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Cuvânt înainte 

Teza de doctorat a fost elaborată în cadrul catedrei de Maşini,Acţionări şi 
Utilzări Electrice. 

Tema prezentei teze de doctorat constă în analiza poluării armonice a 
sistemelor electroenergetice de către maşinile electrice asincrone şi sincrone. 

Se analizează factorii importanti ce determină saturaţia magnetică la 
maşinile electrice. 

Caracteristicile de magnetizare se apreciază prin polinoame sau drepte şi 
astfel se pot calcula indicatorii fundamentali ai regimului deformant. 

Cunoscând forma de variaţie în timp a curentului de la funcţionarea în gol se 
poate determina gradul de saturaţie al maşinii. 

Pentru diverse valori ale tensiunii de alimentare se calculează spectrul 
armonicilor la maşina asincronă şi sincronă. 

Se face remarca că la maşina sincronă chiar la funcţionarea în gol ponderea 
armonicilor în curent poate fi modificată prin alegerea potrivită a curentului de 
excitaţie .̂ 

în lucrare se fac o serie de încercări experimentale. Rezultatele 
experimentale obţinute validează modelele matematice folosite in analiza saturaţiei 
la maşinile electrice. 

Cunoscând valorile armonicilor cele mai importante se pot lua măsuri de 
dimensionare a filtrelor pentru a reduce poluarea armonică a sistemului 
electroenergetic. 

Prin grija profesorului loan Novac ,conducătorul ştiinţific ;teza a fost 
finalizată in condiţii optime din punct de vedere al timpului şi al nivelului ştiinţific şi 
pentru aceasta autorul ii este recunoscător. 

întregului colectiv de la catedra de Maşini,Acţionări si Utilizări Electrice 
,autorul le mulţumeşte pentru ajutorul acordat in decursul anilor de pregătire a tezei 
de doctorat. 

Timişoara,decembrie 2007 Marian Bobocea 
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Rezumat: 
Folosirea maşinilor electrice asincrone şi sincrone ,proiectate la 

limită din punct de vedere magnetic,devin saturate magnetic la orice 
depăşire a valorii tensiunii de alimentare.în acest fel maşinile 
proiectate la 280/380V şi puse să funcţioneze la 230/400 V devin 
saturate magnetic şi poluează armonic reţeaua de alimentare. 

Se evaluează saturaţia magnetică şi se determină armonicile 
superioare în curba curentului absorbit din reţea pe baza 
caracteristicilor de magnetizare deduse experimental şi apoi evaluate 
în calcul prin aproximări polinomiale sau prin drepte,La baza 
rezultatelor obţinute privind evaluarea saturaţiei magnetice se 
calculează indicatorii regimului deformant(nivelul armonicilor, reziduu 
deformant, factori de distersiune, putere deformantă). 

Lucrarea cuprinde şi măsurători experimentale la diverse 
grade de saturaţie pentru maşini asincrone şi sincrone ,obţinandu-se 
rezultate care confirmă modelele matematice folosite în estimarea 
saturaţiei magnetice la aceste tipuri de maşini. 
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1. INTRODUCERE 

Tema prezentei teze de doctorat constă în analiza poluării armonice a sistemului 
electroenergetic de către maşinile electrice saturate. 
Teoria clasică a maşinilor electrice are în vedere, în principal, regimul sinusoidal cu 
miezul magnetic nesaturat [A3, B14, B18, B22, CI, C2, D2, R2, S2, VI]. 
Pe baza acestei teorii s-au proiectat [D3], realizat şi exploatat maşini electrice cu 
performanţe ridicate, avându-se în vedere o experienţă în acest domeniu de peste 
o sută de ani. 
Deoarece, însă, unele maşini electrice au fost dimensionate la limita solicitărilor 
magnetice a zonei nesaturate[Jl], prin modificări ale tensiunii şi frecvenţei, 
valorile inducţiei magnetice în miez depăşesc valoarea maximă a zonei liniare (trec 
peste „cotul" curbei de magnetizare) şi astfel maşina devine saturată magnetic, 
injectând în reţea putere deformantă. 
Se iau în considerare doar maşinile asincrone şi sincrone deoarece maşinile de 
curent continuu, din cauza colectorului, se fabrică din ce în ce mai puţin[D3, Kl]. 
Metodele de calcul a compoziţiei armonice la maşinile asincrone se pot folosi şi la 
transformatoarele electrice, dat fiind faptul că la turaţia zero maşina asincronă şi 
transformatorul electric au aceleaşi ecuaţii[N2, N3]. 
Actualitatea temei rezultă din numeroasele lucrări apărute în literatura de 
specialitate[Al, A2, A4, A5, B13, B15, B16, B22, B24, B25, D8, II], lucrări care 
pun diferite aspecte legate de poluarea armonică generată de consumatorii 
neliniari care devin din ce în ce mai numeroşi : 
-maşinile electrice saturate; 
-echipamente electrice cu electronică de putere ( redresoare, invertoare ); 
-calculatoarele; 
-consumatorii casnici (cuptoare cu microunde, radio - TV, roboţi de 
bucătărie, iluminat cu tuburi). 
Ca urmare a creşterii poluării armonice, în ultima perioadă de timp (după anul 
2000 ) au apărut pe plan local şi regional diverse normative care încearcă să 
micşoreze gradul de poluare [Normativi, Normativ2, Normativ3, Normativ4, 
NormativS, Normativ6]. 
Pentru a micşora nivelul armonicilor generate de maşinile electrice saturate este 
necesar, însă, a se putea evalua cât mai corect gradul de saturaţie magnetic la 
care funcţionează maşina şi eventual reducerea tensiunii de alimentare pentru a 
funcţiona în zona nesaturată[Gl]. 
în elaborarea lucrării s-au avut în vedere următoarele obiective: 
-selectarea din literatură a modelului matematic al maşinii asincrone şi sincrone 
saturate[Bl, B6, B l l , L3, L4, S4, T3] ; 
-determinarea experimentală a inductanţelor de dispersie , necesare în calculul 
fluxului util; 
-determinarea experimentală a caracteristicilor de magnetizare a miezului, inclusiv 
în zona saturată; 
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-folosirea caracteristicilor de magnetizare în analiza funcţionării MA şi MS în regim 
saturat; 
-determinarea compoziţiei armonice a curentului în diverse variante de calcul 
pentru caracteristicile de magnetizare; 
-calcularea indicatorilor regimului deformant care apare ca urmare a 
funcţionării în zona saturată a miezului magnetic; 
-selectarea mărimilor ce influenţează compoziţia armonică a curentului ; 
-estimarea gradului de saturaţie din analiza variaţiei în timp a curentului statoric 
absorbit atât la MA cât şi la MS ; 
-prelucrarea armonică a curentului înregistrat experimental şi determinarea pe 
această cale a gradului de saturaţie. 
Cunoscându-se valoarea armonicilor superioare se pot lua măsuri de filtrare şi în 
acest mod lucrarea fiind deosebit de utilă specialiştilor din domeniul 
electroenergetic. 
în acest fel obiectivul lucrării este atât teoretic - cercetare fundamentală, cât şi 
practic - soluţii privind determinarea ordinului şi mărimea armonicilor importante, 
în literatura de specialitate se dau diverse normative sau limitări la indicatorii 
specifici regimului nesinusoidalNormativ[l,2,3,4,5,6]. Aceste limitări sunt în cazul 
general valabile şi pentru maşinile electrice. 
Puţine sunt; însă, lucrările care abordează poluarea armonică a sistemului 
electroenergetic de către maşinile electrice saturate [ Bl, B8, 89, BIO, B16, 
B21F1, 01, TI]. 
Este foarte important de a fi cunoscute mărimile ce influenţează saturaţia 
magnetică(ca de exemplu: valoarea tensiunii de alimentare, a sarcinii, a curentului 
la excitaţie, în cazul maşinii sincrone, etc.) şi a putea determina armonicile cele 
mai semnificative pentru a se filtra [C4, El, 12, M2]. 
în general maşinile electrice au fost dimensionate la limita solicitărilor magnetice 
[D3 ] (în cotul curbei de magnetizare) la tensiunea 220/380V. 
Prin trecerea la tensiunea 230 / 400 V (existentă în Uniunea Europeană), foarte 
multe maşini electrice funcţionează în zona saturată [T4, V3] şi poluează cu 
armonici sistemul energetic. 
Determinarea compoziţiei armonice a curentului ce alimentează aceste maşini 
electrice este scopul acestei lucrări. 
Se urmăresc ,în capitolele 3 şi 4, factorii ce determină nivelul armonicilor 
superioare la diferite regimuri de funcţionare a maşinilor electrice saturate. 
Se determmă gradul de saturaţie din compoziţia armonică a curentului absorbit din 
reţea, putându-se astfel ca la o nouă rebobinare a maşinii să se reducă nivelul de 
saturaţie şi deci a poluării cu armonici. 
Problema tratată în prezenta teză de doctorat (saturaţia magnetică) este deosebit 
de utilă la proiectarea şi exploatarea maşinilor electrice asincrone şi sincrone. 
Funcţionarea în zona saturată duce la o poluare cu armonici a sistemului energetic 
şi deci la o funcţionare defectuoasă pentru unii din consumatorii electrici racordaţi 
la sistem . 
Abordarea acestor aspecte prezintă o importanţă teoretică şi practică deosebită 
prin : 
-faptul că se pot calcula^ armonicile superioare ce apar la o maşină electrică 
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saturată ; 
-cunoaşterea nivelului de saturaţie din spectrul arnnonicilor curentului absorbit din 
reţea. 
-metodele de determinare experimentală a caracteristicilor magnetice ; 
-metodele de calcul a armonicilor bazate pe determinările experimentale amintite 
mai înainte ; 
-stabilirea expresiilor de calcul matematic pentru diversele metode de aproximare 
a caracteristicilor magnetice şi realizarea unor modele matematice 
corespunzătoare. 

1.1. Regimul deformant la maşinile electrice saturate 

Componentele unui sistem electroenergetic (generatoare, motoare, 
transformatoare, diverse echipamente electrice ,etc) sunt concepute şi realizate 
pentru a funcţiona la tensiune sinusoidala de valoare şi frecvenţă fixe (50 Hz sau 
60 Hz). 
Datorită surselor poluante (maşinile electrice saturate, echipamente electronice de 
putere puternic neliniare, transformatoare puternic saturate etc), în sistemul 
electroenergetic apar şi se propagă unde periodice şi neperiodice diferite de cele 
ale fundamentalei[B25, D8, Gl]. 
După rangul armonicii definit ca raport între frecvenţa armonicii şi cea 
fundamentală, curbele de curent sau tensiune generate de sursele poluante se 
grupează în: 
-armonici, dacă rangul lor este un număr întreg; 
-subarmonici, dacă rangul lor este subunitar; 
-interarmonici, dacă rangul lor nu este un multiplu întreg al frecvenţei 
fundamentalei. 
Sursele poluante generează unde de frecvenţă în domeniul l^lOKHz 
[S1,T1,T2]. 
Principalele surse poluante sunt [N,5P3]: 
-redresoare monofazate-armonici de rang par şi impar; 
-motoare electrice saturate-armonici de rang impar; 
-televizoarele-armonici de rang par şi impar; 
-cuptoare cu arc electric-armonici de rang par şi impar; 
-locomotivele electrice-armonici impare. 
Suprapunerea undelor de tensiune sau curent armonice peste cea a fundamentalei 
determină apariţia unei unde rezultante nesinusoidale, deformată, deci 
funcţionarea într-un regim deformant. 
Creşterea nivelului de poluare cu armonici a sistemului electric impune 
adoptarea unor strategii antipoluante care să impună nivelul maxim admis pentru 
diverse armonici. 
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10 Introducere - 1 

1.1.1. Elemente teoretice. Definiţii. 
O funcţie periodică f i t ) , nesinusoidală, pe intervalul unei perioade, se poate 
desconnpune în serie Fourier sub forma[A4,S5,]: 

QO 
J{t) = + y^X^n cos ncot -f- b„ sinncot) 

n=\ 
sau 

unde: 

AO = co + ^ c„ sm(/76)/ + a„) 
n=\ 

an = ^ C i j o 

n̂ = -i: f y(/)sin«a)/i// 7 J o 

= y\[At)dt 

Cn = f î V b î C0 = - f 

a„ = arctg^ 

Annplitudinea armonicii de rang n, în complex este: 

în cazul funcţiilor pare: 

se obţine: 

00 

n=l 

iar în cazul funcţiilor impare: 

rezultă: 
QO ÂO = y^, bn sin ncot 

7t=] 

La un sistem trifazat simetric şi echilibrat curenţii se scriu sub forma: 
-pentru faza A 

-pentru faza B 

-pentru faza C 

ac 
'2(0 = s\n{nQ)t + a„ - ^ n ) 

n=l 

'3(0 = J^InSminCOt-^On + ^ n ) 
n=\ ^ 
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sau în complex: 
In' = Inei^^ 

I J = 

I j = 

Curentul prin conductorul de nul este: 
1 = Ţn ' + Ţn̂  + Ţn̂  = (1 + + 

şi are valoarea: 
-pentru n = 3K 

(1 + e-J^^ + = 1 + cos 2nK - j sin InK + cos 2nK + j sin InK = 3 ) 
1 = = 

-pentru n = 3K±\ 
(1 + = ̂  1 (cos^ ±ysin + 1 (cos^ ± 7 s i n = 1 +2cos^ = 1-1=0 

1 = 0 

Valoarea nnedie a funcţiei nesinusoidale de perioadă Teste: 

Valoarea efectivă se determină din relaţia: 

1 n=0 

în sistemele trifazate simetrice, echilibrate dar nesinusoidale raportul între 
tensiunea de linie şi cea de fază (valori efective) nu mai este 73 aşa cum era în 
cazul regimului sinusoidal şi cum se va arăta în cele ce urmează. 
Pentru tensiunile de fază se pot scrie relaţiile: 

00 

(O = X ^̂  sin(«co/ + p„) 
n=] 

00 

«2(0 = sininat + p„- ^-ri) 
Tt=\ 

00 

"3(/) = sinM/ + + ^-n) 

Tensiunea de linie Ux-i rezultă din diferenţa: 
00 00 

t/i-2 = sin(«(0/ + Un sin(«ffl/ + p„- ^ n ) = 

= 2sin^wcos(«(»/ + j3„ - •jn)Un 

deoarece: sina - sin)3 = 2sin-^cos-^ 

Pentru n = 3p rezultă: s\nf3p = smnp = O şi deci: 

Ui-2 = O 
şi pentru n = 3p±\ rezultă: sinf (3/?± 1) = sin(;r/7.± f ) = (-1)^^ şi 
cos[Op±\)Q)t-\-P„-np±f] = {-\)P cos[(3p ± \ ) c o t p „ ± f ] şi deci: 

U^.2 = J3 Un cos[(3/7 ±\)coî^Pn± f ] 
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Având în vedere cele de mai sus rezultă următoarele concluzii: 
1) tensiunile între faze nu conţin armonici de rang 3/?; 
2) tensiunile între faze conţin armonicile de rang 3p±\ şi amplitudinea acestora 
este de 73 ori mai mare decât cea corespunzătoare tensiunii pe fază. 
Valoarea efectivă a tensiunii de linie U\-2 se calculează prin însumare cu relaţia 
[A4]: 

00 

U.fl-2 = J J j^Uly^^, 

Şi prin urmare raportul: tensiune de linie/tensiune de fază (valori efective), este: 

şi scade faţă de J J cu cât creşte numărul armonicilor conţinute în unda tensiunii. 
Reziduul deformant Fj se defineşte ca o diferenţă între valoarea efectivă a undei 
nesinusoidale şi valoarea efectivă a fundamentalei, sub forma: 

Valoarea sa creşte odată cu mărirea numărului de armonici. 

1.1.2. Indicatori ai regimului deformant [A4]. 
Poluarea cu armonici a sistemului electric este sistematizată prin indicatorii ce 
definesc toate abateriile de la forma sinusoidală. 
Principalii indicatori ai regimului deformant sunt: 
-coeficientul de formă; 
-coeficientul de vârf; 
-coeficientul de distorsiune; 
-nivelul armonicilor; 
-coeficientul de deviaţie. 
1) Coeficientul de formă Kf este definit ca raportul dintre valoarea efectivă şi 
valoarea medie a undei nesinusoidale: 

FmeA 
Valoarea medie, pe o jumătate de perioadă, se determină prin integrala: 

i 
= i + Yj^an cosncot + b„ sinn(0t)]dt = ^ + i J ] 

o "-l n=l 

Rezultatul obţinut este valabil numai pentru armonici impare (« = 2/?+ 1) deoarece 
pentru cele pare valoarea medie pe o semiperioadă este nulă.Deoarece în cazul 
funcţiilor impare valoarea efectivă se scrie sub forma: 

f,2 _ bl^al bl 
2 2 

pentru coeficientul de formă se obţine expresia: 

In cazul sistemului electrte perfect sinusoidal y(0 = j2U^m(ot = bxsmcot coeficientul 
£2. 4. _L ^̂  ^ 4 b. 
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de formă are valoarea cunoscută: 

2) Coeficientul de vârf K, este definit ca fiind raportul dintre valoarea maximă şi 
cea efectivă: 

K.. = ^ ^ 
Fef 

La o undă sinusoidală Fef= şi coeficientul de vârf are cunoscuta valoare de 
V2 .Deoarece coeficientul de vârf este determinat de valoarea maximă Fmaxf el este 
deosebit de important în dimensionarea izolaţiei la maşinile electrice. 
Defazajul armonicilor (comparativ cu fundamentala) influenţează hotărâtor 
valoarea lui K̂  în sensul următor: armonica de ordinul trei dacă este în fază cu 
fundamentala, valoarea maximă este: 

Fmsx = b\ +b:i 

unde: Z?i-amplitudinea fundamentalei; ^3-amplitudinea armonicii de ordinul trei, 
iar dacă este în opoziţie de fază valoarea minimă este: 

Fmâx = b\ - bl 

(observaţia aparţine autorului şi este semnificativă: arată insuficenţele ce sunt în 
definiţia coeficientului de vârf ). 
3) Coeficientul de distorsiune K̂  ţine seama de efectele termice şi este definit ca 
raportul dintre reziduul deformant Fd şi valoarea efectivă a undei nesinusoidale: 

tef 

Defazajul armonicilor componente în raport cu fundamentala nu influenţează 
valoarea lui Ka deoarece două curbe cu aceeaşi compoziţie armonică au aceleaşi 
valori 
pentru Fd şi Fe/, având aceleaşi valori efective.(autorul consideră aceasta ca fiind 
un fapt negativ). 
4) Nivelul armonicilor se exprimă prin raportul dintre valoarea efectivă a armonicii 
de rang n, Fejn şi cea a fundamentalei, Fef\\ 

V -
- Fej^ 

Acest nivel al armonicilor este impus în diverse ţări alături de coeficientul de 
distorsiune Kd şi trebuie să fie sub valorile date mai jos[Normativ3,5,6]: 

Yn < 0,03; 
Kd < 0,05 

Propagarea armonicilor de curent In în reţeaua electrică depinde de 
impedanţa echivalentă Z„: Un = Znin şi este în funcţie de nivelul de tensiune al 
liniei. 
5) Coeficientul de deviaţie se defineşte prin relaţia: 

00 
Kdev = '-p Fefri 

n=2 

Şi depinde numai de valorile efective ale armonicilor. 
Normele [Normativ2,3,4] CEI (Comitetul Electrotehnic International 34-1) impun 
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la maşinile electrice indicatorul global privind regimul deformant: 

PUTERILE într-un sistem electric poluat armonic 
Definirea puterilor în regim deformant este o problemă ce încă mai suferă 
modificări şi interpretări[Al,B23,B24]. 
Academicianul C. Budeanu[B23,B24], a sugerat separarea puterii aparente 
S - Ue/le/\n trei componente: 
P-puterea activă; 
0-puterea reactivă; 
Z)-puterea deformantă; 
cu legătura: 

Puterea activă este definită 
ca fiind valoarea medie pe o perioadă a puterii 

instantanee: 
T T 

p = jjU{t)i{t)dt = i J[î/o ^^^Uejnsinincot + a„)][/o + 
n=l 

+ X sin(my/ + p„)]cit 
n=\ 

= Uolo -^^U^I^COSiPn = UoIo-^^Pn 
rT=\ n=\ 

Puterea reactivă într-un circuit monofazat poluat armonic este definită ca sumă a 
puterilor reactive sub forma: 

00 00 

Şi a avut la bază definiţia puterii reactive în regim sinusoidal: 

Q = Uefief sin (p 

Puterea aparentă definită ca fiind: 

=i: ̂ ^ i : 4=L cos + ^ sm = n=0 n-0 /i=0 
® ao 

= ( S UefnlejhCO^CPn)^ + (J^ ^ efni ejh Sili (p^Y + 
t-O „=1 

00 

se poate descompune în trei componente: P, Q, şi d . 
Puterea deformantă D va avea, deci, expresia: 

•X) 
= Z ^^yin + - cos fa) 
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în cazul maşinilor electrice cu tensiunea la borne sinusoidală de valoare efectivă: 

Uef, puterea deformantă este: 
D = Uefid 

unde Id este valoarea efectivă a reziduului deformant. 
La maşinile electrice unde tensiunea nu mai este sinusoidală puterea deformantă 
este dată de expresia: 

D= Uefld^Udlef 

unde \Ud, Id sunt valorile efective ale reziduurilor deformante pentru tensiune, 
respectiv curent; 
Uef, lef sunt valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului. 
Funcţionarea maşinilor electrice în regim deformant presupune absorbţia din 
reţeaua electrică a unor puteri active şi reactive, pe fundamentală, mai mari decât 
cele efectiv necesare, diferenţa fiind restituită reţelei sub formă de putere 
deformantă. 
Deci maşina electrică funcţionând ca şi motor puternic saturat devine un furnizor 
de putere deformantă care ajunge astfel şi la alţi consumatori care pot fi "curaţi,, 
din punct de vedere armonic. 
Reziduul deformant al puterii active este suma puterilor active ale armonicilor 
componente: 

Pd = 

n=2 

Reziduul deformant al puterii reactive este, la fel, suma puterilor reactive date de 
armonicile superioare: 

00 

n=2 
Se observă că factorul de putere definit ca fiind raportul: 

^ ^ PfoLă ^ Pfază 

' ~ JPja^^QU^D}^ 

nu mai poate fi dat prin "cos(p„ la maşinile electrice ce funcţionează în regim 
deformant. La tensiuni sinusoidale şi curenţi nesinusoidali se obţine: [A4] 

unde A:^;-coeficientul de distorsiune al curentului. 

1.2. Maşinile electrice funcţionând în regim deformant. 

Miezul feromagnetic al maşinilor electrice este un element neliniar şi conduce la un 
regim deformant cu atât mai pronunţat cu cât este mai saturat circuitul magnetic. 
Fluxul magnetic total se descompune în două componente: 
-fluxul util şi 
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-fluxul de dispersie "Vâ  

(|)u 

Figl.l. Maşina electrica saturata 
Fluxul util depinde de gradul de saturaţie pe când cel de dispersie este 
independent de acesta şi se poate scrie sub forma: 

"¥0 = Lai 

unde La este inductivitatea de dispersie 
Fluxul util fiind : 

= BSN 

unde^-inducţia magnetica 
S-suprafaţa miezului 
A -̂numărul de spire 
depinde de gradul de saturaţie prin valoarea inducţiei magnetice B. 
Fluxul util este în legea inducţiei electromagnetice: = — s u b forma: 

şi se calculează din legea circuitului magnetic:^^3? = Ni, sau: 
n 

= Ni 
K=\ 

Dependenţa dintre inducţia magnetică B şi câmpul magnetic H este neliniară în 
zona saturată (figura 1.2) şi aproximativ liniară în zona nesaturată. 
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Fig.1.2. Dependenţa dintre inducţia magnetica şi câmpul magnetic 
Circuitul magnetic saturat se poate descompune în două părţi: 
-o parte nesaturată cu o înfăşurare de rezistenţă R şi inductivitate La şi 
-o parte saturată numai cu flux util . 
în acest sens legea inducţiei se pune sub forma: 

dt + 

circuit circuit 

neliniar liniar 

Presupunând o tensiune la borne sinusoidală şi cum pe circuitul liniar tensiunea 
este tot sinusoidală rezultă că şi pe circuitul neliniar va fi o tensiune sinusoidală şi 
deci 

d^u _ 
dt 

= ^sino)/ 

Aceasta impune o variaţie sinusoidală a fluxului util (figura 1.3). 

Hi 

Î J N I V . - p o l i t e h n i c a 

TIMIŞOARA 
BIBLIOTECA CeNTTRMLA 

Fig.1.3. Apariţia armonicilor de curent 
Analiza curbei de curent din figura 1.3 pune în evidenţă armonica de ordinul 3 şi 
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cu o pondere nnai redusă armonica de ordinul 5: 

Maşina sincronă în reginn de generator este o sursă cu tensiunea sinusoidală şi 
deci schema electrică pentru fundamentală conţine tensiunea electromotoare 
indusă LW înseriată cu rezistenţa şi reactanţa sincronă. 
Pentru armonicile superioare tensiunea electromotoare indusă este zero şi schema 
electrică conţine numai rezistenţe şi reactanţe. 

1.3. Conţinutul lucrării 

Lucrarea este structurată pe 7 capitole şi bibliografia consultată de autor, 
în capitolul 2 folosind modelul ortogonal al maşinii asincrone [B6] şi pe cel al 
maşinii sincrone [Bl] se determină caracteristicile magnetice : 4';„(/.)flux - curent 
de magnetizare . 
Pentru determinarea caracteristicii de magnetizare la MA se efectuează probe de 
funcţionare în gol la diverse valori ale tensiunii de alimentare. 
Pentru determinarea fluxului util din fluxul total se impune cunoaşterea inductanţei 
de dispersie statorice . Aceasta se determină dintr-o probă specială, cu fazele 
statorice înseriate. 
La MS, datorită nesimetriei, se impun cunoaşterea a două caracteristici de 
magnetizare -̂ „unu) - după axa longitudinală ş\̂ mq{u) - după axa transversală. 
Aceasta impune cunoaşterea inductanţelor de dispersie după cele două axe . în 
lucrare se dau metodele de determinare a acestor inductanţe. 
în capitolul 3 se determină compoziţia armonică a curentului de magnetizare la 
diverse tensiuni şi încărcări (cuplu). 
La MS se indică în plus faţă de MA o metodă originală de determinare a 
caracteristicii de magnetizare rezultante . 
Se analizează cum sunt influenţate valorile nivelurilor armonicilor de către curentul 
de excitaţie . 
Capitolul 4 este consacrat analizei saturaţiei magnetice prin liniarizare, în zona 
saturată, a caracteristicilor de magnetizare : la MA, "̂ rmnu) MS. 
Printr-un calcul analitic se evaluează valorile amplitudinilor armonicilor3 - 15 şi pe 
baza lor se calculează indicatorii regimului deformant la diverse tensiuni, 
comparându-se cu normele impuse. 
La MS se studiază în plus influenţa curentului de excitaţie asupra indicatorilor 
regimului deformant. Prin creşterea valorii tensiunii de alimentare în general, cresc 
şi amplitudinile armonicilor superioare, cu precizarea că , de exemplu, la 
armonicile 7 şi 11 amplitudinile sunt mai mici la U = 236 [V], faţă de varianta cu U 

214 [V]. 
In capitolul 5 se determină gradul de saturaţie a miezului din compoziţia armonică 
d curentului. Cunoscându-se variaţia în timp a curentului absorbit , la funcţionarea 
în gol, se poate determina zona de funcţionare : saturată sau nesaturată. 
Capitolul 6 este consacrat determinărilor experimentale. Se deduc: inductanţele de 
dispersie, caracteristicile.de magnetizare şi se compară variaţia în timp a 
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curenţilor, înregistrată cu cea calculată,validându-se astfel nnodelul matematic 
propus şi utilizat de autor. 
Caracteristicile de magnetizare: la MA şi "Vnû i.) , 'I'm û.̂ la MS se determină 
prin înregistrarea stingerilor de tensiune de la bornele înfăşurărilor. 
Capitolul 7 conţine concluziile generale şi contribuţiile originale ale autorului. 
Bibliografia analizată de autor încheie prezenta teză de doctorat. 
Obiectivele lucrării sunt atinse prin determinarea gradului de poluare a sistemelor 
electroenergetice de către maşinile electrice saturate. 
Calculul ponderii armonicilor superioare este absolut necesar în vederea evaluării 
nivelului de poluare electroenergetică. 
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2. EVALUAREA SATURAŢIEI MAGNETICE 

Ecuaţiile modelului ortogonal atât la MA cât şi la MS sunt scrise pe bază de fluxuri 
[C5,C6]. Fluxul total fiind suma fluxului util şi a celui de dispersie, pentru 
determinarea caracteristicii de maQnetizare (/̂ )se impun a fi calculate 
inductanţele de dispersie statorice. 
Se dă în acest capitol o metodă originală de calcul a inductanţei statorice la MA, 
prin conectarea potrivită a fazelor. 
Pe baza caracteristicii de magnetizare se determină compoziţia armonică a 
curentului de magnetizare. 
La MS sunt necesare două curbe de magnetizare, după cele două axe 
după axa longitudinală şi 4̂ ;„̂ i(/;„)-după axa transversală. Ca şi la MA, pentru 
determinarea fluxurilor utile H'̂ îdin fluxurile totale sunt necesare 
calcularea inductanţelor de dispersie statorice după cele două axe. în acest sens 
se prezintă două metode de calcul a inductanţelor de dispersie: din datele 
experimentale sau pe baza datelor de catalog. 
în finalul capitolului se dau tabelele celor două curbe de magnetizare după cele 
două axe. 
Evaluarea saturaţiei magnetice la maşinile electrice impune cunoaşterea 
dependenţei neliniare a fluxului magnetic de curentul de magnetizare. 

2.1. Saturaţia magnetică la maşina asincronă 

Maşina asincronă fiind o maşină simetrică este suficientă cunoaşterea unei singure 
caracteristici de magnetizare, care este aceeaşi indiferent de poziţia rotorului. 

2.1.1. Modelul matematic al MA saturate 
Modelul matematic are la bază modelul ortogonal[Hl]. Având în vedere variaţia 
inductanţelor cu gradul de saturaţie, modelul matematic conţine ecuaţiile pe bază 
de fluxuri aşa cum se poate vedea în continuare[L8,Ml] 
Regimul staţionar la MA 
în regimul staţionar cu notaţiile următoare: 

0)1-0) 
(Ol 

co\ - - - Inf 

co -viteza unghiulară rotorică 
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sistemul devine.: 

O = + 
O = R2ldr-S(Dx{'Vmq̂ L2oIqr) 
O = RlIqr̂ S(0\{̂ 'md̂ L2oIdr) 

"Fm = f{U) - tabelar 

fii 

^md — Jmd 

U/ _ ^m I 
^ mq — Y ^mq im 

Melmag = P\{Iq^md " Id^mq) " CCUatia Cupluluî 

în scriere complexă ecuaţiile sunt[Vl]: 

O = R2lr+JC0iSYr 
cu: 

Uş = Ud^jUq 

h = Id+jlq 

Ir = Idr +jlqr 

^ m ~ ^ Ttui + J ^ mq 

^ md — w ^ Imd im 
VU _ ^ m j 
^ mq — j ' mq im 

Curba de magnetizare =y(/m) se cunoaşte tabelar din încercări experimentale. 

2.1.2. Determinarea curbei de magnetizare ^̂  =/(/m) 
Determinarea curbei de magnetizare la MA se face având în vedere funcţionarea în 
gol a maşinii la diverse tensiuni de alimentare, astfel ca să se obţină atât zona 
nesaturată cât şi zona saturată. 
Maşina asincronă (MA) funcţionează în gol idea[L6] (este antrenată de un motor 
sincron cu acelaşi număr de perechi de poli ca şi ai maşinii asincrone) aşa ca în 
figură: 

IMbtoi- 3MA SlllCl OII 3MA 

Fig. 2.1. MA funcţionând în gol ideal 
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Deoarece 5 - O, = O, = Ţo, rezultă: 
Us = 

obţinându-se următoarea diagramă fazorială: 

Fig.2.2. Funcţionarea in gol 

Defazajul <pio se calculează din puterea activă Pq măsurată cu wattmetrul: 

Şi astfel fazorul tensiunii Ĥ  se poate reprezenta în planul complex. în triunghiul 
astfel obţinut .aplicând teorema lui Pitagora generalizată, rezultă: 

= [y? + - 2UsR\Iocos(pio 

şi deci fluxul statoric este dat de relaţia: 

= -f (R.Ioy -2UsRiIocos(pio 

Pentru diverse valori ale tensiunii la borne Us se poate ridica curba =/(/.): 

Io=k 

Fig. 2.3. Dependenţa fluxului statoric de curentul de magnetizare 

Fluxul statoric fiind suma dintre fluxul util şi cel de dispersie: 

pentru determinarea lui se impune cunoaşterea inductanţei de dispersie 
statorice L̂ c-
Determinarea inductanţei.Li^se poate face folosind o alimentare în serie a fazelor 
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statorice aşa ca în figura 2.4 : 

Fig.2.4. Determinarea inductanţei statorice de dispersie 
Suma fluxurilor utile din cele trei faze statorice este nulă deoarece ele sunt egale 
şi decalate la un unghi de 120° în spaţiu. 
Din tensiunea la borne Ih'. 

se obţine valoarea inductanţei de dispersie Lia : 

Cunoscând inductanţa L\o fluxul util se obţine pe baza relaţiei: 
^m — ~ ^ \alrn 

Ip-L. , 

Fig.2.5. Determinarea fluxului util ij/m 
în cele de mai sus determinarea lui ij/m presupune construirea unor diagrame 
fazoriale pentru fiecare tensiune la borne. 
Aceste construcţii grafice pot introduce erori şi din acest motiv se preferă un calcul 
analitic aşa cum este dat în continuare. 
Din triunghiul fluxurilor (figura 2.5) se poate scrie: 
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şi deoarece: 

rezultă: 

= J^^s + {Lialof - IWsLxahcosa 

cosa = sinP 

li/i = ̂ V'? + (Liolo? - ly/sUahsinP 

Unghiul p se determină din figura 2.5 folosind triunghiul tensiunilor şi teorema lui 
Pitagora generalizată: 

U^s = + {R\Io)^ + 2co\i/sR\IocosP 

sau: 
cosp = ± 

2(oy/sR\Io ^ 

şi deci se cunoaşte sinp : 

sinp = -cos^P 

în acest mod, pentru diverse tensiuni la borne se determină analitic dependenţa 
fluxului de curentul de magnetizare Im, pe baza probelor de laborator, la 
funcţionarea în gol ideal a maşinii asincrone. 
Prin urmare, la tensiune la borne dată se poate calcula fluxul util din maşină la 
funcţionarea în gol. Modificând valoarea tensiunii de la borne se poate ridica curba 
de magnetizare m̂Vm) pe zona nesaturată şi saturată (figura 2.6): 

Fig.2.6. Curba de magnetizare 
Curentul de magnetizare Im este definit prin componentele sale Imd şi lmq\ 

I i - I L ^ H , , unde: 
fmd - h^ldr -curentul de magnetizare corespunzător fluxului util y/̂ d 
imq - - V -curentul de magnetizare corespunzător fluxului util xifntq 

Im = Imd-^jlmq 

ij -curentul statoric din axa d; 
-curentul statoric din axa q; 
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Idr -curentul rotoric din axa d; 
Igr -curentul rotoric din axa q; 
^d = "î md + LioId -fluxul statoric din înfaşurarea din axa d; 

q̂ = "̂ mq ^L\ald -fluxul statOHC din înfaşurarea din axa q; 
= + util: 

Observaţie: 
Inductanţele de dispersie L la şi Z.2aSunt puţin influenţate de gradul de saturaţie al 
maşinii şi din acest motiv se consideră constante. Inductanţa de dispersie rotorică 
Lia se poate calcula din h (inductanţa rotorică principală) [B6] şi M (inductanţa 
mutuală) cu relaţia : 

L2a=L2-M 

Eliminând curentul rotoric [r rezultă: 

O = Rlilrn - /ş) + j(Os\^ + L2a(/m " h)] 
funcţia =Â m) se deduce experimental: 

sau după cele două axe: 

o = 
O = RlUmd - Id) - SCOi'^mq + L^Um, " /,)] 

O = Rl^Irruj - Iq) " SCOl'Vmd + L2oiImd " Id)] 

"^m = f{i„) - tabelar 

^ md — ~~Ţ Imd im 
VI/ _ m̂ j 
^ mq — w ^mq 

Melmag = P\{Iq^md " Id^mq) " CCUatia CUflului 

Fiind dat punctul de funcţionare P de pe curba de magnetizare 4';„(/;„)-ridicată 
experimental- se cunosc valorile curentului de magnetizare Im şi a fluxului util. 
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Fig.2.7. Curba de magnetizare 

La o alunecare cunoscută (turaţia fiind impusă) prin rezolvarea sistemului de 8 
ecuaţii de mai sus se obţin necunoscutele : 
U, Id, Iq, Imd, Imq, H^mât ^mq Şi Meimag-

Tabelar, curba de magnetizare este dată mai jos 
MAŞINA ASINCRONĂ are datele 

p^ = 3[A:^;UAr = = 5[A];nf^ = 2970[rpm] 

Tabelul 2.1. Curba de magnetizarê F̂ nC/̂ ) la MA 

Curba de magnetizare = / ) 

. 1 7 3 2 0 5 0 8 0 8 

. 3 4 6 4 1 0 1 6 1 6 

. 5 1 9 6 1 5 2 4 2 4 
6 9 2 8 2 0 3 2 3 2 
. 8 6 6 0 2 5 4 0 4 

1 . 0 3 9 2 3 0 4 8 S 
1 . 2 1 2 4 3 5 5 6 6 
1 . 3 8 5 6 4 0 6 4 6 
1 . 5 5 8 8 4 5 7 2 7 
1 . 7 3 2 0 5 0 8 0 8 
1 . 9 0 5 2 5 5 8 8 9 
2 . 0 7 8 4 6 0 9 7 
2 2 5 1 6 6 6 0 5 
2 . 4 2 4 8 7 1 1 3 1 
2 . 5 9 8 0 7 6 2 1 2 
2 .771 28 1 293 
2 . 9 4 4 4 8 6 3 7 4 
3 1 1 769 1454 
3 . 2 9 0 8 9 6 5 3 5 
3 . 4 6 4 1 0 1 6 1 6 
3 . 6 3 7 3 0 6 6 9 7 
3 8 1 0 5 1 1 7 7 8 
3 . 9837 1 6858 
4.1 5 6 9 2 1 9 3 9 
4 . 330 1 2702 
4 . 5 0 3 3 3 2 1 0 1 

0 . 0 3 4 8 9 0 8 8 1 59 
0 . 0 6 9 7 8 1 763 1 7 

. 1 0 4 6 7 2 6 4 4 8 

. 1 3 9 5 6 3 5 2 6 3 

. 1 7 4 4 5 4 4 0 7 9 

. 2 0 9 3 4 5 2 8 9 5 

. 2 4 4 2 3 6 1 7 1 1 

. 2 7 9 1 2 7 0 5 2 7 

. 3 1 8 6 0 8 8 3 9 8 

. 3 5 3 4 9 9 7 2 1 3 
. 3 8 8 3 9 0 6 0 2 9 
. 4 2 3 : 8 1 4 8 4 5 
.458 1 7 2 3 6 6 1 
. 4 9 3 0 6 3 2 4 7 7 
. 527954 1 293 
. 5 6 2 8 4 5 0 1 0 9 
5 7 8 4 5 4 0 8 9 5 

. 6 0 5 9 9 9 5 2 2 3 

. 6 4 2 7 2 6 7 6 6 1 

. 6 8 8 6 3 5 8 2 0 8 
7 1 1 5 9 0 3 4 8 2 

. 7 3 4 5 4 4 8 7 5 5 
7 5 7 4 9 9 4 0 2 9 
7 8 0 4 5 3 9 3 0 2 

. 8 0 3 4 0 8 4 5 7 6 
8 2 6 3 6 2 9 8 5 

4 . 6 7 6 5 3 7 1 82 
4 . 8 4 9 7 4 2 2 6 2 
5 . 0 2 2 9 4 7 3 4 3 
5 . 1961 5 2 4 2 4 
5 . 3 6 9 3 5 7 5 0 5 
5 . 5 4 2 5 6 2 5 8 9 
5 . 7 1 5 7 6 7 6 6 6 
5 8 8 8 9 7 2 7 4 7 
6 . 0 6 2 1 7 7 8 2 8 
6 . 2 3 5 3 8 2 9 0 9 
6 4 0 8 5 8 7 9 9 
6 .58 179307 
6 . 7 5 4 9 9 8 1 5 1 
6 . 9 2 8 2 0 3 2 3 2 
7 . 1 0 1 4 0 8 3 1 3 
7 . 2 7 4 6 1 3394 
7 . 4 4 7 8 1 8474 
7 6 2 1 0 2 3 5 5 5 
7 . 7 9 4 2 2 8 6 3 6 
7 . 9 6 7 4 3 3 7 1 7 
8 . 1 4 0 6 3 8 7 9 8 
8.3 1 3 8 4 3 8 7 8 
8 . 4 8 7 0 4 8 9 5 9 
8 . 6 6 0 2 5 4 0 4 
8 . 8 3 3 4 5 9 1 21 
9 . 0 0 6 6 6 4 2 0 2 

. 8 4 9 3 1 7 5 1 2 3 

. 8 7 2 2 7 2 0 3 9 7 
. 8 9 5 2 2 6 5 6 7 

.91 8 1 8 1 0 9 4 4 

. 9 3 1 9 5 3 8 1 0 8 

. 9 5 9 4 9 9 2 4 3 6 

. 9 6 4 0 9 0 1 4 9 1 

. 9 7 7 8 6 2 8 6 5 5 

. 9 9 6 2 2 6 4 8 7 4 
1 . 0 0 9 9 9 9 2 0 4 
1 . 0 1 9 1 8 1 0 1 5 
1 . 0 3 2 9 5 3 7 3 1 
1 . 0 4 6 7 2 6 4 4 8 
1 . 0 5 5 9 0 8 2 5 9 
1 . 0 6 5 0 9 0 0 7 
1 . 074271 88 
1 . 0 8 3 4 5 3 6 9 1 
1 . 0 9 2 6 3 5 5 0 2 
1 . 1 0 1 8 1 7 3 1 3 
1.1 1 0 9 9 1 2 4 
1 .1 2 0 1 8 0 9 3 5 
1 .1 2 9 3 6 2 7 4 6 
1.1 3 8 5 4 4 5 5 7 
1 . 1 4 7 7 2 6 3 6 8 
1 .1 523 17273 
1 . 1 5 6 9 0 8 1 79 

9 . 1 7 9 8 6 9 2 8 2 
9 . 3 5 3 0 7 4 3 6 3 
9 . 5 2 6 2 7 9 4 4 4 
9 . 6 9 9 4 8 4 5 2 5 
9 . 8 7 2 6 8 9 6 0 6 
1 0 . 0 4 5 8 9 4 6 9 
1 0 . 2 1 9 0 9 9 7 7 
1 0 . 3 9 2 3 0 4 8 5 
1 0 . 5 6 5 5 0 9 9 3 
1 0 . 7 3 8 7 1 5 0 1 
10.91 1 9 2 0 0 9 
1 0 . 9 9 8 5 2 2 6 3 
1 1 .085 12517 
1 1 . 2 5 8 3 3 0 2 5 
1 1.43 1 5 3 5 3 3 
1 1 . 6 0 4 7 4 0 4 1 
1 1 . 7 7 7 9 4 5 4 9 
1 1 .951 15058 
1 2 . 1 2 4 3 5 5 6 6 
1 2 . 2 9 7 5 6 0 7 4 
1 2 . 4 7 0 7 6 5 8 2 
1 2 . 6 4 3 9 7 0 9 
12.81 7 1 7 5 9 8 
1 2 . 9 9 0 3 8 1 0 6 
1 3 . 1 6 3 5 8 6 1 4 
1 3 . 3 3 6 7 9 1 2 2 

1 . 1 6 1 4 9 9 0 8 4 
1 . 1 6 6 0 8 9 9 9 

1.1 7 0 6 8 0 8 9 5 
1 . 1 7 5 2 7 1801 
1 . 1 7 8 0 2 6 3 4 4 
1.1 8 1 2 3 9 9 7 8 
1 . 1 8 3 9 9 4 5 2 1 
1 . 1 8 6 7 4 9 0 6 5 
1 . 1 8 9 5 0 3 6 0 8 
1 . 1 9 2 2 5 8 1 5 1 
1 . 195471 785 
1 . 1 9 8 2 2 6 3 2 8 
1 . 2 0 1 4 3 9 9 6 2 
1 . 2 0 4 1 9 4 5 0 5 
1 . 2 0 7 4 0 8 1 3 9 
1 . 2 1 0 1 6 2 6 8 2 
1 . 2 1 3 3 7 6 3 16 
1 .2161 3 0 8 6 
1 . 2 1 9 3 4 4 4 9 3 
1 . 2 2 2 5 5 8 1 2 7 
1 . 2 2 9 4 4 4 4 8 5 
1 . 2 3 0 8 2 1 757 
1 . 2 3 4 4 9 4 4 8 1 
1 . 2 3 5 8 7 1 7 5 3 
1 . 2 3 7 7 0 8 1 15 
1 . 2 4 4 5 9 4 4 7 3 

2.1.3. Determinarea compoziţiei armonice a curentului de magnetizare 
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27 Evaluarea saturaţiei magnetice - 2 

La neglijarea rezistenţelor statorice (Ri -0) şi a dispersiilor {L\a 0,L2a 0) se 
obţine sistemul simplificat : 

U = 

O = m̂d (ceea ce impune "̂ mq si Imd = 0) 

O = R2{lmq-Iq)̂ S(d̂ mq 

Melmag = -p\Id^mq sau 

" Ri 

iq — im 

^ mq — ^m 

Funcţia : =J[I„,) 
Melmag = -p\Id^mq 

La tensiunea de alimentare sinusoidală U rezultă un flux xj/m sinusoidal şi deci va 
conţine o sumă de armonici aşa cum rezultă din figura 2.8. (care dă variaţia 
U(t)): 

2 

t / In, t / 
/ / In, 

\ IV 

\ 5 
4 

t 

Fig.2.8. Dependenţa /;„(/) 
Rezolvarea sistemului se poate face în două moduri: 
a)pornind de la fixarea punctului de pe caracteristica de magnetizare(ca şi în cazul 
anterior) şi deci \i/m şi U sunt daţi. 
Rezultă tensiunea U = -(oy/m şi curentul: 

Ri 
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28 Evaluarea saturaţiei magnetice - 2 

Cu id şi y/̂  astfel calculaţi se obţine cuplul electromagnetic: 

Meirnag = -p\IdWmq 

b)Cunoscând tensiunea U rezultă fluxul if/m = —^ şi din funcţia y/mu^) se obţine Im-

Curentul se calculează din: 
_ s(oy/m 

' ' Ri 

şi din Im = Iq şi astfel cuplul electromagnetic: Meimag = -pildVm-
La o tensiune U sinusoidală se obţine, datorită saturaţiei, un curent nesinusoidal 
având următoarea compoziţie armonică: 
-fundamentala-

cot + arctg = sau /,(1) = J îyrf î( î) j2sm 

-armonicile-

IşjK) = JI,{K) sau isiK) = 

Cunoscând tabelar funcţia I„{t) de forma(figura.2.9): 

Fig.2.9. Variaţia in timp a curentului de magnetizare 
se obţine descompunerea în serie Fourier a funcţiei 

/m(/) = /m(l)+/m(2)+/;n(3)-f... 
Şi apoi curentul statoric is{t): 

isiO = + 
unde: 

tTÎ2 
n{K) = y J ' Im{t)sm{K(Dt)dt 

= yClm{t)sin{(ot)dt 
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A cTn. 
= Im{t)sin{(Ot)dt 

U{K) = 4 I..{t)sin{K(ot)clt 
^ j o 

Funcţia 7̂ (0 fiind dată tabelar se innpune o analiză Fourier discretă cu armonicile 
superioare calculate astfel: 

oc 
imit) = 

K=2 

Funcţia se poate aproxima printr-o expresie polinomială de grad 11 de 
forma: 

imit) = aiy/rrt + a^y/i + asy/l + aiy/l + agif/l + an V^m 

Deoarece tensiunea de alimentare are o variaţie sinusoidală, fluxul y/m se poate 
scrie astfel: 

y/mit) = Asin{o)t) 

şi expresia curentului im(t) devine: 
im{t) = a\Asin{(ot) + a^A^ siri^ {(ot) + asA^sin^{(Ot) + aiA^sin^((ot) + 

= B\sin{(ot) B^sini'^oit) + 

Bssin(S(ot) + Bisin{l(ot) + B9sin{9(ot) + ^ii5/>2(l\(ot) 

unde: 
Bx = axA + + + + + 512 
D ^ _ _ 2\aiA' _ 

4 16 64 64 512 

16 ^ 64 ^ 64 ^ 1024 

64 256 1024 

256 ^ 1024 

- ~i02r 
Deoarece funcţia /;„(/) este periodică şi simetrică faţă de ordonata t = ^ termenul 
liber Bq şi termenii în cos(Kcot) sunt nuli şi descompunerea în serie a lui imit) devine: n 

imit) = ^BKsiniKcot) 
K=\ 

Determinarea coeficienţilor Bk (K=l,3,5,7,9,ll) 
Aşa cum se observă din expresia coeficienţilor BK se impune determinarea 
coeficienţilor a\, a^, as, ai, 09, an. 

Coeficienţii ok se determină din curba experimentală în felul următor: 
-se aleg 6 puncte pe curba Im^^y^)'- P\, P3, P5, Pi, P9, Pu si se formeaza un sistem 
algebric. 
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30 Evaluarea saturaţiei magnetice - 2 

Fig.2.9.a. Curba de magnetizare la MA 
-sistemul algebric: 

I\ = a\\if\ aaV'î + ^ + -^ciwwV 

h = a\\ifi ^aswl + avV̂ I + + 
Is = fll + + ̂ SV's + ̂ 'VV̂ S + + «11VŜ  
/? = fll + flsy/? + + «TV̂ T + + «llV'V 
/9 = fli v/9 + + asV̂ p + aiwl + + ̂ îiiV'î  
/n = a\\\fn + «sV̂ ii + avV'îi + +«11̂ 1̂1 

-se rezolvă sistemul in n6cunoscut6l6 a\, <73, 05, qt, 09, aw) 

-se calculează, pentru o anumită valoare dată a coeficientului ^ = v/ valorile 
coeficienţilor BK. 
De pe curba ^„g.) se obţin coordonatele punctelor P q̂ : 
P i l T , = 0 .07 [Wh]) li = 0 . 3 4 6 [A] 

= 0 .6 [Wh]) h = 3 . 1 1 8 [.4] 

P.-.'Vi = 0 . 8 [m>]; /s = 4 .33 [A] 

= 0 .96 [Wb]; h = 5 .542 

4'9 - 1.1 [m>y, h = 7.794 [A] 

Pu-.'Vn = 1.245 [Wh]) Iu = 13.337 
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şi rezultă astfel sistemul: 

0.07^1 + [0.07]^a3 + [0.07]^a5 + [0.07] V + [ 0 . 0 7 ] % + [0.07]^'aii = 0 .34 

0 .6ai + [ 0 . 6 ] % + [ 0 . 6 ] % + [ 0 . 6 ] % + [ 0 . 6 ] % + [0.6]' 'ai i = 3 .11 

0 .8ai + [ 0 . 8 ] % + [0.8]^a5 + [ 0 . 8 ] % + [ 0 . 8 ] % + [0.8] ' 'a i i = 4 .33 

0 .96ai + [0.96]^a3 + [0.96]^fl5 + [ 0 . 9 6 ] % + [ 0 . 9 6 ] % + [0.96]^^aii = 5 .54 

l . l a i + [1.1 + + [1.1 +[1 . 1 ] % + [!. = 7 .79 

1 .24a, + [1.24]^a3 + [1.24]^fl5 + [ 1 . 2 4 ] % + [ 1 . 2 4 ] % + [1.24]^'aii = 13.33 

CU soluţiile: 

fli = 4.9468,^3 = - 0 . 8 4 2 8 7 , ^ 5 = 9 . 1345 ,^7 = - 1 8 . 2 2 4 , ^ 9 = 14 .264 ,a i i = - 3 . 2 7 9 7 

Pentru coeficientul A = ^ = 1.2102 se obţin valorile coeficienţilor ̂ a:: 
Bl = 8.82,^3 = - 1 . 7 , ^ 5 = 6.69,^7 = - 0 . 2 7 3 , 5 9 = 2. 29 x \0-\Bu = 2 .611 x 10-^ 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
irrrit) = 8.82035/>2(fi)/) - 1.7445m(3a>/) + 6.691 35/>7(5coO " 0.273 1 ^ 

+2.2940 X 10-25/>2(9a)/)+ 2 . 6 1 1 9 X 10-25/>7(11COO 

După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Urmează apoi ca şi valoare armonica a 5-a ,a 3-a, a 7-a şi cu un ordin de mărime 
mai mici armonicile 9 şi 11. 
Fiind date tensiunea la borne U{U = JJ220 = 380 [V]) şi MEIMAG = MREZ = 20 [Nm] se 
pot calcula mărimile: 
-fluxul magnetic xj/m̂  

= ^ = ̂  = [Wb] 

-curentul de magnetizare 

Im = 11.6 [A](din funcţia i/ẑ  =y(/m) dedusă experimental) 

-curentul statoric ld\ 

[A] 

-alunecarea 5: 
^ _ M ± = 1-6 - 8 . 2 6 5 ^ Q Q34g 

"" (oWm 3 1 4 . 1 . 2 1 

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este deci: 

/.(l) = 

şi are valoarea: 
/,(1) = S.265j2sincot 

şi astfel rezultă prin însumare curentul total al fundamentalei: 
/5(i) = 8.265 ^sincot + 8. S203sincot = 20Alsincot 

cuplu magnetizare 
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Compoziţia armonică a curentului statoric ls{t) este de forma: 

/,(/) = lOAlsirKDt- 1.7445/>2(3a)/) + 6.6913^/w(5fD/)-0.273125/>2(76)0 + 

^ - 2 . 2 9 4 0 x 10-^5/>j(9a)/) + 2 . 6 1 1 9 x \0-^sm{\\cot) 

2.2. Saturaţia magnetică ia maşina sincronă 

La maşina sincronă evaluarea saturaţiei magnetice este mai dificilă având în 
vedere faptul că sunt necesare determinarea experimentală a două caracteristici 
de magnetizare după cele două axe[Nl]: 

y/md =f\Um) 

Wmq =/2(/m) 

2.2.1. Modelul matematic al MS saturate 
Analog ca şi la MA modelul matematic are la bază modelul ortogonal. 
Regimul staţionar 
în regim staţionar ecuaţiile M.S. sunt: 

Vd = /?i/̂ -cov^ -̂stator 

Uq = R\Iq + (o\i/d -stator 

UE = REIE -rotor 
sau 

Ud = R\Id- coLgI g'Stator 

Ug = coLdId + coMEIE -Stator 

UE = REIE -rotor 

P\[{Lj - Lg)ldlg MslElq] = Mrez -ecuaţla mişcării 

Parametrii MS influenţaţi de saturaţie sunt: 
I^-inductanţa proprie înfăşurării statorice d; 
L^-inductanţa proprie înfăşurării statorice q; 
A/f-inductanţa de cuplaj dintre înfăşurarea statorică şi cea de excitaţie. 
Inductanţele de dispersie L^o, Lĝ , Meo nu se modifică semnificativ cu saturaţia şi 
de aceea se consideră constante. 
Cu creşterea gradului de saturaţie inductanţele proprii şi de cuplaj scad şi depind 
esenţial de curentul de magnetizare ,asa cum se observa din curba de 
magnetizare. 
Cum această curbă de magnetizare este cunoscută experimental sub forma \ifm{lm){ 

fluxul util; fm' curentul de magnetizare), se impune a scrie sistemul de mai 
sus într-o formă în care să apară fluxurile utile şi if/^, după cele două axe. 
Fluxul statoric yyj se poate scrie sub forma: 

Mfd = lymd-^LchJd 
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sau 
Wd = Ldid + MeIE 

în mod analog fluxul statoric x̂/q este: 

Wq = Wmq^LqoIq 

sau 
Wq = Lqiq 

Cu aceste precizări sistemul iniţial devine: 
Ud = R\Id- (oy/mq - (OLqalq "StatOr 

Uq = R\Iq^ (oy/md + (oLdald 'Stator 

UE = REIE -rotor 

Melmag = P \{I qW d - I dW q) = P\[l qW md - I d^/mq ^ I dl q{Ldo ' Lqc)] 

Observaţie: 
La M.S. cu poli aparenţi Lqa > Lda deoarece dispersia întrefierului este mai mare la 
înfăşurarea din axa q faţă de cea din axa d, aşa cum se poate observa din 
explicativa de mai jos. 

Fig.2.9.b. Explicativă privind inductanţele de dispersie statorice Lda.Lqa 

y/qa > y/da', Lqa > Lda 

Observaţie: 
Inductanţele de dispersie statorice Lda, Lqa sunt puţin influenţate de gradul de 
saturaţie al maşinii şi din acest motiv se consideră constante 
Determinarea inductanţei de dispersie Ldo 
Inductanţele proprii Ld, Lq se pot determina prin metodele cunoscute [B12]. Pentru 
determinarea inductanţei mutuale (utile) Lmd se foloseşte montajul din figura 2.10. 
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Ud 

Fig.2.10. Magnetizarea longitudinală cu înfăşurare 
Alimentând înfăşurarea statorică la tensiunea continuă Ud, prin această înfăşurare 
trece curentul Id, care determină fluxul total i//̂ : 

Wd = Wmd+y/da 

Inductanţa de dispersie Ldo este raportuh 
, _ y/dcj _ Wd-Wmd 

" "77 " Td 

Fluxul util y/rnd se determină prin înregistrarea în timp a tensiunii ue la bornele 
înfăşurării de excitaţie E, după ce se deschide întrerupătorul K (se întrerupe 
alimentarea fazei statorice), conform celor de mai jos: 

ueO) = -legea inducţiei electromagnetice 

sau prin integrare: 

NE Jo 
unde: 
Nd -numărul de spire din înfăşurarea statorică; 
Ne -numărul de spire din înfăşurarea de excitaţie. 

BUPT



35 Evaluarea saturaţiei magnetice - 2 

^ t 

Fig.2.11. Variaţia tensiunii prin înfăşurarea de excitaţie 

Deternninarea raportului ^ se face printr-o determinare experimentală, 
măsurând, în gol, tensiunile Ud şi VE şi deci ^ = 
înregistrând, acum, curentul ce trece prin înfăşurarea statorică şi dioda de 
scurgere D după deschiderea întreruptorului K, se poate determina fluxul total \i/d 
având în vedere cele de mai jos: 

sau prin integrare: 

Wd = Rd\ iddt •"o 
Cunoscând fluxurile vj şi Vmd se poate calcula inductanţa de dispersie longitudinală 
Ljo-. 

Determinarea inductanţei de dispersie L̂ ^ 
Inductanţele L^, LQ şi MQ^ fiind: 

LQ = 

mag 

^mag 
NI 
mag 

inductanţa utilă Lmq se obţine din Lmq = Ĵ ^^Qg, rezultând inductanţa de dispersie 

Lga din relaţia: 

Lqa = Lq — Lmq 

Inductanţele Lq, LQ, Mgq sunt cunoscute din datele de catalog . 
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2.2.2. Determinarea armonicilor ia MS 
La neglijarea rezistenţelor statorice şi a dispersiilor {R̂ , Ldo, V s e obţine 
sistemul simplificat: 

stator : Ud = -coiymq', 

stator : U^ = -coy/md 

cuplu : Melmag = P\iJqWmd-Icm^mq) 

saturatia : i/^m^ = {Id-^KEh)) 
Im 

saturatia : y/mq = ^^^ Iq 

Ud = - u j j s i n e 

Ug = UjJcosO 

KE = l 
Nd V LL 

Ld 

sau: 
- UjJsine = -co^l^I, 

Jm 

UJÎcosB = (o^^ild + KEh) 
im 

M,'^ - p ^ + KEIE) - I d ^ I , ' 
L 'm im J 

sau: 

Metmag = q[Wmd\{Id ^ KEIE) - IdWmq\] 
im 

Wmd\ =Â^m) -experimental 

Wmq\ = g ( / m ) -experimental 

Datele iniţiale sunt: 
-tensiunea U) 

-curentul de excitaţie h) 
-cuplul electromagnetic = cuplul rezistent. 
Din sistem rezultă necunoscutele: 
-curentul statoric ld', 
-curentul statoric 
-curentul statoric al fundamentalei: 

'.(1) = Jţ[/dcos(cot)-/,sin(cot)] = J ţ j j f r î f s i n ( ^ a ) t + f + a r c t g ^ ^ 

-curentul de magnetizare 
Aşa cum s-a menţionat la MA consumatorul neliniar (MS) primeşte din reţeaua de 
tensiune sinusoidală putere activă pe fundamentală: Pi = «(o/̂ d) din care consumă 
o parte, restul de putere activă O debitează prin armonici în reţeaua de 
alimentare, adică la alţi consumatori care pot fi liniari sau neliniari. 
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Fluxurile utile y/m̂  fiind determinate de tensiunile Uj şi Ug continue în model şi 
sinusoidale în maşina reală: 

u, 
= - i r 

rezultă o variaţie sinusoidală în maşina reală pentru fluxurile \i/md, Wmq şi 

Wm = + = 

sau 

y^^iO = U-^sincot = Asincot 

Din curbele experimentale \f/md\ilm), rezultă y/m{Im) şi la o variaţie 
sinusoidală pentru 4 ;̂„(figura 2.12) se obţine compoziţia armonică a curentului 
statoric formată dintr-o sumă de armonici impare, aşa cum s-a demonstrat şi la 
MA saturată. 
Aceste armonici determină putere deformantă care apare la funcţionarea maşinii 
sincrone în regim neliniar, saturat magnetic. 

t / 3 ni \ ^ ^ ^ 
Im 

Fig.2.12. Variaţia curentului Im în timp 

La 220 [V] rezultă Im = 13.337[A] şi deci se obţin coordonatele punctelor P{K)\ 

= 0.09 [Wb]; /i = 0.3464 [A] 

= 0.7826 [Wb]) h = 3.1176 [A] 

Ps:'¥5 = 1.033 [Wb]) Is = 4.33 [A] 

Pi:'^! = 1.225 [Wb]) h = 5.542 [A] 

9̂:4̂ 9 = 1.417 [Wb]) h = 7.794 [A] 

Pu-.'Vu = 1.618 [Wb]) Iu = 13.337 [A] 
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si rezultă astfel sistemul: 
0 . 0 9 a , +[0.09]^fl3 + [ 0 . 0 9 ] V + [0.09]^a7 + [ 0 . 0 9 ] % + [ 0 . 0 9 ] " a i i = 0 . 3 4 

0.78<3I + [ 0 . 7 8 ] ^ a 3 + + [ 0 . 7 ] V + [ 0 . 7 8 ] % + [0 .78] " a i i = 3 . 1 1 

1 .03a , ^ [ 1 . 0 3 ] ' a 3 + [ 1 . 0 3 ] ' a 5 + [ 1 . 0 3 ] % + [ 1 . 0 3 ] % + [ 1 . 0 3 ] " a i i = 4 . 3 3 

1 .22a , +[1 .22]^a3 + [ 1 . 2 2 ] % + [ 1 . 2 2 ] % + [ 1 . 2 2 ] % + [ 1 . 2 2 ] " a n = 5 . 5 4 

1.41a, + [ l . 4 1 ] % + [ 1 . 4 1 ] % + [ 1 . 4 1 ] % + [ 1 . 4 1 ] % + [ 1 . 4 1 ] " a „ = 7 . 7 9 

1.61a, + [ 1 . 6 1 ] % + [ 1 . 6 1 ] % + [ 1 . 6 1 ] % + [ 1 . 6 1 ] % + [ 1 . 6 1 ] " a , i = 1 3 . 3 3 

CU soluţiile: 

o,i = -9.2275 X 10-\O7 = -1.6555,as = 1.6081,03 = -0.2988,a, = 3.8468,09 = 0.74955 
Pentru coeficientul A = ^ = = Ih = 1-2102 se obţin valorile coeficienţilor fijţr: 
FL, = 5 . U , B ) = -O.23.fi5 = 1.08,57 = -7.96x 10-̂ fi9 = 8.21 x 10-\fiu = 7.34 x 10̂  
Curentul de magnetizare are următoarea compoziţie armonică : 
i„(0 = 5.\3sin(a}i) - 0.233sin(3wO + 1.085/>»(5£O/) - 7.9671 x \0-hin{7w{) + 
+8.2197 X 10-̂ iw(9w/) + 7.3487 x 10̂ 5/«(1 \(ot) 
Cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
2.2.2.1. Determinarea experimentală a curbelor de magnetizare 

MAŞINA SINCRONĂ are datele 
US = 220[KI;Av = 5[/l];«,v = 1500[;7>m];W = L,5[A] 

Testele s-au efectuat pe o M.S. trifazată cu poli aparenţi. 
Curba de magnetizare: 

se poate ridica în două variante: 
a)alimentând înfăşurarea de excitaţie E; 
b)alimentând numai înfăşurarea statorică. 
a)Se aliniază rotorul în axa d (figura 2.13.) 
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Fig.2.13. Magnetizarea longitudinală cu înfăşurare 

înfăşurarea de excitaţie E este parcursă de curentul continuu h şi astfel apare 
fluxul xj/md util ce străbate atât rotorul cât şi statorul. Pe curba de magnetizare 
Wm =y(/m)punctul de funcţionare este P. 

Fig.2.14.Curba de magnetizare \i/md =Â m) 

Determinarea fluxului y/*̂  se face prin înregistrarea tensiunii induse în înfăşurarea 
statorică din axa d, după ce se deschide întrerupătorul K. 
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^ -legea inducţiei electromagnetice aplicată înfăşurării 
dt 

statorice din axa d; 
sau prin integrare: 

r u{t)dt = v^;^ 
J o 

Fig.2.15. Variaţia tensiunii statorice 

Reducerea curentului h la stator (/J) se face printr-o determinare experimentală a 
raportului numărului de spire NsINd prin măsurarea tensiunilor, în curent 
alternativ, VE şi L (̂figura 2.16.). 

Fig2.16. Determinarea raportului 
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A^£-numărul de spire din înfăşurarea de excitaţie ; 
.v^-numărul de spire din înfăşurarea statorică din axa d ; 

Nd U 
şi deci 

b) Se alimentează maşina aşa ca în figura 2.17.: 

Fig.2.17. Magnetizarea longitudinală cu fazele B,C alimentate 

Curentul de magnetizare se măsoară cu ampermetrul A montat în circuitul 
fazelor statorice B şi C 

Im = IB = IC 

Tensiunea înregistrată la voltmetrul V montat la bornele înfăşurării A va determina 
fluxul ij/md / aşa ca şi în cazul anterior : 

iynui= r UAiOdt J o 
Observaţie: 
Este foarte importantă, la înregistrare, valoarea perioadei de eşantionare, pentru a 
prinde vârful Umax al tensiunii U{t), 

Se obţine,astfel,curba de magnetizare =/(/;„),dată tabelar alăturat. 
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Tabelul 2.2. Curba de magnetizare'F̂ n̂ C/̂ n) la MS 

.1732050808 

.3464101616 

.51961 52424 

.6928203232 
866025404 

1 .039230485 
1.2 1 2435566 
1 .385640646 
1 .558845727 
1 .732050808 
1 .905255889 
2 .07846097 
2 .25166605 
2 .424871 131 
2 .598076212 
2 .771281 293 
2 .944486374 
3.1 1 7691454 
3 .290896535 
3 .464101616 
3 .637306697 
3 ,810511778 
3.9837 16858 
4 .156921939 
4 .33012702 
4 .503332101 
4 .676537182 
4 .849742262 
5 .022947343 

C u r b a dc m a g n e t i z a r e din a x a l o n g i t u d i n a l ă 

v«Jwb] 
0 .03489088159 
0 .06978176317 

.1046726448 

.1395635263 

.1744544079 

.2093452895 

.2442361 71 1 

.2791270527 

.3186088398 

.3534997213 
.3883906029 
.4232814845 
.4581723661 
.4930632477 
.5279541293 
.5628450109 
.5784540895 
.6059995223 
.6427267661 
.6886358208 
.71 15903482 
.7345448755 
.7574994029 
.7804539302 
.8034084576 
.826362985 

.84931 75 123 

.8722720397 
.895226567 

I JA] 
5 .369357505 
5 .542562589 
5 .715767666 
5 .888972747 
6 .062177828 
6 .235382909 
6 .40858799 
6 .58179307 
6 .754998151 
6 .928203232 
7 .101408313 
7 .274613394 
7 .447818474 
7 .621023555 
7 .794228636 
7 .967433717 
8 .140638798 
8 .313843878 
8 .487048959 
8 .66025404 
8 .833459121 
9 .006664202 
9 .179869282 
9 .353074363 
9 .526279444 
9 .699484525 
9 .872689606 
10 .04589469 
10 .21909977 

V « a [ W b ] 

. 9319538108 

. 9594992436 

.9640901491 

. 9778628655 

. 9962264874 
1 .009999204 
1 .019181015 
1 .032953731 
1 .046726448 
1 .055908259 
1 .06509007 
1 .07427188 
1 .083453691 
1 .092635502 
1 .101817313 
1.1 1099124 
1 .120180935 
1 .129362746 
1 .138544557 
1 .147726368 
1 .152317273 
1 .156908179 
1 .161499084 
1 .16608999 

1 .170680895 
1 .175271801 
1 .178026344 
1 .181239978 
1 .183994521 

1 „ [ A ] 

10 .56550993 
10 .73871501 
10.91 192009 
10 .99852263 
1 1 .08512517 
1 1 .25833025 
1 1 .43153533 
1 1 .60474041 
1 1 .77794549 
1 1.951 15058 
12 .12435566 
12 .29756074 
12 .47076582 
12 .6439709 
12 .81717598 
12 .99038106 
13 .16358614 
13 .33679122 
14.0 
14.2 
14.4 
14.6 
14.8 
15.0 
15.2 
15.4 
15.6 
15.8 
16.0 

1 .189503608 
1 .192258151 
1 .195471785 
1 .198226328 
1 .201439962 
1 .204194505 
1 .207408139 
1.210162682 
1 .213376316 
1 .21613086 
1 .219344493 
1 .222558127 
1 .229444485 
1 .230821757 
1 .234494481 
1 .235871753 
1 .2377081 15 
1 .244594473 
1.2560 
1.2598 
1.2636 
1.2674 
1.2712 
1.2720 
1.2788 
1.2826 
1.2864 
1.2902 
1 .2940 

5 .196152424 .9181810944 10 .39230485 1 .186749065 

Aproximarea liniară în zona saturată se face cu relaţia: 

il̂ mj} =0.019/;„ + 0.99 
Curba de magnetizare: 

Se aliniază rotorul în axa q (figura 2.18.). Prin alimentarea fazelor B şi C în c.c. 
aşa ca în figură se obţine un flux rezultant if/^ dat de curentul = l^. 
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Fig.2.18. Magnetizarea transversală cu fazele B,C alimentate 

Tensiunea înregistrată la voltmetrul V după întreruperea alimentării fazelor B şi C 
va determina valoarea fluxului y/rruj aşa ca şi în cazul anterior. Pe curba de 
magnetizare y/mg =Atm) punctul de funcţionare este P. 

Fig.2.19. Curba de magnetizare \{/mq =Â̂ m) 

Legea inducţiei electromagnetice aplicată înfăşurării statorice q este: 
^ dy/mg 

W(0 
sau prin integrare: 

dt 

f u^t)dt = wU 
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în concluzie se cunosc din măsurători curbele de magnetizare y/„un =Â̂ m)ş\ 
=Â̂ m) după cele două axe (figura 2.20.). 

^radj^mqf 

Fig.2.20. Curbele de magnetizare Wnui,y/mg 

Curba de magnetizare este dată tabelar alăturat. 

Tabelul 2.3. Curba de magnetîzare^^i(/;„) la MS 

I.[Al 
1 7 3 2 0 5 0 8 0 8 

. 3 4 6 4 1 0 1 6 1 6 

.51961 52424 

. 6 9 2 8 2 0 3 2 3 2 
. 8 6 6 0 2 5 4 0 4 
1 . 0 3 9 2 3 0 4 8 5 
1.2 1 2 4 3 5 5 6 6 
1 . 3 8 5 6 4 0 6 4 6 
1 . 5 5 8 8 4 5 7 2 7 
1 . 7 3 2 0 5 0 8 0 8 
1 . 9 0 5 2 5 5 8 8 9 
2 . 0 7 8 4 6 0 9 7 
2.25 1 66605 
2 . 42487 1 1 3 1 
2 . 5 9 8 0 7 6 2 1 2 
2.77 1 28 1 293 
2 . 9 4 4 4 8 6 3 7 4 
3 11 7691454 
3 . 2 9 0 8 9 6 5 3 5 
3 . 4 6 4 1 0 1 6 1 6 
3.63 7 3 0 6 6 9 7 
3.8 l 05 l 1 778 
3.9 837 16858 
4.1 5692 1 939 
4 . 3 3 0 1 2 7 0 2 
4 . 5 0 3 3 3 2 1 0 1 
4 . 6 7 6 5 3 7 l 82 
4 8 4 9 7 4 2 2 6 2 
5 . 0 2 2 9 4 7 3 4 3 
5.1 961 52424 

V . , . = fO„) 

¥.,[Wb] 

0 . 0 2 8 7 3 4 1 4806 
0 . 0 5 7 4 6 8 2 9 6 1 1 
O 0 8 6 2 0 2 4 4 4 2 2 

.1 1 4 9 3 6 5 9 2 2 

. 1 4 3 6 7 0 7 4 0 3 

.1 7 2 4 0 4 8 8 8 3 

.20 1 1 3 9 0 3 6 4 

.229873 1 845 

.263 1 9 8 2 3 8 1 
.29 1 9 3 2 3 8 6 

3 2 0 6 6 6 5 3 4 1 
3 4 9 4 0 0 6 8 2 2 

.378 1 348303 

. 4 0 6 8 6 8 9 7 8 3 

. 435603 1 264 
4 6 4 3 3 7 2 7 4 4 
. 4 7 3 7 8 9 6 195 
4 9 5 1 7 8 3 1 8 8 

. 5 2 5 7 4 8 8 2 9 1 

. 5 6 5 5 0 1 1 5 0 2 
5 8 2 2 9 8 9 4 4 1 

. 5 9 9 0 9 6 7 3 7 9 

.61 5 8 9 4 5 3 1 8 
6 3 2 6 9 2 3 2 5 5 
6 4 9 4 9 0 1 1 9 4 

. 6 6 6 2 8 7 9 1 33 
. 6 8 3 0 8 5 7 0 7 

. 6 9 9 8 8 3 5 0 0 9 

.7 1 668 1 2947 
7 3 3 4 7 9 0 8 8 6 

V .Jwb] 
5 . 3 6 9 3 5 7 5 0 5 
5 . 5 4 2 5 6 2 5 8 9 
5.7 1 5 7 6 7 6 6 6 
5 . 8 8 8 9 7 2 7 4 7 
6 .0621 77828 
6.23 5 3 8 2 9 0 9 
6 . 4 0 8 5 8 7 9 9 
6 .58 1 79307 
6 . 7 5 4 9 9 8 1 51 
6 . 9 2 8 2 0 3 2 3 2 
7 .101 4083 1 3 
7 . 27461 3394 
7 . 4 4 7 8 1 8 4 7 4 
7 . 6 2 1 0 2 3 5 5 5 
7 . 7 9 4 2 2 8 6 3 6 
7 . 9 6 7 4 3 3 7 1 7 
8 . 1 4 0 6 3 8 7 9 8 
8.3 1 3 8 4 3 8 7 8 
8 . 4 8 7 0 4 8 9 5 9 
8 . 6 6 0 2 5 4 0 4 
8 . 8 3 3 4 5 9 1 2 1 
9 . 0 0 6 6 6 4 2 0 2 
9 1 7 9 8 6 9 2 8 2 
9 . 3 5 3 0 7 4 3 6 3 
9 . 5 2 6 2 7 9 4 4 4 
9 . 6 9 9 4 8 4 5 2 5 
9 . 8 7 2 6 8 9 6 0 6 
1 0 . 0 4 5 8 9 4 6 9 
1 0.2 1 9 0 9 9 7 7 
1 0 . 3 9 2 3 0 4 8 5 

. 7 4 1 0 9 5 0 7 1 4 

. 7 6 2 4 8 3 7 7 0 7 

. 7 6 0 9 1 7 9 4 2 7 

. 7 6 8 5 3 3 9 2 5 5 

. 7 8 0 7 4 0 8 1 3 9 
. 7 9 9 9 9 9 2 0 4 

.8091 8 101 5 

. 8 2 2 9 5 3 7 3 1 

. 8 3 6 7 2 6 4 4 8 

. 8 4 5 9 0 8 2 5 9 

. 8 5 5 0 9 0 0 7 

. 8 6 4 2 7 1 8 8 

. 8 7 3 4 5 3 6 9 1 

. 8 8 2 6 3 5 5 0 2 

. 8 9 1 8 1 7 3 1 3 

. 9 0 0 9 9 9 1 2 4 

.9101 80935 

.91 9 3 6 2 7 4 6 

. 9 2 8 5 4 4 5 5 7 

. 9 3 7 7 2 6 3 6 8 

.9423 1 7273 

. 946908 179 
.95 1499084 
. 9 5 6 0 8 9 9 9 

. 9 6 0 6 8 0 8 9 5 

. 96527 1 801 

. 9 6 8 0 2 6 3 4 4 

.971 2 3 9 9 7 8 

. 9 7 3 9 9 4 5 2 1 

. 9 7 6 7 4 9 0 6 5 

v . J w b ] 

1 0 . 5 6 5 5 0 9 9 3 . 9 7 9 5 0 3 6 0 8 
10 . 73871 501 . 9 8 2 2 5 8 1 51 
10.9 1 192009 . 985471 785 
1 0 . 9 9 8 5 2 2 6 3 . 9 8 8 2 2 6 3 2 8 
1 1 . 085125 1 7 . 9 9 1 4 3 9 9 6 2 
1 1 . 2 5 8 3 3 0 2 5 . 9 9 4 1 9 4 5 0 5 
1 1.43 1 5 3 5 3 3 . 9 9 0 7 4 0 8 139 
1 1 . 6 0 4 7 4 0 4 1 1 . 0 0 0 1 6 2 6 8 2 
1 1 . 7 7 7 9 4 5 4 9 1 . 0 0 3 3 7 6 3 1 6 
1 1.95 1 15058 1 .0061 3 0 8 6 
1 2 . 1 2 4 3 5 5 6 6 1 . 0 0 9 3 4 4 4 9 3 
1 2 . 2 9 7 5 6 0 7 4 1.0 1 2 5 5 8 1 2 7 
1 2 . 4 7 0 7 6 5 8 2 1 . 0 1 9 4 4 4 4 8 5 
1 2 . 6 4 3 9 7 0 9 1 .02082 1 757 
12.81 71 7598 1 . 0 2 4 4 9 4 4 8 1 
1 2 . 9 9 0 3 8 1 06 1 . 02587 1 753 
1 3 . 1 6 3 5 8 6 1 4 1 . 027708 1 1 5 
1 3 . 3 3 6 7 9 1 22 1 . 0 3 4 5 9 4 4 7 3 
13.6 1 .0384 
13.8 1 .0422 
14.0 1 .0460 
14.2 1 .0498 
14.4 1 .0536 
14.6 1 .0574 
14.8 1 .0612 
15.0 1 .0650 
15.2 1 .0688 
15.4 1 .0726 
15.6 1 .0764 
15.8 1 .0802 
16.0 1 .0840 
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Aproximarea liniară în zona saturată se face cu relaţia: 
y/mg\ = 0.019/;„ + 0.78 

Curentul de magnetizare echivalent în regim staţionar este : 

Im = 

Precizări: 
1. Pentru determinarea curbelor [i/md\ şi y/mq\ este suficientă alimentarea în stator a 
două faze (B şi C) şi înregistrarea tensiunii pe cealaltă fază (A), cu rotorul : 
a) în axa fazei A rezultă curba y/md (la bornele înfăşurării de excitaţie tensiunea 
este maximă poziţia 
rotorului fiind cea indicată în desenul de mai jos prin rotor plin); 
b) perpendicular pe axa fazei A rezultă curba y/rruj (la bornele înfăşurării de 
excitaţie tensiunea este nulă, poziţia rotorului fiind cea indicată în desenul de mai 
jos prin linie punctată) aşa ca în figura 2.21: 

Fig.2.21. Determinarea curbelor y/md şi y/m̂  

Gradul de saturaţie este dat de valoarea curentului / ce trece prin fazele B şi C. 
2. în ecuaţiile MS se va opera cu relaţiile: 

V̂ ^ = im 

Curbele experimentale y/mdx şi yfmq\ se cunosc tabelar. 
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2.2.3. Determinarea numerică a armonicilor superioare ia MS 
La neglijarea rezistenţelor statorice(/?i - 0) şi a dispersiilor(Lia,L2<T - obţine 
sistemul simplificat: 

- UjJsinO = -(oy/mq 

Uj^ cosO = (oy/md 

UE = ReIE 

Mdmag = PxUqWmd- IdWmq) 

= ^ / w 

V™, = im 

Imd = Id + Keh = Id + I*E 

Jmq ~ ^q 

Wmq\ =/i(/,)-curbe experimentale 

¥mci\ =/2(/.)-curbe experimentale 
sau 

im 

mq ^^ = 

Jm 

Imq = Iq 

Melmag = PlUqVmJ - IdVm^) = Mrez 

v«îi =/iy.)-curbe experimentale 

Vnun =/2(/.)-curbe experimentale 
Curentul prin excitaţie JE este cunoscut şi deci /J = KEIE^'E = 12 [A]) este dat. Prin 
urmare: -U,Mr„-sunt date şi necunoscute. 
Valoarea tensiunii UiUo = 220 [V]) şi a cuplului rezistent (A/^ = 20 [Nm]) impune 
nivelul de saturaţie aşa cum rezultă în continuare: 

3(220)̂  = (314)%^ + ,̂ )̂ 

= 

^^ = 
'm 

Imd - Id + I'E 

IdWmq) = 2 0 
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sau: 

1,4726 = v/L+ 

im 

IqWmd-IdHfmq = 10 

Deoarece funcţiile neliniare \i/mq\ = f\{lm) şi v̂ m̂  = f i ^ l m ) sunt date tabelar rezolvarea 
sistemului se poate face fie printr-un procedeu iterativ fie liniarizând curbele de 
magnetizare \i/md\f v̂ m̂ i în zona saturată. 1) Prin liniarizarea curbelor de magnetizare în zona saturată. 
în zona saturată liniarizarea curbelor de magnetizare se poate face prin dreptele: 

Wmdx = 0.0\9Im+0.99 

XţfmqX = 0.019/;„ + 0.78 
şi astfel sistemul de ecuaţii devine: 

1,4726 = v̂ L + V̂ ^ 

Iqy/md-IdWmq = 10 
Se obţin necunoscutele: y/md,\Vmg,Im,Imd,Id,Iq̂  

Wmq = 0.69505Jmd = 12.338,= 16.065,1//= 0.99474,/̂  = 0.33812, 
Ig = 10.289 

2) Iterativ 
Se aleg minimum 3 valori pentru /m(de exemplu Im = 7;7,5;8 [A]), 
a) La = 7 [A] din/i(/.) şxfî Im) rezultă v̂ ,̂ = 1.06 [Wb] şi 
yj/mqx = 0.85 [Wb] şi deci sistemul devine: 

V'. = 

Id+ 12 
IqVmd-Idyfmq = 10 

având soluţia:/, = 6.5233,v/™, = 0.3S44l,^f„u, = 0 .79193 , 

7™, = 2 .5391 , 

= - 9 . 4 6 0 9 
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b) La - 7,5 [A] din M U ) şi fiUm) rezultă = 1.085 [Wb] şi = 0.878 [Wb] şi 
deci sistemul devine: 

56,25 = + 

IqVmd-IdVmq = 10 
având soluţia:/^ = -8.5735,/, = 6.6715,v/™/ = 0.49582,1//̂  = 0.78056,/^ = 3.4265 
c) La - 8 IA] clin/,{/„) şi /2(/«) rezultă = 1.115 [Wb] şi 
Vmţi = 0.905 [Wb] şi deci sistemul devine: 

^^ = -Lili/^ 

64 = /^ + /? 
/ m d = / < / + 1 2 

IqWml-IdWmq = 10 
având soluţia: v™, = 0.77086,/, = 6.8142,v̂ ™̂  = 0.58415./</ = -7.8088,/™/ = 4.1912 
Pentru cele trei cazuri se calculează tensiunea la borne cu relaţia: 

în cazul a) cu /„ = 7 [A] valoarea tensiunii este: • 

^^Vid+Vlu, = -2^1/0.384412 + 0.791932 = 159.40[F] 
V3 v3 

în cazul b) cu l„ = l.S [A] valoarea tensiunii este: 

^ = ^ j v i d + v i i = ̂ V0.495822 +0.780562 = i67.44[ri 
v3 V3 

în cazul c) cu /„ = 8 [A] valoarea tensiunii este: 

= -^70.584152+0.770862 = 175.13[F] 

Deoarece valoarea tensiunii este sub 220 [V] se mai adaugă încă patru puncte cu 
1„ --- 9; 11; 13; 15 [A]. 
d) La /„ = 9 [A] diny,(/„) şi/2(/„) rezultă = 1.157 [Wb] şi 

= O 947 [Wb] şi deci sistemul devine: 
= 

= ^ i q 

81 + 

IqWmd-ldWmq = 10 
având soluţia: = 5.3982,v«/ = 0.69400,/, = 7.2013,/̂  = -6.6018, 

= 0.75772 
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e) La /;„ = 11 [A] din f̂ {U) şi fi^U) rezultă v̂ m̂  = 1.2 [Wb] şi 
Wmq\ = 0.99 [Wb] şi deci sistennul devine: 

yifmd = ^^Imd 

= 

Inui = Id-^\2 

Iq\i/md-IdHfmq = 10 
având soluţia: Id = -4.6639,v/mj = 0.80030,= 7.3361,/̂  = 8.1964, 
y/mg = 0.73768 
f) La Im = 13 [A] din /i(/.)şi/2(/m) rezultă v/m̂  = 1.23 [Wb] şi = 1.026 [Wb] şi deci 
sistemul devine: 

y/md = -^'^Imd 

y^^ = 

169 = /̂ , + /? 
Imd = Id+n 

IqVmd-IdVnui = 10 
având soluţia: = 9.2259,Ig = 9.1588,v/„, = 0.72284,= -2.7741, 
y/„ui = 0.87291 
g) La l„ = 15 [A] din/,(/„)şi/2(/„) rezultă vwi = 1.272 [Wb] şi 
Wmq\ = 1.065 [Wb] şl deci sistemul devine: 

Vmd = Imd 

^^ = 

225 = /^ + /̂ , 
imd = id^n 

IqWmd-IdWmq = 10 

având soluţia: yfmd = 0.95345,/̂  = 9.92S9Jmd = 11.244,/̂  = -0.75647, 
y/mq = 0.70495 
Pentru ultimele patru cazuri tensiunea are valoarea: 
-în cazul d) cu /;„ = 9 [A] valoarea tensiunii este: 

^^Wld + Wlq = ̂ V O . 694002+ 0.757722 = 186.06[F] 
v3 v3 

-în cazul e) cu Im — 11 [A] valoarea tensiunii este: 

^ ^ w i d + w l q = ^ V o . 8 0 0 3 0 2 - f 0.737682 ^ \ 9 i m [ V ] 
v3 v3 

-în cazul f) cu Im = 13 [A] valoarea tensiunii este: 

^^^Id'^wlq = ̂ V0.872912 +0.722842 ^ 205.21[K] 
v3 v3 
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-în cazul g) cu = 15 [A] valoarea tensiunii este: 

= -^V^L+V^L, = ̂ V O . 953452+ 0.704952 = 214.71[F] 

Se poate trasa astfel graficul funcţiei U{Im) de unde rezultă Im-

u i 

Fig.2.22. Dependenţa tensiunii U de curentul de 

La (7 = 220 [V] rezultă = 16.1 [A] şi deci v̂ ^ = 1.296 [Wb] V';»,, = 1.085 [Wb] 
obţinându-se sistemul: 

w^ = 

Vm, Jg J i , 

259.21 = + ̂  

Imd = Id+n 

IqHfmd-IdWmq = 1 0 

CU soluţiile: 

= 0.99608./d = 0.3741 l,v/;„, = 0.69413,/«, = 12.374.7, = 10.3 

De pe curba 4'„(/„)(figura 2.9.a) se obţin coordonatele punctelor P{K)\ 

=0.09[»^];/, = 0.3464 
/'î:4', = 0.7826 [Wb]) h = 3.1176 [A] 

P'-.'Vi = 1.033 [Wh]) /s = 4.33 [A] 

Pi-.'V^ = 1.225 [H7.]; h = 5.542 [A] 

P̂ rH», = 1.417 [ff?,];/, = 7.794 [/(] 
Pn'.'Vu = 1.618 /„ = 13.337 [A] 
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şi rezultă astfel sistemul: 
0.09a^ + [0.09]^a3 + [0.09]^a5 + [0.09]^a7 + [0.09]^a9 + - 0.34 

0.78^1 + [0.78] f̂l3 + [0.78]^a5 + [0.78]'a7 + [0.78]% + [0.78]'^aii = 3.11 

1.03ai + [1.03]% + [1.03]% + [1.03]^a7 + [1.03]% + [1.03]^^flii = 4.33 

\.22ai + [1.22]^a3 + [1.22] f̂l5 + [1.22]% + [1.22]% + [1.22]^^a,i = 5.54 

1.41ai + [1.41]^a3 + [1.41]^a5 + [1.41]^a7 + [1.41]% + [1.41]^^ai, = 7.79 

1.61ai +[1.61]^a3 + [1.61]-a5 + [1.61]^a7 + [1.61 ] % +[1.61] ^ f̂lii = 13.33 

CU soluţiile: 

fli, = -9.2275 X 10-^^7 = -1.6555,^5 = 1.6081,^3 = -0.2988,oi = 3.848,^9 = 0.74955 

Pentru coeficientul A = ^ = = ^ = \.2\02 se obţin valorile coeficienţilor Bk: 
Bl = 5 . 139 ,^3 = -0.23,Bs = 1. 08 ,^7 = - 7 . 9 6 x = 8. 21 x = 7 . 34 x 10"^ 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
imit) = 5A399sm{(oO - 0.233S5sirj{3(ot) \ .0S\Ssin{5Q)t) -

- 7 . 9 6 7 1 X 10-35/>7(7ft)0 + 8 . 2 1 9 7 X 10-35/>2(9a;/) + 7 . 3 4 8 7 x \0^sm{\\a)t) 

După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Urmează apoi ca şi valoare armonica a 3-a, a 7-a şi cu un ordin de mărime mai 
mici armonicile 9 şi 11. 
Fundamentala curentului statoric /̂ (l) are valoarea: 
-în cazul 1) -liniarizarea curbelor de magnetizare -

a i ) = J ţ V/ă + sin [cot^^^ arctg-f-^ ] = 

J ţ V3.62532 + 7 . 5 9 6 5 2 5/>2(co/ + ^ + ) = 

= 6.S72sin(^cot-^^ - 1.1255) = 6.8725/>7(60/+ 0.4445) 

în final compoziţia armonică este: 
isiO = H • 7sin{Q)t + 0.26) - 0.233855/>2(3aj/) +1.081 Ssin(5cot) -

- 7 . 9 6 7 1 X 10-3^/>2(7a)0 + 8 . 2 1 9 7 X 10-35/>7(9coO + 7 . 3487 x 10^5/>2(1 lo)/) 

-în cazul 2) -iterativ -

'.(1) = JL^arctg^^ = 

I f V0 .374112 + 1 0 . 3 2 + arc/g-^l^) = 

= 8.41725/>7(fi)/+^ +1.5345) = 8.41725/77(0)/+ 3.1045) 

în final compoziţia armonică este: 
/,(/) = -8.35m(co/-0.0036)-0.233855/>7(3coO + l•08185/>7(5^y/)-

- 7 . 9 6 7 1 X 10-35/«(7ft)/) + 8 . 2 1 9 7 x 10-35/>7(9a)0 + 7 . 3487 x I0-^sin(llco0 

La alte valori ale tensiunii u compoziţia armonică se schimbă şi ponderea 
diferitelor armonici este alta. 
Metoda prezentată oferă posibilitatea calculării armonicilor curjentului absorbit din 
reţea la diferite valori ale tensiunii de alimentare considerată sinusoidală. 
Este posibil a se avea în considerare şi alimentarea maşinii saturate prin curenţi 

J ţ f c 
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sinusoidali şi în acest caz arnnonidle superioare apar în tensiunea de la borne. 

Concluzii. 
1) Atât la MA cât şi la MS prin modificarea tensiunii de alimentare U se poate 
creşte gradul de saturaţie al circuitului magnetic. 
2) Circuitul magnetic saturat generează armonici superioare calculate în funcţie de 
gradul de saturaţie. 
3) Aşa cum se observă, la o aceeaşi tensiune la borne U, saturaţia magnetică la 
MA generează un curent statoric isU) cu următoarea compoziţie armonică: 

/,(/) - 20Alsincoi - \ .144sm(3coi) + 6.69135/>î(5a)/) - 0.273\2sin(7(ot) + 

2940 X \0-hin{9(ot) + 2.6\\9x \0-^sm{\\(ot) 

iar la MS compoziţia armonică este: 
i,{t) = 1 + 26)-0.233855/«(3fi>0+1.08185/>i(5ft)/)-

- 7.9671 X \0-^sin{lcoO + 8.2197 x \0-^sm{9a)t) + 

+ 7 .3487 X 

4) Deoarece cuplul electromagnetic depinde de IP- la MA şi de U la MS, modificările 
tensiunii de alimentare se manifestă mai pregnant la MA faţă de MS atât în cuplu 
cât şi în gradul de saturaţie al maşinii, observându-se că amplitudinile armonicilor 
superioare la MA sunt mai mari faţă de MS. 
5) Aşa cum era cunoscut în literatura de specialitate [D2; SI] consumatorul 
neliniar( motorul asincron ) primeşte din reţeaua de tensiune sinusoidală putere 
activă pe fundamentală: 

P\ = UIs{\)C0S(p\ • 

din care consumă o parte, restul de putere activă ( YTK̂ î t̂ ^ ) o debitează prin 
armonici în reţeaua de alimentare, adică la alţi consumatori care pot fi liniari sau 
neliniari. 
MA 
8)Modelul matematic la MS este scris în fluxuri şi nu în inductanţe ,deoarece 
acestea sunt variabile ,depinzând de curentul de magnetizare. 
9)Se foloseşte caracteristica de magnetizare neliniară x̂fm =y(/m) dată tabelar. 
10)Pentru determinarea caracteristicii de magnetizare este necesară 
cunoaşterea inductivităţii de dispersie statorice ,care se face printr-o alimentare 
adecvata a MA. 
11)Cunoscând caracteristica de magnetizare x̂fm =y(/m)/la o tensiune la borne dată 
,sinusoidală şi la funcţionarea în gol se determină compoziţia armonică a 
curentului de magnetizare. 
12)Această compoziţie armonică a curentului de magnetizare nu se modifică în 
sarcină deoarece fluxul rămâne constant, dacă tensiunea nu se modifică. 
13) Caracteristica de magnetizare v̂^ =y(/m) se aproximează printr-un polinom de 
gradul 15 sau 11 rezultând astfel armonici până la ordinul 15 sau 11. 
MS 
14) La MS sunt necesare două caracteristici de magnetizare \ifmd=Aim) şi 
Vm^ = JUm), după cele două axe ortogonale ale maşinii. 
15) Inductanţele de dispersie care intervin în relaţia de calcul a cuplului sunt puţin 
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influenţate de gradul de saturaţie şi în acest capitol se dau metodele de calcul al 
lor. 
16) Cunoscând caracteristica de magnetizare y/m =y(/m)rezultanta se poate calcula 
compoziţia armonică a curentului de magnetizare. 
17) Determinarea caracteristicii de magnetizare rezultante y/m o 
problemă complexă şi se dă în capitolele următoare o metodologie de calcul a ei. 
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3. DETERMINAREA ARMONICILOR LA MA ŞI MS 

Cunoscând mărinnile de intrare: tensiune, cuplu electronnagnetic şi curent de 
excitaţie (la MS), în acest capitol , se indică modul de calcul al arnnonicilor 
curentului de nnagnetizare, deduse din caracteristica de 
magnetizare,4^^ /{Jrr,)ciedusâ experimental în capitolul anterior. 
Caracteristica de magnetizare =y(/̂ )se aproximează prin polinoame de gradul 
11, obţinându-se armonici de ordinul 1-11. 
Se analizează compoziţia armonică a curentului de magnetizare la diverse valori 
ale tensiunii de alimentare şi la încărcări variabile. Dacă tensiunea nu se modifică 
compoziţia armonică este aceeaşi indiferent de valoarea cuplului. 
La MS problema fundamentală este determinarea caracteristicii 
magnetice rezultante din caracteristicile deduse experimental ^md=Â m)ş\ 
î'mq \/Um) Şl cunoscând datele de intrare: tensiune, cuplu, curent de excitaţie. 

Dacă la MA această caracteristică4^;„ =Â̂ m) este fixă şi se poate deduce 
experimental, la MS caracteristicaH^m =y{/m) depinde de încărcare şi se 
modifică o dată cu aceasta. 
Este prezentată în acest capitol o metodă originală de calcul a acestei 
caracteristici. 
Forma de variaţie în timp a curentului statoric este nesinusoidală la o maşină 
electrică saturată.Forma de variaţie în timp a curentului statoric oferă o 
cunoaştere destul de precisă a distribuţiei câmpului magnetic din întrefier şi a 
gradului de saturaţie. 
La motoarele electrice saturate se impune o analiză a compoziţiei armonice a 
curentului absorbit care dă o informaţie asupra gradului de saturaţie a miezului 
feromagnetic. 

3.1 Maşina asincronă 

La tensiunea la borne dată, U, se poate calcula fluxul util din maşină 
lafuncţionarea în gol. Modificând valoarea tensiunii de la borne se poate ridica 
curba de magnetizare pe zona nesaturată şi saturată . 
Funcţia Uit) fiind dată tabelar se impune o analiză Fourier discretă cu armonicile 
superioare 2) calculate astfel: 

oc 

'-(O = ^In,{K)sin{Ka)t) 

Precizări: 
1) Aşa cum era cunoscut în literatura de specialitate [D2; SI] consumatorul 
neliniar(motorul asincron) primeşte din reţeaua de tensiune sinusoidală putere 
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3 - Determinarea armonicilor la MA şi MS 55 

activă pe fundamentală: 
Pi = UIs{\)cos(px 

din care consumă o parte, restul de putere activă ( ^̂ ^̂ P̂k ) o debitează prin 
armonici în reţeaua de alimentare, adică la alţi consumatori care pot fi liniari sau 
neliniari. 

SATURAŢIA MAGNETICĂ LA MAŞINA ASINCRONĂ 
Rezultate numerice pentru o MA cu datele:Pv = 

Us = 380/220[^^,Av = = 2910[rpm] 

Curba experimentală v/;„(/̂ )s-a dedus la capitolul anterior şi din ea se obţine 
curentul de magnetizare U-

3.1.1 Compoziţia armonică la motorul asincron 
Calculul performanţelor la un MA saturat, alimentat de la tensiunea U şi la un 
cuplul electromagnetic M̂ /mg dat se bazează pe următorul procedeu: 
1)din 

U = (Oy/rr, 

se obţine fluxul util y/m', 
2)din curbă experimentală y/m{lm) se obţine curentul de magnetizare Im; 
3)din sistemul de 7 ecuaţii: 

0 = R2{IrruJ-Ij)-SCOl\^m,] 

^ md — j ^ imd 

VI/ _ ^/n r 
I mq — j imq 

Im 

= JiluJ + ^ 

^^elmag = P\{Iq^md- Id^mq) " CCUatia Cupluluî 

se obţin necunoscutele: 
4)se obţine curentul real din relaţia precizată anterior: 

3.1.2 Compoziţia armonică a curentului la tensiune la borne variabilă şi 
cuplu rezistent constant 

U - variabil 

MELMG = MREZ = CÎ 

La modificarea tensiunii la borne U compoziţia armonică a curentului se schimbă. 
Calculul armonicilor curentului absorbit de MA are în vedere că la acest tip de 
motor există o singură curbă de magnetizarei//;„(/;„) 
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Cazul 1 
U = 220 [V] 

Fiind date tensiunea la borne U (C/ = ̂ 3 220 = 380[K|) şi = Mrez = 2Q[Nm] cu 
relaţiileSO şi 81 se pot calcula mărimile: 
-fluxul rnsQriGtic y/m • 

= i f = -i^ = 

-curentul de magnetizare /„:/;„= 11.6M (din funcţia Wm=Au) dedusă 
experimental) 
-curentul statoric Id 

-alunecarea 5 : 
c = -JM±. = 1-6* 8.265 ^ o 0348 
^ axwm 314 •1.21 " ° 

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este: 

«,(1) = ŷ 77|V2sin(6)Z+ arc/g )̂ 

Şi are valoarea: 
is = 8.265̂ 2 sin ft)/ 

Numeric, sistemul în necunoscutele a*,cu relaţiile din paragraful 3.1.2,devine: 
0.07a, + [O.OTĴ aj + [0.07]'as + [O.OTĴ at + [0.07]V + [0.07]"an = 0.34 

0.6a, + [0.6]'a3 + [0.6]'a5 + [0.6]V + [0.6]% + [0.6]"a„ =3.11 
0.8o, + [0.8]̂ a3 + [0. 8]'o5 + [0.8]'a7 + [0.8]% + [0.8] "a,, = 4.33 

0.96a, + [0.96]'a3 + [0.96]̂ a, + [0.96]'a7 + [0.96]% + [0.96]"a„ = 5.54 
1.1a, + [1.1]% +[1.1]% +[1.1]%+ [1.1]%+ [l.l]"ai, = 7.79 

1.21a,+ [1.21]'a3 +[1.21]'a5 +[1.21]%+ [1.21]% +[1.21]"a„ = 11.6 
CU soluţiile: 

a, = 4.9468,a3 = -0.84287,a5 = 9.1345,a7 = -18.224,a9 = 14.264,a„ = -3.2797 
Pentru coeficientul = -IŞS. = 1.2102 se obţin valorile coeficienţilor Bki 

Bl = 8.8203,53 = -1.744,5} = 6.6913,5, = -0.27312,5, = 2.2940 x 10-^5,, = 2.6119 x lO'̂  
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 

/„(/) = 8.8203 + sin{(ot) - 1.744jm(3a)/) + 
6.69135«>j(5w/) - - 0.273125/n(7tt)/) + 

2.2940X 10-25w(9ft)/) + + 2.6119 x 

După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Cazul 2 

U -- 230 [V] 
Fiind date tensiunea la borne U (c/= 3̂ 230 = 398.37[f̂ ) şi M^bn^ = Mrez = 20[Nm] se 
pot calcula mărimile,ca şi în cazul anterior. 
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-fluxul magnetic v̂m : 

-curentul de magnetizare Im : 
Im = 1 3 . ( d i n funcţia xţ/m =y(/m)dedusă experimental) 
-curentul statoric Id : 

-alunecarea 5 : 

J _ Melmag 20 ^ n q^TaI. 
^^ P\Wm 2 * 1 . 2 6 ^ ^ ^ 

^ _ Ri ld ^ 1 . 6 * 7 . 9 3 ^ Q Q32 
^ rnWm 314*1.26 

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este: 

Şi are valoarea: 

is = 15.65772 sincyr 
Sistemul în necuonoscutele Bk fiind: 

0 . 0 7 a , + [0.07]^a3 + [0.07]^fl5 + [0 .07] 'a7 + [ 0 . 0 7 ] % + [0.07]^'ai , = 0 . 3 4 

0 . 6a i + [0.6]^a3 + [0.6]^a5 + [ 0 . 6 ] % + [ 0 . 6 ] % + [0.6]^^ai, = 3 . 1 1 

O.Sfli + [0.8]^a3 + [O.S^as + [ 0 . 8 ] % + [ 0 . 8 ] % + = 4 . 3 3 

0 . 96a i + [0.96]^a3 + [0.96]^^75 + [ 0 . 9 6 ] % + [ 0 . 9 6 ] % + [0.96]^^fl,i = 5 . 5 4 

l . l f l i + [ l . l ] ^ a 3 + [ l . l ]^a5 + [ l . l ] % + [ l . l ]^a9 + [ l . l ] ^ ' a n = 7 . 7 9 

1 .26a i + [1.26]^a3 + [1.26]^fl5 + [ 1 . 2 6 ] % + [ 1 . 2 6 ] % + [1.26]^'f l , i = 13 .5 

are soluţiile: 
a u = - 4 . 4 3 0 2 , ^ 5 = 1 1 . 0 0 2 , ^ 3 = - 1 . 1 4 7 5 , ^ 7 = - 2 2 . 2 4 2 , ^ 9 = 1 7 . 8 7 3 , a i = 4 . 9 4 8 2 

Pentru coeficientul A = ^ ^ = 1.2688 se obţin valorile coeficienţilor ̂ a:: 
= 1 0 . 2 8 7 , ^ 3 = - 2 . 4 7 6 7 , ^ 5 = 1 0 . 0 5 3 , ^ 7 = - 0 . 2 5 0 5 9 , ^ 9 = - 0 . 0 5 7 9 2 , 

^11 = 5 . 9 3 5 4 X 10-2 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
im(t) = \0.2S7sinicot) - 2A761sini3(ot) + 10.053̂ /«(5fi)/) -
-0.25059sin(lcot) - 0.05192sin(9(ot) + 5.9354 x lO-̂ /̂wCl Icot) 

Cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Urmează apoi ca şi valoare armonica a 3-a, a 7-a şi cu un ordin de mărime mai 
mici armonicile 9 şi 11. 
Cazul 3 

U = 240 [V] 
La tensiunea la borne U ((/= 73 240 = 415.69[K]) şi Mehnag = Mrez = 20[Nm] se pot 
calcula mărimile: 
-fluxul magnetic y/m : 
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-curentul de magnetizare U • 
U 14 144[/i] (din funcţia v̂ ^ = /(/.> dedusă experimental) 
-curentul statoric Id • 

-alunecarea . 
e = — = 1-6 * 7.575 ^ o 0292 

o)̂ Wm 3 1 4 * 1 . 3 2 
Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este: 

'•^(1) = J l j + l ^ g ^ sin(£0/ + arctg^) 

şi are valoarea: 
is = 16.045̂ 2 sin®/ 

Sistemul în necuonoscutele â  devine: 
0.07o, + [0.07]^a3 + [0.07] 'a5 + [0.07] 'a7 + [ 0 . 0 7 ] % + [ 0 . 0 7 ] " a i i = 0 .34 

0 .6a , + [0 .6] 'a3 + [0 .6] 'a5 + [0.6]'ai + [ 0 . 6 ] % + [ 0 . 6 ] " a i i = 3.11 

0.80, + [ 0 . 8 ] % + [ 0 . 8 ] % + [ 0 . 8 ] % + [ 0 . 8 ] % + [0.8] " a n = 4.33 

0 .96a, + [0.96]^a3 + [0.96]-O5 + [0.96]^a7 + [ 0 . 9 6 ] % + [ 0 . 9 6 ] " a i i = 5.54 

1. Io, + [1 .1] 'a3 + [1 .1] 'a5 + [1 .1] 'a7 + [ 1 . 1 ] % + [1. l ] " a i i = 7.79 

1.32a, + [ 1 . 3 2 ] % + [ 1 . 3 2 ] % + [ 1 . 3 2 ] % + [ 1 . 3 2 ] % + [ 1 . 3 2 ] " a u = 14.14 

cu soluţiile: 
a , = -1 .4971,05 = 13.145,a7 = - 2 6 . 8 5 3 , a , = 4.9499,09 = 22.013, 
an = -5 .7504 
Pentru coeficientul A = = 1.3239 se obţin valorile coeficienţilor B*:: 
fi, = 11.232,̂ 3 =-2.6923,^5 = 14.156,5, = 8.5393 xlO-\ 
B̂  - -0.27836,Bii = 0.12297 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
i„(t) = 11.2325/>»(a;/) - 2.6923s/>i(3<u/) + 14.156j/«(5fflO + 
+8.5393 X 10-2s/>j(7<u/) - 0.27836s/>»(9a)0 + 0.12297jm(l 1©/) 
După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Cazul 4 

U = 250 [V] 
Fiind date tensiunea la borne U (f/ = V3 250 = 433.01 [F]) şi MeUm̂  = Mr̂  = 20[Â m] se 
calculează mărimile: 
-fluxul magnetic \i/„ : 

= = 314 = >-377[»T,] 

-curentul de magnetizare I„ : 
J„ = 14.755[/<] (din funcţia =y(/m)dedusă experimental) 
-curentul statoric Id : 
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-alunecarea 5 : 
_ Rild ^ 1.6 * 7.26 ^ o 0268 

^ (owm 314*1.37 
Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este: 

şi are valoarea: 
= 16.44472 sin cot 

Numeric sistemul în necuonoscutele Bk devine: 
0.07ai + [0.07]̂ a3 + [O-Ol̂ as + [0.07]̂ a7 + [0.07]% + [0.07]''aii = 0.34 

0.6fli + [0.6]% + [0.6]̂ a5 + [0.6]% + [0.6]% + [0.6]̂ âi, = 3.11 
O.Sfli + [0.8]̂ a3 + [0.8]% + [0.8]% + [0.8]% + = 4.33 

0.96fli + [0.96]% + [0.96]% + [0.96]% + [0.96]% + [0.96]̂ âi, = 5.54 
l.lai + [l.l]^a3+ [!.!]% + [1.1]% +[1.!]% + []. = 7.79 

1.37a, + [1.37]̂ fl3 + [1.37]% + [1.37]% + [1.37]% + [1.37]'̂ aii = 14.75 
CU soluţiile: 
ai = 4.9495,an = -5.4351,̂ 7 = -25.751,̂ 5 = 12.633,̂ 3 = -1.4136,^9 = 21.024 
Pentru coeficientul A = ^ = 1.379se obţin valorile coeficienţilor 
Bl = 12.386,̂ 3 = -2.97,^5 = 16.26,i57 = 0.497,̂ 9 = -0.52,^ii = 0.182 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
irrriO = 12.3865/>2(cy/) - 2.91 sin[}(ot) + 16.261 sin^Scot) + 0.49764̂ />2(7cy/) + 
-0.521 lsin[9(ot) + 0.182025/>2( 11 cot) 
Cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Cazul 5 

U = 260 [V] 
Fiind date tensiunea la borne \J {U = 73 260 = 450.33[r]) şi Meimag = Mrez = 20[Nm\ se 
pot calcula mărimile: 
-fluxul magnetic v̂m : 

= i f = ^Şip- = 
-curentul de magnetizare Im : 
Im = \5.35[A] (din funcţia y/m = Au) dedusă experimental) 
-curentul statoric Id : 

-alunecarea 
5 = - Rild ^ 1.6*6.98 ^ Q 0248 

(0\Wm 314* 1.434 
Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este: 

' . (1) = J î f T f Î J Î s i n i c o t + arctg-^) 

şi are valoarea: 
is = 16.842̂ 2 sin©/ 
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Funcţia /̂ (v/m) se poate aproxima printr-o expresie polinomială de grad 11 de 
forma: 

u(/) = flii//^ ̂  a2y/i ^ a^K ^ OA^fi, + asy/l^ + aeH^i + ajy/l + agi/̂ J, + 

Numeric sistemul în necuonoscutele â t devine: 
0.07̂ 7, + [0.07]'a3 + [0.07]'̂ 75 + [0.07]'a7 + [0.07]% + [0.07]^^aii = 0.34 

0.6ai 4- [O.eYay -f [0.6]-a5 + [0.6^07 + [0.6] V + [0.6]^^aii = 3.11 

0.8fli [0.8]% ^ [0.8]-fl5 + [0.8]% + [0.8]% + [0.8]^^ai, = 4.33 

0.96ai + [0.96]̂ 2̂3 + [0.96]^a5 [0.96]% + [0.96]% + [0.96]^^aii = 5.54 

1 . 1 a , +[1.1]%^ [1.1]% +[l. l] 'a7 +[1 .1]%+ = 7.79 

1.43fl, + [1.43]% + [1.43]% + [1.43]% + [1.43]% + [1.43]^'a,i = 15.35 

CU soluţiile: 

= 19.414 ,03 = - 1 - 2 7 7 6 , a , = 4 . 9 4 8 8 , a n = - 4 . 9 2 1 5 , ^ 5 = 11 .800,^7 = - 2 3 . 9 5 8 

Pentru coeficientul A = = 1.4342 se obţin valorile coeficienţilor 5a:: 
B, = 13.55,^3 = - 3 . 1 0 3 8 , 5 5 = 17 .882 ,57 = 1 . 1089 ,^9 = - 0 . 8 4 4 9 0 , 5 , , = 0 .25381 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
/;„(,) - 13.555i>7(a)/) - 3 . 103 8.vi>2(3co/) + 17.882y/>2(5a)/) + 1. 10895/>J(76)/) + 

-0.844905/>7(9a;0 -h 0.2538l5/>z(l \wt) 

După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Observaţie importantă: metoda aproximărilor poiinomiaie introduce erori 
mari deoarece ,în realitate ,armonicile superioare sunt mult mai mici aşa 
cum se va vedea în capitolele următoare. • 

3.1.3 Compoziţia armonică a curentului la cuplu variabil şi tensiune 
constantă 

La modificarea cuplului, compoziţia armonică a curentului se schimbă. 
Calculul armonicilor curentului absorbit de MA are în vedere diverse valori ale 
cuplului. 

U^ 200[V\ 

Meimg - variabil 

Cazul 1: 
10 [Nm] 

I , = Im= \ \.6[A] 

5 = 0 . 0 1 7 
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au = 0.346 

a\\ = 3.118 

a\\ = 4.33 

au = 5.542 

au = 7.794 

au = 11.6 

Sistemul în necuonoscutele a* devine: 
0.07o, + [O.OTĴ aj + [0.07] V + [O.OTjV + [0.07]V + [0.07]" 

0.6ai + [0.6]̂ a3 + [0.6]V + [0.6]V + [0.6]% + [0.6]' 
0.8ai + [0.8]̂ a3 + [0.8]̂ O5 + [0.8]'a7 + [0.8]V + [0.8]' 

0.96ai + [0.96]'«3 + [0.96] V + [0.96] ̂  + [0.96]V + [0.96]' 
l . l a i + [ l . l ] ' a 3 + [ l . l ] ' o 5 + [ l . l ] ' a 7 + [ l . l ] ' a 9 + [ l . l ] " 

l.Ilai + [1. 21]̂ 03+ [1.21] V + [1.21]̂ a7 +[1.21] V + [1.21]' 
CU soluţiile: 
ag = 14.104,03 = -0.82936,a, = 4.9467,a,, = -3.2287,05 = 9.0517,a7 = -18.046 
Pentru coeficientul A = = 1.2121 se obţin valorile coeficienţilor BK: 
5, = 8.8714,53 = -1.7728,55 = 6.698,57 = -0.27752,5, = 0.023366, 
5ii = 0.026161 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
/„(O = S.S7\4sin{(ot)-\.772Ssm{3(ot) + 6.69Ssm{5(ot)-0.2n52sin{7o}t) + 

+0.023366sin{9cot) + 0.026161jm(l\(ot) 

Amplitudinea curentului fundamentalei datorat sarcinii are valoarea: 

/i = + = 1.41VI1.62+4.1322. = 17.363[/4] 

Compoziţia armonică a curentului rezultant este 
/„(/) = 26.1 sm(a)/) - 1.772 85m(3(B0 + 6.698sin(5fi)0 - Q.21152sm{J(ot) + 

+0.0233665/>j(9a}0 + 0.0261615/«( 11 <a/) 
Cazul 2: 

20[Nm] 

V/. = ^ = 1.21[PFZ>] 

/,=/„= 11.6[/1] 
Id = -%.265[A] 

s = 0.0348 

Deoarece v'mnu depinde de cuplu «compoziţia armonică a curentului de 
magnetizare este aceeaşi la diverse valori ale cuplului: 
im{t) = 8.87145/n(<u0- 1.77285/«(3̂ B/) + 6.698J/«(5̂ o/)-
-0.27752sm(7G)/) + 0.0233665/«(9a)0 + 0.026161 ji«(l \(ot) 

Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea: 
h = + = 1.41^11.6^ + 8.265^ = 20.083[y4] 

Cazul 3: 
30[Nm] 

Vm = I f l = 1.21[w ]̂ 
/, = /„ = 11.6[̂ ] 
Id = \2A[A] 

s = 0.052 

BUPT



3 - Determinarea armonicilor la MA şi MS 62 

Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea: 

/i = J 2 j f f n î = I.41VII.62 + 12.42 = 23.942[A] 

Cazul 4: 

40[Nm] 

/,=/„= l\.6[A] 

Id= \6.529[A] 

s = 0.07 

Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea: 

= = 1.41V11.62+ 16.529^ = 22.472[^] 

Cazul 5: 

50[Nm] 

Vm = ^ = \.2\[Wb] 

11. 

Id = 20.66[.4] 

s = 0.087 

Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea: 

h = J 2 j J f n î = I.41VII.62+ 20.662 = 33.408[^] 

In concluzie, amplitudinea curentului fundamentalei depinde de valorile cuplului,' 
compoziţia armonică a curentului de magnetizare fiind aceeaşi la diverse valori ale 
cuplului. 

3 . 2 Maşina sincronă 

La neglijarea rezistenţelor statorice şi a dispersiilor u , L,„ ^ 0) se obţine 
sistemul simplificat, sau: 

sau: 

- U^sine = - w ^ ^ I , 
'm 

u j j c o s e = (0^!^{Id + KBlE) 

Me,^ = p J l , ^ (Id + KEIE) - I d ^ I , ' 
L Im ^. 

= {Id + KEIE) - /RFVM,! ] 
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4 = {IJ^KeIE)'^!] 

Wmd\ =A^m) -experimental 

\l/mq\ =g(/rn) -experimental 

Datele iniţiale sunt: 
-tensiunea U) 

-curentul de excitaţie h) 
-cuplul electromagnetic = cuplul rezistent. 
Din sistem rezultă necunoscutele: 
-curentul statoric 
-curentul statoric 
-curentul statoric al fundamentalei: 

is{\) = Jţ[/,cos(cot)-I,sin(cot)] = sin [cot ^ ^ ^ a r c t g - f - ) 

-curentul de magnetizare 
Aşa cum s-a menţionat la MA consumatorul neliniar (MS) primeşte din reţeaua de 
tensiune sinusoidală putere activă pe fundamentală: P\ = 

din care consumă o parte, restul de putere activă o debitează prin 
armonici în reţeaua de alimentare, adică la alţi consumatori care pot fi liniari sau 
neliniari. 
Fluxurile utile v/̂ t/, Wmq fiind determinate de tensiunile Ud şi Ug continue în model şi 
sinusoidale în maşina reală: 

Uq 

rezultă o variaţie sinusoidală în maşina reală pentru fluxurile \i/rrui. Wmq şi 

Hfm = ^wL-^^luj = 

sau 

y/mio = U-^sinwt = Asincot 

La o variaţie sinusoidală pentru Wm se obţine compoziţia armonică a curentului 
statoric formată dintr-o sumă de armonici impare, aşa cum s-a demonstrat şi la 
MA saturată (figura 3.1). 
Aceste armonici determină puterea deformantă care apare la funcţionarea maşinii 
sincrone în regim neliniar, saturată magnetic (L7). 
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Fig.3.1.Variaţia curentului l„ în timp 

3.2.1 Determinarea caracteristicii magnetice rezultante 
Problema determinării funcţiei itf„{i„)\a MS este complexă şi nu se poate 
determina experimental aşa ca la MA. 
Experimental ,aşa cum s-a arătat anterior,funcţiile vwu/.), v«<,i(/.)Se găsesc pe baza 
unui procedeu clar. 
Pentru determinarea caracteristicii magnetice rezultante se aleg diverse 
valori pentru tensiunea de alimentare U (57[V]..314[V]) 
A-zona saturată 
Valoarea tensiunii U şi a cuplului rezistent impune nivelul de saturaţie aşa cum 
rezultă în continuare: 
1 U=220 tV] 

3(220)̂  = + 
= i ^ y ^ 

'm 

\yrrun = 0.058 Im +0.648 
V̂m̂ i = 0.058 Im +0.438 

2{Iqy/md-Ij\f/rruj) = 10 
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Cu notaţiile 
H'md = = b, 

şi are soluţiile: 

2 U=242 [V] 
Sistemul: 

,Wmd\ = = d„lmd =f„lm = g,Jd = hJq = w;sistemul cJevine: 
â  + b̂  = 1.4726 

ag = cf 

bg = dm 

c = 0.058g +0.648 
t/= 0.058g +0.438 

/+12 =/ 
m * a-l* b = 5 

f= 9.5188,6 = 0.35852,c = 1.2371,/= -2.4812, 1 
1.0271,a = 1.1593,g= I„= 10.158,m = 3.5455 J 

= 10.158[A] 
= JÎĂT26[Wb] 

' + = 1.8 

/ 

are soluţiile: 

ag = cf 

bg = dm 

c = 0.058g +0.648 
0.058g +0.438 

f + m ' - g ' 

l+\2=f 

m*a-l*b = 5 

f= 11.682,!) = 0.35378,OT = ̂ .1161,1 = -0.31767, 
d= 1.1501,a= 1.2942,g= 12.78,c = 1.3601 

= 12.278[/1] 
= 4U[Wb] 

3 U=256 [V] 
Din sistemul: 

a'- + 

ag = c f 

bg = dm 

c = 0.058g+0.648 
</= 0.058g +0.438 

f + rn^-g" 

/+ 12 =/ 
m * a-l* b = 5 
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, 1.2205,m = 3.8859,/= 0.91875,/= 12.919, 
se Obţin soluţiile: , . . 

I c = 1.4305,̂ » = 0.35155,g = 13.491,a = 1.3698 

= 13.491M 

^^ = J^im 

4 U=286 [V] 
Sistemul: 

â  + b̂  = 2.5 
ag = c f 

bg = dm 

c = 0.058g +0.648 
i/= 0.058^+0.438 

1+12 =f 

m*a-l*b = S 

are soluţiile: i ' = 3-7805,. = 1.5425,Z, = 0.34734.C = 1.5936, 1 
[ /= 15.78,1.3836,/w = 4.0927,g= 16.303 J " 

1„ = 16.303 M 

5 U=314[V] 
Rezolvând sistemul: 

â  + b̂  = 3 
ag = c f 

bg = dm 

c = 0.058g +0.648 
</= 0.058g +0.438 

/+12=/ 
m * a-1* b = 5 

se obţin soluţiile:/ ^ = = = l.7421,g = 18.863, 
[ m = 4.2399,d= 1.5321,a= 1.6975/= 18.38 

Im = 18.863[.<] 

B-zona nesaturată 
1 La U=181[V] se obţine: 

a^+b^ = ] 

ag = c/ 
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bg = dm 

- f 
6 

/+ 12 =/ 
m * a-1* b = 5 

- j I . -l f 6 = 0.36988,m = 2.8235,a = 0.92908,/= 5.5745, 
avand soluţiile: < 

[ / = - 6 . 4 2 5 5 , c = 1 . 0 4 1 5 , g = 6 . 2 4 8 8 , 0 . 8 1 8 5 9 

= 6.2488 

2 U=128[V] 
Din sistemul: 

o ^ + i ^ = 0 . 5 

ag = cf 

bg = dm 

- f 
6 

1+ 12 =/ 
m * a-l* b = 5 

f c = 0.76939,g = 4.6164,i/= 0.60474,w = 2.9432, 1 
rezulta: •< ^ 

1 / = -8.4435, = 0.38556,0 = 0.59275,/= 3.5565 j 

= 4 . 6 1 6 4 

3 U=81[V] 
Rezolvând sistemul: 

â  + b̂  = 0.2 
ag = cf 

bg = 

- f 
rf.iZŞ^s. 

6 

/+ 12 = / 

m * a-l* b = 5 

r g = 3.2981,</= 0.43205,c = 0 .54968,6 = 0.40633, 
se obţine: 

a = 0.18680/= 1.1208,/ =-10. 879,/M = 3.1018 
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4 U=57[V] 
Sistemul: 

= 3 .2981 

+ = 0.1 
ag = c f 

bg = dm 

- f 
0 .786g 

/+ 12 =/ 
m * a-1* b = 5 

are soluţiile complexe. 
S-a obţinut astfel funcţia =y(lm)(flgura3.2) 

"im 

2 + 

1 .. 

[WbJ 

]L 

10 1 5 

ImlA] 

20 

Fig.3.2.Caracteristica de magnetizare rezultantă Wmilm) 

Caracteristica de magnetizare rezultantă Vm(/m),la funcţionarea în sarcină, depinde 
de valoarea curentului de excitaţie (figura 3.3.) şi a cuplului. 
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2 + 

1 -

Fig.3.3.Caracteristicile de magnetizare la MS 

3.2.2 Determinarea compoziţiei armonice prin aproximări poiinomiale a 
caracteristicii magnetice rezultante 

Tensiunea de alimentare este: U = 220 [V] si cuplul rezistent: 
20 [Nm] 

Aşa ca la MA funcţia Im{y/m) se poate aproxima printr-o expresie polinomială de 
grad 11 de forma: 

imit) = aiy/m + a^wl + aswi + aiH^m + + «n 
La tensiune de alimentare de formă sinusoidală, fluxul \i/m se poate scrie astfel: 

\f/m = Asm((ot) 

şi expresia curentului î iO devine: 
imit) = B]sinicot) + B3sini3cot) + BssiniScot) + Bisinilcot) ^ B9sini9(ot) + +Busini\\(ot) 

unde oeficienţii BK se determină ca la MA. 
La neglijarea rezistenţelor statorice(/ei - 0) şi a dispersiilor(Lia,l2a se obţine 
sistemul simplificat: 

- UjlsinO = -coy/mq 

Uj3cos6 = (oy/md 

UE = REIE 

Melmag = P \il qW md - I d^if mq) 

Wmd - —j Imd 
im 

Wmq = ^^^Imq im 
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Imq = Iq 

V'm̂ i =/i(/^)-curbe experimentale 
Wmd\ =/2(/m)-curbe experimentale 

sau: 

Im 

Wnu, = 

InuJ = Id^lE 

Inuj = Iq 

Melmag ^ P \{I qW md - I dW mq) = Mrez 

= /i(/m)-curbe experimentale 

\\fmd\ = /2(/m)-curbe experimentale 
Curentul prin excitaţie h este cunoscut şi deci = KEIE{IE = 12 [A]) este dat. Prin 
urmare: 
-L^Mrc-sunt date şi 
'H^md,^mq,H^md\,y/mq]JmJmjJmqJdJq'SUnt neCUnOSCUte. 
Valoarile tensiunii U{U = 220 [V]) şi a cuplului rezistent = 20 [Nm]) impun 
nivelul de saturaţie aşa cum rezultă în continuare: 

3(220)̂  = + 

= 

n-iL+nu, 

Imd = Id + I'E 

2{lqWmd-= 20 

Deoarece funcţiile neliniare =/i(/«) şi Wmd\ = fiilm) sunt date tabelar rezolvarea 
sistemului se poate face fie printr-un procedeu iterativ ,fie liniarizând curbele de 
magnetizare v-wi zona saturată. 
De pe curba v^„(/„)(figura2.9.a) la = 1.618 [Wb] : 

Im = aiVm + a3V'J,+a5Vm + 07V/^ + a9Vm + auVm 

se obţin coordonatele punctelor P{K): 

P,: T i = 0.09 [tVh]; /, = 0.3464 [/i] 
P3: = 0.7826 [Wby, h = 3.1176 [A] 

P5: = 1.033 [Wb]) /j =4.33 [A] 

P-: Tt - 1.225 [Wb]) h = 5.542 [A] 

P;\ Tq -- 1,417 [Wb]) h = 7.794 [A] 
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Pu: H'ii = 1.618 [IVb]} Iu = 13.337 [A] 

şi rezultă astfel sistemul: 
0.09ai + [0.09]̂ a3 + [0.09]-a5 + [0.09]'aj + [0.09]% + [0.09]''a,, = 0.34 
0.78ai + [0.781̂ 3̂ + [0.78]̂ a5 + [0.78]̂ a7 + [0.78]% + [0.78]'̂ aii = 3.11 
1.03ai + [1.03]̂ a3 + [1.03]̂ a5 + [1.03]̂ a7 + [1.03]% + [1.03]''aii = 4.33 
\.22ai + [1.22]̂ a3 + [l.ll^as + [1.22]% + [1.22]% + [1.22]''aii = 5.54 
1.41ai +[1.41]̂ a3 +[1.41]̂ fl5 + [1.41]̂ fl7+ [1.41]% +[1.41]''an = 7.79 
1.61ai +[1.61]̂ a3 + [1.61]̂ a5 + [1.61]'̂ a7 + [1.61]̂ a9 + [1.61]''an = 13.33 

CU soluţiile 

au = -9.2275 x 10-̂ 7̂ = -1.6555,̂ 5 = 1.6081,03 = -0.2988,̂ 1 = 3.8468,̂ 9 = 0.74955 
Pentru coeficientul A = ^ = = ^ = \.2\02 se obţin valorile coeficienţilor B^: 

Bx = 5.139,̂ 3 = -0.233,̂ 5 = 1.08,̂ 7 = -7.96 x 10-̂ 59 = 8.21 x = 7.34 x 10̂  
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
im{t) = 5. U9sin{(0t) - 0.2335/>2(3cy/) + 1.08l5z>2(5a)0 - 7.967 x \0-^sin[l(ot) 

+8.2197 X 10-̂ 5/>2(9a)0+ +7.3487 X 10-̂ .s/>7(l Io;/) 
După fundamentală cea mai importantă armonică este armonica a 5-a. 
Urmează apoi ca şi valoare armonica a 3-a, a 7-a şi cu un ordin de mărime mai 
mici armonicile 9 şi 11. 
La alte valori ale tensiunii U compoziţia armonică se schimbă şi ponderea 
diferitelor armonici este alta. 

Metoda prezentată oferă posibilitatea calculării armonicilor curentului absorbit din 
reţea la diferite valori ale tensiunii de alimentare considerată sinusoidală. 
Concluzii 
1) Atât la MA cât şi la MS prin modificarea tensiunii de alimentare U se poate 
creşte gradul de saturaţie al circuitului magnetic. 
2) Circuitul magnetic saturat generează armonici superioare calculate în funcţie de 
gradul de saturaţie. 
3) Aşa cum se observă, la o aceeaşi tensiune la borne U, saturaţia magnetică la 
MA generează un curent statoric is(t) cu următoarea compoziţie armonică: 

/,(0 = 20Alsincot- \.744sin(3(ot) + 6.69135/>i(5fi)0 - 0.273125/>7(7cy/) + 
+ 2.2940 X 10-25/>7(9a;0 +2.6119 X lO-̂ siniWcot) 

iar la MS compoziţia armonică este: 
is{t) = 11.75m(a)/ + 0.26)-0.233855m(3ft)0+ 1.08185/>2(5a)0-

- 7.9671 X \0-^smPcot) + 8.2197 x lO'^sin{9cot) + 

+ 7.3487 X lO^ /̂wCllo)/) 
4) Deoarece cuplul electromagnetic depinde de IP- la MA şi de U la MS, modificările 
tensiunii de alimentare se manifestă mai pregnant la MA faţă de MS atât în cuplu 
cât şi în gradul de saturaţie al maşinii, observându-se că amplitudinile armonicilor 
superioare la MA sunt mai mari faţă de MS. 
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3.2.3 Determinarea compoziţiei armonice în regim de motor ia MS 
MS cu poli plini: 
Calculul performanţelor la un MS saturat, aliment de la tensiunea U şi la un: 
- cuplul electromagnetic \4eimg dat; 
- curentul de excitaţie Ie fiind cunoscut, 
se bazează pe următorul procedeu: 
1)frmdcă: 

Wmd\ = Vmq\ = V̂m 
din 

U = (oy/m 
se obţine fluxul util y/̂ ; 
2)din curba experimentală y/m{lm) se obţine curentul de magnetizare /;„; 
3)din cuplul electromagnetic Meimg se obţine curentul statoric Igi 

j ^ ImMelmg 
^ ~ P\\ţ/mKElE 

4)se obţine curentul din relaţia precizată anterior: 

^mq — Im 

5)analog se obţine curentul Ud din 

ImJ= Jnn-Ii, 

6) curentul Ij se obţine din: 
h = Imd-KEh 

7)în final se poate calcula curentul absorbit de MS saturat: 

MS cu poli aparenţi: 
Calculul performanţelor la un MS saturat, aliment de la tensiunea U şi la un : 
- cuplul electromagnetic Meimg dat; 
- curentul de excitaţie h fiind cunoscut, 
se bazeaza pe următorul procedeu: 
1)se alege un curent U în zona saturată şi deci se cunosc experimental funcţiile 
yifmdiU m) şi Vmq\{Im) 
2)din sitemul 

lnui = Id^KElE 

Imq = Iq 

Meimg = ̂ UqVmd\lmd- ldWmq\Imq) ' la MS CU poN aparenţi 

se obţin necunoscutele: I^JmgJd şi iq (curentul real / = 
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3)se obţin fluxurile utile y/mj şi y/mq̂  
y/md] , 

Wmd = —j Imd 
Im 

4)se calculează tensiunea la borneL '̂ = 

3.2.4 Compoziţia armonică a curentului la tensiune la borne variabilă, 
cuplul rezistent şi curentul de excitaţie fiind constanţi 

U - variabil 

Ie = ct 

Melmg = Mre. = \ONm 

La modificarea tensiunii U compoziţia armonică a curentului se schimbă. Calculul 
armonicilor curentului absorbit de MS are în vedere procedeul dat în continuare.în 
zona liniară se aproximează fluxul după cele două axe cu relaţiile: 

= K\lm 

^ mq\ — I^llm 

şi rezultă: 
^'md = K\lmd 

^ mq — f^l^mq 

Imd = I d + K e I e 

Imq — Iq 

Iq'Vmd-Id'^mq= Mrez 

Tensiunea la borne este dată de relaţia: 
I f = c o ^ i ^ ^ i j + = + K e I E ) ' + i K 2 l q y ] 

şi în această zona liniară pentru orice valoare a curentului de magnetizare nu apar 
armonici. 
în general,pentru un MS caracteristicile magnetice "Vrrunilm) sunt de forma: 

Fig.3.4. Caracteristicile de magnetizare 
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O aproximare liniară în zona saturată, se poate face prin ecuaţiile: 

V'wi =0.019/„+0.99 

= 0.019/„ + 0.79 
Cazul 1: 

La /„ = I3[y4] din sistemul: 

se obţine: 

13[A] 

WmJ = ^Imd 
^^ = 

169 = /^ + /? 

IqV-d-IdWmq = 10 

314 
Id = -2.11A[A] 

/, = 9.1588M 

Fiind în zona liniară (nesaturată) curentul absorbit este sinusoidal: 

KA) = J l ^ I j l + /,2 sin(a>/ + arctg^) = 9,57sin(ffl/-2,45) 
Cazul 2: 

Im= 15[A] 
La /„ = l5[/<] din /,(/„) şi fiQn.) rezultă Wmd\ = l.272[»^] şi y'^i = 1.065[»?>] şi deci 
sistemul devine: 

= 

225 = 11, +fi, 

Imd = Id+\2 

IqWmd-IdVmq = 10 
având soluţia: = 0.95345,7, = 9.9289./^ = 11.244,= -0.75467, 
Vm̂  = 0.70495 
Valoarile tensiunii fluxului şi curentului sunt: 

^ = ̂ J v L + vi , = ̂ V0.953452 +0.70495̂  = 214.71[K| 

V" = ̂ vid + viu, = \.\i9[m>\ 

' iW = J2 J i î T l î sm{(0t) 

Pentru coeficientul = = 1.183 se obţin valorile coeficienţilor Bj,: 
Bx = 5.3454,53 = 0 .352.B5 = 1.61,5, = 1.75.59 = 0.408.5n = 3.05 x 10"̂  
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Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
/;„(/) = 5.3454 sin(a;/) + 0.35287 sin(3a)/)+ 1.61 sin(5cy/) + 
+1.7508 sin(7a)/) + 0.30863 sm{9(ot) + 3.0524 x 10-^sin{ 11 (ot) 
Cazul 3: 

20[A] 
La Im = 20[A] din Mim) şi fiUm) rezultă ŷ ,̂ = 1.37 [Wb] şi i//̂ , = 1.16 [Wb] şi deci 
sistemul devine: 

y^md = -^^^rnd 

y^nu, = ^ I , 

Imj = i j + n 

IqH^md-IdWmq = 10 

având soluţia: \i/md= 1.1196,/̂  = 11.526,/̂ =̂ 16.345,/̂ = 11.526, 
\l/mq = 0.66849 
Tensiunea,fluxul şi curentul,au valorile: 

^^Wid'ryiflui = - ^ V l . 11962+ 0.668492 = 236.39[K1 
v3 v3 

ym = = 1.304[»7,] 

/,(/) = J2 J i f T F , smiat) 

Pentru coeficientul A = = 1.3039 se obţin valorile coeficienţilor Bx: 

Bl = 6.2942,53 = -5.5485 x IQ-^Bs = 1.74 
B? = 2.1941,59 = 0.80781,5ii = 8.9021 x 10"̂  

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
U O = 6.2942sin((o/) - 5.5485 x 10-2sin(3a)/) + 1.74sin(5ffl/) + 
+2.1941 sin(7fflO + 0.80781 sin(9ft)0 + 8.9021 x lO-̂ s/wCl Ito/) 
Cazul 4: 

I„= 40[A] 

La = 40[A] din /,(/„) şi /2(/„) rezultă v^i = 1.76 [Wb] şi = 1.54 [Wb] şi deci 
sistemul devine: 

Vmd = -^^Imd 

w - -L54/ 
Vr"^- 40 'l 

1600 = /^ + /̂  
Imd = Id+ 12 

IqVmd-IdVmq = 10 
având soluţia: v̂ mj = 1.6313,/, = 15.017,/w = 37.074,/̂  = 25.074, 

= 0.57816 
Valoarile tensiunii,fluxului şi curentului sunt: 
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= ^ y ^ + vi, = ̂ Vl.63132 + 0.57816̂  = 313.76[F] 

= J^ij + vU = 1.7307[» ]̂ 

' iW = J2 j l î T J Î sm{(ol) 

Pentru coeficientul A = ̂ ^ ^ = 1.7307 se obţin valorile coeficienţilor 5*:: 

B, = 11.728,^3 = -2.3175,^5 = 7.48 

ff? = 1.7636,59 = 0.79078,5,1 = 2.0056 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
/„(/) - 11.728 sin(w/) - 2.3175 sin(3<B/) + 7.48 sin(5to/) + 1.763 6 sin(7<B/) + 
-hO. 79078 sin(9fo/) + 2.0056sm( 1 Iwr) 
Cazul 5: 

I„= 60[A] 
La L = 60 [A] din/,(/.) şi/2(/m) rezultă v^a = 2.15 [Wb] şi 

= 1 92 [Wb] Şi deci sistemul devine: 

= 

3600 = /^ + /? 
/«/ = /d+12 

IqWmd-IdWm, = 10 
având soluţia: - 1.2535,/, = 19.34,/™/ = 35.014,/̂  = 23.014,v̂ ^ = 0.61889 
Tensiunea,fluxul şi curentul au valorile: 

U = + = -^Vl.25352 +0.618892 = 253.43[F] 

V- = VvL + vJ,, = 1.3980[»7)] 

'i(0 = + sin(w/) 

Pentru coeficientul /l = = 1.3979 se obţin valorile coeficienţilor 5a:: 
5, = 6.8111,53 = -0.09981,55 = 2.72 
57 = 2.2197,5, = 1.2378,5,, = 0.19144 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
î n = 6.8111 sin(©0 - 0.09981 sin(3&)0 + 2.72sin(5ft)0 + 2.2197sin(7©0 + 
+1.237 8 sin(9(uO + 0.19144jm( 110)/) 

3.2.5 Compoziţia armonică a curentului la tensiune la borne constantă, 
cuplu rezistent constant şi curent de excitaţie variabil 

IE - variabil 
U = ct 

Mdmg = Mre2 = 10[Mw] 
La modificarea curentului de excitaţie compoziţia armonică a curentului se 
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schimbă. Calculul armonicilor curentului absorbit de MS are în vedere procedeul 
descris anterior. 
Cazul 1 

12 [A] 
Prin liniarizare, în zona saturată, se obţine sistemul: 

^^ = 0.019/ 
Im 

, _ u.yjiyim -hu. /o , 
(Pmd - 7 Jg 

0.019/2i_+0.78 
In. 

Imd = ld+12 

10 = Igy/md-IdVm, 

sau la 0) = 3\4{50HZ),KEIE = 12 rezultă 
v/™f = (0.019 +-Qjâs.)/^ 

im 

ImJ = Id+n 

10 = !̂ \)fmd-IdWmq 
1-4 = Wld+Vlu, 

având soluţiile: /«,= 11.066, /, = 9.829,=-l,/= 9,85, /„ = 14.801, V'™/= 0.95045, 
v™, = 0.70473, Vm = 1.1828 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 

= 2.3567sin(<BO - 1.3401 sin(3tuO - 3.1501 sin(5a)0 - 0.1506sin(7(o/) + 
+0.10172siii(9(o/) - 3.9467 x 10-2j/>7(1 \<ot) 

Compoziţia armonică a curentului absorbit este: 
/(O = (9.85^2+2.35) sin(<uO +0.35409 sin(3toO+115.52 sin(5a)0 + 
+17498sin(7<u0 + 0.408 12sin(9<B/) + 3.0467 x 10-25/m(1 lat) 

sau 
/(/) = 16.14sin(£u0 + 0.35409 sm(3a)/) + 115.52sin(5(uO + 17498sin(7<u0 
+0.40812sin(9a)0 + 3.0467 x 10-25/«(l\(ot) 
Cazul 2 

KeIE- 20 [A] 

Prin liniarizare, în zona saturată, se obţine sistemul: 

^^ = 0.019/„ + 0.99,^ 

^^ = 0019/:+0.78 
im 

= + 
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7^ = 7̂  + 20 
10 = Iqy/md-IdWmq 

CU soluţiile: 7^ = 10.925, 7, = 5.4121, U = 12.192, \i/md = 1.0947, i i f ^ = 0.44908, 
= 1.1832,7̂  = -9,075, 7= 10,55; 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este aceeaşi ca şi în cazul 1: 
Compoziţia armonică a curentului absorbit este: 
/(/) = (10.5572 + 2.3567) sin(a)/) + 0.35409 sin(3fi)0 -f 115.52sin(5a)/) + 1749 8 sm(7(D0 
+0.408 12 sin(96;/) + 3.046 7 x 10-̂ 5/>i(l la>0 
sau 
/(/) = 17.23 sin(a)/) + 0.35409 sin(3a;/) + 115.52sm(5fi)0 + 1749 8 sm(7fi)/) 
+0.408 12sm(9a>/) 3.0467 x \0-'-sin(l\(ot) 
Cazul 3 

KeIE- 30 [A] 
Prin liniarizare, în zona saturată, se obţine sistemul: 

= M I Î L ^ J ^ 

im 

= Id+ 30 
10 = 

cu soluţiile: 10.603, /, = 3.4895, /„= 11.163, 11418, w™ = 0.31013, 
Vm = 1.1832, = -19.4,/= 19.8 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este aceeaşi: 
Compoziţia armonică a curentului absorbit este: 
«(/) = (19.8V2 +2.3567)sin(<BO + 0.35409sin(3©O+ 115.52sin(5(B0 + 
+ 17498sin(7(u/) + 0.40812sin(9a>0 + 3.0467 x lO-̂ /̂nCl \o>t) 
sau 
/(O = 30.18sin(<B/) + 0.35409sin(3a)r)+ 115.52sin(5<w/)+17498sm(7fflr) 
+0.40812sin(9w/) + 3.0467 x \0-^sin{l lai) 
Cazul 4 

K£Ie= 40 [A] 
Prin liniarizare, în zona saturată, se obţine sistemul: 

= 
Mm 
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10 = Ig\l>md-IdV̂  

U'= +vi,) 

cu soluţiile: I„uJ = \0.440, = 2.5875, /„= 10.755, 1.1593, v'm, = 0.23681, 
\l/„ = 1.1832,/</ = -29.56,/ = 29.7 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este aceeaşi: 
Compoziţia armonică a curentului absorbit este: 
/•(O = (29.7V2 +2.3567) sin(<uO + 0.35409sin(3<BO+115.52sin(5ffl/) + 
+17498sin(7<aO + 0.408 12sin(9a)/) + 3.0467 x 10-'jm(l \a)t) 

sau 
i(,) = 44.2sin(<a/) + 0.35409 sin(3oO + 115.52sin(5tt)0 + 1749 8 sin(7ft)/) 
+0.408 12sin(9a»/) + 3.0467 x IQ-̂ ^mCl\(ot) 

Cazul 5 

Ke1E= 50 [A] 
Prin liniarizare, în zona saturată, se obţine sistemul: 

0.019/,;,+ 0.99 , 
(Pmd = Ţ Imd 

_ 0.019/;n + 0.78 , 
ymd — T 

Jm 

Imd = ld+50 

10 = Î Vmd-IdVmq 

cu soluţiile: 10.352, /, = 2.0615, /„ = 10.555, 1.1676, v'm, = 0.19151, 
V̂m = 1.1832,/d = -39.648,/ = 39.7 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este aceeaşi: 
Compoziţia armonică a curentului absorbit este: 
/"(O = (39.7^2 + 2.3567) sin((B/) + 0.35409sin(3<wO + 
+115.52 sin(5tB0 + 1749 8 sin(7a)/) + 0.40812 sin(9a}/) + 
+3.0467 X 10-25/«(11<U0 
sau 
/(O = 57.93 sin(a)/) + 0.35409 sin(3a)0 + 115.52sin(5a)0 + 
+17498sin(7(B/) + 0.40812sin(9(u/) + 3.0467 x lO-̂ /̂̂ l Icot) 
Cazul 6 

Ke1E= 60 [A] 
Prin liniarizare, în zona saturată, se obţine sistemul: 
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/«/ = /d + 60 
10 = 1,,11/mJ-IdW'nq 

= v i , ) 

CU soluţiile: = 10.300, /, = 1.7155, 1„ = 10.442, = 1.1722, v'm, = 0.16074, 
V̂ » = 1.1832,/d = ^9.7,/= 49.8 
Compoziţia armonică a curentului absorbit este : 
i(0 = (49.8V2+2. 3567) sin(a>/)- 1.3401 sin(3o>/)-3.1501 sin(5<B0-
-0.1506sin(7wO + 0.10172sin(9a)/) - 3.9467 x lO-^s/wCl\(ot) 

sau 
/(/) = 72.36sin(a)/)- 1.3401sin(3a)/)-3.1501siii(5fl)0-0.1506sin(7ffl/) 
+0.10172sin(9fflr) - 3.9467 x lO'̂ ^mCl lat) 

La funcţionarea în gol 
A/etng = O 

şi rezultă 

= i i i 

sau 

sau 

c u : K e I e = 1 2 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 

Cazul 1 

Rezultă 

/, = 0 

Vm, = 0 

Wmd=Wm- j 
'm 

Im = Imd - Id + KEIE 
1.18 = V'm 

U^IJ + KeIE 

1.18 = V« 
Im = 5.3 

Id = 5.3-KeIE 

K£l£= 12 [A] 

I d ^ 5 . 3 - K e I e = - 6 . 1 [ A ] 

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare la v™ = l.l8.7[»^]este de forma: 
i„(t) = 2.3567sin(a)/)- 1.3401 sm(3a)/) - 3.1501 sin(5(B/) - 0.1506sin(7(B0 + 
+0.10172sin(9(o/) - 3.9467 x 10-25/«(l\(ot) 

şi a curentului absorbit este: 
i ( j ) = (-6.7^ + 2.3567)sinM)- 1.3401sin(3©/)-3.1501sin(5<B/)-
-0.1506sin(7(ijO + 0.10172sin(9a)/) - 3.9467 x 10-2j/«(l Iwt) 
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sau 
i{t) = 1.1 sin(a)f) - 1.3401 sin(3a)/) - 3.1501 sin(5tt)0 - 0.1506sin(7«0 + 
+0.10172sin(9ffl/)-3.9467 x 10-̂ 5m(l 1(0/) 
Cazul 2 

Kflf= 20 [A] 
Rezultă 

Id = 5.3-KEIE = -14.7[̂ ] 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare la este aceeaşi ca şi în cazul 
anterior: 

Amplitudinea fundamentalei devine: 

/I = 2.3567- 14.7̂ 2 = 18.37[/̂ ] 

Şi deci curentul absorbit este: 
i{t) =18.37 sin(fflO - 1.3401 sin(3(u/) - 3.1501 sin(5t<}/) - 0.1506 sin(7t<j/) + 
+0.10172sin(9c<>/) - 3.9467 x 10-̂ 5/n(l\o}t) 

Cazul 3 
KeIE= 30 [A] 

Rezultă 
Id = 5.3-KEIE = -24.7[̂ ] 

Amplitudinea fundamentalei devine: 

/, = 2.3567-24.7^2 = -32.4[A] 

şi a curentului absorbit este: 
/(O = -32.4sin(<uO - 1.3401 sin(3<u/) - 3.1501 sin(5ffl/) - 0.1506sin(7(uO + 
+0.10172sin(9fflO - 3.9467 x lO-̂ ^Ml \cot) 

Cazul 4 
KE1E= 4 0 [A] 

Rezultă 
Id = 5.3-KEIE = -34.7[̂ ] 

Amplitudinea fundamentalei fiind: 
/, = 2.3567-34.7^2 = 46.3[A] 

curentul absorbit se scrie sub forma: 
<•(/) = 46.3sin(<a/) - 1.3401 sin(3<B0 - 3.1501 sin(5a)/) - 0.1506 sin(7<uO + 
+0.10172sin(9tBr) - 3.9467 x 10-̂ s/>»(l Iwf) 
Cazul 5 

Ke1E= 50 [A] 
Rezultă 

fd = 5.3 - KEIE =-44.1[A] 

Amplitudinea fundamentalei devine: 
/, = 2.3567-44.7^2 = 60.4[/l] 
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şi curentul statornic este: 
/(/) - 60.4sinM) - 1.340 1 s\r\{3(ot) - 3.1501 sin(5G)/) - 0.1506sin(7G)/) + 
-vO. 10172sin(9£O/) - 3.9467 x \0-hin(\\(Ot) 
Cazul 6 

KeIE= 60 [A] 
Rezultă 

Id = 5.3 - KEIE =-54J[A] 

Amplitudinea fundamentalei devine: 
/I = 2.3561-54,1 J2 = 14.5[A] 

şi curentul statornic este: 
/(O = 74.5 sin(a;/) - 1.3401 sin{3(ot) - 3.1501 siii(5a)/) - 0.1506sin(7(oO + 
+0.10172 sin(9w0 - 3.9467 x Icot) 

3.2.6 Compoziţia armonică a curentului la tensiune la borne constantă, 
curent de excitaţie constant şi cuplu variabil 

La modificarea cuplului Meimg compoziţia armonică a curentului se schimbă. Calculul 
armonicilor curentului absorbit de MS are în vedere procedeul descris anterior. 

KEIE = 12 [A] 

U=ct 

Cazul 1 
[A] 

U=ct 

Mcymg=l [Nm] 
Se rezolvă sistemul: 

= (0.019+ -2^)/, 

Imj = Id+ 12 
1 = IqWmd-IdWmq 

1-4 = vid + v h 

având soluţia: = 1.1811, /, = 0.73903, = 10.195, = -1.8048, v™, = 7.0434 x 10-̂ , 
Vr, = VvL+M'^ = 1.1832 

Pentru coeficientul A = 1.1832 se obţin valorile coeficienţilor Bk: 
Bl = 2.3567,53 = -1.3401,55 = -3.1501 
B̂  = -0.1506,5, = 0.10172,5,, = -3.0012 x 10"̂  

Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
/„(/) = 2.3567sin(<»/) - 1.3401 sin(3<i)f) - 3.1501 sin(5a>0 - 0.1506sin(7<B0 + 
+0.10172sin(9G)0 - 3.9467 x 10-̂ sin(l Iw/) 
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Amplitudinea fundamentalei devine: 

/, = 2.3567 + J J f n ^ J l = 4.2[A] 

Şi curentul absorbit se scrie sub forma: 
/•(/) = 4.2sin(£B/) - 1.3401 sin(3a)f) - 3.1501 sin(5fflO - 0.1506sin(7ft)/) + 
+0.10172sin(9<ur) - 3.9467 x lO-̂ s/wCl la/) 
Cazul 2 

K^If = 12. [A] 
U = ct 

= 4 [Nm] 
Se rezolvă sistemul: 

= (0.019 

XI, ̂  = (0.019+ 
Im 

imd-id^n 

4 = lq\\fmd-l<mfmq 

având soluţia: 1.1494, 7̂  = 3.1222, 7^= 10.536, 7̂  =-1.4642, y/mg = 0.2^5, 
Im = 10.989, y/m = = 1.1832 
Pentru coeficientul 1.1832 se obţin valorile coeficienţilor BK ca şi în cazul 
anterior: 
Compoziţia armonică a curentului de magnetizare este de forma: 
im(t) = 2.3567sin(co/)- 1.340 lsin(3a)0-3.1501 sin(5(yO-
-0.1506sin(7coO + 0.10172sin(9ft)r) - 3.9467 x IQ-̂ /̂wCl Ito/) 
Amplitudinea fundamentalei devine: 

/I = 2.3567+ 7̂2 + 7̂ 2̂ = 5.7[̂ ] 

şi curentul absorbit se pune sub forma: 
/(O = 5.7sinM)- 1.340 lsm(3a)0-3.1501 sm(5a;/)-0.1506 sin(7fi;/) + 
+0.10172sin(9cy/) - 3.9467 x \O'^sinii \cot) 

Cazul 3 
[A] 

U= ct 
Melmg=6 [ N m ] 

Se rezolvă sistemul: 

( 0 . 0 1 9 + 

/m 

'm 
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= 12 

8 = IqWmd - IdVim, 

1-4 = v L + v^ 
obţinându-se soluţiile: = 1.0418, = 7.1975, /„,d= 11.106, 7̂  =-0.89450, 
Vm, = 0.56097, U = 13.234, Ym = ̂ vL + V^ = 11832 

Amplitudinea fundamentalei devine: 

= 2.3567+ y^ă+^VÎ = 9.4[A] 

şi curentul absorbit este: 
/(/) = 9.4sin(£»/)- 1.3401siii(3ioO-3.1501sin(5fi)/)-0.1506sm(7(BO + 
+0.10172sin(9«0 - 3.9467 x 10-̂ 5w(l\cot) 

ii = 9.4sin<B/- 1.34sin3fflr 
Cazul 4 

K£l£=12 [A] 

U=ct 

Mwms=12 [Nm] 
Se rezolvă sistemul: 

= {0.019 + ^ ) 1 ^ 
im 

Wnu, = (0.019+ -2^)7, 

Imd= ld+ 12 

1 2 = I,,W'nd-IdWmq 

1-4 = wld + wiu, 
având soluţia: = 0.81517, 7, = 13.046, 7^= 10.408, 7,, = -1.5916, v'™, = 0.85761, 

= 16.690, v™ = + = 1.1832 

Amplitudinea fundamentalei devine: 

/, = 2.3567+ 7̂̂  + 7̂ 72 = 15.5[̂ ] 

şi curentul /(/) este: 
/•(/) = 15.5sin(a)/) - 1.3401 sin(3<u/) - 3.1501 sin(5©/) - 0.1506sin(7fi)0 + 
+0.10172sin(9(B/) - 3.9467 x 10-2ji>;(l Iw/) 

i, = 15.5sintt)r- 1.34sin3(ar 
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3.3 Concluzii 

A 
1.MA fiind o maşină simetrică are o singură caracteristică de magnetizare 

obţinută pe cale experimentală, şi care nu depinde de sarcină, ca la MS. 
2. Aproximarea polinomială a caracteristicii de magnetizare i//m(/m)s-a făcut cu un 
polinom de grad 11, obţinându-se astfel armonici superioare 
de ordin 11. 
3. La o aproximare printr-un polinom cu grad mai mare (n)se obţin armonici 
superioare de ordin n. 
4. S-a demonstrat dependenţa directă dintre valoarea tensiunii de alimentare U şi 
nivelul de saturaţie la MA. 
5. Dacă tensiunea de alimentare U rămâne fixă, la modificarea cuplului, 
compoziţia armonică nu se modifică, deoarece fluxul depinde de .tensiunea de 
alimentare 
M S 
6. La MS, obţinerea caracteristicii de magnetizare i//m(/m) este o problemă 
complexă ce se rezolvă prin folosirea celor două caracteristici de magnetizare 
deduse experimental, şi Wmd\{lm). la cunoaşterea valorilor curentului de 
excitaţie şi a cuplului la arbore. 
7. Se demonstrează şi la MS dependenţa directă dintre valoarea tensiunii de 
alimentare şi gradul de saturaţie. 
8. La funcţionarea la tensiune la borne constantă şi curent de excitaţie variabil sau 
cuplu la arbore variabil şi la MS ca şi la MA, compoziţia armonică nu se modifică(în 
sensul armonicilor superioare) 
9. Prin modificarea curentului de excitaţie sau al cuplului, se poate mări valoarea 
amplitudinii fundamentalei curentului şi prin aceasta, valoarea rangului armonicilor 
superioare poate fi scăzută. 
10. Aproximarea polinomială, chiar şi de grad 11 sau 15, a caracteristicii 
de magnetizare, din cauza erorilor cumulative de calcul, se poate folosi 
doar pentru obţinerea unor rezultate parţiale calitative şi nu cantitative, 
aşa cum reiese din datele experimentale. 
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4. LINIARIZAREA CARACTERISTICILOR DE MAGNETIZARE 

Aproximarea caracteristicilor de magnetizare prin polinoame de gradul 15 
introduce, uneori, erori inadmisibile la calculul compoziţiei armonice a curentului. 
Aceste erori apar ca urmare a aproximărilor succesive şi ele se acumulează ,mai 
ales la puteri mari şi astfel coeficienţii a* şi Bk devin foarte mari. 
Curentul de magnetizare , fiind o sumă de armonici, cu coeficienţi pozitivi şi 
negativi, nu mai reflectă valoarea reală a armonicilor din curba curentului absorbit. 
Din acest motiv metoda aproximărilor prin polinoame a caracteristicilor de 
magnetizare se propune a fi folosită rar şi numai în cazul în care se 
operează cu valori ale curentului de magnetizare în vecinătatea valorii 
curentului de magnetizare pentru care s-a făcut aproximarea polinomială, 
deoarece în acea zonă coeficienţii şi Bk devin acceptabili. 
O soluţie mai exactă este cea a liniarizării caracteristicilor de 
magnetizare. Metoda este simplă şi destul de bine aproximează fenomenul real 
,aşa cum rezultă din verificările experimentale(capitolul 6). Până în cotul curbei de 
magnetizare aproximarea se face printr-o dreaptă ce trece prin origine, 
în zona saturată aproximarea se face tot printr-o dreaptă, însă de pantă mult mai 
mică. 
Se obţin astfel rezultate foarte apropiate de cele măsurate pe motoarele saturate 
aşa cum se demonstrează în capitolul al 6-lea [experimentări]. 
Interesant este de observat ponderea diverselor armonici în compoziţia armonică a 
curentului de magnetizare. 
Armonica de ordinul 3 este cea mai importantă, urmând apoi armonica 5, 7, 9, 13, 
15, 11. 
Tensiunea de alimentare impune, prin valoarea sa, gradul de saturaţie. Au fost 
alese tensiuni în domeniul 206[ri - 386[K1, interval întâlnit frecvent 
în exploatare. 
La valori mici ale tensiunii de alimentare (sub 220 [V] ) maşinile sunt nesaturate , 
iar la valori mari (peste 230 [v] ) se intră în zona saturată. 
Descompunerea în serii Fourier, prin liniarizare, se face uşor şi exact, 
amplitudinile armonicilor calculate fiind foarte apropiate de cele 
experimentale. 
Cunoscând compoziţia armonică a curentului de alimentare se pot calcula 
indicatorii prevăzuţi în normele ANSI/IEE - 1982. 
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4.1 Saturatia la MA 

LINIARIZARE LA MA 

La MA liniarizarea se face pentru curba de magnetizare unică , ridicată 
experimental şi dată în capitolele anterioare sub formă de tabel. 
La funcţionarea în gol la MA compoziţia armonică a curentului nu se poate modifica 
aşa cum se poate face la MS prin mărirea ( sau micşorarea) curentului de 
excitaţie. 
La funcţionarea în sarcină, datorită creşterii valorii curentului pe fundamentală, 
ponderea armonicilor superioare scade şi deci poluarea armonică se diminuează. 
Caracteristica de magnetizare =y(/m) prezintă două 
zone distincte (figura 4.1): 
- zona liniară OA = KxU) -nesaturată si 
- zona liniară AB = KiU^c) -saturată. 

\ 

^ o j t j n / 2 u j t 1 

Fig.4.1.Liniarizarea caracteristicii de magnetizare 

Sistemul simplificat al MA, folosit şi anterior se scrie sub forma: 
U=-a)x'V„ 

Im — ^mq ~ ^q 

^ m — ^ mq — ^ q 

= Kxim (zona OA) 
(zonaAB) 

Melmg = -p\ld^m 

La O tensiune la borne sinusoidală: 
U = f/l sin 07/ 

se obţine o variaţie sinusoidală pentru flux: 
^̂m = ^ sin 07/ 

aşa cum rezultă din relaţia 
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Determinarea variaţiei in timp a curentului de magnetizare 

Caracteristica de magnetizare fiind aproximată prin două segmente de 
dreaptă (OA şi OB), curentul de magnetizare se calculează astfel: 
Zona OA 
Din: 

rezultă: 

Zona AB 
Din: 

rezultă: 

^m = K\Im 

= ^ = ̂ ^ ^ (pentru t e (O ^t,)) 

Im - = Asmrn-c (pentru t g (t, ^t2)) 

Curentul de magnetizare descompus în serie Fourier, cu notatiile: 

mt = X 

mt\ = xi 

se scrie sub forma: 
imit) = I\ sinc7r + /3sin3c7/-i-/5sm5c7/ + /7sin7o7/ + /9sin9o7/ + 

-l- /n sin 11 tzj/ + /i3 sin 1307/ + /i5 sin 15mt 

= l\ sinjr + /3 sin3x + /5sin5x + /7sin7x + /9sin9jc + 
+ /li sin 1 Ijc + /i3 sin 13,x + /15sin 15x 

unde amplitudinile curenţilor/i, h, h, I9, Iu, Iu, hsse obţin din relaţiile: 
t 

= 4 î ^ sinS^crft + ± I sinSxdx 

® X\ 

f 
= T J 4 J^l i^^sinTxi i r 
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/ , = A J sin9x<fe + 4 } sm9xdx 

o ' X, ^ 

f 
/„ = ± \A^smUxdx+4 r f Sinlljc^ 

^ J Kl " J A2 o 
t 

/,3 = T J sinnxdx 

t 

/i5 = 4 J ^^f^sinlSxdx + 4 J sin 

sau, efectuând integralele: 

/. = 3.14 L 

6.28 L 

2x\ - sinZti 3.14 - 2ri + sin2xi 
K^ ^ Kz 

2sin2xi - sin4xi ^ sin4xi - 2sin2jr 

Kz 

- 4C •COSXI 

Ki 

J 3. \4K2 
4C c o s 3 j c i 

. 3.14A:2 3 

h = 
A " 3sin4xi -2sin6xi , 2sin6xi - 3sin4xi 4 C c o s5 j c i 

18.84 K, K2 J 3. \4K2 5 
A ' 4sin6xi - 3sin8xi , 3sin8xi -4sin6xi 4 C c o s7 j c i 

37.68 Kt K2 J 3A4K2 1 

A r 5 sin 8x1 -4sinlOxi . 4sin lOxi - 5sm8jci 4C cos 9x1 
62.8 L Ki K2 3.14A:2 9 

• A r 6sinl0xi-5sinl2x:i SsinlZxi-6sinl0xi 
^""94.2 1 Kt K2 

4C cosllxi 

/l3 = 

3.14/̂ 2 11 
A ' TsinlZxi -6sin 14x1 . 6sinl4x; 1 - 7sin 12xi 

131.88 L Kx 
1 

K2 J 
4C cos13xi 

?>.UK2 13 
A " 8 sin 14xi - 7 sin 16x1 . 7sinl6x 1 - 8 sin 14x1 

175.84 L Kx K2 J 
4C cos 15X1 

3.14A:2 15 
NUMERIC 
La MA analizată, caracteristica de magnetizare pe zone se pune astfel: 

ZonaOA 

a = I „ = 6A[A] 

"¥„{0) = 1.0018[»̂ ] 

ZonaAB 
= 0.058/„ + 0.64 
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cu 
^sinx, = 1.0018[fFZ)] 

/lsinoT/i = 1.0018[»̂ ] 

^ UJ 

Ki = 0 . 1 6 4 

K i = 0 .058 

c = 0 . 64 

Pentru a estima gradul de poluare cu armonici a sistemului, dar şi în scopul 
limitării acestei poluări au fost elaborate standarde care trebuie să fie cuprinse în 
normele de fabricare ale maşinilor, aparatelor şi echipamentelor, dar care se 
referă şi la modul de exploatare al acestora. 
Aceste normative au la bază indicatori caracteristici regimului nesinusoidal periodic 
şi sunt prevăzuţi în standarde naţionale şi europene [STAS.l, 2] sau sunt 
recomandaţi de CEI. [STAS.3]. 
Cei mai importanţi indicatori sunt: 

Nivelul armonicii de rang k se defineşte ca fiind rk = jŢ 

Reziduul deformant Id = 
ik=2 

Coeficientul de distorsiune = -^100 
h 

Coeficientul ponderat de distorsiune d? = 100 

Coeficientul de deviaţie kî ^ = 

h 

Z A 
t=2 

h 

Coeficientul de vârf K = ̂  
h 

Coeficientul de formă k/ = - j ^ 
^ mediu 

1. 
U-206[V] 

La tensiunea de valoare U = 206[V], rezultă: 

Şi deci 
"Vm = 0.058/^ + 0 . 6 4 

/ = A-0.6A ^ o 53 r/v-i 
0 .058 ^ ^ 

Cu aceste date se obţin coeficienţii Fourier: 

X, = 1 .0815 

A = 1 . 135 
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Kx = 0.164 
Kj = 0.058 
C = 0.648 
, A r ir i-s inZri 3.14 - Zri + sinlti 
' 3.14 1 A:, Ki 

4C 
3.14/̂ 2 COSXI 

j A r 2sin2xi - sin4A:i sin4xi -2sin2yi "| 4C cos3.t:i 
^ 6.28 1 ATi J 3.\4K2 3 

_ A ' 3sin4jci - 2sin6xi 2sin6Lri - 3 sin4xi 4C cos5xi 
18.84 

_ A 
l Ki K2 ] 
" 4sin6a:i - 3sin8xi 3sin8xi -4sin6xi 

3. 14A:2 5 
4C cos 7x1 

37.68 
A 

L /:2 J 
• 5sin8xi-4sinl0xi 4sinlOxi -5sin8xi 

3. 14A:2 7 
4C cos9xi 

62.8 

^ T 
K2 

• 6sinl0xi-5sinl2tj , 5sin 12xi - 6sinlOi 
J 2.]4K2 9 
1 1 

94.2 L K2 ] 
4C cos 1 Ixi 

3.14A:2 11 
A ' 7sml2xi -6sinl4xi , 6sml4xi - 7sin 12xi 

131.88 Ki ' K2 J 
4C cos13xi 

3.14/̂ 2 13 
A " 8sml4xi -7sinl6xi 7sin 16xi - 8sin 14xi 

175.84 a:, K2 J 
4C cosl5xi 

3.14A:2 15 

+ 25/̂  + 49/̂  + 8 l/j + 121/fi + 169/?3 + 225/f7 
Sp = 

Solution is: < 

C= 0.648,/i5 = 1.3565 x IQ-^Jj = 0.60278,/i = 7.5091, 
A = l . 135,x, = 1.0815, 

Is = 0.31688,5p = 0.33354,/n = 4.6877 x 10-̂ , 
Ki = Q.\6A,K2 = 0.058, 

7,3 = ^.4499 X 10-̂ /7 = -0.14005, 
h = 1. 1059 X 10-̂ /3 = -0.4887 

Curentul de magnetizare /m(0 se scrie sub fornna: 
im (O = 7.509 sin 07/ - 0.488 7 sin 3oj/ + 0.316 88 sin Svjt - 0.140 05 sin Ttzj/ + 1.105 9 x 10'̂  sin 9wt + 4.687 
4499 X 10-2sinl3c7/4-1. 3565 X 10-2sinl5cT/ 
având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 
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Fig.4.2. Variaţia în timp a curentului la C/= 206 [V]. 

Precizare: în toate graficele pe abscisă este variabila x=<ot în [rad/s], iar pe 
ordonata este funcţia, curentul în [A]. 
Având in vedere aceste rezultate, rezultă: 

-Nivelul armonicii de rang 3 : (sintzr/) /3 = ̂ 100 = 6.5% 

-Nivelul armonicii de rang 5 : (sin5/) ys = ̂ 100 = 4% 

-Nivelul armonicii de rang 7 : (sin7/) 77 = ̂ 100 = 1.86% 

-Nivelul armonicii de rang 9 : (sin9/) 79 = -^100 = 0.146% 

-Nivelul armonicii de rang 11 : (sinii/) vn = i n J M = o.63% h 

-Nivelul armonicii de rang 13 : (sin 13/) yu = -r l̂OO = 0.59% 
h 

-Nivelul armonicii de rang 15 : (sin 15/) 715 = ̂ 100 = 1.2% 
h 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5) 

- Reziduul deformant: = 0.60278 

-Coeficientul de distorsiune: 80 = -7̂ 100 = 8% 
h 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

-Coeficientul ponderat de distorsiune: 5p = 100 = 33.354% 
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-Coeficientul de deviaţie: kdev = = 0.15 

-Coeficientul de vârf: k, = ̂ ^ = 0.666 
n 

- Coeficientul de fornnă: kf = = 0.126 
I mediu 

2 
U=214[V] 

La tensiunea de valoare U = 214[V], rezultă: 

şi deci 
= 0.058/„ + 0.64 

/ = ^-0-64 = 9 3 fAl 
" 0.058 

= = 0.85 
A 

XX = wt\ = 1.01536 [rad] 
Cu: 

X, = 1.01536 
A = 1.18 

Kx = 0.164 
K2 = 0.058 
C = 0.648 

se obţin coeficienţii Fourier: 
C = 0.648,/C, = 0.\(A,K2 = 0.058,x, = 1. 0154, 

h = -0.695 85,y4 = 1. 18, 
h = -5.0237 X 10-̂ /l = 8.0883, 

7,1 = 7.4376 X 10-̂  
/i5 = -2.1924 X 10-̂ /5 = 0.38620, 
7,3 = -2.5824 X 10-̂ /7 = -0.10626 

Curentul de magnetizare i„{t) se scrie sub forma: 
imit) = 8.088sinn7/-0.69585sin3iî7/ + 0.38620sin5nT/-0.106263in7nTr-5.0237 x 10-2sin9ro/ +7 
având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 
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Fig.4.3. Variaţia în timp a curentului la C/= 214[V]. 

Având in vedere aceste rezultate, rezultă nivelurile arnnonicilor: 

yj = = 8.75%,y5 = jj-100 = 4.S%,yj = j^lGO = 1.25%, 

79 = ̂ 100 = 0.62%,yn = ̂ 100 = 0.94%,y,3 = -^100 = 0.3%, 
li 

rn = -^100 = 0.25% 
h 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82>armonicile 3, 5) 

Reziduul deformant Ia = 

Coeficientul de distorsiune So = j^WO = 10% 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

Coeficientul ponderat de distorsiune SP = 
h 100 = 38% 

Coeficientul de deviaţie k̂ ev = = O 163 
h 

Coeficientul de vârf k, = ̂ ^ = 0.087 

Coeficientul de formă kf = - r ^ = 0.157 imediu 

U=236[V] 
La tensiunea de valoare U = 236[V], rezultă: 

A = ^ ^ = _ = ^ = ̂  = 1.3 [Wb] 
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Cu 
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= 0.058/^ + 0.64 

sin 07/, = = 0.77 
A 

X, = 07/1 = 0.87957 [rad] 

XI = 0.87957 
A = 1.3 

Ki = 0.164 
K2 = 0.058 
C= 0.648 

h = -1.2239,/5 = 0.43033,/i = 9.7569 
/i5 = -2.8133 X 10-2,/7 = 7.0894 X 10-2, 

= -0.14791,/i3 = 6.5712 X 10-2 
Iu = 1.5069 X 10-2 

Curentul de magnetizare imO) se scrie sub forma: 
/mW = 9.7569sinC7/- 1. 2239sin307/+ 0.43033sin5c7/ + 
+7. 0894 X 10-2 sin7c7/ - 0.147 91 sin9c7/ + 

+1.5069 X 10-2sinllc7/ + 6. 5712 x 10-2sin 13c7/-

-2. 8133 X 10-2sinl5c7/ 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 

se obţin coeficienţii Fourier: 

Fig.4.4. Variaţia în timp a curentului la 236 [V]. 

Rezultă nivelurile armonicilor: 
= i l j p . ^ I2.57%,75 = -^100 = 4.4%,77 = ^ 1 0 0 = 0.72%, 

79 = ^ 1 0 0 = 1.52%,/,I = I n j ^ = 0.15%,yi3 = ̂ 1 0 0 = 0.67%, 
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= ^100 = 0.288% 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5) 

Reziduul deformant/j= iV/^ = 1.3 
K*=2 

Coeficientul de distorsiune So = -t̂ IOO = 13.4% 
i\ 

admisibil 5% -

norme ANSI/IEEE519/82 

k^ll 

Coeficientul ponderat de distorsiune dp = -—= 100 = 47% 

E A k 
Coeficientul de deviaţie = — = 0.193 

Coeficientul de vârf K = = 0.047 

Coeficientul de formă kf = y ^ = o. 13 
'mediu 

4 

U=313[V] 
La tensiunea de valoare U = 313[V], rezultă: 

- = ̂  = ̂  = 1.'245 [Wb] 

= 0.058/„+0.64 

= = tA] 
şi deci 

Cu: 

sin m/l = ^ = 0.581 
A 

.t| = tnti = 0.619865 [rad] 

XX = 0.619865 
A = 1.7245 

ATi = 0.164 
K2 = 0.058 
C= 0.648 

se Obţin coeficienţii Fourier: 
/i3 = -0.11730 

li = -0.15133,/,, = -7.6285 x 10-̂ /7 = 0.37166, 
h = 0.17544,73 = -2.5554,/,5 = -1.4735 x 10-̂  

/, = 16.349 
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Curentul de magnetizare /;„(/) se scrie sub forma: 
im (O = 16 .349 sin GT/ - 2 .555 4 sin 3ct/ - 0 .151 33 sin 5q7/ + 0 .371 66 sin Iwî + 0 .175 44 sin 9wt - 7 .628 5 

- 1 . 4 7 3 5 X \0--s'm\5wt 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 

Fig.4.5. Variaţia în timp a curentului \b U = 313 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă nivelurile armonicilor: 

73 = 4 ^ 1 0 0 = 1 5 . 6 % , r s = 4 ^ 1 0 0 = 0.95%,X7 = t^IOO = 2.26%, 
J] h h 

X9 = ^ 1 0 0 = 1 .07%,7 ,1 = ^ 1 0 0 = 0 .46%, 

yi3 = ^ 1 0 0 = 0 . 7 1%,7I5 = - ^ 1 0 0 = 0 . 0 9 % 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonica 3) 

Reziduul deformant= Ij^/j = 2.5965 
ik=2 

Coeficientul de distorsiune So = 4^100 = 15.88% 

admisibil 5% -
norme ANSI/ZEEE519/82 

Coeficientul ponderat de distorsiune 5p = 

Coeficientul de deviaţie kjev = =0.183 

/i 
Z A =2 
/l 

-100 = 5 1 % 

Coeficientul de vârf k, = ̂ ^ = 0.15 

Coeficientul de formă k/ = y ^ = 0.26 
'mediu 
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U=386[V] 
La tensiunea de valoare U = 386[V], rezultă: 

Uj^ 386̂ 3 
A = w 314 = 2.126688 [Wb] 

şi deci 
= 0.058/̂  + 0.64 

/ = ^-0.64 = 25 6 TAI 
0.058 •• 

sincj/i = i - f i ^ = 0.471 
A 

X\ = mti = 0.49 [rad] 
Cu: 

xi = 0 . 4 9 

A = 2.126688 

KI = 0 . 1 6 4 

K2 = 0 . 058 

C = 0 . 6 4 8 

se obţin coeficienţii Fourier: 

I9 = 0.31278,/,, = 0.17832,/, = 22.981,/7 = 0.12059, 
/i3 = -9.1071 X 10-3,/,5 = -0.10286,/s = -0.79536,/3 = -3.2541 

Curentul de magnetizare /„(/) se scrie sub forma: 
/„(/) = 22.981 sin BJ/-3.254 sin 3n;/-0.795 36 sin 507/+ 0.120 59 sin 7nr/ + 
0.312 78 sin 9ot/ + 0.178 32 sin 11 ro/ - 9.1071 x 10'̂  sin 13®/ - 0.102 86 sin 15mt 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 

Fig.4.6. Variaţia în timp a curentului la 17= 386 [V]. 

Rezultă: 
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y3 = -7̂  = 13.9%,ys = = 3.4%,y7 = = 0.52%,x, = = 1.35% /] l\ l\ l\ 
y,, = A l = 0.78%,yi3 = = 0.039%,y,5 = = 0.43% 

l\ l\ l\ 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonica 3) 

Reziduul deformant ij = 
V 
X / i = 3.3729 

Coeficientul de distorsiune So = -7̂ 100 = 14.68% 
i\ 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

Coeficientul ponderat de distorsiune 8p = ̂ ^^ 100 = 48.8% 

e a ' 
Coeficientul de deviaţie kdê  = — =0.2 

Coeficientul de vârf k, = = 0.14 
h 
max 

h 
- id _ Coeficientul de formă kf = = 0.23 

I mediu 

4.2 Saturaţia la MS 

LINIARIZARE LA MS 

La MS liniarizarea se face pentru curbele de magnetizareH^^^ =/i(/;„) şi 
"̂ mqx =/2(/m) , Ndicate experimental şi date în capitolele anterioare sub formă de 
tabele. 
La funcţionarea în gol la MS compoziţia armonică a curentului se poate modifica 
prin alegerea potrivită a valorilor curentului de magnetizare. 
La funcţionarea în sarcină, datorită creşterii curentului Iq (componenta activă a 
curentului de alimentare), ponderea armonicilor superioare scade şi deci poluarea 
armonică se diminuează. 
Caracteristicile de magnetizare = /i(/m) si = fiUm) prezintă două zone 
distincte (figura4.7) : 
- zona liniară OA = KxU) şi 
- zona liniară AB = KiU + c) 
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Fig.4.7. Liniarizarea caracteristicilor de magnetizare la MS. 

Sistemul simplificat al MS, folosit şi anterior,(relaţiile 117.. 119) ,se scrie sub 
forma: 

« 

stator: Uj = 

stator: Ug = -wxt/md 

cuplu : Mehnag = " 

saturaţia: v'-m/ = ̂ ^{JJ + KEIE)) im 

saturaţia: ^̂ ^ = i ^ / , 
im 

"Vmdx = Kxlm (zona OA) 

'i'mdi ^Kilm+c (zona AB) 

' N, V i^d 

La o tensiune la borne sinusoidală: 

U = U\ sin 07/ 

se obţine o variaţie sinusoidală pentru flux: 

V̂m = Asmwt 
aşa cum rezultă din sistemul simplificat al MS la funcţionarea în gol scris sub 
forma: 

^ = (O.Wm) 

saturaţia : = + 
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"V Î = Kil„ (zona OA) 
M'»,, = K2lr, + c (zona AB) 

4.2.1 Compoziţia armonica la MS la curent de excitaţie nul 
La curent de excitaţie zero se obţine sistemul: 

U = O), y/m 

Vm = Vmd\ 

T™/, = Kil„ (zona OA) 
T^i =K2lm + c (zona AB) 

Im = Id 

şi rezultatele sunt identice cu cele de la MA. 
Determinarea variaţiei în timp a curentului de magnetizare 

NUMERIC 
La MS analizată, caracteristica de magnetizare^™ = H'̂ /i, pe zone, se pune astfel: 

ZonaOA 
"Vm = 0.164/„ 

ZonaAB 
= 0.058/„ + 0.64 

CU 

a = Im = 6A[A] 

^sinxi = 1.0018[»̂ ] 
sin 07/1 = 1.0018[fFi)] 

A-MJL 

^ ~ m 

Ki = 0.164 
Ki = 0.058 
c- = 0.64 

U=206[V] 
La tensiunea de valoare U = 206[V], rezultă: 

A = 
U j î 206̂ 3 

m 314 = 1.135 [Wb] 

şi deci 
M'™ = 0.058/̂  + 0.64 

= = « " [A] 

sin®/, = = 0.88 
A 

xi = c7/i = 1.0815 [rad] 
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Curentul de magnetizare /„(/) se scrie sub forma: 
/„(/) = 7.509 sin 07/ - 0.488 7sin + 0.316 88 sin5cr/ - 0.140 05 sin7ji7/ + 1.105 9 x 10"̂  sin9ujt + 4.68 
având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată 

Fig.4.8. Variaţia în timp a curentului \a U = 206 [V]. 

Coeficienţii Fourier se obţin din: 
x, = 1.0815 
A = 1.135 

Ki = 0.164 
K2 = 0.058 
C = 0.648 

/i = 

Is = 

3.14 L 
2xi -sin2xi 3.14-2xi + sinZjri 

K, ^ K2 
4C 

J 3.14̂ 2 COSJTI 

In = 

/15 = 

^ r 2sin2xi - sin4jci , sin4xi - 2sin2jci ' 4C COS 3JCI 

6.28 L Ki J 3. 14A:2 3 
A " 3sin4jci - 2sin6xi . 2sin6xi - 3sin4xi 4C cos5xi 

18.84 Ki 3.14̂ 2 5 
A • 4sin6aci-3sin8xi , 3sin8xi -4sin6xi 4 C COS7JCI 

37.68 K, Kz 3.14̂ 2 7 
^ r • 5sin8xi-4sinlQxi , 4sinlOx] - 5sin8xi 4C cos 9x1 

62.8 L A:. ^ K2 3.14̂ 2 9 
6sinlOA:i-5sinl2ri , 5sinl2xi-6sinl0xi 4C coslljci 

94.2 K^ Ki - 3A4K2 11 

A ' 7sinllti -6sinl4aci , 6sin 14x1-7sin 12*1 4C cos 13x1 
131.88 K2 3.14̂ :2 13 

A " 8sinl4xi -7 sin 16x1 , 7sml6jci-8sinl4x; l 4C cos 15x1 
175.84 K2 3.14A:2 15 

dp = 
p l ] + 25ll + 49/? + 81^ + 12 l/î, + 169/^3 + 225/^5 

/i 
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C = 0.648,/i5 = 1.3565 x \0-\Ij = 0.60278, 
/, = 7.5091,= 1.135,xi = 1.0815, 

Solution is: ^ = 0.31688,= 0.33354,/ii = 4.6877 x 10"% 
Ki = 0.\64,K2 = 0.058,/i3 = -4.4499 x 10-̂  

h = -0.14005,/9 = 1.1059 X 10-^/3 = -0.4887 
Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 

-Nivelul armonicii de rang 3: (sin mî) 73 = = 6.5% 

-Nivelul armonicii de rang 5: (sin 5/) 75 = ^ = 4% 

-Nivelul armonicii de rang 7: (sin 7/) 77 = ^ - 1.86% 

-Nivelul armonicii de rang 9: (sin 9/) 79 = = 0.146% 

-Nivelul armonicii de rang 11: (sinii/) 711 = = 0.63% 

-Nivelul armonicii de rang 13: (sin 13/) 713 = = 0.59% 

-Nivelul armonicii de rang 15: (sin 15/) 715 = =5.2% 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonic e 7, 9, 11, 13) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3,5,15) 

Reziduul deformant h = J ^ / i = 0.602 78 

Coeficientul de distorsiune So = -7̂ 100 = 8% 
h 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

Coeficientul ponderat de distorsiune 5p = 

ILh 

100 = 33.3 54% 

Coeficientul de deviaţie kdev = ̂ ^ = 0.15 

Coeficientul de vârf k. = = 0.666 
h 

Coeficientul de fornnă kf = = 0.126 
' mediu 

U=214[V] 

La tensiunea de valoare U = 214[V], rezultă: 

BUPT



104 Linearizarea caracteristicilor de magnetizare - 4 

şi deci 
= 0.058/„ + 0.64 

sina;,, = -LQQ18 =0.85 
A 

XX = ©f, = 1.01536 [rad] 
Cu 

XI = 1.01536 
A = 1.18 

Ki = 0.164 
Ki = 0.058 
C= 0.648 

se obţin coeficienţii Fourier: 

h = -0.69585./1 = 1.18,/, = -5.0237 x IQ-^/i = 8.0883, 
6p = 0.38575,7,1 = 7.4376 x 10-̂ /l5 = -2.1924x 10"̂  

h = 0.38620,/i3 = -2.5824 X 10-̂ /7 = -0.10626 
Curentul de magnetizare i„{t) se scrie sub forma: 
i„it) = 8.088 sin oTf-2.5824 X 10-̂ sin3oj/ + 0.38620sin5o;/-
-0.10626 sin 7n;/-5.0237 X lO-̂ sinQro/+ 7.4376 x lO'̂  sin 11 orr-

-2.5824 X 10-̂  sin 1307/-2.1924 X 10-2 sin 1507/ 
având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 

Fig.4.9. Variaţia în timp a curentului \a U= 214 [V] 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 
-nivelurile armonicilor: 

yj = A = 8.75%, 75 = jş- = 4.8%. 77 = ̂  = 1.25%, 

y, = i i . = 0.62%,yu = = 0.94%,yi3 = = 0.3%, 
'1 I\ 
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715 = ^ = 0.25% M 
(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5) 

- Reziduul deformant h = î l =0.8 
ik=i 

- Coeficientul de distorsiune 3q = - l̂OO - 10% 
n 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

- Coeficientul ponderat de distorsiune 6p = 

- Coeficientul de deviaţie k̂ ev = 

-100 = 38% 

= 0.163 

-Coeficientul de vârf ky = = 0.087 
'1 

- Coeficientul de formă k/ = • j ^ = 0.157 
i mediu 

U=236[V] 
La tensiunea de valoare U = 236[V], rezultă: 

A = 
Ujz _ 236V3 = 1.3 [Wb] 

şi deci 

m 314 

= 0.058/„+0.64 

= - L O m = 0.77 
A 

x̂  = wti = 0.87957 [rad] 
Cu aceste date se obţin coeficienţii Fourier: 

C = 0.648,A:i = 0.\64,K2 = O.OSSJd = 1.3097, 

h = -1.2239,75 = 0.43033,/, = 9.759, 

Solution is: ^ 5P = 0.47039,jc, = 0.87957,/i5 = -2.8133 x lO'̂ , 

In = 7.0894 X 10-2,79 = -0.14791,7i3 = 6.5712 x lO'̂ , 

A = 1.3,7n = 1.5069 X lO'̂  

Curentul de magnetizare im(t) se scrie sub fornna: 
im{t) = 9.759 sinCJ/- 1.2239sin3c7/ +0.43033 sin 5o7/+ 7.0894 x lO'̂  sin7c7/- 0.14791 sin9c7r + 1.5069 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată 
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Fig.4.10. Variaţia în timp a curentului la C/= 236 [V] 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 
-nivelul armonicilor 

Yi = jilOO = 12.57%,75 = ̂ 100 = 4.4%,77 = ̂ 100 = 0.72%, 

yo = 7̂ -100 = 1.52%,/,, = -^100 = 0.15%, 

Yn = -^100 = 0.67%,yi5 = -^100 = 0.288% 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3,5) 

-In 

- Reziduul deformant Id = = 1.3 

-Coeficientul de distorsiune SQ = 4̂ 100 = 13.4% 
i\ 

- Coeficientul ponderat de distorsiune 8p = 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

/l 
-100 = 47% 

- Coeficientul de deviaţie kjev = = 0.193 
h 

- Coeficientul de vârf K = ̂ ^ = 0.047 
i\ 

- Coeficientul de formă kf = = 0.13 
I mediu 

U=313[V] 
La tensiunea de valoare U = 313[V], rezultă: 
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şi deci 

'i'rr, = O.OSSIm^O.eA 

sinoT/i = 0.581 

.n = cj/i = 0.619865[rad] 
Cu aceste date se obţin coeficienţii Fourier: 

C = 0.648,/I3 = -0 . 11730 ,/^ = 2 .5965 , 

Is = - 0 . 15133 ,/ l i = - 7 . 6 2 8 5 x 10-^/7 = 0 .37166, 

Solution is: ^ /9 = 0.17544,73 = -2.5554,/i5 = - 1 . 4 7 3 5 x lO ,̂ 

jci = 0.61987,/: , = 0 .164,/: : = 0.058, 

/i = 16.349,5/> = 0.51787,yi = 1.7245 

Curentul de magnetizare uW se scrie sub forma: 
im(/) = 16.349 sin CT/ - 2 .555 4sin 3îz7/ - 0.151 33 sin 5ct/ + 0.371 66 sin Imî + 0.175 44sin 9mt - 7 .628 5 

- 1 . 4 7 3 5 X 10-2sinl5tz7r 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 

20 1 

Fig.4.11. Variaţia în timp a curentului \b U = 313 [V]. 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 
-nivelul armonicilor 

73 = ^ = 15.6%,r5 = ^ = 0.95%,X7 = ^ = 2.26%,79 = ^ = 1.07% 

= = 0.46%,713 = ̂  = 0.71%,7I5 = ̂  = 0.09% 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonica 3) 
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- Reziduul deformant Ij = Ij^/} = 2.5965 

-Coeficientul de distorsiune So = 4̂ 100 = 15.88% 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

- Coeficientul ponderat de distorsiune SP = 100 = 51% 
h 

- Coeficientul de deviaţie kde. = = 0.183 

- Coeficientul de vârf ky = ̂ ^ = 0.15 
h 

- Coeficientul de formă kf = = 0.26 
^ mediu 

5 

U=386[V] 
La tensiunea de valoare U = 386[V], rezultă: 

A = ^ = = [Wb] 

şi deci 
= 0.058/„ + 0.64 

= = [A] 

sincT/i = = 0.471 
A 

xi = ujti = 0.49 [rad] 
Cu aceste date se obţin coeficienţii Fourier: 

h = 0.31278,jc, = 0.49,yl = 2.1267, 
3.3729,/,, = 0.17832,/, = 22.981,77 = 0.1209, 

Solution is: ^ SP = 0.48844,7,3 = -9.1071 x 10-\7,5 = -0.10286, 
h = -0.79536,73 = -3.51,C = 0.648, 

0.164,7̂ 2 = 0.058 
Curentul de magnetizare i„{t) se scrie sub forma: 
/ „ (O = 22.981 sin 07/ - 3.51 sin 3or/ - 0.79536 sin 5nTr + 0.1209 sin Imt + 0.31278 sin 9wt + 0.17832 sin 
având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată 
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Fig.4.12. Variaţia în timp a curentului la 0 = 386 [V] 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 
-nivelurile armonicilor sunt: 

73 = 4̂ 100 = 13.9%,75 = 4̂ 100 - 3.4%,77 = 4̂ 100 = 0.52%, 
I\ 1\ h 

79 = ̂ 100 = 1.35%,71, = ̂ 100 - 0.78%,713 = ̂ 100 - 0.039%, 

= ^100 = 0.43% 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonica 3) 

- Reziduul deformant Id = 
W ' 

'I = 3.3729 

-Coeficientul de distorsiune So = = 14.68% 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

-Coeficientul ponderat de distorsiune SP = 

-Coeficientul de deviaţie kdev = 

100 = 48.8% 

Jh2 = 0.2 

- Coeficientul de vârf = ̂  = o. 14 

- Coeficientul de formă kf = ^ Id _ 
i mediu 

= 0.23 

4.2.2 Compoziţia armonică la MS la diverse valori ale curentului de 
excitaţie 

Curentul de excitaţie /J influenţează semnificativ valoarea efectivă a fundamentalei 
,aşa cum rezultă din sistemul alaturat. 
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U = (0.\i/m', 

Hfmd = V̂m̂ l 
/̂ l) = /m(l) -I*E 

(zona OA-nesaturata) 

"Vmdx = Kilm-^c (zona AB-saturata) 

Determinarea variaţiei în timp a curentului de magnetizare 

NUMERIC 
La MS analizată, caracteristica de magnetizare^;^ = m̂ dx, pe zone, se pune astfel: 

Zona OA 
= 0.1647, 

Zona AB 

CU 

a = Im = 6A[A] 

Asinxi = 1.0018[JF&] 
As'mmti = 1.0018[fF&] 

w 
K\ = 0.164 
K2 = 0.058 
c = 0.64 

Se alege pentru analiza acestui caz valoarea tensiunii : 

U=236[V] 
deoarece corespunde realităţii (UN = 230[F]). 
La tensiunea de valoare U = 236[V], rezultă: 

Şi deci 

sinni/, = - L ^ =0.77 
A. 

X, = CT/I = 0.87957 [rad] 
Cu aceste date se obţin coeficienţii Fourier: 

C= 0.648,= Q.\M,K2 = 0.058, 
Id = I.3097,/3 = -1.2239,/5 = 0.43033, 
/i = 9.1569,5p = 0.47039,xi = 0.87957, 

/i5 - -2.8133 X 10-2,/7 = 7.0894 x 10-̂ /9 = -0.14791, 
In = 6.5712 X 10-̂ ^ = 1.3,/i, = 1.5069 x 10"̂  

Solution is: < 
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irrtiO = I\smmt + l3 sin 3nT/ + h sin 5ot/ + h sin Imt -f I9 sin 9(ut + 

+ /li s i n 1 ItzT/ + /i3 s i n 13tEr/ -1- I\s s i n 15c7/ 

= / i s i n x + /3 s i n 3x + 1 $ s i n 5,x + h s i n Ix -i-19 s i n 9x + 

4- / i 1 s i n 1 I x + / i 3 s i n 1 - 1 - /15 s i n 15x 

cazul 1 
Curent de excitatie 1 [A] 

Coeficienţii Fourier la tensiunea U=236 [V] sunt: 
I d = 1 .3097 ,73 = - 1 . 2 2 3 9 , 7 5 = 0 . 4 3 0 3 3 , / , = 9 . 7 5 6 9 , ^ > = 0 . 4 7 0 3 9 , 

7i5 = - 2 . 8 1 3 3 X 10-2,77 = 7 . 0 8 9 4 x 1 0 - ^ / 9 = - 0 . 1 4 7 9 1 , 

I u = 6 . 5 7 X 1 0 - 2 , / i , ^ 1 . 5 0 6 9 X lO '^ 

Curentul de magnetizare im{t) se scrie sub forma: 
im{t) = 9 . 7 5 6 9 s i n t z j / - 1 . 2 2 3 9 s i n 3 c 7 / + 0 . 4 3 0 3 3 s i n 5 q 7 / + 

+ 7 . 0 8 9 4 X 1 0 - 2 s i n 7 o T / - 0 . 1 4 7 9 1 s i n9o7 / - f 1 . 5 0 6 9 x l O ' ^ s i n 1 l o r / + 

+ 6 . 5 7 X 1 0 - 2 s i n l 3 c 7 / - 2 . 8 1 3 3 x 10 -2 s i n l 5 t z T / 

având în vedere aceste rezultate, rezultă: 

/m(i) = = [A] 

7^1) = 7 m ( i ) - / l = 6 . 9 2 - 1 = 5 . 9 2 [ A ] 

Curentul statoric i{t) are următoarea formă: 
im{t) = 5 . 9 2 ^ 2 s i n 0 7 / - 1 . 2 2 3 9 s i n 3 c 7 / + 0 . 4 3 0 3 3 s i n5c7 / + 

+ 7 . 0 8 9 4 X 1 0 - 2 s i n 7 o 7 / - 0 . 1 4 7 9 1 s in9 tzT/+ 1 . 5 0 6 9 X l O ' ^ s i n 1 I e r / + 

+ 6 . 5 7 X 1 0 - 2 s i n l 3 c T / - 2 . 8 1 3 3 X IO-2 s i n 15tz7/ 

Având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 

Fig.4.13. Variaţia în timp a curentului statoric 

Nivelurile armonicilor sunt: 
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y^ = - r ^ l O O = 1 4 . 6 6 % , = - 7 ^ 1 0 0 = 5 . 1 % , 7 7 = - r ^ l O O = 0 . 8 % , 
MD 

79 = T ^ I O O = 1 . 7 7 % , v n = - ^ 1 0 0 = 0 . 1 8 % , 
^dU) ld{\) 

713 = - / ^ l O O = 0 . 7 8 % , 7 , 5 = - ^ 1 0 0 = 0 . 3 3 % 
MD MD 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicîie 7, 9, 11, 13, 15) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3,5) 
Se obţin următoarele rezultate 

- Reziduul deformant Ia = J ^ ^ = 

- Coeficientul de distorsiune So = -/^lOO = 21,9% 
M D 

admisibil 5% -

norme ANSI/IEEE519/82 

- Coeficientul ponderat de distorsiune Sp = 100 = 54.6% 
M D 

E A 
-Coeficientul de deviaţie kjev = = 0-22 

M l ) 

- Coeficientul de varf ky = = 0.08 
M D 

- Coeficientul de forma kf = - r ^ = 0.115 
i mediu 

cazul 2 

Curent de excitatie 6.92 [A] 
Coeficienţii Fourier la tensiunea U=236 [V] sunt: 

I d = 1 . 3 0 7 , / 3 = - 1 . 2 2 3 9 , 7 5 = 0 . 4 3 0 3 3 , / , = 9 . 7 5 6 9 , 6 P = 0 . 4 7 0 3 9 , 

/ i 5 = - 2 . 8 1 3 3 X 10-2 , /7 ^ 7 . 0 8 9 4 X 10-2,79 = - 0 . 1 4 7 9 1 , 

7,3 = 6 . 5 7 X 10-2 ,7 , , = 1 . 5 0 6 9 X 10-2 

Curentul de magnetizare /;„(/) se scrie sub forma 
imO) - 9 . 7 5 6 9 s i n C T / - 1 . 2 2 3 9 s i n 3 o 7 / + 0 . 4 3 0 3 3 s i n 5 c 7 / + 

7 . 0 8 9 4 X 1 0 - 2 s i n 7 c T / - 0 . 1 4 7 9 1 s i n 9 t z 7 r + 1 . 5 0 6 9 x 1 0 - 2 s i n 1 l o r r + 

-H6.57 X 1 0 - 2 s i n l 3 o 7 / - 2 . 8 1 3 3 x 1 0 - 2 s i n l 5 o T / 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 

7.(1) = ̂  = 6.92 [A] 

Ud = = 6.92-6.92 = O [A] 
Curentul statoric /(/) are următoarea formă: 
im{0 = - 1 . 2 2 3 9 s i n 3 c t / + 0 . 4 3 0 3 3 s i n 5 t z T / + 7 . 0 8 9 4 X 1 0 - 2 s i n 7 c T / -

- 0 . 1 4 7 9 1 s i n 9 0 7 / + 1 . 5 0 6 9 x I O - 2 s i n 1 Itzj/-f 6 . 5 7 x 1 0 - 2 s i n 1 3 o 7 / -

- 2 . 8 1 3 3 X 1 0 - 2 s i n l 5 a 7 / 
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având o variaţie în tinnp aşa ca în figura alăturată. 

- 2 " 

Fig.4.14. Variaţia în timp a curentului statoric la /J = 6.92 [A] 

-nivelurile armonicilor sunt: 

73 = = a,75 = = = = 0.06fl ,79 = = 0 . 1 1 a 
MD id{\) ld{\) 

yu = -r^ = 0 .012a ,y i3 = -f^ = 0 .005a ,y is - = 0 .022a Ml) 

(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-sunt toate armonicile 
deoarece "a " tinde spre infinit deoarece/^(l) = O ) 
Indicatorii regimului deformat sunt: 

- Reziduul deformant id = 
W ' 

I = 1.3 

- Coeficientul de distorsiune do = 7^100 = a 
id{\) 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

-Coeficientul ponderat de distorsiune 8p = 

-Coeficientul de deviaţie kdê - = 

- Coeficientul de varf k̂  = 

Eh 
k=2 

•100 = a/2 

Id{\) 
• ^fmare 

= f mare 

- Coeficientul de forma kf = 7 ^ = 0.115 
i mediu 

cazul 3 
Curent de excitatie 10 [A] 

Coeficienţii Fourier la tensiunea U=236 [V]sunt: 
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h = 1.3097,73 = -1.2239,75 = 0.43033,7i = 9.7569,5/> = 0.47039, 
7i5 = -2.8133 X 10-2,77 = 7.0894 x 10-2,79 = 7.0894 x 10-̂ , 

7,3 = 6 .57 x 10-%7ii = 1 . 5 0 6 9 X 10-^ 

Curentul de magnetizare /„(/) se scrie sub forma: 
im(t) - 9.7569sincT/- 1.2239sin3o7/+ 0.43033sin5c7/+ 

+7.0894 X 10-2sin7oj/ + 7 . 0 8 9 4 X lO'^sin9c7/-f- 1 . 5 0 6 9 x 10-2sinl lc7/ + 

-K6.57 x 10 -2s in l3n7/-2 .8133 x 10-2sinl5nTr 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 

7.(0 = ̂  = 6.92 [A] 

Id{\) = ImiD-IÎ = 6 , 9 2 - 10 = - 3 . 0 8 [A] 

Curentul statoric /(/) are următoarea formă: 
imiO = - 3 . 0 8 7 2 sin 07/- 1.2239sin3c7/-f 0 .43033 sin5ot/ + 

+7.0894 x 10-2 sin Imt + 7.0894 x 10-2 sin 9tz7/ + 1 .506 9 x 10-2 sin 11 oj/ + 

+6.57X 1 0 - 2 s i n l 3 c j r - 2 . 8 1 3 3 x 10-2sin 15o7/ 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată 

Fig.4.15. Variaţia în timp a curentului statoric la 7J = 10 [A] 

Nivelurile armonicilor sunt: 
_ h 
= r t : ^ ^ ^ = 2 8 . 6 6 % , X 5 = 7 ^ 1 0 0 = 1 0 . 1 % , y 7 = - ^ " 1 0 0 = 1 , 6 % , 7̂ 1) 

y^ = J ^ W O = 3 . 5 % , x n = - ^ 1 0 0 = 0 . 3 6 % , 

713 = y ^ i o o = 1 . 6 % , y , 5 = - ^ 1 0 0 = 0 . 6 6 % 
Ml) 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonidle 7, 11, 13, 15, 9) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5) 
Indicatorii regimului deformat sunt: 
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115 Linearizarea caracteristicilor de magnetizare - 4 

- Reziduul deformant h = =13 

-Coeficientul de distorsiune So = 100 = 44% 
MD 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

-Coeficientul ponderat de distorsiune Sp = 100 = 100.6% 
MD 

E / . 
- Coeficientul de deviaţie kdê ' = - r ^ =0.44 

MD 

- Coeficientul de varf k,. = ̂  = 0.16 

-Coeficientul de forma kf = - j ^ = 0.22 
'mediu 

cazul 4 
Curent de excitatie 20 [A] 

Coeficienţii Fourier la tensiunea U=236 [V] sunt: 

Id = 1.307,/3 = -1.2239,75 = 0.43033,/] = 9.7569,5^ = 0.47039, 

7,5 = - 2 . 8 1 3 3 X 10-2,77 = 7.0894 x 10-2,79 = - 0 . 1 4 7 9 1 , 

7i3 = 6.57 X 10-2,7,1 = 1.5069 X lO'^ 

Curentul de magnetizare im{t) se scrie sub forma: 
im{t) = 9.7569 sin 07/- 1.2239 sin 3c7/+ 0.43033 sin 5fijr + 

+7.0894 X 10-2 sin7c7/ - 0 .14791 sin9tz7/ + 

+1.5069 X 10-2sinllcT/ + 6.57 X 10-2 sin Hor/-

- 2 . 8 1 3 3 X 10-2 sin 15ot/ 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 

7̂ (D = 6 . 9 2 - 2 0 = - 1 3 . 0 8 [A] 

Curentul statoric /(/) are următoarea formă: 
im{t) = - 1 3 . 0 8 7 2 sin07/- 1.2239sin3c7/+ 0.43033 sin5o7/+ 

+7.0894 X 10-2sin7c7/- 0 .14791 sin907/+ 1.5069 x 10-2 sin 1 lo7/+ 

+6.57 X 10-2 sin 1307/- 2 .8133 x 10-2 sin 15o7/ 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 
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116 Linearizarea caracteristicilor de magnetizare - 4 

Fig.4.16. Variaţia în timp a curentului statoric la /J = 20 [A] 

Nivelurile armonicilor sunt: 

yy = 7 ^ 1 0 0 = 6 .6%,75 = y ^ l O O = 2 .34%,77 = T ^ I O O = 0 .38%, 
Id{\) 

79 - 7^100 = 0.08%,71, = -/^lOO = 0.082%, 
MD MD 

713 = - ^ 1 0 0 = 0 . 3 6 %,7 i5 = - ^ 1 0 0 = 0 . 1 5 % 

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 11, 13, 15, 9) 
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5) 
Indicatorii regimului deformat sunt: 

- Reziduul deformant Id = = 1.3 

-Coeficientul de distorsiune 5o = -r^lOO = 10% 
M D 

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82 

- Coeficientul ponderat de distorsiune SP = 
'n 

id{\) 
- 100 = 35% 

- Coeficientul de deviaţie kdev = = 0.144 
M D 

- Coeficientul de varf ky = = 0.094 
MD 

- Coeficientul de forma k/ = = o.22 
i mediu 
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117 Linearizarea caracteristicilor de magnetizare - 4 

4.3 Concluzii 

MA + MS fără excitaţie 
1. La creşterea tensiunii de alimentare valorile amplitudinilor curentului cresc, ca 
şi în figura 4.17 

200 
400 U(V) 

Fig. 4.17. Variaţia cu tensiunea a amplitudinilor armonicilor in curent 

2. Coeficientul ponderat de distorsiune SP şi reziduul deformant Id se măresc cu 
creşterea tensiunii de alimentare(figura 4.18) 

IJ[V] 

Fig.4.18. Variaţia cu tensiunea a dp si Ij 

3. Compoziţia armonică la 
U = 214 [V]; I,= 8 [A] -linie continuă 

U = 236 [V]; Ii= 9.7 [A] -linie intreruptă 

este dată în figura 4.19. 
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orini 
afronci 

Fig.4.19. Amplitudinile armonicilor 
Compoziţia armonică la 

U = 313[V];I,= 16 [A] -linie continuă 

U = 386 [V];Ii= 23[A] -linie întreruptă 
este dată în figura 4.20. 

Fig.4.20. Amplitudinile armonicilor 

ofdnul 
armoncii 

Din analiza ultimelor două figuri rezultă că: 
a) amplitudinile armonicilor de rang 13, 15 sunt mai mari decât a celor de rang 
mai redus: 9, 11; 
b) la toate tensiunile analizate armonica 3 este cea mai importantă, urmată de 
armonica 5 (aproximativ de doua ori mai mica); 
c) ponderea armonicilor rămâne, aproximativ, aceeaşi la diversele valori ale 
tensiunii de alimentare. 
MS cu excitaţie 
4. La MS la care curentul de excitaţie este potrivit ales (în cazul de faţă la U = 
236[V]; /f=6.92[A]) amplitudinea fundamentală devine zero şi astfel nivelurile 
de compatibilitate sunt depăşite. 
5. La diverse valori pentru curentul de excitaţie h nivelurile armonicilor de ordin k 
(%) sunt date în figura 4.21 
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30 

10 

.vciin'.i 

Fig.4.21.Nivelurile armonicilor la diverse valori ale curentului 

6. Curentul de excitaţie h influenţează sensibil valorile amplitudinilor armonicilor 
superioare (în principal 3 şi 5), aşa cum se poate observa din figura 4.21. 
7. Valoarea critică a curentului de excitaţie h pentru care amplitudinea 
fundamentalei devine nulă depinde de valoarea tensiunii de alimentare (în cazul 
de faţă la U = 236[V]; h = 6.92 [A]). 
8. La funcţionarea în sarcină datorită măririi componentei active a curentului 
absorbit, ponderea armonicilor superioare scade. 
9. La funcţionarea în regim de compensator sincron (sursa de putere reactivă) 
trebuie evitată funcţionarea la valorile critice ale curentului de excitaţie, caz în 
care compensatorul sincron devine doar o sursă de putere deformantă. 
10. Deoarece reziduul deformant id depinde numai de valorile 
amplitudinilor armonicilor superioare valoarea acestuia este constantă şi 
nu depinde de curentul de excitaţie h. 
11.Rezultatele teoretice obţinute în acest capitol au fost validate de cele 
experimentale ,date în capitolul 6. 
12. Coeficientul ponderat de distorsiune 5P se modifică sensibil cu Ie şi atinge 
valori mult peste cele admisibile (100% la h = şi admisibil este 5% după 
Normativul privind limitarea regimului deformant 2004/2005- Transelectrica). 
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5. DETERMINAREA GRADULUI DE SATURAŢIE A MIEZULUI DIN 

COMPOZIŢIA ARMONICĂ A CURENTULUI 

Cunoscând variaţia în timp a curentului statoric se calculează annplitudinea 
curentului de magnetizare. Valoarea annplitudinii curentului de magnetizare 
determină valoarea fluxului util l̂ m şi deci se cunoaşte punctul de funcţionare pe 
caracteristica de magnetizarey;„(/n,), adică gradul de saturaţie. 
Se estimează gradul de saturaţie la diverse valori a tensiunii de alimentare. 
La MS, la funcţionarea în sarcină, trebuie determinată caracteristica de 
magnetizare . în lucrare se dă o metodă originală de calcul a caracteristicii de 
magnetizare rezultante 4̂ m(/m). 
La funcţionarea în gol a MS caracteristica de magnetizare rezultantă se 
confundă cu cea dedusă experimental după axa longitudinală : m̂d̂ Im)-
Punctul de funcţionare pe caracteristica de magnetizare rămâne fix, dacă valoarea 
tensiunii de alimentare nu se modifică. 
Prin modificarea curentului de excitaţie se modifică amplitudinea fundamentalei şi 
acest fapt se poate observa foarte clar din forma de variaţie în timp a curentului 
statoric. 
Gradul de saturaţie, caracterizat prin valoarea fluxului magnetic în punctul de 
funcţionare ,1a o maşină electrică este,aşa cum s-a demostrat în capitolul 4 ,, 
impus de valoarea tensiunii de alimentare.Se poate defini gradul de saturaţie prin 
raportul dintre valoarea fluxului magnetic în punctul de funcţionare şi valoarea 
fluxului magnetic în "cotur'curbei de magntizare. 
Problema determinării gradului de saturaţie având cunoscută compoziţia armonică 
a curentului prezintă un interes deosebit mai ales acum când s-a trecut de la 
U v= 220[V] la Uv- 230[V]. 
Foarte multe maşini electrice au fost dimensionate la limită. 
Crescând tensiunea la U.v̂  230[V] s-a mărit inducţia în miez şi implicit 
funcţionarea maşinii are loc în zona saturată. 
Aşadar, la U.v= 230[V] curentul absorbit nu mai este sinusoidal şi apar armonici 
impare semnificative chiar până ia ordinul 15, aşa cum rezultă din compoziţia 
armonică obţinută din măsurători experimentale date la capitolul 6. 

5.1 Problema determinării saturaţiei din curba curentului la MA la 
funcţionare în gol 

Din măsurători directe se cunoaşte variaţia în timp a curentului statoric. 
La funcţionarea în sarcină acest curent are două componente: 
- componenta activă şi 
- componenta reactivă. 
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5 - Determinarea gradului de saturaţie 121 

La funcţionarea în gol şi la neglijarea pierderilor în fier, componenta activă devine 
nulă şi curentul absorbit este practic curentul de magnetizare: /„ aşa cum se poate 
vedea din sistemul de mai jos. 

mq y^ m 

Funcţia-.y/^ =/(!„) 

M elmag mq 

Deoarece Metmg = O rezultă: 

U j î = nry 
/m =/ 

4'm = ^ mq 

/;„(0-curba experimentală 

Cunoscând tensiunea U se poate obţine valoarea fluxului 

'i'm = m 

dar nu şi dependenţa fluxului ^̂  de curentul de magnetizare l̂ . 
Prin cunoaşterea variaţiei în timp a curentului Imit) şi la tensiune sinusoidală (deci 
flux sinusoidal) se poate determina dependenţa fluxului de curent -caracteristica 
de magnetizare - aşa cum se poate observa din figura 5.1 
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Fig 5.1 Obţinerea caracteristicii de nnagnetizare la MA 

De exemplu, punctelel 5 şi V de pe caracterestica H'mC/m) se obţin în felul următor: 
- din punctul iniţial 1 (sau I) pe orizontală rezultă punctul 2 (II), apoi, la acelaşi* 
moment de timp, rezultă punctul 3 (III) şi apoi vertical punctul 4 (IV), de unde 
prin intersecţia orizontalei din 4 (IV) cu verticala din 1 (I) se obţine punctul final 5 
(V). 
în acest mod din curba /m(/), la sinusoidal, rezultă caracteristica de 
magnetizare 
Poziţia punctului final 5 pe caracteristica de magnetizare indică gradul de 
saturaţie la care funcţionează în gol MA. 
La funcţionarea în sarcină, dacă tensiunea nu se modifică, se menţine acelaşi grad 
de saturaţie. 
NUMERIC MA - zona saturată 
în zona saturată valorile tensiunilor de alimentare sunt uneori şi peste cea 
nominală. 
1 U = 386[V];I. =25.6[̂ ] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.2, cu 
amplitudinea Imax =25.Ampl i tud inea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare "ŷ ilm) (punctul Pi din figura 
5.7), deci gradul de saturaţie. 

BUPT



5 - Determinarea gradului de saturaţie 123 

Fig 5.2. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma: 
im{t) = 22.98 s in ( o t -3 .25 sin3cof - 0.79 sin 5o)t + 0.12 sin 7ct)/ + 0.312 sin 9w/ + 

+ 0.18 sin 1 liwr - 0.091 sin 13a)/ + 0.11 sin 1 Scot 

sau 
im (O = 22 .98 sin jc - 3 .25 sin 3x - 0 .79 sin 5x + 0 . 1 2 sin 7a- + 0 .312 sin 9x + 

+ 0 . 1 8 sin 1 I x - 0 .091 sin 13jc + 0 . 11 sin 15jc 

unde x=cot 
Precizare: în toate graficele curentului pe abscisă este variabila x=<ot în 
[rad/s], iar pe ordonată este funcţia, curentul în [A]. 
2U = 313[V];/. =18.69[̂ ] 
Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.3, cu 
amplitudinea Imax =18.69[^].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare 4̂ m(/m) (punctul P2 din figura 
5.7), deci gradul de saturaţie. 

15 1 
10 

5 1 

O 
-5 

- 1 0 

-15 

Fig 5.3. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric la funcţionarea în gol se poate scrie sub 
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forma: 
U(/) - 16 .34 sinX - 2 .55 sin 3.x - 0 . 1 5 sin 5.r + 0 .37 sin + 0 . 1 7 sin - 0 . 0 7 6 sin 1 Ix -

- 0 . 1 2 s i n l 3 x - 0 . 1 5 s i n l 5 A : 

3 U = 236[V];/. =11.38[A] 
Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.4 cu 
amplitudinea Imax =ll-38[y4].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare (punctul P3 din figura 
5.7), deci gradul de saturaţie. 

\ 10: 

\ ^" 

1 ' 

- 4 \ y 
, . . ^ 

2 X 

. ' I ' ' 

\ ^ 

/-5 -

' - 1 0 : 

Fig 5.4. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma: 
imit) = 9 . 7 5 sinJ: - 1 . 2 3 sin 3.x + 0 . 4 3 sin 5JC + 0 . 0 7 1 sin7X - 0 . 1 4 8 sin9A: + 0 . 0 1 5 sin 1 Ijc + 

+ 0 .066 sin 1 3jc - 0 .0282 sin 1 5jc 

4 U = 214[V];/. =9.3[A] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.5, cu 
amplitudinea Imax =9.3[^].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de funcţionare pe caracteristica de magnetizare 4̂ m(/m) (punctul P4 
din figura 5.7), deci gradul de saturaţie. 
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Fig 5.5. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma: 
im{t) = 8 . 1 s in jc -0 .7s in3 jc + 0 . 3 8 6 s i n 5 j c - 0 . 1 s i n 7 x - 0 . 0 5 s i n 9 . v + 

+0.074 sin 1 Ix - 0 .025 sin 13x - 0 .022 sin 15;c 

5 U = 206[V];/. =8.5[̂ ] 
Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.6, cu 
amplitudinea Imax =8 .Amp l i t ud inea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare 'Vmi.Im) (punctul Ps din figura 
5.7), deci gradul de saturaţie 

Fig5.6. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma: 
im{t) = 7 .5 sinjc - 0 . 4 1 7 sin3jc + 0 .32 sin 5x - 0.14sin7jc + 0 . 0 18 sin9x + 0.051 sin 1 Ix -

- 0 .045sin 13x + 0 .0136s in 15x 

în concluzie, punctul de funcţionare s-a deplasat pe caracteristica de magnetizare 
din Pi (la tensiunea U = 386[V]) în P̂  (la tensiunea U = 206[V]) aşa cum se observă 
din figura 5.7. 
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P i - l aU = 386[V] 

P2- la U = 313[V] 

P3- la U = 236[V] 

P4- la U = 214[V] 

Ps- la U = 206[V] 

Fig 5.7. Deplasarea punctului de funcţionare pe caracteristica de magnetizare 

5.2 Problema determinării saturaţiei din curba curentului la MS la 
funcţionare în gol 

La MS, spre deosebire de MA, intervine curentul de excitaţie h. 
Aşa ca şi la MA, se analizează gradul de saturaţie la funcţionarea în gol. 
Din măsurători directe se cunoaşte variaţia în timp a curentului statoric. 
La funcţionarea în sarcină acest curent are două componente: 
- componenta activă şi 
- componenta reactivă 
La funcţionarea în gol şi la neglijarea pierderilor în fier, componenta activă devine 
nulă şi curentul absorbit / = /̂ este dependent de curentul de magnetizare: Im (deci 
de tensiunea de alimentare^/) şi de curentul de excitaţie /^aşa cum se poate vedea 
din sistemul de mai jos. 
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im 

IU _ 
^ mq — j imq 

Im 
^m = ^lui + ^mq 

lmd = ld^rE 

imq ~ iq 

Mehnag = P li.Iq'V mJ - I d'i'mq) = Mrez 

m̂̂ i = /i(/m)-curbe experimentale 

' i ' m j \ = /2(/m)-curbe experimentale 

Deoarece la funcţionarea în gol A/ŵ g = O rezultă = O, = 0: 

^ md — Imd 
im 

=0 
Im = Imd 

Imd = Id-^ I*E 

/, = o 

/(r)-curba experimentală 
sau: 

= 

i„=id + rE 

^m ~ ^md — ^md] 

/j(/)-curba experimentală 

Prin modificarea curentului de excitaţie /J, la funcţionarea în gol se impune 
valoarea pe fundamentală a curentului absorbit I(\) = ld{\)f 9Ş9 cum se 
demonstrează în cele ce urmează. 
Deoarece tensiunea de alimentare este de valoare constantă, fluxul nu se 
modifică. 
Cunoscând tensiunea U se poate obţine valoarea fluxului 

v p _ 

dar nu şi dependenţa fluxului de curentul de magnetizare U, 
La funcţionarea în gol caracteristica de magnetizare =yţ/m) se confundă cu 
caracteristica de magnetizare =y(/m). 
Fluxul nemodificându-se, la U = ct şi deoarece 

rezultă că punctul de funcţionare de pe caracteristica de magnetizare "VmdxUm) 
rămâne fix indiferent de valoarea curentului de excitaţie şi deci valoarea pe 
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fundamentală a curentului de magnetizare nu se modifică: 

/m(l) = = Ct 

Prin modificarea curentului de excitaţie I i se modifică componenenta pe 
fundamentală a curentului absorbit /^d şi prin aceasta ponderea, faţă de 
fundamentală, a diverselor armonici depinde de valoarea curentului de excitaţie 
Există o valoare a curentului de excitaţie 1% pentru care, la funcţionarea în gol, 
curentul fundamental devine nul, caz în care MS poluează reţeaua cu armonici 
impare: 3,5,7,9 
La funcţionarea în sarcină caracteristica de magnetizare m̂ — film ) este sub 
caracteristica de magnetizare =y(/m). (figura 5.8.) 
în sarcină caracteristica de magnetizare ^^ depinde de curentul de excitaţie 
şi de valoarea cuplului electromagnetic. 
Prin cunoaşterea variaţiei în timp a curentului Im{t) şi la tensiune sinusoidală (deci 
flux sinusoidal) se poate determina dependenţa fluxului de curent -caracteristica 
de magnetizare H'̂ nC/̂ ) - aşa cum se poate observa din figura 5.8(ca la MA). 

Fig 5.8. Obţinerea caracteristicii de magnetizare la MS 

La funcţionarea în gol, deoarece curentul = O şi deci = O rezultă = "Vm̂ } şi 
caracteristica de magnetizare se confundă cu caracteristica de 
magnetizare aşa ca în figura 5.9. 
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"̂ mqi 

Fig 5.9. Caracteristica de magnetizare la funcţionare în gol 

5.2.1 Determinarea saturaţiei la curent de excitaţie nul 
La /£ = O (deci cu înfăşurarea de excitaţie nealimentată )Ja funcţionarea în gol, 
curentul absorbit este tocmai curentul de magnetizare: 

Se obţin aceleaşi rezultate ca la MA. 
La funcţionarea în sarcină, dacă tensiunea nu se modifică, se menţine acelaşi grad 
de saturaţie. 
NUMERIC MS - zona saturată 
în zona saturată valorile tensiunilor de alimentare sunt peste cea nominală. 
1 U = 386[V];/. =25.8[^] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.10, cu 
amplitudinea /max =25-8[/i].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare "Vmilm) (punctul P̂  din figura 
5.15), deci gradul de saturaţie. 
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Fig 5.10. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
= 23 .08 sin;c - 3 . 1 5 sin 3jc - 0 .889 sin 5x + 0 . 1 1 2 sin 7jc + 0 . 3 1 2 sin 9jc + 0 . 1 7 8 sin 1 Ix -

- 0 . 0 8 9 1 sin 13JC + 0 . 1 7 1 sin 

2 U = 313[V];/« =19.09[̂ ] 
Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.11, cu 
amplitudinea Imax =19.09[^].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare m̂(/m) (punctul P2 din figura 
5.15.), deci gradul de saturaţie. 

15 : 

10 : 

5 -

O 
-5 -

-10 : 

-15 : 

> 

Fig 5.11. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
imit) = 16.234sinJT - 2 .355sin3.R - 0 . 1 1 5 s i n 5 x ^ 0 . 3 1 sin7JC + 0 .18s in9X - 0 . 0 6 s i n 11A: -

- 0 . 1 1 2 s i n l 3 x - 0 . 1 2 5 s i n l 5 j c 

3 U = 236[V];/. =12.08[.4] 
Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.12, cu 
amplitudinea Imax =12.08[yi].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare (punctul P3 din figura 
5.15.), deci gradul de saturaţie. 
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\ 1 0 : 

\ ^ A 
1 • 

-4 
1 

\ 
0/ 

2 , \ 4 

/ - 5 - \ 
/ -10 V y 

Fig 5.12 .Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
/m(o = 9.84sinx - 1.24sin3x + 0.33 sin5jc + 0.061 sin7jc - 0.158 sin9x + 0.025 sin 1 Ix + 

+ 0.06 sin 1 3 x - 0 . 0 2 2 sin 15x 

4 U = 214[V];/. =9.2[A] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.13. cu 
amplitudinea Imax =9-2[^].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare 'i'milm) (punctul Pa din figura 
5.15), deci gradul de saturaţie. 

Fig 5.13. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
imit) = 8 . 1 1 sinx - 0 . 6 7 sin 3x + 0 . 3 6 sin 5x - 0 . 1 1 sin 7x - 0 . 0 4 sin 9x + 

+0.064 sin 1 Ix - 0.035 sin 13x - 0.02 sin 15x 

5 U = 206[V];I;„ =8.6[A] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp aşa ca în figura 5.14 cu 
amplitudinea Imax =8.6[y4].Amplitudinea curentului de magnetizare determină 
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ^̂ mUm) (punctul Ps din figura 
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5.15), deci gradul de saturaţie. 

Fig5.14. Variaţia în timp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
imit) = 7 .65 sinJf - 0 . 4 7 sin 3x + 0 .2 sin - 0 . 1 9 sin 7jc + 0 . 0 1 7 sin 9jc + 0 . 041 sin 1 Ix -

- 0 . 055 sin 1 3jc + 0 . 0 1 4 6 sin 1 5jc. 

în concluzie, punctul de funcţionare s-a deplasat pe caracteristica de magnetizare 
din Pi (la tensiunea U = 386[V]) în P̂  (la tensiunea U = 206[V]) aşa cum se observă 
din figura 5.15. 

P,- la U = 386[V] 

P2- la U = 313[V] 

P3- la U = 236[V] 

P4- la U = 214[V] 

Ps- la U = 206[V] 
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-L m 

10 20 

Fig 5.15. Deplasarea punctului de funcţionare pe caracteristica de magnetizare la MS. 

5.2.2. Determinarea saturatiei la diverse valori ale curentului de excitaţie 
La diverse valori ale curentului de excitaţie h (deci cu înfăşurarea de excitaţie 
alimentată),la funcţionarea în gol,sistemul ce defineşte funcţionarea MS este : 

u/î = 

Im^Id + Ii 

^m ~ ^md — ^mcf\ 

/^(0-curba experimentală 

Nu se mai obţin aceleaşi rezultate ca la MA. 
Pentru fundamentală rezultă sistemul : 

Uj3 = UjH^m 

Im = Id{\) + IE 

/Xl)-din curba experimentală lj{t) 

NUMERIC MS - zona saturată 
în zona saturată valorile tensiunilor de alimentare sunt peste cea nominală. 

U = 313\y];I^ = 19.09[A] 

Tensiunea fiind constantă punctul de funcţionare pe caracteristica de magnetizare 
rămâne acelaşi(P2 din figura 5.15) indiferent de valoarea curentului de excitaţie. 
1 IE = 0[A] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp înregistrată experimental aşa 
ca în figura 5.16, cu amplitudinea Imax = l9.09[/i]. 
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Fig 5.16. Variaţia în tinnp a curentului de magnetizare 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
im t̂) = 16 .234 sinJr - 2 .355 sin 3jc - 0 . 1 1 5 sin + 0 . 3 7 sin7x + 0 . 1 8 sin9jc - 0 . 0 6 sin 1 Ia: -

- 0 . 1 1 2 s i n l 3 j r - 0 . 1 2 5 s i n l 5 j c 

Valoarea efectivă a curentului fundamentalei este : 
/(i) = 11.58W 

2 I J = \0[A] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp, înregistrată experimental, 
aşa ca în figura 5.17, cu amplitudinea Imax = 4.5[A]. 

Fig 5.17. Variaţia în timp a curentului statoric 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă scrie sub forma: 
/;„(,) = 2 .228 sinx - 2 .55 sin3x - 0 . 1 5 sin 5a: + 0 . 37 sin 7jc + 0 . 1 7 sin9x - 0 . 076 sin 1 Ijc -

- 0 . 1 2 s i n l 3 j c - 0 . 1 5 s i n l 5 j c 

Valoarea efectivă a curentului fundamentalei este : 

BUPT



5 - Determinarea gradului de saturaţie 135 

= 1.58[/l] 

3 li = 20[A] 
Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în tinnp, înregistrată experimental,aşa 
ca în figura 5.18., cu amplitudinea Imax = \0[A]. 

Fig 5.18. Variaţia în timp a curentului statoric 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă scrie sub forma: 
= -11 .872 sinjc - 2.55 sin3jc - 0.15 sin5x + 0.37 sin 7jc + 0.17 sin 9x - 0.076 sin 1 \x -

- 0 . 12s in l3x-0 . 15 sin 15jc 

Valoarea efectivă a curentului fundamentalei este : 
U.5S[A] 

/.(i) = =-8-42[^] 

4 IJ = 40[^] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp ,înregistrată experimental,aşa 
ca în figura 5.19., cu amplitudinea Imax = 37.5[^]. 

Fig 5.19. Variaţia în timp a curentului statoric 
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Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
imo) = - 4 0 sinx - 2 .55 sin3a: - 0 . 1 5 sin 5,r + 0 .37 sin7jc + 0 . 1 7 sin9x 

- 0 . 076 sin 11 a: - 0 . 1 2 sin 13x - 0 . 1 5 sin 15x 

Valoarea efectivă a curentului fundamentalei este : 

/̂ (i) = ̂  =-28.42[^] 

5 IJ = 60[A] 

Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timpjnregistrată experimental ,aşa 
ca în figura 5.20, cu amplitudinea Imax = 64[A]. 

Fig 5.20. Variaţia în timp a curentului statoric 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă scrie sub forma: 
imit) = - 6 8 . 2 7 sinjc - 2 .55 sin 3ac - 0 . 1 5 sin 5x + 0 . 37 sin7jc + 0 . 1 7 sin9x - 0 . 076 sin 1 Ijc -

- 0 . 1 2 s i n l 3 j c - 0 . 1 5 s i n 15;c 

Valoarea efectivă a curentului fundamentalei este : 
7 ^ ( 1 ) 1 1 . 5 8 [ ^ ] 

= ^ ^ = - 4 8 . 4 2 [ ^ ] 

6 1e = l l .58[ .4]- caz CU poluare armonică maximă, curentul absorbit pe 
fundamentala fiind nul. 
Curentul la funcţionarea în gol are o variaţie în timp,înregistrată experimental ,aşa 
ca în figura 5.21, cu amplitudinea Imax = 3.2[A]. 
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/I A / 

Fig 5.21. Variaţia în timp a curentului statoric 

Descompus în armonici ,curentul statoric rezultă sub forma: 
/m(r) = - 2 . 5 5 sin 3x - 0 . 15 sin5x + 0 .37 sin Ix 0 . 1 7 sin 9x - 0 .076 sin 11 jc -

- 0 . 1 2 s i n l 3 j c - 0 . 1 5 s i n l 5 j c 

Valoarea efectivă a curentului fundamentalei este : 

5.3 Concluzii 

a. MA 
1 Compoziţia armonică la MA depinde de valoarea tensiunii U şi din ea se poate 
stabili, la funcţionarea în gol, gradul de saturaţie la care functioneaza MA. 
2 La funcţionarea în sarcină, datorită creşterii curentului pe fundamentală, 
ponderea armonicilor scade. 
b. MS 
1 Compoziţia armonică la MS depinde de valoarea tensiunii U şi din ea se poate 
stabili, la funcţionarea în gol, şi \a h = o gradul de saturaţie la care funcţionează 
MS. 
2 Prin modificarea curentului de excitaţie IFJB aceeaşi valoarea a tensiunii Û  
gradul de saturaţie rămâne acelaşi,deoarece valoarea fluxului,care depinde de 
valoarea tensiunii U n̂u s-a modificat.. 
3 Valorile amplitudinilor armonicilor superioare nu depind de valoarea curentului 
de excitaţie h. 
4 Prin valoarea curentului de excitaţie IE se poate influenţa valoarea curentului 
absorbit. Deci la MS şi la funcţionarea în gol se poate reduce ponderea armonicilor 
prin valoarea curentului de excitaţie /£. 
Aşadar MS care funcţionează în gol (compensatoarele sincrone din sistemul 
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energetic) nu poluează armonic sistemul energetic ca MA, dacă valoarea 
curentului de excitaţie h este potrivit aleasă. 
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6. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE ŞI FILTRE 

Se dau în continuare metode de determinare a dependenţei fluxului util de 
curentul de magnetizare(caracteristicile de magnetizare). 
Fluxul util se determină din fluxul total, scăzând fluxul de dispersie. Fluxul de 
dispersie se poate calcula relativ uşor dacă se cunosc inductanţele de dispersie. 
Se calculează valorile inductanţelor de dispersie atât la MA cât şi la MS. 
Fiind calculate inductanţele de dispersie se determină fluxul util din fluxul total şi 
astfel se obţin caracteristicile de magnetizare. 
Pe baza acestor caracteristici de magnetizare, la funcţionarea în gol şi cunoscând 
tensiunea de alimentare,se determină prin calcul şi se verifică experimental 
curentul de magnetizare. 
Determinarea curbelor de magnetizare pe cale experimentală este esenţială în 
studiul saturaţiei. 
Cunoscând curentul de magnetizare se determină gradul de saturaţie al miezului. 

6.1 Determinarea curbei de magnetizare ^^ =/(/m)la MA 

Maşina asincronă (MA) funcţionează în gol ideal ( figura 6.1 ), fiind alimentată la 
tensiune variabilă şi astfelse determină fluxul utilĤ ^ . 

— / — 

A 

Motor 
dllCl'Qll 

Fig. 6.1. MA funcţionând în gol ideal 

Pentru U=120[f̂ ,I,=5[/<],R,=5[n]se obţine 

Cunoscând inductanţa Lia fluxul util 'i'm ia MA se obţine pe baza relaţiilor 
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64-68(tabelul 2.1.). 

6.2 Determinarea curbelor de magnetizare = f x i j m ) şi = fiHm) 

la MS 

La maşina sincronă evaluarea saturaţiei magnetice este mai dificilă având in 
vedere faptul că sunt necesare determinarea experimentală a două caracteristici 
de magnetizare după cele două axe. 
Determinarea inductanţei de dispersie Lda 
Cunoscând fluxurile şi folosind relaţiilel08..114, se poate calcula 
inductanţa de dispersie longitudinală Ldc\ 

Lda = = 0.01[//] 
' d 

Determinarea inductanţei de dispersie L̂ a 
Inductanţele LQ, LQ, MQ^SE determină, în acest caz ,din datele de catalog ,având 
valorile: 

Lq = 0.07[//] 

LQ = 0.25[//] 

MQQ = OA[H] 

şi se obţine: 

Lm, = MQq = 0.055[H] 

şi deci inductanţa de dispersie Lqa se poate calcula cu relaţia: 
Lqo=Lq-Lrrrq=0.0\5[f{] 

Curba de magnetizare H'̂ nji = f \ ( l m ) 

Curba de magnetizare 'i'mdi = f i { l m ) se determină din fluxul statoric 4 ĵscris sub 
forma: 

cunoscând inductanţa de dispersie Lda-
Se obţine,astfel,curba de magnetizare ^'mj =f\{lm),data tabelar în capitolul 
2(tabelul 2.2.). 

Curba de magnetizare 'Vmg =Â̂ m) 

Se aliniază rotorul în axa q (figura 6.2.). Prin alimentarea fazelor B şi C în c.c. aşa 
ca în figură se obţine un flux rezultant dat de curentul Ig = Imq-
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Fig.6.2. Magnetizare transversală cu fazele B,C alimentate. 

Tensiunea înregistrată la voltmetrul V după întreruperea alimentării fazelor B şi C 
va determina valoarea fluxului "ym̂  aşa ca şi în cazul anterior. Pe curba de 
magnetizare "ym̂  =Â m) punctul de funcţionare este P. 

I m 

Fig.6.3. Curba de magnetizare 4'™, ̂ AJm) 

Legea inducţiei electromagnetice aplicată înfăşurării statorice q este: 

dl W(') 
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sau prin integrare: 

Curba de magnetizare "Vmqilm) este dată tabelar în capitolul 2.(tabelul 2.3.). 
Forma curbelor de magnetizare "̂ d̂x şi "Fm̂ i =y(/m)este dată in figura 6.4. 

r̂ad̂ m̂q̂  

Fig.6.4. Curbele de magnetizare ̂ mdf'î mâ  

6.3 Verificări experimentale, la funcţionarea în gol, privind compoziţia 
armonică a curentului de alimentare la MA 

Curentul de magnetizare /;„(/), având în vedere armonicile 1-15 ,se scrie sub 
forma: 

im (O = /isinmt-h/s sinSmt + /s sin 5 mt + h sin lxnt-¥ 
+ h sin9tz7/ + /li sin 11 tzT/ + I u sin 13c7/ + I\s sin 15ot/ 

unde amplitudinile curenţilor /i,/3,/5,/7,/9,/ii/i3,/i5au fost calculate în capitolul 4 la 
diverse valori a tensiunii la borne. 
Au fost înregistraţi, la diverse valori ale tensiunii la borne, curenţii şi s-au 
comparat cu cei calculaţi în capitolul 4. 

U = 206[V] 

La tensiunea de valoare U = 206[V] s-au obţinut prin calcul coeficienţii 
Fourier(paragraful4.1): 

/i5 = 1.3565 X 10-2,/i = 7.5091,75 = 0.31688,/,, = 4.6877 x 10, 
/i3 = ^.4499 X 10-2,/7 ^ i4005,/9 = 1.1059 x 10-2,/3 = -0.4887 
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Compoziţia armonică a curentului obţinută prin calcul este : 
/(O = 7.5sino7/-0.4887sin3tZ7/ + 0.31688sin5cj/-

- 0 . 1 4 0 0 5 sin Iwt - 0 .14005 sin 9o7/ + 0.046877 sin 11 mt 

- 0 .04499 sin 1 3c7/ + 0.013565 sin 1 Swt 

8 

6 

4 

2 

0 
-2 

1 1 1 1 

1 2 3x 
1 ' ' • 

4 5 
yy 

-4 

-6 

-8 

Fig 6.5. Variaţia in timp a curentului la U = 206[V] experimental; calcul 

Variaţia în timp înregistrată experimentai ,a curentului de magnetizare, este dată 
în figura 6.5. 

U = 214[V] 

La tensiunea de valoare U = 214[V] s-au obţinut prin calcul coeficienţii 
Fourier(paragraful4.1): 

h = -0.69585,79 = - 5 . 0 2 3 7 x 10-2,/i = 8.0883,/n = 7.4376 x 10"^ 

7,5 = - 2 . 1 9 2 4 X 10-2,75 = 0.38620,7,3 = - 2 . 5 8 2 4 x 10-2,77 = - 0 . 1 0 6 2 6 

Compoziţia armonica a curentului obtinuta prin calcul este : 
/(O = 8.0883sino7/-0.69585sin3n7/ + 0.38620sin5n7/-

- 0 . 10626 sin Imt - 0 .050237 sin 9mt + 0.074376 sin Wwt-

- 0 .025824 sin 13o7r - 0 .021924 sin 15mt 
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10 1 

8 

6 

4 
2 

- — ^ 

: ^ ^ ^ 

' - 1 t I 1 1 . . . . . . . 

J 1 2 
I 1 I 1 

3x \ 4 5 6 / 

y / V y / 

O 
- 2 

-4 
- 6 

- 8 

- 1 0 

Fig 6.6. Variaţia în timp a curentului la U = 214[V] experimental; calcul 

Variaţia în timp înregistrată experimental ,a curentului de magnetizare, este dată 
în figura 6.6. 
3 

U = 236[V] 

La tensiunea de valoare U = 236[V] s-au obtinut prin calcul coeficienţii 
Fourier(paragraful4.1): 

/5 = 0.43033,/i = 9.7569,/i5 = -2.8133 x IQ-^/j = 7.0894 x lO'^, 

/9 = -0.14791,/i3 = 6.5712 X 10-2,73 = -1.2239,/i, = 1.5069 x lO'̂  

Compoziţia armonică a curentului obţinută prin calcul este : 
/(O = 9.7569sinîDr/- 1.2239 sin 3c7/ +0.43033 sin 5ct/+ 

+ 0.070894 sin 707/ - 0.14791 sin 9tz7/ + 0.015069 sin 11 or/ + 

+ 0.065712 sin 13o7/ - 0.028133 sin 15mt 

10 -

5 -

O 

-5 1 

- 1 0 

Fig 6.7. Variaţia în timp a curentului la U = 236[V] experimental; calcul 
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Variaţia în timp înregistrată experimental ,a curentului de magnetizare, este dată 
în figura6.7. 
4 

U = 313[V] 

La tensiunea de valoare U = 313[V] s-au obţinut prin calcul coeficienţii 
Fourier(paragraful4.1): 

/i3 = -0 .11730,75 = - 0 . 1 5 1 3 3 , / i i = - 7 . 6 2 8 5 x 10-%/: - 0 . 3 7 1 6 6 , 

h = 0 . 17544 ,73 = - 2 . 5 5 5 4 , 7 , 5 - - 1 . 4 7 3 5 x 10-^7i = 16 .349 

Compoziţia armonică a curentului obţinută prin calcul este : 
/(O = 16.349sinG7/- 2.5554sin3G7/-0.15133sin5nj/ + 

+ 0 . 3 7 1 6 6 s i n 7ot/ + 0.17544sin9q7/ - 0 . 0 7 6 2 8 5 sin W w t -

- 0 . 1 1 7 3 0 s i n 1307/ - 0 . 0 1 4 7 3 5 sin 15mt 

20 n 

1 0 -

- 1 0 

-20 

Fig 6.8. Variaţia în timp a curentului la U = 313[V] experimental; calcul 

Variaţia în timp înregistrată experimental ,a curentului de magnetizare, este dată 
în figura 6.8. 

U = 386[V] 

La tensiunea de valoare U = 206[V] s-au obţinut prin calcul coeficienţii 
Fourier: (paragraful4.1) 

79 = 0 .31278 ,77 = 0.12059,713 = - 9 . 1 0 7 1 x 

7i5 = - 0 . 1 0 2 8 6 , 7 5 = - 0 . 7 9 5 3 6 , 7 3 = - 3 . 2 5 4 1 , 7 , = 22 .981 ,7 , , = 0 . 1 7 8 3 2 

Compoziţia armonică a curentului obţinută prin calcul este : 
/(/) = 22 .981 sin07/ - 3 .2541 s i n 3 m t - 0 . 7 9 5 3 6 s i n 5mt 

+ 0 . 1 2 0 5 9 sin Irut + 0 . 3 1 2 7 8 sin 9wt + 0 . 1 7 8 3 2 sin 11 tu/ -

- 0 . 0 9 1 0 7 1 sin 1 3g7/ - 0 . 1 0286s in 15mt 
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Fig 6.9. Variaţia in timp a curentului la U = 386[V] experimental; calcul 

Variaţia în timp înregistrată experimental ,a curentului de magnetizare, este dată 
în figura 6.9. 

6.4 Verificări experimentale la MS, la funcţionarea în gol şi la curent de 
excitaţie nul 

La MS s-au făcut verificări experimentale la diferite valori ale curentului de* 
excitatie şi tensiunii. 

U = 206[V] 

La tensiunea de valoare U = 206[V], compoziţia armonică a curentului obtinută 
prin calcul este(paragraful4.2) : 

/i5 = 1.46 X 10-2,/i = 7.65,75 = 0.2,/u = 4.1 x IQ-̂ , 

/i3 = -5 .5 X 10-2,/7 = -0.19,79 = 1.7 X 10-2,73 = -0.47 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 

i(0 = 7.65sinn7/-0.47sin3oT/ + 0.2sin5tz7/-

- 0 .19 sin 7C7/ + 0 . 017 sin 9CT/ + 0 .041 sin 11 CT/ -

- 0.055 sin 13CT/ + 0.0146 sin 15o7/ 
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Fig 6.10. Variaţia in timp a curentului la U = 206[V] experimental; calcul 

2 
U = 214[V] 

La tensiunea de valoare U = 214[V], compoziţia armonică a curentului obţinută 
prin calcul este(paragraful4.2): 

h = -0.67,/9 = - 4 x 10-2,/, ^ 8.11,/n = 6.4 x 10'^ 

/i5 = - 2 x 10-2,/5 = 0.36,/,3 = -3 .5 x \0-\I7 = -0 .11 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 
i(t) = 8.11 sin cj/-0.67sin307/+ 0.36sin5C7/-

- 0 . 1 1 sin Imt - 0.04 sin 9czj/ + 0.064 sin W w t -

- 0.035 sin 1 3c7/ - 0.02sin 15o7/ 

Fig 6.11. Variaţia in timp a curentului la U = 214[V] experimental; calcul 

U = 236[V] 

La tensiunea de valoare U = 236[V], compoziţia armonică a curentului obţinută 
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prin calcul este (paragraful4.2): 

h = -1 .24 ,/5 = 0.33,/, = 9.84,7,5 = - 2 . 2 x IQ-^, 

I, = 6.\x \0-\l9 = - 0 . 158 ,7 ,3 = 6 X \ 0 - \ I u = 2 . 5 x lO'^ 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 
/(/) = 9 . 84s incTr - 1.24sin3o7r +0.33sin5iz7/ + 

+ 0 .061 sin 7oj/ - 0 . 1 5 8 sin 9ujt + 0 . 0 2 5 sin 11 gt/ + 

+ 0 . 0 6 sin 13oj/ - 0 . 0 2 2 sin 15mt 

Fig 6.12. Variaţia in timp a curentului la 236[V] experimental; calcul 

U = 313[V] 
La tensiunea de valoare U = 313[V], compoziţia armonică a curentului obţinută 
prin calcul este(paragraful4.2) : 

7,3 = - 0 . 1 1 2 , 7 5 = - 0 . 1 1 5 , 7 , , = - 6 x 10-2,77 = 0 .37 , 

79 = 0 .18 ,73 = - 2 . 3 5 5 , 7 , 5 = - 1 2 . 5 x lO'^,7, = 1 6 . 2 3 4 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 

/(/) = 16 .234s ino7/- 2 .355s in3n7/-0 .115s in5nT/ + 

+ 0 . 3 7 sin Tcir + 0 . 1 8 sin 9tut - 0 . 0 6 sin 11 nr/ -

- 0 . 1 1 2 s i n l 3 t z j / - 0 . 1 2 5 sinl5o7/ 
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Fig 6.13. Variaţia in timp a curentului la U = 313[V] experimental; calcul 

U = 386[V] 
La tensiunea de valoare U = 386[\/], compoziţia armonică a curentului obţinută 
prin calcul este(paragraful4.2): 

/9 = 0.312,/ii = 0.178,/i = 23.08,/7 = 0.112, 
/i3 = -8.91 X \0-\Iis = -0.171,/5 = -0.889,/3 = -3.15 

Având în vedere aceste rezultate, rezultă: 
/(/) = 2 3 . 0 8 s i n 0 7 / - 3 . 1 5 s in3c j r -0 .889s in507/+ 

-f 0 . 1 1 2 sin 707/ -H 0 .312 sin 9o7/ + 0 . 178 sin 11C7/ -

- 0 .0891 sin 1307/ - 0 . 171 sin 1507/ 

20 

10 

o 

- 1 0 

- 2 0 

Fig 6.14. Variaţia in timp a curentului la U = 386[V] experimental; calcul 
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6.5 Verificări experimentale la MS la diverse valori ale curentului de 
excitaţie 

Curentul de excitaţie /J influenţează semnificativ valoarea efectivă a 
fundamentalei,asa cum s-a arătat anterior 
Se alege pentru analiza acestui caz valoarea tensiunii : 

U = 236[V] 

fiind aproape de cea nominală((7.v = 230[K]). 

cazul 1 
Curent de excitaţie I* = \[A] 

La curentul de excitaţie I e = 1 [ A ] compoziţia armonică a curentului absorbit 
,obţinută prin calcul,cu relaţiile din paragraful4.2 ,este: 

h = -1.2239,75 = 0.43033,/i = 5.92^2,/15 = -2.8133 x lO'^, 

/7 = 7 .0894 X \0-\Ig = -0 .14791 ,/ i3 = 6 .57 x 10-2,/ii = 1 .5069 x lO'^ 

deoarece: 
/.(,) = 6.92[^] 

= 6 . 9 2 - 1 = 5.92[^] 

Curentul statoric /(/) are următoarea formă: 
/;„(/) = 5 . 9 2 J 2 s i n m t - 1.2239sm3c7/4-0.43sin5c7/ + 7 . 0 8 9 4 x lO'^sin7tzTr - 0 . 14791 sin907/+ 1.5069 

-2.81 X 10-2 sin 15îZ7/ 

având o variaţie în timp aşa ca în figura alăturată. 
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- 1 0 

/ X \ 

: 1 2 3 x ^ 4 
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y/ 
A 

Fig 6.15. Variaţia in timp a curentului la Ie = \[A] experimental; calcul 
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cazul 2 
Curent de excitaţie = 6.92[A] 

La curentul de excitaţie 1^6.92[^] compoziţia armonică a curentului absorbit 
,obţinută prin calcul ,cu relaţiile din paragraful4.2,este : 

h = -1 .2239 ,75 = 0.43033,/i = 0,/i5 = - 2 . 8 1 3 3 x 10 ^ 

/7 = 7.0894 X 10-%/9 = -0.14791,/i3 = 6 .57 x 10-^/n - 1.5069 x lO'^ 

deoarece: 

7^(1) = 6.92[^] 

7^1) = 7, = ImiD-I i = 6 . 9 2 - 6 . 9 2 = 0[A] 

/(/) = - 1 . 2 2 3 9 sin3c7/-h 0 .43033 sin 507/ + 

+ 0.070894 sin 7c7/ - 0 .14791 sin 9wi + 0 .015069 sin 11 oj/ + 

+ 0.0657 sin 13u j t - 0 .028133 sin 1 Smt 

4 : 

2 : 

o 

- 2 ^ 

Fig 6.16. Variaţa în timp a curentului la = 6.92[^] experimental; 

cazul 3 
Curent de excitaţie I* = \0[A] 

La curentul de excitaţie IJ=10[̂ ] compoziţia armonică a curentului absorbit, 
obţinută prin calcul,cu relaţiile din paragraful4.2,este : 

73 = -1 .2239,75 = 0.43033,7, = - 3 . 0 8 ^ 2 ,7,5 = - 2 . 8 1 3 3 x lO'^, 

77 = 7 .0894 X 10-2,79 = -0 .14791 ,7 ,3 = 6 .57 x 10-^7,, - 1.5069 x lO'^ 

deoarece: 
7.(,) = 6.92[^] 

74,)=7.(,)-7^ = 6.92-10 = -3.08[̂ ] 
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/(/) = - 3 . 0 8 ^ 2 sincT- 1.2239sin3oj/ + 0.43033sin5c7/ + 

+ 0 .070894 sin 707/ - 0 . 14791 sin 9wt + 0 . 0 1 5 0 6 9 sin 11 cj/ + 

+ 0 .0657 sin Umt - 0 . 028133 sin 1 5 w t 

Fig 6.17. Variaţia in timp a curentului la I f = 10[̂ ] experimental; calcul 

cazul 4 

Curent de excitatie I* = 20[^] 

La curentul de excitaţie Ve=2Q[A] compoziţia armonică a curentului absorbit, 
obţinută prin calcul^cu relaţiile dinparagraful4.2,este : 

h = - 1 .2239 , 75 = 0 .43033,7 , = - 1 3 . 0 8 7 2 , 7 , 5 = - 2 . 8 1 3 3 x lO'^, 

/7 = 7 .0894 X 10-2,79 = -0 .14791 ,7,3 = 6 .57 x 10-2,7,, = 1 .5069 x 10-^ 

deoarece: 

7^0) = 6 .92[^] 

7^0) = = 6 . 9 2 - 2 0 = - 1 3 . 0 8 [ ^ ] 

i{t) = - 1 3 . 0 8 ^ 2 sinCT/- 1.2239sin3oj/ + 0 . 4 3 0 3 3 sin5ot/ + 

+ 0 .070894 sin Imt - 0 . 14791 sin 9mt + 0 . 0 15069 sin 11 or/ + 

+ 0 .0657 sin 13c7/ - 0 .028133 sin 15tnt 
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10 : 

5 : 

o 

-5 

- 1 0 

Fig 6.18. Variaţia in timp a curentului la = 20[A] experimental; calcul 

6.6 înregistrări experimentale ale tensiunii 

Determinarea caracteristicii de magnetizare din axa longitudinală4';„j(/^) la MS, 
prin alimentarea înfăşurării de excitaţie şl înregistrarea tensiunilor induse din 
înfăşurarea statorică e dată in continuare. La diverse valori are curentului de 
magnetizare s-au obţinut valorile corespunzătoare ale fluxului şi astfel s-a putut 
ridica caracteristica de magnetizare din axa longitudinalăH'̂ ^C/̂ ). 

Fig.6.19. Determinarea fluxului din înregistrarea tensiunii. 

Sunt date în continuare înregistrările în timp ale tensiunii pentru 11 valori ale 
curentului de magnetizare. Tensiunea înregistrată a fost cea de la bornele 
înfăşurării statorice. 
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Determinarea caracteristicii de magnetizare din axa transversală m̂q{lm) s-a făcut 
în mod analog prin conectarea a două faze statorice în serie şi înregistrarea 
tensiunii din cealaltă fază, aşa cum s-a arătat teoretic in capitolul al doilea. 

6.7 Măsuri de filtrare pentru eliminarea armonicilor 
superioare. 

Cunoscând armonicile superioare se pot dimensiona filtrele pentru eliminarea 
poluării sistemului electromagnetic [13]. 
Dacă în reţea apar componente armonice de ordinul 3 sau multiplu ale acestora, 
ele se însumează în conductorul neutru producând o componentă homopolară ce 
poate fi importantă ca valoare. 
Efectele produse de componentele armonice pot fi considerate pe termen lung sau 
pe termen scurt. Efectul componentelor armonice pe termen lung se manifestă 
prin accentuarea îmbătrânirii izolaţiei, supraîncălzirea motoarelor electrice din 
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cauza apariţiei unor momente suplimentare (pentru motoarele electrice limita 
maximă a distorsiunilor este 3 - 4 %), saturarea transformatoarelor, încălzirea 
conductorului neutru etc. în ceea ce priveşte efectul de scurtă durată, acesta se 
manifestă prin perturbarea unor mijloace de măsurare mai sensibile, comutarea 
unor triacuri şi respectiv, a releelor statice, perturbarea telecomenzilor . 
Frecvenţa componentelor armonice care apar în reţea nu depăşeşte, de regulă, 2 
kHz (armonica de ordinul 40). 
Standardele precizează nivelul maxim (de compatibilitate) al componentelor 
armonice ale curentului, (CEI 1000 - 2 - 2) şi respectiv contribuţia maximă în 
conţinutul total de armonice din curentul consumatorului permisă de la o singură 
sursă de perturbare, (CEI 555 - 2). 
Reducerea nivelului componentelor armonice se face cu ajutorul filtrelor pasive 
sau active. Filtrele pasive sunt, de obicei, circuite LC serie conectate în paralel pe 
reţea. Aceste filtre au dezavantajul că sunt consumatoare de energie şi introduc o 
componentă capacitivă la 50Hz. Filtrele active se realizează ca filtre de rejecţie şi 
se utilizează la echipamentele electronice; în prezent, asemenea filtre sunt 
realizate inclusiv în forma integrată. 
Filtrele sunt blocuri electrice sau electronice care prelucrează în mod diferenţiat 
armonicile superioare dintr-o gamă de frecvenţe, rejectând de regulă, o parte 
considerată inutilă a spectrului. 
Cele mai simple filtre pasive pot fi de ordinul I (filtre de tip RC), ce 
funcţionează pe principiul disipării, sau de ordinul II (filtre de tip LC), ce 
funcţionează pe principiul neadaptării. Prin compunerea acestora rezultă filtre de 
ordin superior. 
în funcţie de aplicaţie se alege tipul de filtru dorit. 
Utilizarea filtrelor de reţea, adică a filtrelor prin care se face conectarea la reţeaua 
de alimentare a maşinilor electrice, are o importanţă deosebită pentru majoritatea 
echipamentelor. 
La proiectarea inductivităţilor din filtre se porneşte de la valoarea efectivă maximă 
a curentului, şi temperatura maximă la care poate ajunge bobina de şoc. Pe baza 
acestor considerente rezultă că valoarea maximă a curentului care încă nu 
produce saturarea miezului, este de circa 1,5 ori mai mare decât valoarea efectivă 
maximă a curentului pentru care este dimensionată bobina de şoc. 
în cazul în care se doreşte o filtrare mai bună, inclusiv la frecvenţe ridicate, se pot 
conecta câte două filtre în serie ceea ce conduce şi la creşterea frecvenţei proprii 
de rezonanţă. 
Referitor la elementele componente ale filtrelor se poate afirma că cele mai bune 
condensatoare sunt cele ceramice, însă dau rezultate bune şi variantele 
subminiatură de condensatoare cu poliester sau polistiren. Deosebit de important 
este ca terminalele condensatoarelor să fie cât mai scurte, ideală fiind folosirea 
condensatoarelor "chip" sau cu trei terminale. 
în ceea ce priveşte bobinele, obţinerea unei inductivităţi mari presupune un număr 
mare de spire care creşte şi capacitatea parazită a acesteia sau folosirea unor 
miezuri cu permeabilitate magnetică ridicată, care au şi permitivitate de valoare 
mare şi deci, conduc la acelaşi efect. Pentru reducerea capacităţii parazite a 
bobinelor se recomandă ca începutul şi sfârşitul înfăşurării să fie plasate pe părţi 
opuse, bobinarea pe "galeţi", iar ca tip de bobinare se foloseşte bobinarea 
"progresivă" (132547...). 
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Utilizarea feritelor sub formă de mărgele sau manşoane în scopul de a concentra 
câmpul magnetic în jurul conductorului conduce la creşterea inductivităţii proprii a 
conductorului de câteva sute de ori şi de obicei, nu implică reproiectarea 
circuitului. Feritele utilizate trebuie să fie absorbante la frecvenţe ridicate, ceea ce 
face ca factorul de calitate al circuitului în care sunt plasate să fie redus şi prin 
urmare, şi efectele de rezonanţă să fie minime. Ele se utilizează, de obicei, pentru 
reducerea efectului descărcărilor electrostatice şi a impulsurilor tranzitorii rapide. 
Filtrele de reţea se comercializează, ele putând fi adăugate după fabricarea 
produselor, existând chiar şi prize filtrate . 
La maşinile electrice saturate doar amplitudinile armonicilor 3 şi 5 sunt de 
acelaşi ordin de mărime cu valoarea amplitudinii fundamentalei şi din acest motiv 
se propun filtre de reţea pentru aceste armonici, 
în acest sens se au în vedere relaţiile: 

3a>L = ̂ ^ -pentru armonica 3; 

_ 1 5(oL = -pentru armonica 5; 

sau: 
9(ô LC = 1 -pentru armonica 3; 

25(0^LC = 1 -pentru armonica 5; 
La frecvenţa de bază/= 50 [Hz] { co = 3\4 [rad/s] ) se obţin relaţiile de bază pentru 
dimensionarea filtrelor: 

8.8 X lO L̂C = 1 -pentru armonica 3; 
2.46 X \O^LC= 1 -pentru armonica 5. 

Pentru a se realiza filtrarea armonicilor 3 şi 5 se dispun 2 filtre LC. 
La 

c = 100 nf [13] 
rezultă: 

— = \ \.36[H] - pentru armonica 3 
^̂  8.8x 10̂  X 100 X 10"̂  
A, 1 = 4[H\ - pentru armonica 5 
^ 2 . 4 6 X lO^x 100 X 10-^ ^ 

A 

B 

C 

N-

L3 

II" T 

MAŞINA 
ELECTRICA 
SATURATĂ 

\ 

Fig.6.20. Filtru pentru armonica 3 
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MAŞINA 
ELECTRICĂ 
SATURATĂ 

Fig.6.21. Filtru pentru armonica 5 

Concluzii 
a. î A 
1. Prin probe de funcţionare în gol se determină caracteristica de magnetizare 
"Pm =y(/m). Fluxul s-a determinat din fluxul total W prin scăderea fluxului de 
dispersie (care se calculează uşor fiindcă inductanţa de dispersie statorică s-a 
determinat experimental). 
2. La diverse valori ale tensiunii de la borne s-au înregistrat, la funcţionarea în gol, 
curenţi absorbiţi şi s-au comparat cu valorile obţinute din calcul, abaterile fiind de 
sub 2%. 
b. MS 
1. La MS s-au determinat experimental cele două inductanţe de dispersie, după 
cele două axe şi s-au comparat cu valorile de catalog. 
2. Din fluxul total şi scăzând fluxurile de dipersie, s-au obţinut fluxurile utile 
m̂d şi m̂q- Determinările experimentale ale fluxurilor s-au făcut prin două metode 

propuse de autor. 
3. Fluxurile s-au determinat experimental prin înregistrarea tensiunilor la bornele 
înfăşurărilor statorice sau ale excitaţiei. 
4. înregistrările curenţilor statorici, la funcţionarea în gol, au fost făcute la diverse 
valori ale tensiunii de alimentare şi pentru diferite valori ale curentului de 
excitaţie. 
Valorile experimentale comparate cu cele teoretice au validat modelele 
matematice folosite în analiza regimului saturat la maşinile electrice. Diferenţele 
dintre valorile teoretice şi cele experimentale au fost sub 1%. 
Din rezultatele obţinute la calculul armonicilor se poate concluziona că doar 
amplitudinile armonicilor 3 şi 5 sunt de acelaşi ordin de mărime cu valoarea 
amplitudinii fundamentalei. Din acest motiv este suficientă, la maşinile electrice 
saturate, plasarea numai a două filtre pentru anihilarea armonicilor 3 şi 5. 
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7. CONCLUZII FINALE 

7.1. Concluzii 

Lucrarea de faţă analizează poluarea armonică a sistemelor electromagnetice de 
către maşinile electrice saturate. 
în dezvoltarea acestui subiect s-a pornit de la analiza actuală a stadiului 
cercetărilor în domeniul saturaţiei magnetice la maşinile electrice, 
în acest sens a fost folosit modelul matematic ortogonal,dat în literatura de 
specialitate, model care au fost apoi prelucrat de autor şi finalizat prin calculul 
compoziţiei armonice pentru diferite regimuri de funcţionare ale maşinilor 
electrice. 
Calculul compoziţiei armonice a curentului la maşinile asincrone şi sincrone a scos 
în evidenţă următoarele aspecte : 
- studiul saturaţiei magnetice impune aprioric cunoaşterea din încercări 
experimentale a caracteristicilor magnetice: flux - curent Â̂ m)', 
- pentru determinarea fluxului util "V^este necesară cunoaşterea inductanţelor de 
dispersie, deoarece fluxul util se obţine din fluxul total din care se scad fluxurile de 
dispersie; 
- caracteristicile de magnetizare la MS =Â n,) şi =Â̂ m) - se determină prin 
încercări ale maşinii după cele două axe ortogonale ; 
- caracteristica de magnetizare rezultantă la MS Ĥm Â̂ m) - se determină pentru 
fiecare sarcină în parte printr-o metodă originală dată în lucrare ; 
- aproximarea polinomială a caracteristicilor de magnetizare în zona saturată şi în 
cea nesaturată introduce erori, uneori inadmisibile[capitolul 3], şi prin urmare nu 
este recomandată a fi folosită într-o plajă largă de tensiuni la motoarele sincrone 
şi asincrone ; 
- aproximarea caracteristicilor de magnetizare prin liniarizare în zona saturată este 
recomandată a fi folosită[capitolul 4], deoarece rezultatele obţinute sunt valide, 
fiind foarte apropiate de cele experimentale ; 
- prin calculul armonicilor superioare ale curentului se pot calcula indicatorii 
regimului deformant în care funcţionează maşinile electrice saturate. 
Pentru diferite regimuri de funcţionare s-au analizat compoziţiile armonice ale 
curentului şi s-au evidenţiat mărimile ce influenţează saturaţia magnetică a 
maşinilor electrice. Valoarea tensiunii de alimentare este hotărâtoare în stabilirea 
nivelului de saturaţie, la o frecvenţă fixă. Prin modificarea frecvenţei, la tensiune 
fixă se modifică fluxul magnetic şi deci nivelul de saturaţie al maşinii. 
Nivelul de saturaţie magnetică se poate determina din caracteristicile de 
magnetizare şi a variaţiei în timp a curentului absorbit, la funcţionarea în gol, fapt 
deosebit de util în verificarea tehnicilor de proiectare folosite la realizarea 
maşinilor respective. 
Metodele experimentale de determinare a fluxurilor magnetice sunt, în general, 
originale şi se bazează atât pe determinări în regim dinamic, cât şi pe determinări 
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în regim staţionar. 
Testele efectuate pe diverse nnaşini şi cu diferite metode au dat rezultate apropiate 
între ele, fapt ce evidenţiază metodele propuse în lucrare. 
Modelările şi simulările numerice au folosit medii avansate de programare , în 
principal : 
-Matematica IV şi 
-Scientific Work Place. 

7.2. Contribuţii originale 

Se prezintă , în cele ce urmează, principalele concluzii şi contribuţii originale ale 
autorului având în vedere tema abordată poluarea sistemelor 
electroenergetice de către maşinile electrice saturate. 
Construcţiile modelelor matematice valabile în zona saturată şi calculul compoziţiei 
armonice a curentului de magnetizare s-au rezolvat integral de autor prin metode 
originale, eficiente şi verificate experimental. 
Principalele contribuţii originale aduse în lucrare sunt : 
1. construcţia modelului matematic valabil în regim saturat, la MA, având în 
vedere lucrările publicate în acest domeniu ; 
2. determinarea mărimilor, la MA şi la MS,ce determină nivelul de 
saturaţie(tensiuni,curenţi cupluri); 
3. determinarea experimentală a caracteristicii de magnetizare 4̂ m(/m), la MA ; 
4. determinarea compoziţiei armonice a curentului de magnetizare, la MA, prin 
aproximarea polinonială a caracteristicilor de magnetizare ; 
5. determinarea caracteristicii de magnetizare din axa longitudinalăM'mC/m) la MS, 
prin alimentarea înfăşurării de excitaţie şi înregistrarea tensiunii din înfăşurarea 
statorică ; 
6. determinarea caracteristicii de magnetizare din axa transversală H'mC/m) prin 
conectarea a două faze statorice în serie şi înregistrarea tensiunii din cealaltă fază 
/ 

7. determinarea compoziţiei armonice a curentului de magnetizare, la MS, prin 
aproximarea polinomială a caracteristicii de magnetizare rezultante ; 
8. determinarea , din datele de catalog, a inductanţelor de dispersie la MS ; 
9. evaluarea saturaţiei prin liniarizare în zona saturată,la MA şi calculul 
coeficienţilor seriei Fourier la armonicile 1 - 15 ; 
10. determinarea indicatorilor caracteristici regimului deformant , la diverse 
tensiuni, la MA ; 
11. evaluarea saturaţiei prin liniarizare în zona saturată , la MS şi calculul 
coeficienţilor Fourier la funcţionare în gol şi la curent de excitaţie nul la MS ; 
12. determinarea indicatorilor caracteristici regimului deformant, la diverse 
tensiuni ale MS ; 
13. determinarea caracteristicii de magnetizare rezultante "VmQm), la MS, din cele 
două caracteristici componente,4^m (̂/;„)şi 
14. determinarea compoziţiei armonice la MS pentru diverse valori ale curentului 
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de excitaţie şi calcularea indicatorilor specifici reginnului deformant, la MS; 
15. estimarea variaţiei cu tensiunea a amplitudinilor armonicilor în curent; 
16. estimarea nivelurilor armonicilor la diverse tensiuni şi curenţi de excitaţie; 
17. determinarea gradului de saturaţie a miezului din compoziţia armonică a 
curentului la MA şi MS ; 
18. obţinerea caracteristicii de magnetizare r e z u l t a n t e , l a MS, la orice 
sarcină(paragraful 3.2.1) ; 
19. analiza influenţei valorii curentului de excitaţie , la funcţionarea în gol, asupra 
formei de variaţie în timp a curentului statoric; 
20. probe statice la MS în axa longitudinală -axa d- şi în axa transversală- axa q; 

7.3. Perspective 

Din analiza lucrărilor semnificative din literatura de specialitate se poate 
menţiona faptul că saturaţia magnetică la maşinile electrice este în atenţia 
specialiştilor şi se caută soluţii mai ales în ultima perioadă de timp când se impun 
praguri maxime valorilor armonicilor în curent. 
Pentru realizarea filtrărilor armonicilor superioare este necesară cunoaşterea 
compoziţiei armonice a curentului şi obţinerea unor niveluri de poluare cât mai 
scăzute. 
Metodele de calcul şi experimentele propuse pot sta la baza unor cercetări 
ulterioare pentru diferite aplicaţii unde este folosită maşina electrică saturată. 
Prin folosirea tot mai largă a electronicii de putere în acţionările electrice se poate 
limita nivelul de saturaţie şi astfel se reduc armonicile superioare în curent. 
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