(D): 
                     a. colivie rotorică cu bare înalte;                   a. colivie rotorică cu bare înalte; 
                     b. colivie rotorică normală.                           b. colivie rotorică normală.   

BUPT



                                            9.4 – Optimizarea locală şi optimizarea globală 

 

161 

 
                                      

NM
MaxM  

                                             
                                                                                                  D  [m]       

Fig. 9.18.  Dependenţa )(Df
NM

MaxM
= : 

 a. colivie rotorică cu bare înalte; 

                              b. colivie rotorică normală. 
 
 Influenţa lungimii li asupra aceloraşi caracteristici se 
poate urmări în figurile 9.19, 9.20 şi 9.21. Valori optime se obţin pentru li < 155 mm 
la motoarele destinate acţionării cu convertoare. 
 

η                             cosϕ      

 li [m]         li [m] 
 

        Fig. 9.19. Randamentul η=f(li):              Fig. 9.20. Factorul de putere cosϕ=f(li): 
               a. colivie rotorică cu bare înalte;              a. colivie rotorică cu bare înalte; 

               b. colivie rotorică normală.                      b. colivie rotorică normală. 
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                                    MMax/MN 

   li [m]     
 

Fig. 9.21. Dependenţa )( ilf
NM

MaxM
= : 

                                                  a. colivie rotorică cu bare înalte; 
                  b. colivie rotorică normală. 

 
 Influenţa dimensiunilor crestăturii rotorice pentru motoarele de inducţie cu 
datele din tabelele 1, 3, şi 5 asupra optimizării se observă în figurile 9.22, 9.23, 
9.24, 9.25, 9.26 şi 9.27.  
 Înălţimea crestăturii influenţează mai ales pierderile suplimentare în fierul 
maşinii de inducţie.  
 Randamentul se îmbunătăţeşte la creşterea înălţimii crestăturii, iar factorul 
de putere şi cuplul maxim scad. 
 Din tabelele prezentate anterior 2, 4 şi 6, la motorul convenţional, se 
observă că modificarea intrefierului poate influenţa convenabil calitatea 
caracteristicilor maşinii de inducţie cuplată cu convertoare. 
 

η                              cos ϕ 

                              
                                           h[m]                                                              h[m] 
 
Fig. 9.22.Variaţiile randamentului              Fig. 9.23.Variaţiile factorului de putere        
η=f(h) cu înălţimea crestăturii rotorice:      cos ϕ=f(h) cu înălţimea crestăturii rotorice:   

        a. 15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V;            a. 15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V;  
        b. 45 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V.            b. 45 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V. 
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            η                                                           cosϕ 

        
                                                     h[m]                                                    h[m] 

 
        Fig. 9.24. Dependenţa η=f(h) pentru un     Fig. 9.25. Dependenţa cos ϕ=f(h) pentru 
        motor 132 Kw, 1500 rot/min şi                   un motor 132 Kw, 1500 rot/min şi       

     400 V (stea).                                                400 V (stea).                                       
    

   MMax/MN                                                                           MMax/MN       

          
                                                    h[m]                                                            h[m]         
  Fig. 9.26. Dependenţa )(hf

NM
MaxM

= :                  Fig. 9.27. Dependenţa )(hf
NM

MaxM
=   

        a.  motor  15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V;           pentru un motor de 132Kw,  
          b.  motor  45 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V.          1500 rot/min, 400V (stea). 
 
 Influenţa intrefierului δ asupra randamentului η, factorului de putere cosϕ şi 

raportului 
NM

MaxM
mK =  reiese mai ales din figurile 9.28, 9.29 şi 9.30 pentru trei 

motoare de inducţie cu datele din tabelele 1, 3 şi 5.  
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                       η 

 δ [mm] 
 

Fig. 9.28. Variaţia randamentului în funcţie de intrefier η=f(δ)  pentru 
 motoarele de inducţie: a. 15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V; b. 45 Kw,  
 1500 rot/min şi 380/660V;  c. 132Kw, 1500 rot/min şi 400V (stea). 

cos ϕ 

 δ [mm] 
 

Fig. 9.29. Variaţia factorului de putere cu intrefierul cosϕ=f(δ) pentru motoarele de inducţie:  
a. 15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V; 

 b. 45 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V;  
 c. 132Kw, 1500 rot/min şi 400V (stea). 
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                               MMax/MN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
δ [mm] 

Fig. 9.30. Dependenţa 
NM

MaxM
 =f(δ) pentru motoarele de inducţie: 

 a. 15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V; 
 b. 45 Kw, 1500 rot/min şi 380/660V; 
 c. 132Kw, 1500 rot/min şi 400V (stea). 
 
 Sunt diverse valori pentru înălţimea crestăturii rotorice h, corespunzătoare 
criteriilor alese, care influenţează optimizarea locală. 
 Pentru aflarea optimului local s-a analizat separat influenţa variabilelor 
locale D, li şi h asupra randamentului η, factorului de putere cosϕ  şi raportului 
MMax/MN. Pentru determinarea optimului global se va observa cum acestea 
influenţează împreună comportamentul maşinii de inducţie cuplată cu convertoare. 
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CAPITOLUL 10 

 
SIMULAREA NUMERICĂ A FUNCŢIONĂRII 

MAŞINII DE INDUCŢIE CUPLATĂ CU 
CONVERTOARE   

 
 10.1. SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINII DE INDUCŢIE ÎN REGIM 

PERMANENT 
 
 10.1.1. CONSIDERAREA REGIMULUI SINUSOIDAL  
 
 Pentru început se vor urmări performanţele maşinii de inducţie obţinute la 
alimentarea de la invertoare de tensiune. Motorul folosit la simulare este aceleaşi 
ca în &9.  
 Caracteristicile M=f(s) s-au obţinut cu schemele MatlabSimulink din &4.7 şi 
&7.1, iar caracteristicile mecanice n=f(M) cu un pachet de programe scrise în 
Matlab, Anexa 2.    
 La flux statoric constant se are în vedere mai întâi control scalar. Pentru 
frecvenţe subnominale f1 < 50 Hz, dar apropiate de 50 Hz, caracteristica M=f(s) 
prezentată în fig. 10.1 s-a obţinut cu schema MatlabSimulink din fig. 4.6, unde s-a 
considerat c1=1,  iar caracteristicile mecanice n=f(M) din fig. 10.2 s-au obţinut cu 
subprogramul  n_M_U_f_ct .m din Anexa 2.  
 
                          M [Nm]   

 s 
                                                                                                          

Fig. 10.1. Caracteristica M=f(s) la U1/f1=ct. şi f1≤f1N. 
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Fig. 10.2. Caracteristicile mecanice n=f(M) la U1/f1=ct. şi f1≤f1N. 

 
 La frecvenţe supranominale f1 > f1N  tensiunea nu mai poate fi mărită peste 
tensiunea nominală şi creşterea frecvenţei peste cea nominală duce la scăderea 
fluxului statoric. Caracteristica M=f(s) este prezentată în fig. 10.3. Valorile turaţiei n 
[rot/min], fig. 10.4, se determină cu secvenţa de program n_M_UN_f.m, Anexa 2. 
 
                        M [Nm] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 10.3. Caracteristica M=f(s) la U1=U1N şi f1>f1N. 
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Fig. 10.4.  Caracteristica n=f(M) la U1=U1N şi f1>f1N. 

 
 În continuare se consideră controlul vectorial realizat prin controlul fluxului 

statorc Ψ1, fluxului din intrefier Ψsh şi fluxului rotoric 
'
2Ψ .  

 La flux statoric controlat caracteristica M=f(s), fig. 10.5, se obţine cu 
schema MatlabSimulink din fig. 7.3. Caracteristicile n=f(M) la Ψ1 controlat sunt 
prezentate în fig. 10.6. 
 
                            M [Nm]    

 
 

Fig. 10.5. Cuplul electromagnetic M=f(s) la Ψ1 controlat. 
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Fig. 10.6. Caracteristicile mecanice n=f(M) la Ψ1 controlat. 

 
 La flux util controlat Ψsh caracteristicile M=f(s), fig. 10.7, s-au oţinut cu 
schema MatlabSimulink  din fig. 7.6. Caracteristicile n=f(M) la Ψsh controlat sunt 
prezentate în fig. 10.8.     

 Caracteristicile n=f(M), fig. 10.9, la '
2Ψ =ct. se determină cu subprogramul 

n_M_Fir.m, Anexa 2 sau schema MatlabSimulink din fig. 7.10.    

 
                           M [Nm]  

 s 
 

Fig. 10.7. Caracteristicile M=f(s) la Ψsh controlat. 
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Fig. 10.8. Caracteristicile mecanice n=f(M) la flux util shΨ  controlat.   

 
                  n [rot/min] 

 
 

Fig. 10.9. Caracteristicile mecanice n=f(M) la 
'
2Ψ  controlat. 
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 Performanţele obţinute în cele trei cazuri de control vectorial, la alimentarea 
maşinii de inducţie de la invertoare de tensiune, se pot compara în figurile 
următoare.       
   
                                       M [Nm]   

 
Ψ2’=ct. 
 
 
 
 
 
 
Ψsh=ct. 
Ψ1=ct. 
 
 
 
s 

 
Fig. 10.10. Caracteristicile M=f(s) la flux controlat.  

 
                                 I1/I1N 

 
Ψ2’=ct. 
Ψsh=ct. 
Ψ1=ct.   

                                                                                          ω2 [rad/s] 
Fig. 10.11. Caracteristicile curentului statoric )(/ 211 ωfII N =  la flux controlat. 
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 Variaţia cuplurilor )(sfM = în cele trei cazuri sunt prezentate în fig. 10.10. 
Caracteristicile s-au obţinut cu schema bloc din fig. 7.15. Se ţine seama că maşina 

la constsh =Ψ şi const=Ψ '
2  funcţionează stabil  pentru 

'
2

'
2

2
σ

ω
L

R
≤ , la care 

corespunde alunecarea 
Nf

s
12
2

π

ω
≤ . Pentru motorul considerat ω2 ≤ 85,6 rad/s şi  s ≤ 

0,27.   
 Se observă că cele mai mari valori ale cuplul electromagnetic sunt la 

const=Ψ1 şi cele mai mici la const=Ψ'
2 . În ultimul caz caracteristicile mecanice 

sunt asemănătoare cu caracteristicile maşinii de curent continuu, fiind folosite în 
acţionările dinamice. 
 Caracteristicile curentului statoric I1/I1N=f(ω2) la flux controlat sunt 
prezentate în fig. 10.11. Ele s-au obţinut cu schema bloc MatlabSimulink din figura 
7.11, respectiv schemele structurale pentru determinarea curenţilor statorici 

la const=Ψ1 , constsh =Ψ  şi const=Ψ'
2  din fig. 7.12, fig. 7.13, respectiv fig. 7.14. 

 Din fig. 10.11 se observă că la aceeaşi pulsaţie rotorică ω2, curenţii cei mai 

mari se obţin la const=Ψ1 şi cei mai mici la const=Ψ '
2 .   

 
 Concuzii: 
 - Cele mai mari valori ale cuplului electromgnetic se obţin la flux statoric 
constant şi cele mai mici valori la flux rotoric constant, dar în ultimul caz 
caracteristicile sunt liniare şi ideale pentru acţionările dinamice rapide;  
 - Curenţii la aceeaşi pulsaţie rotorică, sunt mai mici la flux rotoric constant şi 
mai mari la flux statoric constant. 
 
 În continuare, se vor urmări performanţele maşinii de inducţie obţinute la 
alimentarea de la invertoare de curent.  
 Invertoarele de curent sunt folosite la acţionarea motoarelor de putere 
mare. Motorul folosit la simulare este de 155 Kw, 1500 rot/min, 500 V (stea). Cuplul 
M=f(s), fig. 10.12, este determinat cu o schemă MatlabSimulink, care are la bază 
expresia (7.101), unde I1=1,3I1N. În fig. 10.12.b se prezintă detaliat cuplul pentru 
alunecări mici s<0,03. 
 Caracteristica mecanică n=f(M), fig. 10.13, se determină cu schema 
structurală MatlabSimulink din fig. 7.16 sau se poate determina cu subprogramul 
n_M_mot_Is.m, Anexa 2. 
 Turaţia maximă este foarte apropiată de turaţia de mers în gol, dar 
solicitările magnetice sunt mai mari pe porţiunea stabilă a caracteristicii. 
 Maşina din punct de vedere al fluxului util funcţonează pe porţiunea instabilă 
a caracteristicii, fiind nevoie de bucle de reglaj.  
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     M [Nm]                                                    M [Nm]      

          
                                                    s                                                                 s   
                                      a.                                                                  b. 

 
Fig. 10.12. Caracteristica M=f(s) la I1=ct. pentru  un motor asincron în scurtcircuit de 155 Kw, 

1500 rot/min, 500 V (stea). 

 
   n [rot/min] 

  
                                                                                                           M [Nm] 

Fig. 10.13. Caracteristica mecanică n=f(M) la I1=ct. pentru  un motor asincron în scurtcircuit 
de 155 Kw, 1500 rot/min, 500 V (stea) . 
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         Concluzii: 
 - Turaţia maximă este apropiată de turaţia de gol n0 şi porţiunea stabilă a 
caracteristicii mecanice este apropiată de orizontală; 
 - Dezavantajul metodei este că la curent statoric constant, dacă scade cuplul 
rezistent se saturează puternic miezul magnetic, crescând astfel pierderile în fier. 
 
 10.1.2. CONSIDERAREA  REGIMULUI  NESINUSOIDAL 
 
 În figurile 10.14÷10.22 se prezintă caracteristicile corespunzătoare fazorilor 
reprezentativi în valori raportate pe subintervalele I şi II ale fluxurilor rotorice 

'
max2

)('
,

'
max2

)('

Ψ

Ψ

Ψ

Ψ ττ rIIrI , curenţilor rotorici 
'
max2

)('
,

'
max2

)('

I
rIIi

I
rIi ττ

 şi cuplurilor 

electromagnetice 
−− M

IIM
M
IM )(

,
)( ττ

, la variaţia rampă a curenţilor de alimentare 

datorită comutaţiei tiristoarelor pentru 0' ≠τ , la diverse frecvenţe şi alunecări. 
 La determinarea caracteristicilor 10.14, 10.15 se folosesc scheme Simulink 
care au la bază expresiile (7.145), iar la determinarea caracteristicilor 10.16 şi 
10.17 scheme Simulink care au la bază expresiile (7.146). Caracteristicile din 
figurile 10.18 şi 10.19 sunt reprezentate pe baza expresiilor (7.148). Caracteristicile 
s-au determinat pentru alunecarea nominală şi frecvenţele de alimentare de 25 Hz, 
50 Hz şi 100 Hz. 
 

      
'
max2

)('

Ψ

Ψ τrI  

       
   τ                                            τ                                   τ  

Fig. 10.14. Caracteristica '
max2

' )(
Ψ
Ψ τrI

 pentru 0' ≠τ şi s=sN.       
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         '
max2/)(' IrIi τ  

         
                                τ                                            τ                                          τ     

Fig. 10.15. Caracteristica 
'
max2

)('

I

rIi τ
 pentru 0' ≠τ şi s=sN. 

          '
max2/)(' ΨΨ τrII     

          
                                          τ                                 τ                                   τ   

Fig. 10.16. Caracteristica 
'
max2

)('

Ψ

Ψ τrII  pentru 0' ≠τ şi s=sN. 

        '
max2/)(' IrIIi τ  

         
                                         τ                                 τ                                     τ      

Fig. 10.17. Caracteristica 
'
max2

)('

I

rIIi τ
 pentru 0' ≠τ şi s=sN. 
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−M

IM )(τ  

               
                                     τ                                       τ                                      τ   
   

Fig. 10.18.  Caracteristica 
−M

IM )(τ
   pentru 0' ≠τ şi s=sN. 

           
−M

IIM )(τ  

         
                                       τ                                   τ                                          τ 

Fig. 10.19.  Caracteristica 
−M

IIM )(τ
   pentru 0' ≠τ şi s=sN. 

 
 Pentru motorul folosit de 15 Kw, 1500 rot/min şi 380/660 V fluxul rotoric 
variază puţin, curenţii şi cuplul electromagnetic prezintă variaţii mai mari la 
alunecarea nominală sN şi frecvenţa f1=100 Hz a curenţilor de alimentare de la 
convertoare.  
 Aceleaşi caracteristici se determină şi în continuare, dar pentru frecvenţa de 
alimentare nominală f1N  şi alunecarea s=1%, mai mică decât cea nominală. 
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               '
max2

' )(
Ψ
Ψ τrI                                           '

max2

' )(
Ψ
Ψ τrII  

                 
τ τ 
 

Fig. 10.20. Caracteristicile 
'
max2

)('
,

'
max2

)('

Ψ

Ψ

Ψ

Ψ ττ rIIrI pentru 0' ≠τ , f1=50 Hz şi s=1%. 

 
  

                            '
max2

' )(
I
i rI τ                              '

max2

' )(
I
i rII τ  

              
                                                           τ                                            τ 

 

Fig. 10.21. Caracteristicile 
'
max2

)('
;

'
max2

)('

I
rIIi

I
rIi ττ

 pentru 0' ≠τ , f1=50 Hz şi s=1%.  
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−M

M I )(τ                          
−M

M II )(τ                   

         
     τ                                         τ     
 

Fig. 10.22. Caracteristicile 
−− M

IIM
M
IM )(

,
)( ττ

  pentru 0' ≠τ ,  f1=50 Hz şi s=1%.  

 
 

 La frecvenţa nominală f1N=50 Hz şi alunecarea s=1% se obţin variaţii mai 
mari, curenţii rotorici şi cuplurile electromagnetice produse la alimentarea de la 
convertoare având valori aproape duble faţă de alimentarea de la un sistem 
sinusoidal.    
 Din figurile 10.14÷10.22 rezultă că variaţiile curenţilor rotorici sunt influnţate 
de pulsaţia ω2=sω1. Curenţii sunt cu atât mai distorsionaţi cu cât pulsaţiile rotorice 
sunt mai reduse. Frecvenţele de alimentare influenţează în mică măsură variaţia 
curenţilor rotorici, dar valorile foarte mici duc la abateri. 
 La fluxul reprezentativ rotoric amplitudinea variază puţin şi numai la valori 
reduse ale frecvenţei de alimentare f1 apar abateri. Cuplul electromagnetic 
înregistrează oscilaţii în jurul valorii medii cu cât valoarea lui ω2 este mai mică.   
 La neglijarea procesului de comutaţie τ′=0, iar caracteristicile 

'
max2

)('
,

'
max2

)('

I

rir ττ

Ψ

Ψ
 şi 

−M
M )(τ

 la diverse frecvenţe şi alunecări sunt  prezentate în 

figurile 10.23 ÷ 10.26. 
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'
max2

)('

Ψ

Ψ τr                          
'
max2

)('

I

ri τ                              
−M

M )(τ  

          
                                        τ                                      τ                                  τ    
 

Fig. 10.23. Caracteristicile 
'
max2

)('
,

'
max2

)('

I

rir ττ

Ψ

Ψ
, 

−M
M )(τ

  pentru 0' =τ , s=sN şi f1=25 Hz. 

 
 

              
'
max2

)('

Ψ

Ψ τr                          
'
max2

)('

I

ri τ                               
−M

M )(τ  

                           
                                        τ                                      τ                                   τ  
 

Fig. 10.24. Caracteristicile 
'
max2

)('
,

'
max2

)('

I

rir ττ

Ψ

Ψ
, 

−M
M )(τ

pentru 0' =τ , s=sN şi f1=50 Hz. 
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'
max2

)('

Ψ

Ψ τr                       
'
max2

)('

I

ri τ                                
−M

M )(τ  

                             
                                         τ                                    τ                                         τ 
 

Fig. 10.25. Caracteristicile 
'
max2

)('
,

'
max2

)('

I

rir ττ

Ψ

Ψ
, 

−M
M )(τ

pentru 0' =τ , s=sN şi f1=100 Hz.  

  

            
'
max2

)('

Ψ

Ψ τr                         
'
max2

)('

I

ri τ                              
−M

M )(τ  

              
                                         τ                                      τ                                        τ 
 

Fig. 10.26. Caracteristicile 
'
max2

)('
,

'
max2

)('

I

rir ττ

Ψ

Ψ
, 

−M
M )(τ

    pentru 0' =τ , s=1% şi f1=50 Hz. 

      
 Pentru τ′=0 s-au obţinut relaţiile simplificate (7.149) şi din figurile 
10.23÷10.26 rezultă oscilaţii mai mari şi prin salt ale curenţilor rotorici şi cuplului 
electromagnetic. La creşterea lui τ′ se reduce viteza de variaţie în timp a cuplului 
electromagnetic şi amplitudinea oscilaţiilor în jurul valorii medii.   
 În concluzie, se obţin solicitări electromagnetice şi mecanice mai mari la 
utilizarea relaţiilor simplificate, adică la o variaţie dreptunghiulară a curenţilor 

BUPT



             10.1 – Simularea funcţionării maşinii de inducţie în regim permanent 

 

181 

statorici, astfel că rezultatele sunt acoperitoare şi pentru variaţia trapezoidală 
specifică cureţilor statorici datorită comutaţiei tiristoarelor. 
 
 

 10.2. SIMULAREA FUNCŢIONĂRII MAŞINII DE INDUCŢIE ÎN REGIM 
DINAMIC 

 
 
 Simularea funcţionării în MatlabSimulink a maşinii de inducţie nesaturată se 
face cu blocul din fig. 8.9, cu structura SIMULINK din fig. 8.10. La baza realizării 
acestor programe stau expresiile (8.34) ÷ (8.41). 
 Se urmăreşte influenţa produsă de tensiunea furnizată de invertoarele de 
tensiune asupra caracteristicilor maşinii.  
 Tensiunea de alimentare este U=380 V şi frecvenţa f=50 Hz. Invertorul 
utilizat [87] furnizează tensiunea de linie cu forma din fig. 10.27. Motorul folosit 
pentru simulare este acelaşi ca în & 9. 
 Se obţin caracteristicile Ψsh=f(t),  ids=f(t), M=f(t), ω=f(t) din figurile 10.28, 
10.29, 10.30 şi 10.31 la alimentarea maşinii de la o sursă sinusoidală, respectiv de 
la invertor de tensiune PMW. 

 
          U [V]     

                                                                                                        t [s] 
 

Fig. 10.27. Forma de tensiune obţinută de la invertor trifazat PMW cu modulaţie sinusoidală. 
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               Ψsh [Wb] 

 
                                                                                                         t [s] 

a. 

 
              Ψsh [Wb] 

 
                                                                                                           t [s] 

b. 

 
Fig. 10.28. Caracteristica )(tfsh =Ψ : a – alimentare de la reţea; 

        b – alimentare de la invertor PMW. 
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          ids [A] 

.  t[s] 
Fig. 10.29. Caracteristica ids=f(t): a – alimentare de la reţea; 

               b – alimentare de la invertor PMW. 
 
           M [Nm]   

 t [s] 
Fig. 10.30. Caracteristica M=f(t): a – alimentare de la reţea; 

            b – alimentare de la invertor PMW 
 
. 
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        ω [rad/s] 

 
                                                                                                                t [s] 

Fig. 10.31. Caracteristica )(tf=ω : a – alimentare de la reţea; 

       b – alimentare de la invertor PMW. 

      
              ids [A] 

  t[s] 
 

Fig. 10.32. Caracteristica )(tfids = : a – fără considerarea inductivităţii tranzitorii; 

       b – cu considerarea inductivităţii tranzitorii. 
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        M [Nm] 

  t[s] 
 

Fig. 10.33. Caracteristica )(tfM = : a – fără considerarea inductivităţii tranzitorii; 

       b – cu considerarea inductivităţii tranzitorii. 
 

     ω [rad/s] 

 t [s] 
 

Fig. 10.34. Caracteristica )(tf=ω : a – fără considerarea inductivităţii tranzitorii ; 

     b – cu considerarea inductivităţii tranzitorii. 
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 Blocul SIMULINK din fig. 8.11 corespunde maşinii saturate şi are structura 
din fig. 8.12.  Se obţin figurile 10.32, 10.33 şi 10.34 unde sunt reprezentate 
comparativ caracteristicile ids=f(t), M=f(t) şi )(tf=ω  pentru cazurile: a)  Lsh=Lsht; b 
) Lsh≠Lsht.  Motorul folosit pentru simulare are inductivitatea de magnetizare statică 
Lsh=0.1748 H şi inductivitatea de magnetizare tranzitorie Lsht=0.1H. Inductivitatea 
tranzitorie introduce oscilaţii ale mărimilor cu o amplitudine mai mare. Acest 
fenomen este evident mai ales în curba cuplului electromagnetic, depinzând şi de 
timpul de pornire.          
 Concluzionând, timpul de execuţie al schemei care nu ia în considerare 
saturaţia este mult mai mic, iar evoluţia în timp a fenomenelor nu diferă prea mult. 
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CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 

PERSONALE 
 

 Lucrarea de faţă vizează studiul teoretic al optimizării maşinii de inducţie 
cuplată cu convertoare. S-a urmărit în principal, realizarea unui studiu detaliat şi 
consecvent al ansamblului convertor-maşină, insistându-se asupra optimizării 
construcţiei şi funcţionării maşinii de inducţie cuplată cu convertoare. S-au analizat 
fenomenele din maşina de inducţie şi comportarea la acţionarea cu convertoare prin 
studii teoretice şi prin simulare. Toate modelele şi rezultatele simulărilor sunt 
contribuţii personale derivate din activitatea autoarei. Conjugarea performanţelor 
optime de funcţionare cu cele obţinute din construcţia optimală este importantă 
pentru a obţine o utilizare maximă a maşinii de inducţie destinată să funcţioneze 
cuplată cu convertoare. 
 
 Lucrarea structurată pe 10 capitole şi-a propus mai întâi o analiză unitară a 
ansamblului convertor-maşină astfel încât aplicaţiile să fie promiţătoare. 
 
 Trecerea în revistă în primele 2 capitole a stadiului actual privind problemele 
legate de maşina de inducţie cuplată cu convertoare, precum şi a construcţiei şi 
funcţionării convertoarelor de frecvenţă oferă premisele unei abordări ulterioare în 
capitolul 4 privind fenomenele şi comportamentul maşinii în regim deformant. 
Reglarea turaţiei prin variaţia frecvenţei de alimentare este cea mai eficientă 
metodă de reglare, obţinându-se o gamă largă de turaţii şi un randament bun. 
Procedeul cel mai răspândit de reglare a tensiunii de ieşire a convertoarelor este 
modularea în durată (PMW), fiind folosit şi în lucrare la simularea numerică. 
 
 În capitolul 3 au fost descrise metode şi tehnici de optimizare folosite în 
proiectarea optimală a construcţiei şi funcţonării maşinilor de inducţie şi s-au luat în 
discuţie probleme tehnice specifice care intervin datorită influenţei convertorului 
asupra maşinii de inducţie. Fenomenele care stau la baza funcţionării maşinii de 
inducţie sunt fenomene neliniare. Metodele de optimizare neliniare directe sunt cele 
mai apropiate de situaţiile practice. Proiectarea optimală a maşinii de inducţie 
cuplată cu convertoare presupune criterii de optimizare legate de pierderile din 
maşină pentru respectarea randamentului şi factorului de putere şi, pentru 
încadrarea încălzirii în temperaturile maxim admise de clasa de izolaţie. 
 Capitolul 4 se referă la o concepţie nouă de proiectare a maşinii de inducţie. 
Strategia de proiectare a maşinii de inducţie cuplată cu convertoare nu mai are în 
vedere caracteristicile de pornire deoarece convertorul controlează maşina astfel 
încât aceasta funcţionează la un punct apropiat de cuplul maxim. În urma analizării 
fenomenelor din maşina de inducţie cuplată cu convertoare s-a observat că efectele 
fenomenului de refulare a curentului, influenţează negativ funcţionarea maşinii fiind 
mai pronunţate datorită câmpului deformant introdus de convertoare. Se impune 
reproiectarea în special a crestăturii rotorice. 
 
 Metodele clasice şi speciale, prezentate în capitolul 5, permit estimarea 
parametrilor de funcţionare la maşina de inducţie necesari la simularea numerică pe 
calculator cu ajutorul unor programe scrise în Matlab şi cu schemele MatlabSimulink 
determinate în capitolele 4, 6, 7 şi 8. 
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 La baza studiului sistemelor de acţionare stau modelele matematice 
prezentate în capitolul 6, ansamblul convertor-maşină fiind considerat ca un sistem 
dinamic. Modelele matematice sunt folosite în capitolele 7 şi 8 la studiul 
îmbunătăţirii performanţelor maşinii de inducţie cuplată cu convertoare în regim 
permanent şi dinamic. Se au în vedere şi fenomenele de saturaţie magnetică 
precum şi efectul pelicular în regim tranzitoriu. 
 
 Capitolul 7 tratează optimizarea funcţionării maşinii de inducţie cuplată cu 
convertoare în regim staţionar prin intermediul fazorilor reprezentativi. Controlul 
scalar sau condiţia U/f=const, este avantajos la frecvenţe apropiate de frecvenţa 
nominală, când cuplurile critice se conservă pe intervale mari. Controlul vectorial 
este metoda cea mai eficientă de reglare a vitezei şi se reduce la modificarea 
frecvenţei o dată cu modificarea tensiunii statorice sau a curentului statoric. La 
turaţii subsincrone şi cuplu rezistent variabil se pretează metoda slăbirii de flux. 
 
 Capitolul 8 tratează optimizarea funcţionării maşinii de inducţie în regim 
dinamic, analizându-se metoda orientării după câmp şi metoda accelerării câmpului. 
Cea mai favorabilă metodă de orientare după câmp este orientarea după fluxul 
rotoric. Matoda de control prin accelerarea câmpului permite un control al cuplului 
foarte accelerat şi obţinerea unor caracteristici liniare. În acest capitol s-au 
determinat schemele Simulink ale maşinii de inducţie folosite la simularea 
funcţionării în regim dinamic din capitolul 10.  
 
 În capitolul 9, cu ajutorul schemelor MatlabSimulinK  din capitolele 4.7, 4.8 
şi 8.3 sunt determinate caracteristicile şi pierderile maşinii de inducţie observându-
se influenţele convertoarelor asupra performanţelor energetice. Fenomenul de 
refulare a curentului este mai puţin pronunţat la coliviile obijnuite, fiind indicate 
pentru motoarele alimentate de la convertoare. În capitolul 9.4 se studiază câteva 
posibilităţi de obţinere a unei crestături optime, care să ducă la îmbunătăţirea 
funcţionării maşinii de inducţie cuplată cu convertoare. În acest caz crestăturile sunt 
mai scurte şi cu dinţi paraleli. Pierderile de putere sunt mai mici şi, deci 
randamentul şi factorul de putere mai bune. Creşterea valorii intrefierului δ 
influenţează pozitiv performanţele maşinii de inducţie cuplată cu convertoare, iar 
înălţimea crestăturii influenţează mai ales pierderile suplimentare în fierul maşinii. 
Pentru aflarea optimului local s-au analizat influenţele variabilelor locale D, li, h 
asupra randamentului, factorului de putere şi raportului MMax/MN. 
 
 Capitolul 10 cuprinde simularea numerică a funcţionării maşinii de inducţie 
cuplată cu convertoare. În regim sinusoidal se studiază comparativ performanţele 
maşinii de inducţie. Cele mai mari valori ale cuplului electromagnetic sunt la 
Ψ1=const şi cele mai mici la Ψ2′=const. Curenţii la aceeaşi pulsaţie rotorică, sunt mai 
mici la flux rotoric constant şi mai mari la flux statoric constant. În regim dinamic se 
poate urmări influenţa produsă de tensiunea obţinută de la convertor asupra 
caracteristicilor maşinii. 

 
 Contribuţii personale: 

•  structurarea teoriei existente pentru a se putea aborda tema aleasă şi 
pentru a se scrie programele în MatlabSimulink; 
• analiza fenomenelor din maşina de inducţie alimentată de la convertoare, 
comparativ cu maşina alimentată de la reţea pentru a rezulta concluziile ce 
se impun; 
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•  realizarea de programe în MatlabSimulink pe baza seriilor Fourier cu 
ajutorul cărora s-au determinat pierderile şi caracteristicile maşinii de 
inducţie cuplată cu convertoare; 
• abordarea unor probleme de optimizare locală care stau la baza 
reproiectării şi optimizării construcţiei maşinii de inducţie cuplată cu 
convertoare, realizându-se o corelare conform criteriilor alese între geometria 
crestăturii rotorice şi performanţele maşinii; 
• analiza unei funcţionări optimale în regim staţionar cu ajutorul unor scheme 
MatlabSimulink, care permit ridicarea cu acurateţe a caracteristicilor; 
• realizarea unor scheme MatlabSimulink pe baza ecuaţiilor de stare, care 
permit studiul optimal al funcţionării maşinii de inducţie în regim dinamic; 
• determinarea caracteristicilor şi evaluarea pierderilor cu luarea în 
considerare a fenomenelor de saturaţie magnetică şi a efectului de refulare a 
curentului; 
• evaluarea pierderilor magnetice ţinându-se seama şi de efectul pelicular în 
tole; 
• simularea numerică a funcţionării maşinii de inducţie în regim staţionar cu 
considerarea regimului sinusoidal şi nesinusoidal, şi observarea influenţei 
regimului deformant produs de convertor asupra maşinii; 
• simularea numerică a funcţionării maşinii de inducţie în regim dinamic 
luându-se în considerare şi inductivitatea tranzitorie. 
 

 Prin optimizarea construcţiei şi funcţionării maşinii de inducţie cuplată cu 
convertoare sunt reduse efectele introduse de regimul deformant al convertoarelor, 
se reuşeşte o îmbunătăţire a teoriei maşinii de inducţie, iar programele realizate pot 
sta la baza unor cercetări ulterioare pentru diferite categorii de motoare. 
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ANEXA 1 
 
 

PROGRAME PENTRU CALCULUL EFECTULUI 
PELICULAR  

 
 

 Subprogramul Kr_Kx.m  
 % Determină factorii de modificare Kr şi Kx  a rezisţenţei şi reactanţei       
a=0;c=150; 
n=a:c; 
k=max(size(n)); 
for f1=1:k 
%2. Parametrii rotorului 
%2.1. Rezistenţa rotorului 
Lb=l;robAl115=0.0675E-6;roinAl115=robAl115; 
% cu influenţa refulării curentului din bară 
om2(f1)=2*pi*f1*1; 
h=0.1*bcr3+h2+bcr1/2; 
alfa(f1)=sqrt(miu0*om2(f1)/(2*robAl115)); 
hred(f1)=alfa(f1)*h; 
Kr(f1)=hred(f1)*(sinh(2*hred(f1))+sin(2*hred(f1)))/(cosh(2*hred(f1))... 
 -cos(2*hred(f1))); 
Kx(f1)=3*[sinh(2*hred(f1))-sin(2*hred(f1))]/[2*hred(f1)*... 
 (cosh(2*hred(f1))-cos(2*hred(f1)))]; 
R2115(f1)=Kr(f1)*Rb+Ri; % - cu influenţa refulării 
end; 
plot(n,Kr,n,Kx); 
 
 Subprogramul Pierderi_cu_efect_pelicular_tole 
 disp('PIERDERI IN FIER CARE ŢIN SEAMA DE EFECTUL PELICULAR AL 
TOLELOR') % la mersul în sarcină 
delFe=0.5e-3;sigmah=0.038;sigmaw=640; 
Kzw=Kd; 
csi1=delFe*sqrt(miu0*pi*f1/robAl115) 
Kh1=csi1*(sinh(csi1)+sin(csi1))/[2*(cosh(csi1)-cos(csi1))]% Kh1=Khv=1 
Kw1=(3/csi1)*(sinh(csi1)-sin(csi1))/(cosh(csi1)-cos(csi1))% Kw1=Kwv=1 
lam1=p/(p+pi*hj1/t); 
Kj1w1=2*p*(1-lam1)*(1+lam1.^(2*p))/((1+lam1)*(1-lam1.^(2*p))); 
lam2=1-pi*hj2/(p*t); 
Kj2w1=2*p*(1-lam2)*(1+lam2.^(2*p))/((1+lam2)*(1-lam2.^(2*p))); 
Kj1w2=1.5;Kj2w2=1.5; 
Kj1w=Kj1w1*Kj1w2;%stator 
Kj2w=Kj2w1*Kj2w2;%rotor 
Kjh1=1.1;Kjh2=1.8; 
Kjh=Kjh1*Kjh2%valabil pentru stator şi rotor 
Kzh=Kjh; 
Kzhw=sigmah*Kzh/(sigmaw*Kzw*delFe*delFe*f1) 

 

BUPT



   Anexa 1 

 

192 

Kz1e1=1+Kzhw*Kh1/Kw1 
s1=0.03;%alunecarea s1 
Kz2e1=1+Kzhw*Kh1/(s1*Kw1) 
Kz1c=Kzw*sigmaw*f1*f1*delFe*delFe*Gd1; 
Kz2c=Kzw*sigmaw*f1*f1*delFe*delFe*Gd2; 
R1v=RCu115;R21v=R2115; 
Pz11=Kz1c*Kz1e1*Kw1*Bz1.^2%Pierderi în dinţii statorului la ν=1 
Pz21=Kz2c*Kz2e1*Kw1*s1*s1*Bz2.^2%Pierderi in dinţii rotorului la ν=1 
Kj1hw=sigmah*Kjh/(sigmaw*Kj1w*delFe*delFe*f1); 
Kj2hw=sigmah*Kjh/(sigmaw*Kj2w*delFe*delFe*f1); 
Kj1e1=1+Kj1hw*Kh1/Kw1 
Kj2e1=1+Kj2hw*Kh1/(s1*Kw1) 
Kj1=sigmaw*delFe*delFe*f1*f1*Kj1w*Gj1; 
Gj2=(pi/4)*[(D-2*DE-2*hc2).^2-Dir.^2]*Gfe*l*Kfe; %masa jugului rotoric 
Kj2=sigmaw*delFe*delFe*f1*f1*Kj2w*Gj2; 
Pj1_1=Kj1*Kj1e1*Kw1*Bj1.^2 
Pj2_1=Kj2*Kj2e1*Kw1*s1*s1*Bj2.^2 
Psupl1=Psupr11+Ppuls11 
Psupl2=Psupr21+Ppuls21 
PFe1_1=Pj1_1+Pz11+Psupr11+Ppuls11 
PFe2_1=Pj2_1+Pz21+Psupr21+Ppuls21 
PFe_1=PFe1_1+PFe2_1 
%KE1=0.09367+185.236/(207.57+p);alfai1=2/pi;Kf1=pi/(2*sqrt(2)); 
%Ue11=Uf1*KE1;KBde1=alfai1*t*l*4*Kf1*f1*W1*Kb1;Bde1=Ue11/KBde; 
KBde=alfai*t*l*4*Kf*f1*W1*Kb1; 
%t11=(1-KE)/KE 
%Bz1m1=tc1*Bde*(1+2*t11/3)/(Kfe*bds1) 
%GREUTATE 
Gfe_stat=Gj1+Gd1% Greutatea fier stator 
Gfe_rotor=Gj2+Gd2 % Greutatea fier rotor 
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ANEXA 2 
 
 

PROGRAME PENTRU CALCULUL 
CARACTERISTICILOR 

 
 
 Subprogramul  n_M_U_f_ct.m 
 % Determină caracteristica n=f(M);  U/f=ct; f<fN 

frecv=[10 20 30 40 50]; 
for i=1:length(frecv) 
f=frecv(i) 
C11=(Xs21+Xs1)^2;C12=R1+sqrt(R1*R1+C11); 
A=m1*R21*Uf1*Uf1*p/(2*pi*fN*fN); 
B=R21*R21; 
C=(Xs21+Xs1)^2/(fN*fN); 
a1=0;b1=314; 
l1=a1:b1; 
k1=max(size(l1)); 
 for M=1:k1    
 n1(M,f)=60*f/p-60*[A-sqrt(A*A-4*B*C*M*M)]/(2*C*M*p); 
 end 
 end 
plot(l1,n1); 
xlabel('M [Nm]'); 
ylabel('n [rot/min]'); 
title('Caracteristica n=f(M)'); 
 
 Subprogramul  n_M_UN_f.m 
 % Determină caracteristica n=f(M);  U=UN; f>fN    
frecv=[50 80 100 150]; 
for i=1:length(frecv) 
 f=frecv(i) 
A=m1*R21*Uf1*Uf1*p/(2*pi); %Uf1=UN 

B=R21*R21; 
C=(Xs21+Xs1)^2/(fN*fN); 
a1=0;b1=350; 
l1=a1:b1; 
k1=max(size(l1)); 
 for M=1:k1    
 n1(M,f)=60*f/p-60*[A-sqrt(A*A-4*B*C*M*M*f^4)]/(2*C*M*p*f^2); 
 end 
 end 
plot(l1,n1); 
xlabel('M [Nm]'); 
ylabel('n [rot/min]'); 
title('Caracteristica n=f(M)'); 
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 Subprogramul n_M_Fir.m 
%Determină n=f(M) la Fir controlat 
L1=Ls1+Lm;  
L21=Ls21+Lm; 
frecv1=[20 30 40 50]; %f<50 Hz 
for i1=1:length(frecv1) 
   f1=frecv1(i1); 
Fi1N=Uf1/(2*pi*fN); 
A=m1*p*Lm^2*Ls21^2/(R21*L1^2*(Ls21^2+sigma^2*L21^2)); 
a1=0;b1=350; 
l1=a1:b1; 
k1=max(size(l1)); 
 for M1=1:k1    
 n1(M1,f1)=60*f1/p-60*[2*pi*M1*fN^2/(A*p*Uf1^2)];%motor 
 end 
end 
frecv2=[60 70];%f>50 hz 
 for i2=1:length(frecv2) 
 f2=frecv2(i2); 
a2=0;b2=350; 
l2=a2:b2; 
k2=max(size(l2)); 
 for M2=1:k2    
 n2(M2,f2)=60*f2/p-60*[2*pi*M2*f2^2/(A*p*Uf1^2)];%motor 
 end 
end 
plot(l1,n1,l2,n2) 
xlabel('M [Nm]'); 
ylabel('n [rot/min]'); 
title('Caracteristica n=f(M)'); 
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