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PREFAŢĂ  

   În   lucrarea   de   faţă   am   abordat   o   serie   de   aspecte   din   domeniul   sistemelor  nesimetrice   şi   al  
receptoarelor  dezechilibrate,  mai  puţin  tratate  în  literatura  de  specialitate.  Am  încercat  să  aduc  unele  
sistematizări,   completări   şi   interpretări   proprii   acestui   subiect   şi   de   asemenea,   contribuţii   originale  
care  sunt  prezentate  explicit  în  lucrare  la  fiecare  capitol  în  parte.  
   Cartea  se  bazează  pe  teza  de  doctorat  a  autorului  [P35].  Pentru  aceasta,  conţinutul  tezei  de  
doctorat  a  fost  dezvoltat  şi  actualizat  [P35],  [P57],  [P61].  
   Conţinutul  cărţii  este  organizat  pe  patru  capitole  şi  bibliografie.  
   În  capitolul  1  se  tratează  receptoarele  dezechilibrate  generalizate,  utilizând  în  mod  sistematic  
componentele   simetrice   de   calcul   ale   impedanţelor   şi   punând   în   evidenţă   în   schema   echivalentă   a  
receptorului  dezechilibrat  o  parte  echilibrată   şi  o  parte  extrem  dezechilibrată.  Se  deduc  ecuaţiile  de  
tensiuni  şi  de  curenţi  şi  se  evidenţiază  circulaţia   internă  de  putere  între  aceste  părţi  ale  receptorului.  
Se  arată  cele  două  cazuri  cu  existenţă  fizică  reală  care  se  pot  întâlni  pentru  receptorul  dezechilibrat  
real,  considerând  circulaţia  internă  a  puterilor  active.  
   În  capitolul  2   se   tratează   receptoarele  dezechilibrate  discrete,  care  sunt  definite   la   începutul  
capitolului.   Se   elaborează  modelul  matematic   respectiv   şi   se   expun   patru  metode   originale   pentru  
analiza  claselor  de  dezechilibru  ale  receptoarelor  dezechilibrate  discrete  de  un  anumit  tip.  În  acelaşi  
scop   se   elaborează   un   program   de   calculator,   numit   programul  RDD.   Folosind   acest   program   de  
calculator,   se   calculează   toate   numerele  N(RDD)   pentru   valori   ale   ordinului   n  mai  mici   sau   egale  
decât  nouă.  
   În   capitolul   3   se   face   caracterizarea   sistemelor   trifazate   nesimetrice   cu   ajutorul   analizei  
armonice.  Se  analizează  puntea  de  diode  alimentată  cu  un  sistem  trifazat  nesimetric  de  tensiuni  prin  
metoda  analitică.  Se  consideră  cazul  general  şi  mai  multe  cazuri  particulare.  În  continuare  se  prezintă  
programul   de   calculator   PDIODE,   metoda   simulării   pe   calculator   şi   măsurătorile   experimentale  
efectuate.   Se   analizează   apoi   şi   cazul   punţii   de   diode   având   o   sarcină   complexă.   În   încheierea  
capitolului  3  se  propune  un  coeficient  global  de  nesimetrie  pentru  sisteme  trifazate.    
   În  capitolul  4  se  analizează  comportarea  unui  motor  asincron  trifazat  în  regimuri  nesimetrice  
de   funcţionare.   În   particular,   se   studiază   funcţionarea   motoarelor   asincrone   trifazate   cu   o   fază  
întreruptă,   în   cazul   înfăşurării   statorice   legate   în   stea,   respectiv   în   triunghi.   Se   prezintă   diverse  
metode  şi  dispozitive  pentru  protecţia  antibifazică  a  motoarelor  asincrone  trifazate,  realizate  pe  plan  
mondial.  În  încheierea  capitolului  4  se  propune  un  dispozitiv  de  protecţie  antibifazică  funcţionând  pe  
baza  unui  principiu  nou.  Acest  dispozitiv  de  protecţie  antibifazică  a  fost  realizat  şi  brevetat.  
   La  sfârşitul  cărţii  este  prezentată  bibliografia.    
   Cartea   poate   interesa   pe   studenţi,   pe   inginerii   specializaţi   în   teoria   circuitelor   electrice,  
precum  şi  pe  toţi  cei  pasionaţi  de  electrotehnica  teoretică  şi  aplicată  în  general,  de  teoria  circuitelor  
electrice    în  special.  

Conţinutul   lucrării  poate  fi  fără  îndoială  îmbunătăţit  şi  completat.  Voi  fi  recunoscător  pentru  
orice  observaţie  sau  sugestie  în  acest  sens,  venită  de  la  cititori.  

  
Sibiu,  15  octombrie  2012                                                                                                                                                                                Autorul.  

  
  

  
  
  
  
  



  
  

FOREWORD  
  

   In   this  paper   I   approach  a  number  of   issues   in   the   field  of  non-symmetrical   systems  and  of  
unbalanced  loads,  treated  less  in  specialized  literature.  I  tried  to  bring  some  systematization,  addenda  
and   personal   interpretations   to   this   subject   and   also   original   contributions   which   are   explicitly  
presented  in  each  chapter.  
   The   book   is   based   on   the   autor’s   doctoral   thesis   [P35].   For   this   purpose,   the   content   of  
doctoral  thesis  was  developed  and  updated  [P35],  [P57],  [P61].  
   The  contents  of  the  book  is  organized  into  four  chapters  and    bibliography.  
   The  first  chapter  treats  the  generalized  unbalanced  loads,  using  systematically    the  calculation  
symmetrical   components   of   impedances   and   showing   in   the   equivalent   scheme   of   the   unbalanced  
load  a  balanced  part  and  an  extremely  unbalanced  part.  Voltages  and  currents  equations  are  deducted  
and  the  internal  power  circulation  between  these  parts  of  the  load  is  presented.  The  two  cases  with  
real  phisical  existence  which  can  be  met  for  the  real  unbalanced  load  are  presented,  considering  the  
internal  active  powers  circulation.    
   The  second  chapter  treats  the  discreet  unbalanced  loads,  wich  are  defined  at  the  beginning  of  
the   chapter.   The   respective   mathematical   model   is   elaborated   and   four   original   methods   for   the  
unbalanced  classes  analysis  of  a  certain  type  of  the  discreet  unbalanced  loads  are  displayed.  For  the  
same  purpose,   the  DUL  software  program  is  elaborated.  Using  this  software  program,  all  numbers  
N(DUL)  for  n  order  values  less  or  equal  than  nine  are  calculated.  
   The  third  chapter  treats  characterization  of  unsymmetrical  three-phase  systems  with  the  aid  of  
harmonic  analysis.  Is  analyzed  the  diode  bridge  fed  by  a  unsymmetrical  three-phase  voltage  system  
using  analytical  method.  Consider  the  general  case  and  more  individual  cases.  Below  presents  the  
PDIODE  computer  program,  computer  simulation  method  and  experimental  measurements  
performed.  Then  analyzes  the  diode  bridge  feeding  a  complex  load.  At  the  end  of  chapter  is  
proposed  a  non-symmetry  global  coefficient  of  three-phase  systems.  
   The  fourth  chapter  treats  the  run  of  a  three-phase  asynchronous  motor  in  unsymmetrical  
operation  regimes.  In  particular  are  studied  the  operation  of  a  three-phase  asynchronous  motors  in  
case  of  one  interrupted  phase  for  a  motor  with  non-accessible  neutral  point  star-  connected  stator  
winding  and  for  a  motor  with  delta-connected  stator  winding.  Presents  various  methods  and  devices  
for  anti-biphasic  protecting  asynchronous  three-phase  motors  achieved  worldwide.  At  the  end  of  
chapter  is  proposed    a  anti-biphasic  protection  device  running  on  a  new  principle.  This  anti-biphasic  
protection  device  was  developed  and  patented.  

The  bibliography  is  attached  at  the  end  of  the  book.  
This  book  will  be  of  particular  interest  to  students,  to  engineers  specializing  in  the  theory  of  

electrical   circuits,   and   generally   to   all   other   readers   captivated   by   the   theoretical   and   applied  
electrotechnics  generaly,  by  the  electrical  circuits  theory  particulary.  

Certainly,   the  contents  of   this  book  can  be   improved  and  enriched   in  the  future.  As  such,  I  
will  be  grateful  for  any  comments  or  suggestions  received  from  the  readers.  

  
Sibiu,  15  October  2012                                                                                                                                                                              The  author.  
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1.  RECEPTOARE  DEZECHILIBRATE  GENERALIZATE  
  

1.1.  Definiţii,  clasificări  
  

Receptoarele   electrice   trifazate   admit   o   schemă   echivalentă   în   stea   şi   evident,   pe   baza  

teoremelor  de  transfigurare,  o  schemă  echivalentă  în  triunghi  (fig.1.1)  

  

  

Ele   pot   fi   grupate   în   două   categorii:   receptoare   trifazate   echilibrate   şi   receptoare   trifazate  

dezechilibrate  [M17],  [S29],  [S17],  [S22].  

Se  numeşte  receptor  trifazat  echilibrat  un  receptor  trifazat  care  admite  o  schemă  echivalentă  

în  stea  cu  impedanţe  complexe  egale  în  cele  trei  ramuri  [M17],  [S29],  [S17],  [S22].  

Se   numeşte   receptor   trifazat   dezechilibrat   un   receptor   trifazat   care   admite   o   schemă  

echivalentă  în  stea  cu  impedanţe  complexe  neegale  în  cele  trei  ramuri  [M17],  [S29],  [S17],  [S22].  

In  continuare,  se  va  introduce  noţiunea  de  receptor  trifazat  extrem  dezechilibrat,  care  este  un  

caz   particular   de   receptor   trifazat   dezechilibrat   [P6],   [P7],   [P8],   [P18],   [P20].   Pentru   un   astfel   de  

receptor,  suma  impedanţelor  complexe  din  cele  trei  ramuri  ale  schemei  echivalente  în  stea  este  egală  

cu  zero.  

De   altfel   şi   receptorul   trifazat   echilibrat   poate   fi   considerat,   într-un   anumit   sens,   ca   un   caz  

limită  al   receptorului   trifazat  dezechilibrat.   In  această  viziune,   receptoarele  trifazate  sunt   în  general  

dezechilibrate,   situaţii   limită   (particulare)   fiind   receptoarele   trifazate   echilibrate   şi   receptoarele  

trifazate  extrem  dezechilibrate.  

  

Fig.1.1  Receptor  trifazat  şi  schema  lui  echivalentă  în  stea  
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În   figura  1.2  este  prezentată  clasificarea   receptoarelor   trifazate   şi   anume  clasificarea  clasică  

(fig.1.2.a)  şi  clasificarea  propusă  în  lucrarea  de  faţă  (fig.1.2.b).  

S-au  făcut  următoarele  notaţii:  

–   RD  =  receptor  dezechilibrat;;  

–     RE  =  receptor  echilibrat;;    

–   RED  =  receptor  extrem  dezechilibrat.  

Vom  considera  în  continuare  schema  echivalentă  în  stea  a  unui  receptor  trifazat  (fig.1.3).  

  

Cele  trei  borne  de  fază  sunt  notate  1,  2,  3.  Punctul  neutru  al  stelei  este  notat  N.  Impedanţele  

complexe  din  cele  trei  ramuri  ale  receptorului  legat  în  stea  sunt  z1,  z2,  z3.  Adoptând  această  notaţie,  

nu  vom  sublinia  aceste  trei  litere  cu  indici,  care  vor  indica  totuşi  valorile  complexe  ale  impedanţelor  

respective.  

  

  

1.2.  Componente  simetrice  de  calcul  
  

După   cum   se   ştie,   la   analiza   circuitelor   electrice   dezechilibrate   cu   ajutorul   metodei  

componentelor   simetrice   se   introduc   nişte   impedanţe   de   calcul,   numite   componentele   simetrice   de  

calcul  ale  impedanţelor:  componenta  homopolară,  componenta  directă  şi  componenta  inversă  [M17],  

[S29],  [S17],  [S22].  

RD   RE   a  
           

RED   RD   RE   b  

Fig.1.2  Clasificarea  clasică  (a)  şi  clasificarea  propusă  în  lucrarea  de  faţă  (b)  pentru  

receptoarele  trifazate  

  

Fig.  1.3  Schema  echivalentă  în  stea  a  unui  receptor  trifazat  
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Pentru   receptorul   legat   în   stea   reprezentat   în   figura   1.3,   aceste   componente   simetrice   de  

calcul  ale  impedanţelor  sunt  date  de  relaţia:  
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            (1.1)  

În   relaţia   (1.1)   s-a   notat   cu  a   operatorul   de   rotaţie   în   sens   direct   cu   2    /   3   radiani,   numit  

operatorul  lui  Steinmetz  [M17],  [S29].  

Prin  inversarea  relaţiei  (1.1)  obţinem:  
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            (1.2)  

Relaţiile  (1.1)  şi  (1.2)  oferă  o  extindere  a   teoremei  lui  Stokvis  -  Fortescue  şi  pentru  sisteme  

trifazate  de  impedanţe  complexe.  După  cum  se  ştie,  teorema  este  utilizată  în  mod  curent  în  legătură  

cu  sistemele  trifazate  de  tensiuni  şi  de  curenţi.  

In  general,  în  cursurile  şi  tratatele  de  specialitate  se  semnalează  caracterul  formal,  de  calcul,  al  

componentelor   simetrice   ale   impedanţelor   [M17],   [S29],   [S17].   Aceasta,   în   opoziţie   cu  

componentele   simetrice   ale   sistemelor   nesimetrice   de   tensiuni   şi   de   curenţi   care   au   o   interpretare  

fizică   clară.  Diferenţierea   se   bazează   în   primul   rând   pe   observaţia   că   un   sistem   trifazat  de   tensiuni  

(sau   de   curenţi)   are   o   succesiune   în   timp,   pe   când   un   sistem   de   impedanţe   nu   are   o   astfel   de  

succesiune   în   timp.  Legat  de  aceasta,  observăm  că   imaginea   în  complex  a  unei   tensiuni  sinusoidale  

(sau  a  unui  curent  sinusoidal)  este  denumită  pe  bună  dreptate  fazor,  pe  când  imaginea  în  complex  a  

unei   impedanţe   ar   trebui   numită   defazor   [B3],   fiind   de   fapt   un   operator   în   planul   complex   al  

tensiunilor  şi  curenţilor.  

În  al  doilea  rând,  fazorul  reprezentativ  al  unei  tensiuni  sau  al  unui  curent  se  poate  găsi  în  orice  

cadran,  pe  când  imaginea  în  complex  a  unei  impedanţe  se  poate  găsi  numai  în  cadranele  I  şi  IV.  

Cu  toate  că  există  această  deosebire  importantă,   la  o  analiză  mai  profundă  a  unor  fenomene  

legate  de  receptoarele  dezechilibrate  se  impune  nu  numai  o  utilizare  susţinută  a  componentelor  zh,  zd  

şi  zi  dar  chiar  şi  o  interpretare  mai  nuanţată  a  lor  [P6],  [P7],  [P8],  [P20],  [P21],  [P24],  [P25].  

La   început   să   observăm   că   relaţia   (1.2)   scoate   în   evidenţă   că   orice   sistem   trifazat   de  

impedanţe  se  poate  descompune  geometric  (deci  în  planul  complex  al  impedanţelor)  în  trei  grupe  de  

impedanţe   de   calcul.   Această   descompunere   este   totdeauna   posibilă   şi   este   unică.   Vom   extinde  

această  afirmaţie,  arătând  că  descompunerea  are  şi  o  anumită  interpretare  fizică.  
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Din   relaţiile   (1.1)   şi   (1.2)   rezultă  că  orice  receptor   trifazat  echilibrat  are  numai  componentă  

de  calcul  homopolară,  componentele  de  calcul  directă  şi  inversă  fiind  nule.  Deoarece  şi  reciproca  este  

adevărată,  această  proprietate  este  caracteristică  (definitorie)  pentru  un  receptor  echilibrat.  Existenţa  

a   cel   puţin   uneia   dintre   componentele   de   calcul   directă   sau   inversă   caracterizează   receptoarele  

dezechilibarte  [P7],  [P18].  

Semnificaţia  fizică  a  descompunerii  unui  sistem  trifazat  de  impedanţe  în  componente  simetrice  

de  calcul  trebuie  analizată  în  mod  deosebit.  Respectiv,  pentru  orice  impedanţă  complexă,  partea  reală  

(rezistenţa  echivalentă  în  curent  alternativ)  este  în  general  o  mărime  pozitivă:  

   ( ) 0Re ≥z                  (1.3)  

Considerarea   unor   impedanţe   care   se   reprezintă   în   planul   complex   în   cadranele   II   şi   III  

implică   să   considerăm   rezistenţe   echivalente   negative.   O   astfel   de   rezistenţă   negativă   nu   are   o  

existenţă   fizică   obiectivă,   dar   o   serie   de   operaţii   şi   calcule   cu   impedanţe   cu   partea   reală   negativă  

precum  şi  unele  interpretări  se  pot  face  după  cum  se  va  arăta  în  continuare.  

O  impedanţă  cu  partea  reală  negativă  o  vom  numi  “impedanţă  generalizată”.  Ea  se  reprezintă  

în  planul  complex  al  impedanţelor  în  cadranul  II  sau  în  cadranul  III  [P7],  [P18],  [P21].  

  

  

1.3.  Reprezentări  în  planul  complex  al  impedanţelor  
  

Un   sistem   trifazat   de   impedanţe   (deci   un   receptor   trifazat)   se   poate   reprezenta   în   planul  

complex  al   impedanţelor  prin  trei  puncte,  deci  prin  triunghiul  obţinut  prin  unirea  acestor  trei  puncte  

(fig.1.4).  Succesiunea  punctelor  1,  2,  3  (în  planul  complex,  dar  nu  şi  în  timp)  poate  să  fie  directă  sau  

inversă.  În  particular,  punctele  1,  2,  3  pot  fi  coliniare  (triunghi  degenerat).    

După   cum   se   ştie,   afixul   centrului   de   greutate   al   triunghiului   trasat   în   planul   complex   este  

media  aritmetică  a  celor  trei  afixe  care  corespund  vârfurilor  triunghiului.  Deci,  vectorul  de  poziţie  al  

centrului  de  greutate  (D)  este  chiar  zh.  

Din  relaţia  (1.2)  deducem:  
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               (1.4)  

Partea   echilibarată      a   sistemului   trifazat   de   impedanţe   este   constituită   de   componenta  

homopolară,  pentru  fiecare  fază:  
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   z z z z z z
E h E h E h1 2 3= = =;; ;;             (1.5)  

Partea  dezechilibrată  a  sistemului  trifazat  de  impedanţe  va  conţine  pe  fiecare  fază  următoarele  

impedanţe:  
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               (1.6)  

Prin  urmare,  vom  putea  scrie  pentru  fiecare  fază:  
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               (1.7)  

In  conformitate  cu  aceste  relaţii,  putem  desena  următoarea  schemă  echivalentă  a  receptorului  

din  figura  1.1,  în  care  sunt  evidenţiate  partea  echilibrată  şi  partea  dezechilibrată  (fig.1.5).  

De  asemenea,  relaţiile  (1.7)  au  o  interpretare  clară  în  figura  1.4.  

Se  numeşte  receptor  trifazat  real  un  receptor  format  din  trei  impedanţe  care  au  fiecare  partea  

reală  pozitivă.  Se  numeşte  receptor  trifazat  generalizat  un  receptor  format  din  trei  impedanţe,  dintre  

care  cel  puţin  una  are  partea  reală  negativă  [P6],  [P7],  [P8],  [P18],  [P20].  Conform  acestor  definiţii,  

triunghiul  123  din  figura  1.4  reprezintă  un  receptor   trifazat  real  (dezechilibarat).  Dacă  triunghiul  se  

deplasează  în  planul  complex  al  impedanţelor,  în  aşa  fel  încât  unul,  două  sau  chiar  toate  vârfurile  să  

se   găsească   la   stânga   axei   imaginare,   atunci   el   va   reprezenta   un   receptor   trifazat   generalizat  

(dezechilibrat).  

  

Fig.  1.4  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  trifazat  
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Mărimea  triunghiului  123  (perimetrul  lui)  măsoară  într-un  anume  fel  gradul  de  dezechilibru  al  

receptorului  corespunzător.  Astfel,  dacă  triunghiul  se  micşorează,  deci  dacă:  1  →  D,  2  →  D,  3  →  D,  

receptorul  trifazat  devine  echilibrat.  Atunci,  z1  =  z2  =  z3  =  zh.  

De   asemenea,   mărimea   segmentului   ND   (lungimea   lui)   măsoară   gradul   de   dezechilibru   al  

receptorului  respectiv.  Astfel,  dacă  lungimea  acestui  segment  se  micşoareză,  deci  dacă    

D  →  N,  receptorul  trifazat  devine  extrem  dezechilibrat.  

Vom   analiza   în   continuare   unele   cazuri   particulare   de   consumatori   trifazaţi,   evidenţiind   de  

fiecare  dată  triunghiul  corespunzător  din  planul  complex.  

În   figura   1.6   este   reprezentat   un   receptor   extrem   dezechilibrat   generalizat,   caracterizat   de  

relaţiile:  zh  =  0  ;;  zd  ≠  0  ;;  zi    ≠  0.  Triunghiul  123  este  oarecare  cu  centrul  de  greutate  în  originea  axelor  

  

Fig.  1.5  Evidenţierea  părţii  echilibrate  şi  a  părţii  dezechilibrate  (extrem  dezechilibrate)  pentru  
un  receptor  trifazat  

  

Fig.  1.6  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  trifazat  extrem  
dezechilibrat  generalizat  
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de   coordonate   (D  ≡  N).  Este   evident   că   cel   puţin   un   vârf   al   triunghiului   se   va   găsi   la   stânga   axei  

imaginare  (mai  exact,  un  vârf  sau  două  vor  fi  în  această  situaţie).  De  altfel,  această  proprietate  uşor  

de  înţeles  pe  desen,  poate  fi  demonstrată  riguros  în  felul  următor.  Deoarece  zh  =  (  z1  +  z2  +  z3  )  /  3,  

din  zh  =  0  rezultă  z1  +  z2  +  z3    =  0,  deci  :   ( ) ( ) ( ) 0ReReRe 321 =++ zzz   şi  prin  urmare  cel  puţin  una  

din  rezistenţele  fazelor  este  negativă.  

În  figura  1.7  este  reprezentat  un  receptor  extrem  dezechilibrat  generalizat,  un  caz  particular  

caracterizat   de:   z z z
h d i
= ≠ =0 0 0;; ;; .   Centrul   de   greutate   coincide   cu   originea   axelor   de  

coordonate  şi  cel  puţin  un  vârf  este  în  cadranul  II  sau  III.  Triunghiul  123  va  fi  echilateral.  

În   figura   1.8   este   reprezentat   un   alt   caz   particular   de   receptor   extrem   dezechilibrat  

  

Fig.  1.7  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  trifazat  extrem  dezechilibrat  
generalizat  având  numai  zd  ≠  0  

  

Fig.  1.8  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  trifazat  extrem  
dezechilibrat  generalizat  având  numai  zi  ≠  0  
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generalizat,  caracterizat  de  relaţiile:   z z z
h d i
= = ≠0 0 0;; ;; .  Din  nou,  centrul  de  greutate  coincide  cu  

originea  şi  cel  puţin  un  vârf  este  în  cadranul  II  sau  III.  Triunghiul  123  este  echilateral.  

Revenind   la   receptoarele   dezechilibrate   oarecare   (cazul   cel   mai   general)   putem   afirma   că  

orice  receptor  dezechilibrat  se  poate  descompune  în  două  sisteme  de  impedanţe,  dintre  care  unul  este  

echivalent  cu  un  receptor  echilibrat   iar  al  doilea  este  echivalent  cu  un  receptor  extrem  dezechilibrat  

generalizat.  Aceeaşi  afirmaţie  se  poate  face  relativ  la  un  receptor  dezechilibarat  real,  deci  pentru  care  

z1,  z2,  z3  se  găsesc  în  cadranele  I  şi  IV.  Dezechilibrul  unui  receptor  real  se  măreşte  atunci  când   zh   

devine  tot  mai  mic,  una  din  posibilităţi  fiind  atunci  când  triunghiul  123  se  deplasează  prin  translaţie  

spre   stânga.   La   limită,   un   vârf   al   triunghiului   ajunge   pe   axa   imaginară   (în   particular,   în   origine)  

(fig.1.9).  

  

  

  

Un  alt  caz  particular  avem  atunci  când  două  vârfuri  se  găsesc  pe  axa  imaginară  (fig.1.10)  

Receptorul   extrem   dezechilibrat   real   se   obţine   atunci   când   z
h
  →   0,   deci   când   D  →   N.  

Triunghiul  este  extrem  de  aplatizat,  la  limită  vârfurile  1,  2,  3  se  vor  găsi  pe  axa  imaginară  iar  centrul  

de  greutate  al  triunghiului  123  va  coincide  cu  originea  sistemului  de  coordonate  (fig.1.11)  

  
  

  
Fig.  1.9  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  trifazat  

dezechilibrat  real  având  în  faza  3  o  inductanţă  
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În  figura  1.12  este  redat  un  caz  particular  de  receptor  extrem  dezechilibrat  real.  

Pe  faza  3  avem  o  inductivitate  cu  reactanţa  XL,  pe  faza  2    avem  o  capacitate  cu  reactanţa  XC  

(XL  =  |  XC  |),  iar  pe  faza  1  avem  practic  un  scurtcircuit.  

  

  

  

  

Fig.  1.11  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  
extrem  dezechilibrat  real    

  

Fig.  1.10  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  trifazat    
dezechilibrat  real  având  în  faza  2  o  capacitate  şi  în  faza  3  o  inductanţă  
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1.4.  Ecuaţia  de  tensiuni  şi  curenţi  
  

În  cele  ce  urmează  se  va  considera  receptorul   trifazat  din  figura  1.3  în  conexiune  stea  cu  fir  

neutru,  luându-se  în  considerare  şi  impedanţa  firului  neutru  zN  (fig.1.13)  

Sistemul   de   tensiuni   de   fază   de   alimentare   U10,   U20,   U30   este   în   general   nesimetric.   De  

asemenea,  considerăm  receptorul  în  general  dezechilibrat.  

  

Fig.  1.12  Reprezentarea  în  planul  complex  al  impedanţelor  a  unui  receptor  extrem  
dezechilibrat  real  (caz  particular)  

  

Fig.  1.13  Receptor  trifazat  legat  în  stea,  cu  fir  neutru  de  impedanţă  zN  
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Aplicând   legea   lui   Ohm   pe   fiecare   fază,   teorema   I   a   lui   Kirchhoff   în   nodul   N   precum   şi  

teorema   Stokvis-Fortescue   sistemelor   de   tensiuni   şi   de   curenţi,   se   obţine   în   urma   unui   calcul  

următoarea  ecuaţie  matricială:  
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            (1.8)  

Pentru  exprimarea  componentelor  simetrice  ale  curenţilor  se  inversează  relaţia  (1.8)  
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     (1.9)  

unde:  

   D z z z z z z z z z z z
h d i h d i N h N d i

= + + − + −3 3 3 23 3 3          (1.10)  

Puterea  complexă  cedată  pe  la  borne  de  reţea  (generator)  este:  

   S U I U I U I
g
= + +10 1 20 2 30 3

* * *             (1.11)  

care  se  poate  exprima  în  urma  unui  calcul:  

   S U I U I U I
g h h d d i i
= + +3 3 3* * *             (1.12)  

Puterea   complexă   primită   de   receptorul   trifazat   cu   impedanţele   z1,   z2,   z3   şi   de   impedanţa  

firului  neutru  este:  

   S U I U I U I U I
N N N NO N

= + + +1 1 2 2 3 3
* * * *          (1.13)  

care  se  poate  aduce  la  forma:  

   S S
g

=                   (1.14)  

şi  prin  urmare  

   S U I U I U I
h h d d i i

= + +3 3 3* * *             (1.15)  

Puterea  complexă  consumată  în  impedanţa  firului  neutru  este:  

   2* 9
hNNNON
IzIUS ==                (1.16)  

Din  relaţia  (1.9)  observăm  că  în  general  componentele  simetrice  ale  curenţilor  depind  de  toate  

componentele   simetrice   ale   tensiunilor   (dacă   z z z
h d i
≠ ≠ ≠0 0 0;; ;; ).  O   serie  de  cazuri  particulare  

pot  fi  puse  în  evidenţă  considerând  situaţii  când  unii  din  parametrii  următori  sunt  nuli:  Uh,  Ud,  Ui,  zh,  

zd,  zi,  zN.  [P7],  [P18].  
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Un   caz   particular   important   este   atunci   când   sistemul   tensiunilor   de   alimentare   are   numai  

componentă   simetrică   directă.   Consumatorul   este   alimentat   de   la   un   generator   trifazat   simetric   cu  

conexiune  stea  cu  impedanţele  interne  nule  (de  putere  infinită).  

În  acest  caz,  ecuaţia  (1.9)  se  poate  scrie  în  felul  următor:  
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            (1.17)  

iar  relaţia  (1.12)  devine:  

   S U I
g d d
= 3 *                (1.18)  

  

  

1.5.  Analiza  receptorului  dezechilibrat  real  
  

Presupunem  că  sistemul  tensiunilor  de  alimentare  are  numai  componentă  simetrică  directă.  

Ecuaţia  matricială  (1.8)  se  poate  descompune  în  trei  părţi,  referitoare  la  partea  echilibrată,  la  

cea  dezechilibrată  şi  la  impedanţa  firului  neutru.  
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   (1.19)  

Vom  folosi  şi  ecuaţia  curenţilor  (1.17).  

Pentru  partea  echilibrată  putem  scrie:  
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            (1.21)  

Pentru  partea  dezechilibrată  putem  scrie:  
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Pentru  firul  neutru  putem  scrie:  
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Se  observă  imediat  că  avem:  

U U U U
h hE hD hN
= + + = 0    (1.26)  

U U U U
d dE dD dN
= + + = 0 ,  cu  U

dN
= 0    (1.27)  

U U U U
i iE iD iN
= + + = 0 ,  cu  U

iN
= 0    (1.28)  

de  unde  rezultă:  

U U U
hE hD hN
= − −                   (1.29)  

U U U
dE dD d
+ =                   (1.30)  

U U
iE iD
= −                      (1.31)  

În  continuare,  vom  analiza  puterile  absorbite  de  receptorul  dezechilibrat  real  (RDR).  

Puterile  pentru  partea  echilibrată  sunt:  

S U I
z z z z

D
U I

hE hE h

h d h i

d h
= =

−
3 3

2 2
* *                (1.32)  
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z z z z z z z

D
U I

iE iE i

h i h d N h d

d i
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3 3

32 2
* *          (1.34)  

Puterile  pentru  partea  dezechilibrată  sunt:  

S U I
z z z z z z z z z

D
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hD hD h

h i h d N h i N d

d h
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3 32 2 2
* *       (1.35)  

S U I
z z z z z z z z

D
U I

dD dD d

d i h d i N d i

d d
= =

+ − −
3 3

2 33 3
* *       (1.36)  

S U I
z z z z z z z

D
U I

iD iD i

h d h i N h d

d i
= =

− +
3 3

32 2
* *          (1.37)  



Vasile  Mircea  Popa  24  

Puterile  pentru  impedanţă  firului  neutru  sunt:  

S U I
z z z z z

D
U I

hN hN h

N d N h i

d h
= =

−
3 3

3 32
* *             (1.38)  

S U I
dN dN d

= =3 0*                      (1.39)  

S U I
iN iN i
= =3 0*                      (1.40)  

Se  observă  că:  

S S S
hE hN hD
+ = −                   (1.41)  

S S U I S
dE dD d d g
+ = =3 *                (1.42)  

S S
iE iD
= −                      (1.43)  

Puterea  totală  absorbită  de  receptorul  considerat  este:  

S S S S
E D N

= + +                   (1.44)  

S S S S
E hE dE iE
= + +                   (1.45)  

S S S S
D hD dD iD
= + +                   (1.46)  

S S S S
N hN dN iN
= + +                   (1.47)  

Rezultă:  

   S U I S S
d d d g

= = =3 *                   (1.48)  

Mai  putem  scrie:  

S S S S
h d i

= + +                     (1.49)  

S S S S
h hE hD hN
= + + = 0                (1.50)  

S S S S U I
d dE dD dN d d
= + + = 3 *               (1.51)  

S S S S
i iE iD iN
= + + = 0                  (1.52)  

Toate   aceste   puteri   pot   fi   aşezate   într-o  matrice   în   care   sumele   laturilor   şi   coloanelor   sunt  

impuse:  

S   SE   SD   SN  

Sh   ShE   ShD   ShN  

Sd   SdE   SdD   SdN  

Si   SiE   SiD   SiN  

Separarea  puterilor  complexe  pe  cele  două  părţi  ale  receptorului  dezechilibrat  real  precum  şi  

pe  impedanţa  firului  neutru  pune  în  evidenţă  o  circulatie  de  putere  internă  între  aceste  zone.  

Partea  echilibrată  consumă  atât  puterea  directă  SdE  cât  şi  puterile  homopolară  şi  inversă  ShE  şi  

SiE.  Impedanţa  firului  neutru  consumă  numai  puterea  homopolară  ShN.  Receptorul  fiind  alimentat  de  
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un   generator   simetric   care   furnizează   putere   numai   pe   componenta   directă,   deducem   că   puterile  

homopolară  şi  inversă  sunt  primite  prin  partea  dezechilibrată  a  receptorului.  

Partea  dezechilibrată  consumă  puterea:  
   S S S S S S S S S

D hD dD iD hE dE iE hN
= + + = − − − −          (1.53)  

Se   poate   afirma   că   partea   dezechilibrată   a   receptorului   se   comportă   ca   un   convertizor   de  
putere  a  componentelor  simetrice  [P6],  [P7],  [P8],  [P18],  [P25].  

Considerând  că  în  partea  echilibrată  a  receptorului  intră  şi  reţeaua  de  alimentare  presupusă  ca  
fiind   şi   ea   echilibrată,   puterea   homopolară   şi   cea   inversă   aferentă   acestei   reţele   este   efectiv   un  
consum  suplimentar  faţă  de  situaţia  unui  receptor  echivalent,  de  aceeaşi  putere,  echilibrat.  

Se   poate   desena   o   diagramă   a   puterilor   complexe,   care   este   o   ilustrare   grafică   a   relaţiilor  
anterioare.  Prin  urmare,  interpretarea  acestei  diagrame  trebuie  să  fie  nuanţată,  strict  legată  de  aceste  
relaţii  ale  puterilor  complexe.  

Diagrama  puterilor  complexe  este  următoarea:  

  
Notaţiile  au  următoarele  semnificaţii:  

-  REDG  =  receptor  extrem  dezechilibrat  generalizat;;   -  RER  =  receptor  echilibrat  real;;  
-  N  =  impedanţa  firului  neutru;;            -  RDR  =  receptor  dezechilibrat  real.  

  
  

1.6.  Analiza  receptorului  extrem  dezechilibrat  generalizat  
  
Acest  receptor  este  caracterizat  după  cum  se  ştie  de  condiţia  zh  =  0.  Relaţiile  (1.4)  devin:  
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z a z a z

z a z a z

d i

d i

d i

1

2
2

3
2

= +
= +
= +

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

               (1.54)  
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S  dD

S  dE

S  iD S  hD

S  hE
S  hN

  

Fig.  1.14  Diagrama  puterilor  complexe  pentru  receptorul  dezechilibrat  real  (RDR)  
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Inlocuind  pe  a  şi  a2  cu  valorile  cunoscute  (  rădăcini  cubice  complexe  ale  unităţii  )  obţinem:  

  

z z z

z
z z

j
z z

z
z z
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z z
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⎪
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            (1.55)  

Presupunem   şi   acum   că   sistemul   tensiunilor   de   alimentare   are   numai   componenta   simetrică  

directă.  

Ecuaţia  matricială  a  tensiunilor  (1.19)  ia  următoarea  formă:  
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         (1.56)  

Ecuaţia  curenţilor  (1.17)  devine:  

  
I

I

I

U

D

z

z z

z z z

h

d

i

d

d

d i

i N d
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⎢
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⎥
⎥
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−

⎡
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⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

2

2 3
            (1.57)  

unde    

   D z z z z z
d i N d i

= + −3 3 3                (1.58)  

Pentru  partea  dezechilibrată  putem  scrie:  
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z z
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            (1.59)  
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            (1.60)  

Pentru  firul  neutru  putem  scrie:  
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            (1.61)  

  
U
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i N

d

N d
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⎤

⎦
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⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
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3
0
0
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               (1.62)  

Se  observă  că  avem  relaţiile:  
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U U U
h hD hN
= + = 0                     (1.63)  

U U U
d dD dN
= + ,  cu  U

dN
= 0                (1.64)  

U U U
i iD iN
= + = 0 ,  cu  U

iD
= 0   şi  U

iN
= 0          (1.65)  

de  unde  rezultă:  

U U
hD hN

= −                   (1.66)  

U U
dD d

=                   (1.67)  

U
iD
= 0                   (1.68)  

Vom  calcula  puterile  absorbite  de  receptorul  extrem  dezechilibrat  generalizat  (REDG).  

Puterile  pentru  partea  dezechilibrată  sunt:  

S U I
z z

D
U I

hD hD h

N d

d h
= = −3 9

2
* *             (1.69)  

S U I U I
dD dD d d d
= =3 3* *                (1.70)  

S U I
iD iD i
= =3 0*                   (1.71)  

Puterile  pentru  impedanţa  firului  neutru  sunt:  

S U I
z z

D
U I

hN hN h

N d

d h
= =3 9

2
* *             (1.72)  

S U I
dN dN d

= =3 0*                   (1.73)  

S U I
iN iN i
= =3 0*                   (1.74)  

Se  observă  că:  

S S
hD hN
= −                      (1.75)  

S U I S
dD d d g

= =3 *                   (1.76)  

S
iD
= 0                     (1.77)  

Puterea  totală  absorbită  de  receptorul  extrem  dezechilibrat  este:  

  

S S S
D N

= +                   (1.78)  

S S S S
D hD dD iD
= + +               (1.79)  

S S S S
N hN dN iN
= + +             (1.80)  

Rezultă:        

   S U I S
d d g

= =3 *    (1.81)  

Mai  putem  scrie:  
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S S S S
h d i

= + +                (1.82)  

S S S
h hD hN
= + = 0               (1.83)  

S S S U I
d dD dN d d
= + = 3 *             (1.84)  

S S S
i iD iN
= + = 0                (1.85)  

Şi   în  acest  caz  se  poate  evidenţia  o  circulaţie  de  putere  internă  între  partea  dezechilibrată  şi  

impedanţa   firului   neutru.   Impedanţa   firului   neutru   consumă   numai   puterea   homopolară   S
hN
.  

Receptorul  fiind  alimentat  cu  un  sistem  simetric  de  tensiuni,  el  primeşte  putere  numai  pe  componenta  

directă.   Puterea   homopolară   este   deci   primită   de   impedanţa   firului   neutru   prin   intermediul  

receptorului  extrem  dezechilibrat.  

Partea  dezechilibrată  consumă  puterea:  

   S S S S S S
D hD dD iD hN
= + + = −    (1.86)  

Diagrama  puterilor  complexe  este:  

Am  notat:    

-  REDG  =  receptorul  extrem  dezechilibrat  generalizat;;  

-  N  =  impedanţa  firului  neutru.  

Analiza  receptorului  extrem  dezechilibrat  generalizat  poate  fi  extinsă,  considerând  contribuţia  

componentelor  simetrice  de  calcul  zd,  zi,  parcurse  de  componentele  simetrice  ale  curenţilor.  

Din  ecuatia  de  tensiuni  (1.59)  deducem:  

U z I z I U U
hD i d d i hd hi
= + = +             (1.87)  

U z I z I U U
dD d h i i dh di

= + = +             (1.88)  

U z I z I U U
iD i h d d ih id
= + = +             (1.89)  

Din  ecuaţia  de  curenţi  (1.57)  rezultă:  

I
U

D
z

h

d

d
= 2                   (1.90)  

REDG

N

S  g

S

S  dD

S  hD

S  hN

  

Fig.  1.15  Diagrama  puterilor  complexe  pentru  receptorul  extrem  dezechilibrat  generalizat  (REDG)  
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( )I
U

D
z z

d

d

d i
= −                (1.91)  

( )I
U

D
z z z

i

d

i N d
= −2 3             (1.92)  

Înlocuind  curenţii  (1.90),  (1.91),  (1.92)  în  relaţiile  (1.87),  (1.88),  (1.89)  se  calculează  imediat  

componentele  tensiunilor  UhD,    UdD    şi  UiD  şi  se  regăsesc  expresiile  :  

U
U

D
z z

hD

d

N d
= −3 2                (1.93)  

U U
dD d
=                   (1.94)  

U
iD
= 0                   (1.95)  

De  asemenea,  putem  evidenţia  componentele  corespunzătoare  ale  puterilor.  

( )S z I z I I S S
hD i d d i h hd hi
= + = +3 *             (1.96)  

( )S z I z I I S S
dD d h i i d dh di
= + = +3 *             (1.97)  

( )S z I z I I S S
iD i h d d i ih id
= + = +3 *             (1.98)  

Rezultă  expresiile  finale:  

S
z z

D
U I

hD

N d

d h
= −9

2
*               (1.99)  

S U I
dD d d

= 3 *                   (1.100)  

S
iD
= 0                   (1.101)  

  

  

1.7.  Analiza  receptorului  echilibrat  real  
  

Acest  receptor  este  caracterizat  de  condiţiile  zd  =  0  şi  zi  =  0.  

Relaţiile  (1.4)  devin:  

  
z z

z z

z z

h

h

h

1

2

3

=
=
=

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

                 (1.102)  

Considerăm   şi   în   acest   caz   că   sistemul   tensiunilor   de   alimentare   are   numai   componenta  

simetrică  directă.  

Ecuaţia  matricială  a  tensiunilor  (  1.19  )  devine  în  acest  caz:  
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         (1.103)  

Ecuaţia  curenţilor  (  1.17  )  va  avea  forma:  
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h N h

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
= +

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

0
3
0

2             (1.104)  

unde:  

     D z z z
h N h

= +3 23                (1.105)  

Pentru  partea  echilibrată  putem  scrie:  
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            (1.106)  
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            (1.107)  

Pentru  firul  neutru  putem  scrie:  
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           (1.108)  

              
U
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               (1.109)  

Observăm  că  avem  relaţiile:  

U U U
h hE hN
= + = 0 ,  cu  U

hN
= 0             (1.110)  

U U U
d dE dN
= + ,  cu  U

dN
= 0             (1.111)  

U U U
i iE iN
= + = 0 ,  cu  U

iN
= 0             (1.112)  

de  unde  rezultă:  

U
hE
= 0                (1.113)  

U U
dE d
=                  (1.114)  

U
iE
= 0               (1.115)  

În  continuare  vom  calcula  puterile  absorbite  de  receptorul  echilibrat  real  (RER).  
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Puterile  pentru  partea  echilibrată  sunt:  

S U I
hE hE h
= =3 0*                   (1.116)  

S U I
z z z

D
U I U I

dE dE d

h N h

d d d d
= =

+
=3 3

3
3

3 2
* * *       (1.117)  

S U I
iE iE i
= =3 0*                   (1.118)  

Puterile  pentru  impedanţa  firului  neutru  sunt:  

S U I
hN hN h

= =3 0*                (1.119)  

S U I
dN dN d

= =3 0*                (1.120)  

S U I
iN iN i
= =3 0*                (1.121)  

Se  observă  că  avem  relaţiile:  

S
hE

= 0                  (1.122)  

S U I S
dE d d g
= =3 *                (1.123)  

S
iE
= 0                  (1.124)  

Puterea  totală  absorbită  de  receptorul  echilibrat  este:  

S S S
E N

= + ,  unde   S
N
= 0               (1.125)  

S S S S
E hE dE iE
= + +                (1.126)  

  

Rezultă:    

S U I S
d d g

= =3 *                   (1.127)  

  

De  asemenea,  mai  putem  scrie:  

S S S S
h d i

= + +                (1.128)  

S S S
h hE hN
= + = 0               (1.129)  

S S S U I
d dE dN d d
= + = 3 *             (1.130)  

S S S
i iE iN
= + = 0                (1.131)  

  

În   acest   caz,   impedanţa   firului   neutru   nu   consumă  putere.  Receptorul   fiind  alimentat  cu  un  

sistem   simetric   de   tensiuni,   el   primeşte   putere   numai   pe   componenta   directă,   care   se   consumă  

integral  în  partea  echilibartă  a  receptorului.  

Diagrama  puterilor  complexe  este:  
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1.8.   Analiza   receptorului   echilibrat   real   alimentat   cu   un   sistem   nesimetric   de  

tensiuni  
  

Pentru   această   situaţie,   putem   utiliza   ecuaţia   (1.8)   în   care   facem   zN   =   0,   zd   =   0,   zi   =   0   şi  

obţinem  :  

   U z I U z I U z I
h h h d h d i h i
= = =;; ;;          (1.132)  

Puterea  totală  complexă  absorbită  este:  

S U I U I U I
h h d d i i

= + +3 3 3* * *             (1.133)  

S z I I z I I z I I
h h h h d d h i i

= + +3 3 3* * *             (1.134)  

( )S z I I I
h h d i

= + +3 2 2 2                (1.135)  

Acesta  este  şi  cazul  părţii  echilibrate  a  receptorului  dezechilibrat  real.  

Deoarece   ( ) 0Re ≥
h
z ,   putem   afirma   că   receptorul   primeşte   putere   activă   pe   toate   cele   trei  

componente   simetrice.   Puterile   homopolare   şi   inverse   sunt   în   general   deranjante   (nedorite).   Ele  

produc  consumuri  suplimentare  şi  scăderi  de  randamente  la  motoare,  la  alţi  consumatori  precum  şi  în  

reţelele  de  alimentare.  

  

  

1.9.  Sinteză  privind  analiza  receptorului  dezechilibrat  real  
  

O   caracterizare   a   receptorului   dezechilibrat   real   se   poate   face   cu   ajutorul   coeficienţilor   de  

dezechilibru  de  calcul  ai  impedanţelor  [P6],  [P7],  [P8],  [P18],  [P21].  

Coeficientul  de  dezechilibru  al  componentei  directe  este  prin  definiţie  :  

   k
z

z
d

d

h

=                   (1.136)  

Coeficientul  de  dezechilibru  al  componentei  inverse  este  prin  definiţie:  

RER N
S  g

S

S  dD

S  hE  =  0 S  hN  =  0
  

Fig.  1.16  Diagrama  puterilor  complexe  pentru  receptorul  echilibrat  real  (RER)  
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   k
z

z
i

i

h

=                   (1.137)  

Coeficientul  de  raportare  al  impedanţei  firului  neutru  este:  

   k
z

z
N

N

h

=                  (1.138)  

Coeficienţii  kd,  ki,  kN  sunt  în  general  numere  complexe.  
Vom   considera   şi   receptorul   echilibrat   care   conţine   pe   fiecare   fază   impedanţa   zh.   Evident,  

acest  receptor  se  obţine  din  receptorul  dezechilibrat  real  când  partea  dezechilitrată  dispare  (triunghiul  
123  se  “restrânge”  în  punctul  D)  Puterea  absorbită  de  acest  receptor  echilibrat  real  va  fi:  

   S
U

z
RER

d

h

= 3
2

*
               (1.139)  

Rezultatele   obţinute   anterior   în   cazul   receptorului   dezechilibrat   real   sunt   prezentate   în  
tabelele   următoare.  Mai   precis,   prezentăm   repartiţia   căderilor   de   tensiune   şi   a   puterilor   pe   partea  
echilibrată,  pe  partea  dezechilibrată  şi  pe  impedanţa  firului  neutru.  

Alimentarea  se  face  cu  un  sistem  direct  de  tensiuni  (U10,  U20,  U30).  
Tabelul  1.1  

Receptor  dezechilibrat  real  
(RDR)  

Căderi  de  tensiune  

  
U U

k k

k k k k k k k k
hE d

d i

d i d i N N d i

=
−

+ + − + −

2

3 31 3 3 3
  

  
Partea  echilibrată  (RER)  

U U
k k k

k k k k k k k k
dE d

d i n

d i d i N N d i

=
− +

+ + − + −
1 3

1 3 3 33 3
  

  
idNNidid

dNdi

diE

kkkkkkkk

kkkk
UU

3331
3

33

2

−+−++
−−

=   

  
U U

k k k k k k

k k k k k k k k
hD d

i d N i N d

d i d i N N d i

=
− + −

+ + − + −

2 2

3 3

3 3
1 3 3 3

  

  
Partea  dezechilibrată  (REDG)  

U U
k k k k k k k

k k k k k k k k
dD d

d i d i N d i

d i d i N N d i

=
+ − −

+ + − + −

3 3

3 3

2 3
1 3 3 3

  

  
U U

k k k k

k k k k k k k k
iD d

d i N d

d i d i N N d i

=
− +

+ + − + −

2

3 3

3
1 3 3 3

  

  
U U

k k k k

k k k k k k k k
hN d

N d N i

d i d i N N d i

=
−

+ + − + −
3 3

1 3 3 3

2

3 3
  

  
Impedanţa  firului  neutru  (N)  

  
U

dN
= 0   

   U
iN
= 0  
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Se  observă  că  dacă  avem  kd  =  ki  =  0  se  obţine  UdE  =  Ud   ,   toate  celelalte  căderi  de  tensiune  

devenind   egale   cu   zero.   Este   cazul   unui   receptor   echilibrat,   având   pe   fiecare   fază   impedanţa   zh,  

alimentat  cu  un  sistem  simetric  direct  de  tensiuni  de  fază  ale  reţelei.  

Pentru  calculul  tabelului  cu  puteri  absorbite  exprimate  funcţie  de  coeficienţii  de  dezechilibru,  

procedăm  în  modul  următor.  Din  relaţiile  (1.17)  obţinem  curenţii:  

( )
I

U z z z

z z z z z z z z z z z
h

d d h i

h d i h d i N h N d i

=
−

+ + − + −

2

3 3 3 23 3 3
  

( )
I

U z z z z z

z z z z z z z z z z z
d

d h d i N h

h d i h d i N h N d i

=
− +

+ + − + −

2

3 3 3 2

3
3 3 3

        (1.140)  

( )
I

U z z z z z

z z z z z z z z z z z
i

d i h i N d

h d i h d i N h N d i

=
− +

+ + − + −

2

3 3 3 2

3
3 3 3

  

Utilizăm  relaţiile  de  definiţie  ale  coeficienţilor  de  dezechilibru  (1.136),  (1.137),  (1.138).  

( )
I

U

z
k k

k k k k k k k k
h

d

h

d i

d i d i N N d i

=
−

+ + − + −

2

3 31 3 3 3
  

( )
I

U

z
k k k

k k k k k k k k
d

d

h

d i N

d i d i N N d i

=
− +

+ + − + −

1 3

1 3 3 33 3            (1.141)  

( )
I

U

z
k k k k

k k k k k k k k
i

d

h

i d N d

d i d i N N d i

=
− −

+ + − + −

2

3 3

3

1 3 3 3
  

  

Să  calculăm  puterea  ShE.  

( )
( )

S U I U k k
k k k k k k k k

U
z

k k

k k k k k k k k
hE hE h d

d i

d i d i N N d i

d

h

d i

d i d i N N d i

= =
−

+ + − + −
⋅

−

+ + − + −
3 3

1 3 3 3 1 3 3 3

2

3 3

2

3 3

*
*

*

*

*   

S S
k k

k k k k k k k k
hE RER

d i

d i d i N N d i

=
−

+ + − + −

2 2

3 3 2
1 3 3 3

  

  

Pentru  celelalte  puteri  se  procedează  asemănător.  Se  obţine  următorul  tabel.  
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Tabelul  1.2  

  

Receptor  dezechilibrat  real  

(RDR)  

  

Puteri  absorbite  

  

  
S S

k k

k k k k k k k k
hE RER

d i

d i d i N N d i

=
−

+ + − + −

2 2

3 3 2
1 3 3 3

  

  

Partea  echilibrată  (RER)   233
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hD RER

N d i

d i d i N N d i

= −
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+ + − + −

1 3

1 3 3 3

2 2

3 3 2
  

  

Partea  dezechilibrată  (REDG)  
( ) ( )

S S
k k k k k k k k k k

k k k k k k k k
dD RER

d i d i N d i d i N

d i d i N N d i

=
+ − − − +

+ + − + −

3 3

3 3 2

2 3 1 3

1 3 3 3

*

  

  
S S

k k k k

k k k k k k k k
iD RER

i d N d

d i d i N N d i

= −
− −

+ + − + −

2 2

3 3 2

3

1 3 3 3
  

  
S S

k k k

k k k k k k k k
hN RER

N d i

d i d i N N d i

=
−

+ + − + −

3

1 3 3 3

2 2

3 3 2
  

  

Impedanţa  firului  neutru  (N)  

  

S
dN

= 0   

     

S
iN
= 0   

  

Şi   în   acest   tabel   făcând   kd   =   ki      =   0   se   obţine   SdE   =   SRER,   cazul   consumatorului   echilibrat  

amintit  anterior  (toate  celelalte  puteri  sunt  nule).  

Atât  în  tabelul  1.1  cât  şi  în  tabelul  1.2  putem  face  pe  rând  ki  =  0  şi  kd  =  0  şi  obţinem  expresiile  

corespunzătoare  cazurilor  particulare  respective.  

Relativ   la   tabelele  1.1   şi  1.2   se  pot  face  unele  observaţii  care  reprezintă  de  fapt  regăsirea  şi  

sublinierea  unor  proprietăţi  esenţiale  puse  în  evidenţă  anterior.  

1.    Căderile  de  tesiune  verifică  relaţiile:  

U U U
hE hD hN
+ + = 0             (1.142)  
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U U U U
dE dD dN d
+ + =             (1.143)  

U U U
iE iD iN
+ + = 0               (1.144)  

  

2.    Pentru  puteri  se  poate  face  o  observaţie  asemănătoare:  

  

S S S
hE hD hN
+ + = 0                (1.145)  

S S S U I S
dE dD dN d d g
+ + = =3 *          (1.146)  

S S S
iE iD iN
+ + = 0                (1.147)  

  

3.    Deoarece  SRER  are  partea   reală  pozitivă,  din   tabelul  1.2  rezultă   imediat  că  puterea  activă  

inversă   corespunzătoare   părţii   extrem   dezechilibrate   este   negativă,   deci   este   o   putere   generată   de  

partea  extrem  dezechilibarată  a  receptorului.  

Puterile   active   corespunzătoare   componentelor   homopolară   şi   directă   pot   fi   pozitive   sau  

negative.  

  

4.    Relativ  la  partea  echilibrată,  puterile  active  sunt  pozitive  pe  toate  cele  trei  componente.  

  

5.  Pentru  impedanţa  firului  neutru,  puterea  activă  corespunzătoare  componentei  homopolare  

poate  să  fie  pozitivă  sau  negativă  (  eventual  nulă  ).  Dacă  kN  se  reduce  la  un  număr  real  strict  pozitiv,  

această   putere   este   pozitivă   (   în   această   situaţie   zN   şi   zh   au   acelaşi   argument   ).   Dacă   zN   este   o  

rezistenţă  pură,  de  asemenea  puterea  activă  corespunzătoare  componentei  homopolare  este  pozitivă.  

  

Considerând   circulaţia   internă   a   puterilor   active   se   pot   reprezenta   cele   două   situaţii   cu  

existenţa  fizică  (  fig.1.17,  cazurile  a  şi  b  ).  

În  figura  1.17  s-a  notat:  

–   REDG  =  receptor  extrem  dezechilibrat  generalizat;;  

–   RER  =  receptor  echilibrat  real;;  

–   N  =  impedanţa  firului  neutru;;  

–   RDR  =  receptor  dezechilibrat  real.  
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Prezintă   interes   studierea   puterii   directe   corespunzătoare   părţii   dezechilibrate   şi   echilibrate,  

respectiv  raportul  acestor  puteri:  

( ) ( )S

S

k k k k k k k k k k

k k k

dD

dE

d i d i N d i d i N

d i N

=
+ − − − +

− +

3 3

2

2 3 1 3

1 3

*

  

sau:  

S

S

k k k k k k k

k k k

dD

dE

d i d i N d i

d i N

=
+ − −

− +

3 3 2 3
1 3

               (1.148)  

Coeficienţii   kd,   ki,   kN   sunt   în   general   numere   complexe,   ceea   ce   îngreunează   studiul.   De  

asemenea  prezintă  interes  studierea  raportului:  

N

hE

hD
k

S

S 31−−=                (1.149)  

  

P  iE

REDG

RER
N

RDR

P  d

P  dD

P  dE

P  iD P  hD

P  hE
P  hN

Cazul  a
P  dD  >  0

  

P  iE

REDG

RER
N

RDR

P  d

P  dD

P  dE

P  iD P  hD

P  hE
P  hN

Cazul  b
P  dD  <  0

  

Fig.1.17  Diagrama  puterilor  active  pentru  receptorul  dezechilibrat  real  (RDR)  
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1.10.  Analiza  unor  cazuri  particulare  
  

Există   cazuri   particulare   de   receptoare   trifazate   dezechilibrate   care   prezintă   interes   şi   au   şi  

avantajul  unor  simplificări  de  calcule  [P6],  [P7],  [P18].  

Un  caz  particular   important  este  acela  în  care  coeficienţii  de  dezechilibru  sunt  numere  reale.  

Componentele  simetrice  de  calcul  ale  impedanţelor  vor  fi:  

z ze z k ze z k ze z k ze
h

j

d d

j

i i

j

N N

j= = = =α α α α
;; ;; ;;       (1.150)  

unde:z,  kd,  ki,  kN  sunt  numere  reale  ,  z  >  0.  

Impedanţele  de  fază  vor  fi:  

( )z k k ze
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⎪
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                (1.151)  

Din  aceste  relaţii  deducem  că  în  acest  caz  impedanţele  de  pe  fazele  2  şi  3  au  modulele  egale  şi  

sunt  simetrice  faţă  de  direcţia  ejα.  

Coeficienţii   kd,   ki   fiind   numere   reale,   se   simplifică   studiul   puterii   directe   corespunzătoare  

părţii  dezechilibrate.  

Astfel  avem:  

S

S

P

P

k k k k k k k

k k k

dD

dE

dD

dE

d i d i N d i

d i N

= =
+ − −

− +

3 3 2 3
1 3

         (1.152)  

unde  membrul  drept  este  un  număr  real.  

Studiind  semnul  acestui  raport,  deducem  cazurile  când  partea  dezechilibrată  se  comportă  ca  

un   receptor,   respectiv   ca   un   generator   (semnul   este   plus   sau   minus).   Pentru   un   kN   fixat,  

reprezentarea  într-un  plan  raportat  la  un  sistem  cartezian  cu  axele  kd  şi  ki  permite  delimitarea  zonelor  

pozitive  şi  negative.  

In  cele  ce  urmează  vom  presupune  că  avem  kN  =  1/3,  adică  zh  =  3  zN.  Atunci  vom  avea:  

S

S

P

P

k k k k

k k

dD

dE

dD

dE

d i d i

d i

= =
+ −
−

3 3 3
2

         (1.153)  

Ecuaţiile:  

k k k k
d i d i

3 3 3 0+ − =             (1.154)  
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2 0− =k k
d i

               (1.155)  

reprezintă  un  foliu  al  lui  Descartes,  respectiv  o  hiperbolă  echilateră.  

Reprezentarea  grafică  a  celor  două  curbe  este  redată  în  figura  1.18.  

Foliul  lui  Descartes  admite  asimptota:  

k k
d i
+ + =1 0                            (1.156)  

El  este  simetric  faţă  de  prima  bisectoare  şi  are  “  vârful  “  de  coordonate  
3
2

3
2
,

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ .  

  

Axele  de  coordonate  sunt  tangente  la  foliu  în  origine.  

Hiperbola   echilateră   intersectează   prima   bisectoare   în   punctele   de   coordonate   ( )2 2,    şi  

( )− −2 2, .  

  
Fig.1.18  Reprezentarea  grafică  a  numărătorului  (foliul  lui  Descartes)  respectiv  a  numitorului  (hiperbola  echilateră)  

pentru  raportul  PdD  /  PdE  
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Studiind  semnul  numărătorului  şi  numitorului,  rezultă  pentru  raport  7  regiuni  ale  planului  cu  

semnele  indicate  în  figură.  

In  cele  patru  regiuni  ale  planului  cu  semnul  plus  partea  dezechilibrată  a  receptorului  primeşte  

putere  activă,  iar  în  cele  trei  regiuni  ale  planului  cu  semnul  minus  partea  dezechilibrată  a  receptorului  

debitează  putere  activă.  

Considerând  punctele  de  pe  prima  bisectoare  (  deci  kd  =  ki  )  obţinem:  

P

P

k k

k

dD

dE

d d

d

=
−

− +
2 3

2

3 2

2                            (  1.157  )  

cu  reprezentarea  din  figura  1.19.  (  a  ).  

Asimptota  oblică  are  ecuaţia  y  =  -2x  +  3  

  

Fig.1.19  Reprezentări  grafice  pentru  situaţia  kd  =  ki  

  

Din  figura  1.19  rezultă  că  partea  extrem  dezechilibrată  este  receptor  propriu  zis  pentru    

( )k
d
∈ − ∞ − ∪

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟, ,2 2
3
2

.  

Partea  extrem  dezechilibrată  se  comportă  ca  un  generator  pentru:  

( )k
d
∈ − ∪ +∞

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2 2

3
2

, , .  

În  aceeaşi  figură  este  reprezentată  şi  curba  de  variaţie  pentru:  
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P

P

P

P

d

dE

dD

dE

= +1                  (1.158)  

(  curba  b  )  

Din   această   curbă   deducem   că   întregul   receptor   trifazat   dezechilibrat   devine   un   generator  

care  debitează  putere  activă  în  restul  circuitului  dacă:  
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d
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2

, , ,   

In  cazul  studiat  de  noi,  această  situaţie  nu  poate  avea  existenţă  reală.  Pentru  restul  de  valori  

reale  ale  lui  kd  avem  un  receptor  propriu  zis.  

Considerând  punctele  de  pe  a  doua  bisectoare  (deci  kd  =  -ki)  obţinem:  

P

P

k

k

dD

dE

d

d

=
+
3
2

2

2                  (1.159)  

cu  reprezentarea  din  figura  1.20  (curba  a)  

  

În  acest  caz  partea  extrem  dezechilibrată  reprezintă  un  receptor  pentru  orice  valoare  a  lui  kd.  

S-a  reprezentat  şi  curba:  

  
Fig.  1.20  Reprezentări  grafice  pentru  situaţia  kd  =  -  ki  
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P

P

P

P

d

dE

dD

dE

= +1                (1.160)  

(  curba  b  ).  

Sistemul  trifazat  de  impedanţe  reprezintă  un  receptor  pentru  orice  valoare  a  lui  kd.  

Considerând  punctele  de  pe  axa  absciselor  (deci  ki  =  0)  obţinem:  

  
P

P
k

dD

dE

d
=
1
2

3                (1.161)  

  
P

P
k

dD

dE

d
= +1

1
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3                (1.162)  

cu  reprezentările  din  figura  1.21  

  

Deci,   pentru   kd   >   0   (şi   ki   =   0)   partea   extrem   dezechilibrată   a   receptorului   este   receptor  

propriu  zis,  iar  pentru  kd  <  0  (şi  ki  =  0)  este  generator  pentru  componenta  directă  a  puterii  active.  

  
Fig.  1.21  Reprezentări  grafice  pentru  situaţia  ki  =  0  
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Pentru   k
d
> − ≈ −2 1263

,    (şi  ki  =  0)   întregul  receptor  trifazat  este  un  consumator  de  putere  

activă.   Pentru   k
d
< − 23    (şi   ki   =   0)   întregul   receptor   trifazat   devine   un   generator   care   debitează  

putere  activă  în  restul  reţelei.  Această  situaţie  nu  poate  avea  existentă  reală  în  cazul  nostru.  

Considerând  puncte  de  pe  axa  ordonatelor  (deci  kd  =  0)  obţinem:  

P

P
k

dD

dE

i
=
1
2

3                (1.163)  

P

P
k
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dE

i
= +1

1
2

3             (1.164)  

cu  reprezentările  din  figura  1.22  

   Interpretările  sunt  asemănătoare  cu  cele  de  la  cazul  anterior  (schimbând  pe  kd  cu  ki).  

In  aceeaşi  ipoteză  a  coeficienţilor  de  dezechilibru  kd,  ki,  kN  numere  reale,  vom  studia  raportul:  

S

S

P

P
k

hD

hE

hD

hE

N
= = − −1 3             (1.165)  

Reprezentarea  grafică  a  variaţiei  acestui  raport  în  funcţie  de  kN  este  redată  în  figura  1.23  (a).  

  

  
Fig.1.22  Reprezentări  grafice  pentru  situaţia  kd  =  0  
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In  figura  1.23  (  b  )  este  reprezentată  variaţia  raportului:  

P

P

P

P
k

hN

hE

hD

hE

N
= − − =1 3             (1.166)  

  

Se   observă   că   pentru   k
N
> −

1
3
   partea   extrem   dezechilibrată   debitează   putere   activă   pe  

componenta  homopolară.  

De  asemenea  observăm  că  pentru   k
N
> 0   impedanţa  firului  neutru  absoarbe  putere  activă  pe  

componenta  homopolară.  

Revenim  la  variaţia  raportului  considerat  anterior,  adică:  

P

P

k k k k k k k

k k k

dD

dE

d i d i N d i

d i N

=
+ − −

− +

3 3 2 3
1 3

            (1.167)  

Este   utilă   şi   sugestivă   reprezentarea   3D   a   acestui   raport,   respectiv   a   suprafeţei  

corespunzătoare,  pentru  un  kN  fixat.  Se  observă  domeniile  din  planul  variabilelor  kd,  ki  unde  raportul  

este  pozitiv  sau  negativ,  cu  interpretările  aferente.  

  
Fig.  1.23  Reprezentări  grafice  funcţie  de  kN  
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În   continuare,   se   prezintă   câteva   reprezentări   de   acest   tip   (figurile:   1.24,   1.25,   1.26,   1.27,  

1.28).  

  

  
Fig.  1.24.  Reprezentarea  grafică  3D  a  variaţiei  raportului  PdD/PdE  pentru  kN  =  0  

  

  
Fig.  1.25.  Reprezentarea  grafică  3D  a  variaţiei  raportului  PdD/PdE  pentru  kN  =  1/3  
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Fig.  1.26.  Reprezentarea  grafică  3D  a  variaţiei  raportului  PdD/PdE  pentru  kN  =  2/3  

  

  
Fig.  1.27.  Reprezentarea  grafică  3D  a  variaţiei  raportului  PdD/PdE  pentru  kN  =  1  
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1.11.  Cazurile  extreme  zN  =  0  şi  zN  =  ∞  

  
Aceste  cazuri  extreme  (din  punctul  de  vedere  al  valorii   impedanţei  firului  neutru)  reprezintă  

cazurile   legării   în   stea   cu   fir   neutru   de   impedanţă   practic   nulă,   respectiv   al   legării   în   stea   fără   fir  

neutru.  

In   fiecare   din   aceste   cazuri   se   poate   face   o   analiză   asemănătoare   celei   prezentate   anterior  

pentru  cazul  general  al  unei  impedanţe  zN  oarecare  [P6],  [P7],  [P8],  [P18],  [P25].  Unele  concluzii  se  

pot  obţine  din  cazul  general,  prin  trecere  la  limită.  

Astfel,   în   cazul   legării   în   stea   cu   fir   neutru   cu   impedanţă   practic   nulă   tabelul   cu   puterile  

complexe  absorbite  are  următoarea  componenţă  (tabelul  1.3).  

  
  
  

Fig.  1.28.  Reprezentarea  grafică  3D  a  variaţiei  raportului  PdD/PdE  pentru  kN  =  ∞  
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Tabelul  1.3  

  

Receptor  dezechilibrat  real  

(RDR)  

  

Puteri  absorbite  (zN  =  0)  
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Partea  dezechilibrată  (REDG)  
( ) ( )

S S
k k k k k k

k k k k
dD RER

d i d i d i

d i d i

=
+ − −

+ + −

3 3

3 3 2

2 1

1 3

*

  

  
S S

k k

k k k k
iD RER

i d

d i d i

= −
−

+ + −

2 2

3 3 2
1 3

  

   S
hN

= 0   

Impedanţa  firului  neutru  (N)   S
dN

= 0   

   S
iN
= 0   

  

  

Raportul  (1.152)  studiat  anterior  primeşte  forma:  

P

P

k k k k

k k

dD

dE

d i d i

d i

=
+ −
−

3 3 2
1

            (1.168)  

Studiul  acestui  raport  se  face  asemănător  cu  cel  al  cazului  general  [P6],  [P7],  [P18].  

În   cazul   legării   în   stea   fără   fir   neutru,   tabelul   cu   puterile   complexe   absorbite   va   avea  

următoarea  formă  (tabelul  1.4)  
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Tabelul  1.4  

  

Receptor  dezechilibrat  real  

(RDR)  

  

Puteri  absorbite  (zN  =  ∞)  

  

   S
hE
= 0   

  

Partea  echilibrată  (RER)  
S S

k k
dE RER

d i

=
−
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1
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   S
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Partea  dezechilibrată  (REDG)  
S S

k k

k k
dD RER

d i

d i

=
−

−1
2   

  
S S

k

k k
iD RER

d

d i

= −
−

2

2
1

  

   S
hN

= 0   

Impedanţa  firului  neutru  (N)   S
dN

= 0   

   S
iN
= 0   

  

  

  

Raportul  (1.152)  studiat  anterior  primeşte  forma:  

P

P
k k

hD

hE

d i
= −                (1.169)  

Studiul  acestui  raport  se  face  asemănător  cu  cel  al  cazului  general  [P8].  
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1.12.  Concluzii  şi  observaţii  

  

Având   în   vedere   diferitele   aspecte   relevate   în   legătură   cu   receptorul   trifazat   dezechilibrat  

alimentat  cu  un  sistem  de  tensiuni  de  fază  oarecare  (în  particular,  simetric)  putem  formula  o  serie  de  

concluzii.  

1.   Introducând   noţiunea   de   impedanţă   generalizată   se   pot   utiliza   sistematic   componentele  

simetrice  de  calcul  ale  impedanţelor  şi  se  poate  da  o  schemă  echivalentă  a  receptorului  dezechilibrat,  

conţinând  o  parte  echilibrată  şi  o  parte  extrem  dezechilibrată.  

2.   Din   ecuaţiile   de   tensiuni   şi   de   curenţi   şi   din   expresiile   puterilor   complexe   rezultă  

componentele   tensiunilor   şi  puterilor  pe  cele   trei   secvenţe   (homopolară,  directă,   inversă)   şi  pe  cele  

trei   părţi   ale   receptorului   considerat   (partea   echilibrată,   partea   extrem   dezechilibrată   şi   impedanţa  

firului  neutru).  Este  pusă  în  evidenţă  o  circulaţie  internă  de  putere  între  aceste  părţi  ale  receptorului,  

redată  în  figura  1.14.  In  acelaşi  timp  se  demonstrează  că  partea  extrem  dezechilibrată  se  comportă  ca  

un  convertizor  de  putere  a  componentelor  simetrice.  

3.   Utilizarea   coeficienţilor   de   dezechilibru   kd,   ki,   kN   permite   o   sistematizare   a   rezultatelor  

obţinute   anterior.   Dacă   ne   referim   la   circulaţia   puterii   active,   se   deduce   că   puterea   activă   inversă  

aferentă  părţii  extrem  dezechilibrate  este  întotdeauna  negativă  deci  este  o  putere  generată  de  partea  

extrem   dezechilibrată   a   receptorului.   Partea   echilibrată   a   unui   receptor   sau   un   receptor   echilibrat  

absoarbe  totdeauna  putere  activă  pe  toate  cele  trei  componente.  Se  evidenţiază  cele  două  situaţii  cu  

existenţă  fizică  obiectivă  (fig.1.17)  

4.  În  cazul  coeficienţilor  de  dezechilibru  reali  se  face  un  studiu  detaliat  al  circulaţiei  interne  a  

puterilor  active.  

5.   Ca   observaţie,   remarcăm   că   utilizând  metoda   expusă   se   poate   face   un   studiu   energetic,  

considerând  impedanţele  liniei  dintre  generator  şi  receptor  [P8],  [T10],  [P18],  [P29].  Concluzia  care  

rezultă   este   că   receptoarele   dezechilibrate   sunt   surse   (cauze)   de   puteri   şi   energii   de   componente  

homopolare   şi   inverse   care   sunt   absorbite   de   receptoarele   echilibrate,   inclusiv   de   reţelele   de  

alimentare   care   pot   fi   considerate   ca   fiind   de   asemenea   echilibrate.  Consecinţa   acestor   ciculaţii   de  

puteri   de   componente   simetrice   este   creşterea   consumului   tehnologic   al   reţelelor   care   se   adaugă  

influenţelor   negative   asupra   funcţionării   consumatorilor   echilibraţi.   Astfel,   se   ştie   că   funcţionarea  

motoarelor   asincrone   trifazate   în   regimuri   nesimetrice   este   însoţită  de   scăderea   randamentului   şi   în  

general  a  performanţelor  de  lucru,  datorită  apariţiei  câmpului  magnetic  învârtitor  invers.  
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Se   impune   prin   urmare   compensarea   dezechilibrului   la   consumatorii   trifazaţi.   Această  

compensare  are  mari  avantaje  tehnice  şi  economice,  fiind  o  problemă  complexă  sub  aspect  teoretic  şi  

practic.  In  general,  problema  trebuie  rezolvată  în  corelare  cu  necesitatea  compensării  şi  a  armonicilor  

superioare   şi   binenţeles   a   îmbunătăţirii   factorului   de   putere   [P6],   [P7],   [P8],   [T10],   [T11],[T12],  

[P5],  [I1],  [P18],  [P29].  

La   elaborarea   acestui   capitol,   autorul   a   adus   o   serie   de   contribuţii   originale   care   vor   fi  

enumerate  în  continuare:  

–   Propun   o   nouă   clasificare   a   receptoarelor   trifazate   şi   anume   în   receptoare   trifazate  

dezechilibrate,  receptoare  trifazate  echilibrate  şi  receptoare  trifazate  extrem  dezechilibrate.  

–   Propun  denumirea  de  impedanţă  generalizată  pentru  impedanţa  cu  partea  reală  negativă.  În  

literatura  de  specialitate  am  întâlnit  denumirea  de  impedanţă  ideală  (a  se  vedea  de  exemplu  

lucrarea   [P7]   aparţinând   lui   E.   Pavel),   dar   consider   că   denumirea   de   impedanţă  

generalizată  este  mai  potrivită.  

–   Introduc  noţiunea  de  receptor  extrem  dezechilibrat  real  (REDR).  

–   Propun   utilizarea   diagramelor   energetice   pentru   puterile   complexe   aferente   celor   trei  

secvenţe   (homopolară,  directă,   inversă)   şi   celor   trei  părţi   ale   receptorului   trifazat   (partea  

echilibrată,  partea  dezechilibrată   şi   impedanţa   firului  neutru).  Aceste  diagrame  energetice  

permit   ilustrarea   cu   claritate   a   circulaţiei   interne   de   putere   între   aceste   părţi   ale  

receptorului.  

–   Pun   în   evidenţă   cele   două   cazuri   cu   existenţă   fizică   reală   care   se   pot   întâlni   pentru  

receptorul  dezechilibrat  real  (RDR),  considerând  circulaţia  internă  a  puterilor  active.  

–   Efectuez   un   studiu   amănunţit   (pentru  mai  multe   situaţii)   al   variaţiei   raportului   PdD   /   PdE  

funcţie   de   coeficienţii   de   dezechilibru   ai   impedanţelor   kd   şi   ki,   în   cazul   receptorului  

dezechilibrat   real   (RDR).  Pentru  evidenţierea  cât  mai  sugestivă  a  variaţiei  acestui  raport,  

am   realizat   şi   reprezentări   3D   (tridimensionale)   pentru   mai   multe   valori   ale   impedanţei  

firului  neutru.  
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2.  RECEPTOARE  DEZECHILIBRATE  DISCRETE  
  

2.1.  Definiţia  receptorului  dezechilibrat  discret  
  

   Considerăm   un   receptor   dezechilibrat  m      -   fazat      şi   schema   echivalentă   în   conexiunea   stea  

(fig.  2.1).  

  

  

În  fazele  receptorului  se  găsesc  impedanţele  complexe  Z1  ,  Z2  ,  .  .  .  ,  Zm  şi  considerăm  fazele  

distincte  (discernabile).  

   Dacă   aceste   impedanţe   sunt   formate   (prin   înseriere)   din   impedanţe   elementare   (elemente  

fizice),  vom  numi  receptorul  m  -  fazat  receptor  dezechilibrat  discret  (RDD).  [P19],  [P23],  [P30].  

   Presupunem   că   avem   n   impedanţe   elementare,   anume   µ   clase   de   impedanţe   elementare  

diferite,  clasa  j  conţinând  λj  impedanţe  identice  ,  deci:    

λ
µ

j
j

n=
=
∑

1

               (2.1)  

Cele  m  faze  distincte  ale  receptorului  legat  în  stea  conţin  câte  li  impedanţe  elementare  ,  cu:  

l ni
i

m

=
∑ =

1

               (2.2)  

   Schema  unui  astfel  de  receptor  dezechilibrat  discret  este  dată  in  figura  2.2.  

  
  

Fig.  2.1  Receptor  dezechilibrat  m  -  fazat  şi  schema  echivalentă  în  stea  
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Un  astfel  de  receptor  dezechilibrat  discret  îl  vom  numi  de  tipul  n  (l1,  l2,  ...  ,  lm;;  λ1,  λ2,  ...,  λµ).  

În   cele   ce   urmează   vom   subînţelege   că   receptorii   dezechilibraţi   discreţi   (RDD)   pe   care   îi   vom  

considera  sunt  de  acest  tip.    

   La   transferul   unor   impedanţe   elementare   de   pe   o   faza   pe   alta   se   obţin   receptoare  

dezechilibrate  diferite,  care  introduc  diverse  tipuri  de  dezechilibre  în  reţeaua  din  care  fac  parte.  

   În   particular,   unele   din   aceste   receptoare   pot   fi   echilibrate,   dar   acestea   pot   fi   considerate  

cazuri  limită  de  receptoare  dezechilibrate,  în  conformitate  cu  punctul  de  vedere  evidenţiat  în    

capitolul    1.  

O  problemă  care  se  pune  imediat  este  determinarea  numărului  de  dezechilibre  posibile,  cu  alte  

cuvinte  a  numărului  receptorilor  dezechilibraţi  discreţi.  

Numărul  receptorilor  dezechilibraţi  discreţi  care  pot  exista  este  finit  şi  îl  notăm  :  

( ) ( )
( )u

m

n

llln
GRDDNN

λλλ ,...,,
,...,,
21

21
==             (2.3)  

Pentru   calcul   numărului  N   =   N   (RDD)   se   utilizează   metode   din   matematica   discretă,  mai  

exact,  din  combinatorică  [P13],  [P17].  

  

  

2.2.  Modelul  matematic  pentru  receptorul  dezechilibrat  discret    
  

   Modelul   matematic   pentru   receptorul   dezechilibrat   discret   este   bijecţia   între   două  mulţimi  

multiple.  [P15],  [P23],  [P30].  

Considerăm  două  mulţimi  finite  X  şi  Y  având  acelaşi  număr  de  elemente:   |  X   |  =   |  Y   |  =  n  ,  

precum  şi  mulţimea  bijecţiilor  f  :  X  Æ  Y  ,  mulţime  pe  care  o  notam  YX  .  

   Să  considerăm  o  relaţie  de  echivalentă  (ρ1)  definită  pe  mulţimea  X,  care  determină  o  partiţie  a  

mulţimii  X  în  µ  clase  de  echivalenţă  Xj  conţinând  câte  λj  elemente,  adică  |  Xj  |  =  λj,  (j  =  1,  2,…,  µ).  

Elementele  unei  clase  de  echivalenţă  vor   fi  denumite  echivalente  sau  identice.  La  fel,  considerăm  o  

  

Fig.  2.2  Schema  unui  receptor  dezechilibrat  discret  (RDD)  
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relaţie  de  echivalentă  (ρ2)  definită  pe  mulţimea  Y,  care  determină  o  partiţie  a  mulţimii  Y  în  m  clase  de  

echivalenţă,  Yi  conţinând  câte  li  elemente,  adică  |  Yi  |  =  li,  (i  =  1,  2,…,  m).  

   In  acest  fel  ,  mulţimile  X  şi  Y  devin  mulţimi  multiple,  adică  mulţimi  în  care  elementele  se  pot  

repeta.   Utilizând   aceasta   terminologie,   putem   spune   că   mulţimea   X   conţine  µ   elemente   distincte,  

elementul  j  repezându-se  de  λj  ori  (  j  =  1,  2,…,  µ  ).  Asemănător,  pentru  mulţimea  Y  (  fig.  2.3  ).  

  

Vom  considera  acum  un  grup  G  de  permutări   al  mulţimii  X  şi  anume  produsul   simplu  (sau  

direct)  al  grupurilor  simetrice  de  permutări  ale  elementelor  claselor  de  echivalenţă  din  X  [T5],  [N2],  

[P15].   Acest   grup   se   notează   astfel:G S S S= × × ×λ λ λµ1 2
K şi   se   defineşte   în   felul   următor:   pentru  

orice  α α λ∈ ∈ ∈G S x X
j j

j

, , ,  avem  :  

( ) ( )( ) ( )α α α α α αµx x x
j j

= =1 2, , , , ,K K                      (2.4)  

( )j = 1 2, , ,K µ .  

Definiţia  este  consistentă.  Într-adevăr,  deoarece  G  este  o  submulţime  finită  a  lui  Sn,  pentru  ca  

G   să   fie   un   grup   de   permutări   al   mulţimii   X   (subgrup   al   grupului   simetric   Sn)   este   suficient   să  

verificăm  că  pentru  orice  α,  α′∈G  ⇒  αα′∈G  (am  notat  cu  αα′  compunerea  permutărilor  α  şi  α′).  

Fie   ( )α α α α αµ= 1 2, , , , ,K K
j

   şi   ( )′ = ′ ′ ′ ′α α α α αµ1 2, , , , ,K K
j

.   Pentru   orice   x  ∈   Xj,   avem  

conform  definiţiei  :   ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )αα α α α α α α α α′ = ′ = ′ = ′ = ′x x x x x
j j j j j

.  Se  obţine  deci  :  

( )αα αα α α α α α αµ µ′ = ′ ′ ′ ′1 1 2 2, , , , ,K K
j j   şi  se  observă  că  αα′∈G.  

Prin  urmare,  G  este  un  grup  de  permutări  al  mulţimii  X.  Am  utilizat  teorema  de  caracterizare  

a  subgrupurilor  finite  [T5],  [P33],  [N2].  

   Deci,   prin   permutările   acestui   grup,   orice   element   x   al  mulţimii  X   este   transformat   într-un  

element  care  aparţine  aceleiaşi  clase  de  echivalenţă  ca  şi  x.  

   Analog,considerăm  şi  grupul  H  de  permutări  al  mulţimii  Y:  

  

Fig.  2.3  Bijecţia  între  două  mulţimi  multiple  
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H S S S
l l l

m

= × × ×
1 2

K   

Pentru  orice   β β∈ ∈ ∈H S y Y
i l i

i

, , ,avem:  

( ) ( )( ) ( )β β β β β βy y y
i m i

= =1 2, , , ,K K                      (2.5)  

( )i m= 12, , ,K   

Deci,   prin   permutările   acestui   grup,   orice   element   y   al  mulţimii  Y   este   transformat   într-un  

element  care  aparţine  aceleiaşi  clase  de  echivalenţă  ca  şi  y.  

Se   poate   defini   o   relaţie   de   echivalenţă   (ρ)  pe  mulţimea  Yx,   în  modul  următor:   f1  ~   f2  dacă  

există  α∈G  şi  β∈H  astfel  încât  f2  =  β  f1  α.  

Să  demonstrăm  că  relaţia  astfel  definită  este  o  relaţie  de  echivalenţă  pe  mulţimea  bijecţiilor  f:  

X  →  Y,  în  raport  cu  grupurile  G  şi  H  de  permutări.  

   Relaţia  este  reflexivă:  f  ~  f,  deoarece  f  =  ε2  f  ε1,  unde  ε1∈G  şi  ε2  ∈H  sunt  permutările  identice  

din  cele  două  grupuri  de  permutări.  

   Relaţia  este  simetrică:  f1  ~  f2  ⇒  f2  ~  f1.  Într-adevăr,  f2  =  β  f1  α  conduce  la  f1  =  β-1  f2  α-1,  unde  

α-1∈G  şi  β-1∈H,ceea  ce  probează  afirmaţia.  

   Relaţia  este   tranzitivă:  f1  ~  f2  şi  f2  ~  f3  ⇒   f1  ~  f3.   Într-adevăr,  din  f2  =  β   f1  α  şi  f3  =  β′  f2  α′  

rezultă   f f f3 1 1= ′ ′ = ′′ ′′β β αα β α ,  unde   ′ = ′ ′ ∈β β β H   şi  αα α′ = ′′ ∈G .  

   Relaţia  (ρ)  de  echivalenţă  determină  o  partiţie  a  mulţimii  Yx  în  clase  de  echivalenţă.  Numărul  

acestor  clase  de  echivalenţă  se  notează  astfel  :  

            ( )
( )µλλλ=ρ ,,,n

l,,l,ln
x 21

m21
GY K

K                      (2.6)  

Observăm   că   problema   expusă   mai   sus   este   echivalentă   cu   problema   definirii   receptorului  

dezechilibrat   discret   (RDD).   Considerăm   n   impedanţe   elementare   (µ   clase   de   impedanţe,   clasa   j  

conţinând  λj   impedanţe   identice,   deci   λ
µ

j

j

n=
=
∑

1
)   şi  m   faze,   faza   i   primind   li   impedanţe  elementare  

înseriate,  cu   l n
i

i

m

=
=
∑

1
.  Se  distribuie  cele  n  impedanţe  în  cele  m  faze.  Numărul  de  distribuiri  posibile  

este  :  

( )
( )µλλλ== ,,,n

l,,l,ln
21

m21
G)RDD(NN K

K                      (2.7)  

Prin   urmare,   modelul   matematic   pentru   receptorul   dezechilibrat   discret   este   bijecţia   între  

două   mulţimi   multiple   iar   numărarea   receptorilor   dezechilibraţi   discreţi   (RDD)   se   reduce   la  

numărarea    bijecţiilor  între  două  mulţimi  multiple  [P15],  [P30].  
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De   asemenea,   observăm  că   relaţia   de   dezechilibru  definită  pe  mulţimea   receptorilor  discreţi  

este  o  relaţie  de  echivalenţă  iar  clasele  de  dezechilibru  sunt  clasele  de  echivalenţă  corespuzătoare.  

În   simbolul  general   ( )
( )

G
n l l l

n

m1 2

1 2

, , ,
, , ,

K

Kλ λ λ µ
,   în  cele  două  paranteze  apar  partiţii  ale  numărului  

natural   n,   cu   alte   cuvinte   mulţimi   multiple   de   numere   naturale   ale   căror   sume   sunt   n.   Numărul  

partiţiilor  numărului  natural  n  se  notează  P(n)  [T5],  [T6],  [T7].  

   Ordinea   indicilor   din   cele   două   paranteze   nu   are   importanţă.  Vom  prefera  aşezarea  acestor  

indici   în  ordine  descrescătoare,   în  ambele  paranteze.  Dacă   în  urma  aplicării  unor   formule  de  calcul  

ajungem  la  indici  nuli,  aceştia  trebuie  eliminaţi.  

   Vom  numi  numărul  n  ordinul  simbolului  general  definit  mai  sus.  

   Acest   simbol   general   are   o   proprietate   foarte   importantă   şi   anume  proprietatea   de   simetrie  

(sau  de  dualitate)  [P13].  

   Aceasta  afirmă  că  avem  întotdeauna  următoarea  egalitate:  

            ( )
( )

( )
( )

G G
n l l l

n

n

n l l l

m

m

1 2

1 2

1 2

1 2

, , ,

, , ,

, , ,
, , ,

K

K

K

Kλ λ λ

λ λ λ
µ

µ
=                      (2.8)  

Pentru  a  justifica  această  proprietate,  considerăm  la  început  un  caz  particular  

( )
( )

( )
( )

G G7 5 11
7 4 3

7 4 3
7 5 1 1 4, ,

,
,
, ,= =                            (2.9)  

Scriem  una  din  distribuirile  posibile  de  impedanţe  elementare  în  faze,  corespuzător  membrului  

stâng  al  egalităţii:  

  

z1    z1    z1    z2    z2   z1   z2        (impedanţe)                                                         (2.10)  

1      1      1      1      1   2   3          (faze)     

  

Putem  interverti  rolul  literelor  cu  indici  cu  al  cifrelor  şi  presupune  că  1,  2,  3  indică  tipurile  de  

impedanţe  iar  z1,  z2  fazele.Rearanjăm  perechile:  

  

1      1        1      2   1      1        3                                                                                                                               (2.11)  

z1    z1    z1    z1   z2    z2      z2     

  

Exact  aceleaşi  perechi  apar  în    (2.10)  şi  (2.11)    numai    că    au    fost    inversate    rândurile.  Dar  

(2.11)   poate   fi   interpretat  ca   reprezentând  o  distribuire  a  5   impedanţe  elementare  de   tipul  1,a  unei  

impedanţe   elementare   de   tipul   2   şi   a   unei   impedanţe   elementare   de   tipul   3   în   fazele   z1   şi   z2   care  

cuprind  4  şi  respectiv  3  impedanţe  elementare.  Dar  aceasta  este  una  dintre  distribuirile  de  impedanţe  
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elementare   în   faze   corespunzătoare   membrului   drept   al   egalităţii   (2.9).   Rezultă   o   corespondenţă  

biunivocă   între  cele  două  mulţimi  de  distribuiri  de   impedanţe   în   faze   (deci  de  RDD)  care  vor  avea  

acelaşi   număr   de   elemente   şi   egalitatea   (2.8)   este   justificată,   deoarece   procedeul   expus   rămâne  

evident  valabil  pe  cazul  general.  
  

  

2.3.  Generalizare  
  

Să   presupunem   că   avem   k   impedanţe   elementare,   anume  µ   clase   de   impedanţe   elementare  

diferite,  clasa  j  conţinând  λj  impedanţe  identice,  deci  :  

   λ
j

j

k

k

=
∑ =

1
                         (2.12)  

Cele  m   faze   distincte   ale   receptorului   legat   în   stea   pot   conţine  maximum  câte   li   impedanţe  

elementare,  cu:  

   l n
i

i

m

=
∑ =

1
                       (2.13)  

Numărul  receptorilor  dezechilibraţi  discreţi  care  pot  exista  în  aceste  condiţii  se  notează:  

   ( )
( )

G
n l l l

k

m1 2

1 2

, , ,
, , ,

K

Kλ λ λ µ
                     (2.  14)  

unde  avem  : k n≤   [P13].  Pentru   k n=   suntem  în  cazul  definit  la  început,  la  paragraful  2.1.  

Modelul  matematic  pentru  această  situaţie  este  cel  al  injecţiei  între  două  mulţimi  multiple.  

In  conformitate  cu  definiţia,  dacă  l1  >  k  putem  scrie:  

   ( )
( )

( )
( )

G G
n l l l

k

n l k k l l

k

m m1 2

1 2

1 2

1 2

, , ,
, , ,

, , ,
, , ,

K

K

K

Kλ λ λ λ λ λµ µ=
− +                  (2.15)  

ceea  ce  constituie  o  formulă  de  reducere  a  ordinului  (  de  la  n  la  n  -  l1  +  k  ).  

   Simbolul  (2.14)  are  o  proprietate  foarte  importantă:  

   ( )
( )

( )
( )

G G
n l l l

k

n l l l

n n k

m m1 2

1 2

1 2

1 2

, , ,
, , ,

, , ,
, , , ,

K

K

K

Kλ λ λ λ λ λµ µ= −
                 (2.16)  

pe   care   o   vom   numi   relaţia   de   complementaritate.   Pe   baza   acestei   relaţii,   putem   reduce   cazul  mai  

general  prezentat  în  acest  paragraf  la  cazul  definit  iniţial,  în  paragraful  2.1.  

   Pentru  justificarea  relaţiei  (2.16),  observăm  că  membrul  stâng  al  relaţiei  reprezintă  numărul  de  

distribuiri   a   k   impedanţe   elementare   (  λ1,  λ2,…,  λµ   )   în  m   faze,   fiecare   putând   primi  maximum   l1,  

l2,…,  lm  impedanţe.  Introducând  o  nouă  categorie  de  impedanţe  fictive  (  în  număr  de  n  -  k  ),  numărul  

de   impedanţe  elementare  devine  egal  cu  n,  adică  la  fiecare  distribuire  se  completează  toate  locurile  
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din  faze  (  semnificaţia  simbolului  din  membrul  drept  ).  Considerând  noua  categorie  de  impedanţe  ca  

impedanţe  nule  în  prima  distribuire,  rezultă  că  există  o  corespondenţă  biunivocă  între  mulţimile  celor  

două  distribuiri,  deci  numărul  lor  este  egal  şi  cu  acesta  proprietatea  este  justificată.  

   De  asemenea,  pe  baza  definiţiei  se  poate  scrie  următoarea  relaţie:  

   ( )
( )

( )
( )

G G
n l l l

k

k x x x

k

R
m m1 2

1 2

1 2

1 2

, , ,
, , ,

, , ,
, , ,

K

K

K

Kλ λ λ λ λ λµ µ= ∑                  (2.17)  

unde  R  este  mulţimea  soluţiilor  ecuaţiei:  

   x + x + +x = k1 2 mK                        (2.18)  

în  numere  naturale,cu   0 ≤ ≤x l
i i

, ( )i m= 12, , ,K .  

   Deoarece  atât   în   relaţia   (2.16)  cât  şi   în  relaţia  (2.17)  intervin  simboluri  de  tipul  celui  definit  

iniţial  în  paragraful  2.1,  rezultă  că  acest  simbol  este  fundamental  (cazul  standard  ).  

  

  

2.4.  Calculul  numărului  N(RDD)  
  

   Autorul   acestei   teze   a   elaborat   patru   metode   pentru   calculul   numărului  N(RDD).   Acestea  

sunt  :  

1.  Metoda  enumerării  

2.  Metoda  polinoamelor  de  tip  Newton  

3.  Metoda  de  recurenţă  

4.  Metoda  reducerii  ordinului  

Vom  prezenta  in  continuare  aceste  metode.  
  

  

2.5.  Metoda  enumerării  
  

   Aceasta  metodă,  expusă   în   lucrările   [P17],   [P19],   [P23],   [P31]   se  bazează  pe  observaţia  că  

numărul  N  este  egal  cu  numărul  soluţiilor  sistemului:  
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                    (2.19)  

unde  λ
j i ji
l x, ;;> ≥0 0   sunt  numere  naturale.  
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   Acest   sistem   are   µm   necunoscute   şi   µ   +   m   -   1   ecuaţii   independente.   (datorită   condiţiei  

∑∑
==

==λ
m

1i
i

k

1j
j nl ).  Prin  urmare,  gradul  de  nedeterminare  al  sistemului  este  :  

   ( ) ( )( )µ µ µm m m− + − = − −1 1 1                     (2.20)  

   Se  observă  că  numărul  N  reprezintă  de  asemenea  numărul  matricilor  cu  µ  linii  şi  m  coloane,  

conţinând  numere  naturale,  la  care  sumele  liniilor,  respectiv  ale  coloanelor  sunt  impuse:  

n   l1                l2        …        lm     

λ1  

λ2  

.  

.  

.  
λµ  

x11            x12      …        x1m  

x21            x22      …        x2m   

.  

.  

.  
xµ1            xµ2        …  xµm  

  

  

                                                                                                    (2.21)  

  

   Metoda    enumerării    aplicată  “manual”  constă    în    construirea    efectivă    a  matricilor    de    tipul  

(2.21)  şi  numărarea  lor.  Este  evident  că  pentru  n  mare  aceasta  variantă  este  total  nepractică.  

   Pe   baza  metodei   enumerării   s-a   realizat   un   program  de   calculator   (numit  programul  RDD)  

care  generează  sistematic  matrici  de  tipul  (2.21)  şi  în  final  dă  numărul  acestor  matrici.  Programul  pe  

calculator  va  fi  prezentat  in  paragraful  2.9.  

   În  continuare  vom  considera  un  caz  particular  şi  anume  vom  determina  numărul  receptorilor  

dezechilibraţi  discreţi  de  tipul  7  (3,  2,  2;;  4,  3).  

   Construind  sistematic  toate  matricile  posibile  de  tipul  (2.21)  obţinem:  

  

7   3   2   2      7   3   2   2      7   3   2   2  

4   0   2   2      4   1   2   1      4   2   2   0  

3   3   0   0      3   2   0   1      3   1   0   2  

  

  

7   3   2   2      7   3   2   2      7   3   2   2  

4   1   1   2      4   2   1   1      4   3   1   0  

3   2   1   0      3   1   1   1      3   0   1   2  
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7   3   2   2      7   3   2   2  

4   2   0   2      4   3   0   1  

3   1   2   0      3   0   2   1  

  

   Prin  urmare,  avem: ( )G7 3 2 2
7 4 3 8, ,
( , ) = .  

   Receptorii  dezechilibraţi  discreţi  corespuzători  sunt  reprezentaţi  în  continuare  (fig.  2.4)  

  

  

2.6.  Metoda  polinoamelor  de  tip  Newton  
  

   Această   metodă   a   fost   expusă   iniţial   în   lucrările   [P15],   [P17],   [P19],   [P23].   Înainte   de   a  

prezenta   metoda   pe   cazul   general,   vom   considera   un   caz   particular   şi   anume   calculul   numărului  

( )G3 1 1 1
3 2 1

, ,
( , ) .   Prin   urmare,   trebuie   să   calculăm   în   câte   moduri   se   pot   distribui   3   impedanţe   elementare  

(două  de  o  clasă  şi  una  de  altă  clasă)  în  trei  faze,  fiecare  fază  primind  o  impedanţă  elementară.  

   Să   presupunem  că   fiecare   fază  ar  putea  primi   toate  cele   trei   impedanţe  elementare.  Atunci,  

primele   două   impedanţe   elementare   se   pot   plasa   amândouă   în   prima   fază,   în   a   doua,   în   a   treia,   o  

impedanţă  elementară  în  prima  fază  şi  a  doua  în  a  doua,  în  prima  şi  în  a  treia  sau  în  a  doua  şi  a  treia.  

Acestor   posibilităţi   de   distribuire   a   primelor   două   impedanţe   elementare   le   putem   ataşa   polinomul  

omogen  şi  simetric  de  trei  variabile  :  

   P y y y y y y y y y2 1
2

2
2

3
2

1 2 1 3 2 3= + + + + +   

  

Fig.  2.4  Schemele  receptorilor  dezechilibraţi  discreţi  de  tipul  7  (3,  2,  2;;  4,  3)  
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Gradul   polinomului   este   dat   de   numărul   de   impedanţe   elementare   de   aceeaşi   clasă   (2)   iar  

numărul  de  variabile,  de  numărul  de  faze  (3).  Fiecare  monom  corespunde  unei  distribuiri.  

La   fel,   a   treia   impedanţă  elementară   se  poate  plasa   în   faza   întâi,   a  doua  sau  a  treia.  Scriem  

polinomul  ataşat  :  

   P y y y1 1 2 3= + +   

Fiecărei  distribuiri  a   impedanţelor  elementare  din  prima  clasă  i  se  poate  ataşa  o  distribuire  a  

impedanţei  elementare  din  cealaltă  clasă,   totalitatea  distribuirilor  care   rezultă   reprezentându-se  prin  

produsul  celor  două  polinoame:  

   P P y y y y y y y y y y y y y y y y y y2 1 1
3

2
3

3
3

1
2

2 1
2

3 2
2

3 1 2
2

1 3
2

2 3
2

1 2 32 2 2 2 2 2 3⋅ = + + + + + + + + +

Coeficientul  unui  monom  arată  de  câte  ori   apare  el   în  polinomul   final,  deci  câte  distribuiri  de   tipul  

respectiv   sunt   posibile.   In   cazul   nostru,   fiecare   fază   primeşte   o   impedanţă   elementară,   deci  

distribuirile  sunt  de  tipul  y1y2y3.  Numărul  de  distribuiri  posibile  este  deci  3  .Exponentul  unei  variabile  

arată  câte  impedanţe  elementare  sunt  în  faza  reprezentată  de  variabila  respectivă.  

O  simplificare  remarcabilă  a  calculelor  se  poate  face  considerând  reprezentarea  polinoamelor  

simetrice  şi  omogene  prin  sumele  variabilelor  de  aceaşi  putere  (relaţii  tip  Newton  [K8]).  

Astfel,  notând:  

x y y y1 1 2 3= + + ;;   x y y y2 1
2

2
2

3
2= + +   

avem  :  

   P x1 1= ;;      ( )P x x2 1
2

2

1
2

= +   

         ( )P P P x x x= ⋅ = +1 2 1
3

1 2

1
2

  

         ( ) ( )( )[ ]P y y y y y y y y y= + + + + + + +
1
2 1 2 3

3

1 2 3 1
2

2
2

3
2   

Cu  formula  multinomului  [T5]  extragem  coeficientul  monomului  y1y2y3:  

   N = ⋅ =
1
2

3
1 1 1

3
!

! ! !
  

Metoda  expusă  se  poate  aplica  evident  pe  cazul  general.  Deci,  pentru  calculul  numărului  

   ( )
( )

N N RD D G
n l l l

n

m

= =( ) , , ,
, , ,

1 2

1 2

K

Kλ λ λ µ
  

se  procedează  astfel:  
a  )  Se  calculează  polinomul:  
   P P P P= ⋅ ⋅ ⋅λ λ λµ1 2 K                        (2.22)    

unde   ( )
jjj

xxxPP λλλ ,,, 21 K=   este  polinomul  de  tip  Newton,  de  grad  λj  în  λj  variabile.  
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   Deci, ( )P P x x x= 1 2, , ,K λ    va   avea   gradul   λ
µ

j

j

n=
=
∑

1
   şi   λ   variabile,   unde  

( )λ λ λ λµ= max , ,1 2 K .  

b  )  Se  înlocuieşte  în  P:  

               x y y y
m1 1 2= + + +K   

               x y y y
m2 1

2
2
2 2= + + +K                  (2.23)  

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

x y y y
mλ

λ λ λ= + + +1 2 K   

c  )  Se  calculează  cu  formula  multinomului  coeficientul  monomului   y y y
l l

m

lm

1 2
1 2K   din  dezvoltarea  lui  

P,  care  va  fi  chiar  numărul  căutat.  

Polinomul  simetric  de  m  variabile   y y y
m1 2, , ,K   şi  omogen  de  gradul  n  este  dat  de  relaţia:  

   P y y yn i i i
i i m

n

n

=
≤ ≤ ≤ ≤
∑ 1 2

11

...
...

              (2.24)  

   De  asemenea,  el  se  poate  exprima  prin  relaţia:  

P y y y
n m

R

m= ∑ 1 2
1 2α α αK               (2.25)  

unde  R  este  mulţimea  soluţiilor  în  numere  naturale  ale  ecuaţiei:  

α α α1 2+ + + =K
m

n                (2.26)  

Această  ecuaţie  are   R c
m

n=   soluţii  (  combinări  cu  repetiţie  ).  

   Polinomul  Pn  se  poate  exprima  in  funcţie  de   x x x
n1 2, , ,K ,unde  :  

x y
j i

j

i m

=
≤ ≤
∑
1

   ( )j n= 1 2, , ,K            (2.27)  

având  următoarea  formă  [1]  :  

   P
k k n k

x x x
n k k k

n

k

k k nk n

k k k

k

n

k

n

n

n

n=
+ + =

≥

∑ 1
1 21 2

1

1 2
1 2

2

1 2
1

2
0

2! ! !
, , ,

K
K

K
K

      (2.28)  

Numărul  de  termeni  din  sumă  este  P(n),  adică  numărul  de  moduri  diferite  de  a  scrie  pe  n  ca  o  

sumă   de   numere   naturale,   în   care   ordinea   termenilor   nu   are   importanţă   (sau   numărul   partiţiilor  

numărului  natural  n).  

Putem  demonstra  relaţia  (2.28)  construind  funcţia  generatoare:  

   ( )G z P z P z P z
n

n

n= + + + =
≥
∑1 1 2

2

0
K       (2.29)  

Folosind  regulile  de  înmulţire  a  seriilor,  obţinem:  
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   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )G z y z y z y z y z
y z y z

m m

m

= + + + + + + =
− −

1 1
1

1 11 1
2 2 2 2

1

KK K
K

      (2.30)  

Deci:  

   ( )ln ln lnG z
y z y z

y z

k

y z

k

x z

k
m

k k

k

m

k k

k

k

k

k

=
−

+ +
−

= + + =
≥ ≥ ≥
∑ ∑ ∑1

1
1

11

1

1 1 1
K K       (2.31)  

   Calculăm  din  nou  dezvoltarea  în  serie  de  puteri  a  lui  G(z)  :  

( ) ( )

n

n

kkk

nnkkk n

k

k

n

k

k

k

k

k

k

k

k

k

kzG

z
k

x

k

x

k

x

zxzxzx
zx

k

zx

k

zx
ezG

n

n

n

n

∑ ∑

∏∑

≥
≥

=+++

≥≥

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

0
0,,,

2 2

2

1

1

2

42
2

2
2

22
1

1
11

ln

21
21

2

2

1

1

!2!2!1

!222
1

!2
1expexp

K
K

L

KKK

        (2.32)  

Din  relaţiile  (2.29)  şi  (2.32)  rezultă  (2.28).  

Aplicând  formula  generală  (2.28)  se  obţin  uşor  primele  opt  polinoame  de  tip  Newton:  

P x1 1=                                          (2.33)  

( )P x x2 1
2

2

1
2

= +                                       (2.34)  

( )P x x x x3 1
3

1 2 3

1
6

3 2= + +                                    (2.35)  

( )P x x x x x x x4 1
4

1
2

2 1 3 2
2

4

1
24

6 8 3 6= + + + +                              (2.36)  

( )P x x x x x x x x x x x x5 1
5

1
3

2 1 2
2

1
2

3 2 3 1 4 5

1
120

10 15 20 20 30 24= + + + + + +                    (2.37)  

P x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x

6 1
6

1
2

2
2

1
4

2 2
3

1
3

3 1 2 3 3
2

1
2

4

2 4 1 5 6

1
720

45 15 15 40 120 40 90

90 144 120

= + + + + + + + +

+ + +

(

)
           (2.38)  

P x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x x

7 1
7

1
5

2 1
3

2
2

1 2
3

1
4

3 2
2

3 1
2

2 3 1 3
2

1
3

4 1 2 4 3 4 1
2

5 2 5 1 6 7

1
5040

21 105 105 70 210 420 280

210 630 420 504 504 840 720

= + + + + + + + +

+ + + + + + +

(

)
              (2.39)  

P x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x

8 1
8

1
6

2 1
4

2
2

1
2

2
3

2
4

1
5

3 1
3

2 3 1 2
2

3

1
2

3
2

2 3
2

1
2

2 4 1
4

4 2
2

4 1 3 4 4
2

1 2 5 1
3

5 3 5 1
2

6 2 6

1
40320

28 210 420 105 112 1120 1680

1120 1120 2520 420 1260 3360 1260
4032 1344 2688 3360 3360

= + + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + +

(

+ +5760 50401 7 8x x x )
           (2.40)  

Polinoamele  de  tip  Newton  se  pot  calcula  şi  cu  ajutorul  unei  formule  de  recurenţă  [R9].  

Notând:  

P
i
C

i i
=
1
!

            (  i  =  0,  1,  2,…)   (2.41)  
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există  următoarea  formulă  de  recurenţă:  

C A x C
n n

k

k n k

k

n

+ + −
=

= ∑1 1
0

                      (2.42)  

unde  prin  convenţie  vom  considera   P C0 0 1= = .  

   Facem   observaţia   că   aplicând   metoda   de   numărare   Pólya   -   de   Bruijn   [T5],   [T6]   în   cazul  

problemei   noastre,   se   obţine   în   fond   metoda   de   calcul   expusă   mai   sus.   Polinoamele   P
jλ    apar   ca  

polinoamele  indicatoare  de  cicluri  pentru  pentru  grupurile  simetrice  de  permutări.  

   Vom  calcula  prin  metoda  polinoamele  de  tip  Newton  numărul   ( )
( )

N G= 6 3 2 1
6 4 1 1

, ,
, , .  

Avem:  

   P P P= ⋅4 1
2   

         ( )P x x x x x x x x x= + + + +
1
24

6 8 3 61
6

1
4

2 1
3

3 1
2

2
2

1
2

4   

Înlocuim:  

         x y y y1 1 2 3= + + ;;   

         x y y y2 1
2

2
2

3
2= + + ;;   

         x y y y3 1
3

2
3

3
3= + + ;;   

         x y y y4 1
4

2
4

3
4= + + ;;   

P y y y y y y y y y y y y y y y

y y y y y y y y y y y y

= + + + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +

1
24

6 8

3 6

1 2 3
6

1 2 3
4

1
2

2
2

3
2

1 2 3
3

1
2

2
2

3
2

1 2 3
2

1
2

2
2

3
2 2

1 2 3
2

1
4

2
4

3
4

[( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )]
  

Calculăm  coeficientul  monomului   y y y1
3

2
3

3   :  

N = + +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ + ⋅ + ⋅ ⋅

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

1
24

6!
3 2 1

6
4

1 2 1
4

3 0!1
8

3
0!2 1

3
2

1 0!1
2 8

! ! !
!

! ! !
!

! !
!
! !

!
! !

  

  

2.7.  Metoda  de  recurenţă  
  

Numărul  claselor  de  dezechilibru  pentru  receptorii  dezechilibraţi  discreţi  se  poate  determina  şi  

cu   ajutorul   unor   formule   de   recurenţă.  Acestea   permit   calculul   numărului  N(RDD)   de   ordin   n   cu  

ajutorul  unor  numere  N(RDD)  de  ordine  mai  mici  [P32].  

Formulele   de   recurenţă   se   deduc   uşor,   pornind   de   la   definiţia   numărului   N(RDD).   Prin  

ordonarea  descrescătoare  a   indicilor   superiori   şi   inferiori   şi  utilizarea  proprietăţii  de   simetrie   facem  

ca:  
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   ( )µµ λλλλ ,,,,,,,min 2121 KK
m
lll=              (2.43)  

a)    dacă  λµ  =  1,  avem:  

   ( )
( )

( )
( )G Gn l l l

n
n l l l l
n

R
m i m1 2

1 2

1 2

1 2 1

1 1
1

, , ,
, , ,

, , , , ,
, , ,

K

K

K K

Kλ λ λ λ λ λµ µ= − −
− −∑                  (2.44)  

unde  R  este  mulţimea  soluţilor  ecuaţiei:  

   x x x
m1 2 1+ + + =K                        (2.45)  

în  numere  naturale,  cu   ( )0 1 1 2≤ ≤ =x i m
i

, , , ,K .  

Numărul  soluţiilor  acestei  ecuaţii  este:  

         R c m
m

= =1       (combinări  cu  repetiţie)                 (2.46)  

b)  Dacă  λµ = 2 ,  avem:    

   ( )
( )

( )
( )G Gn l

n
n l
n

R
m i m1 2

1 2

1 2

1 2 1

2 2
2

, l , , l
, , ,

, l , , l , , l
, , ,

K

K

K K

Kλ λ λ λ λ λµ µ= − −
− −∑               (2.47)  

unde  R  este  mulţimea  soluţiilor  ecuaţiei:  

   x x x
m1 2 2+ + + =K                        (2.48)  

în  numere  naturale,  cu   ( )0 2 1 2≤ ≤ =x i m
i

, , , ,K .  

Numărul  soluţiilor  acestei  ecuaţii  este:  

  
( )

R c
m m

m
= =

+2 1
2

                       (2.49)  

c)  Dacă  λµ = 3 ,  avem:  

   ( )
( )

( )
( )G Gn l l l

n
n l l l l
n

R
m i m1 2

1 2

1 2

1 2 1

3 3
3

, , ,
, , ,

, , , , ,
, , ,

K

K

K K

Kλ λ λ λ λ λµ µ= − −
− −∑               (2.50)  

unde  R  este  mulţimea  soluţiilor  ecuaţiei:  

   x x x
m1 2 3+ + + =K                        (2.51)  

în  numere  naturale,  cu   ( )0 3 1 2≤ ≤ =x i m
i

, , , ,K .  

Numărul  soluţiilor  acestei  ecuaţii  este:  

  
( )( )

R c
m m m

m
= =

+ +3 1 2
6

                    (2.52)  

Lista   acestor   formule   de   recurenţă   poate   fi   continuată,   dar   aplicarea   lor   devine   tot   mai  

grea,datorită  creşteri  lui   R .  

Foarte   simplă   şi   avantajoasă  este  aplicarea  primelor  două   formule  de  recurenţă,  deci  pentru  

λµ = 1  şi  λµ = 2 .  
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   Vom  ilustra  metoda  prin  două  exemple.  

  

Exemplul  1  

Să  se  calculeze  numărul   ( )
( )

N G= 10 3 3 2 2
10 4 3 2 1

, , ,
, , ,   

Aplicând    formula  (  2.44  )  obţinem:  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

N G G G G G G= + + + = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =9 2 3 2 2
9 4 3 2

9 3 2 2 2
9 4 3 2

9 3 312
9 4 3 2

9 3 3 2 1
9 4 3 2

9 3 2 2 2
9 4 3 2

9 3 3 2 1
9 4 3 22 2 2 109 2 87 392, , ,

, ,
, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,   

Exemplul  2  

Să  se  calculeze  numărul   ( )
( )

N G= 10 4 2 2 2
10 3 3 2 2

, , ,
, , ,   

Aplicând  formula  (  2.47  )  obţinem:  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

N G G G G G

G G G G G

= + + + + +

+ + + +

8 2 2 2 2
8 3 3 2

8 4 0 2 2
8 3 3 2

8 4 2 0 2
8 3 3 2

8 4 2 2 0
8 3 3 2

8 3 1 2 2
8 3 3 2

8 3 2 1 2
8 3 3 2

8 3 2 2 1
8 3 3 2

8 4 1 1 2
8 3 3 2

8 4 1 2 1
8 3 3 2

8 4 2 1

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, ,( )
( )

,
, ,

1
8 3 3 2

  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

N G G G G= + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ =8 2 2 2 2
8 3 3 2

8 4 2 2
8 3 3 2

8 3 2 2 1
8 3 3 2

8 4 2 1 1
8 3 3 23 3 3 88 3 29 3 69 3 45 517, , ,

, ,
, ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,   

Este  evident  că  aplicarea  metodei  de  recurenţă  pentru  N(RDD)  presupune  cunoaşterea  valorii  

unor  astfel  de  numere  de  ordine  inferioare  (  n-1,  n-2,  …  ).  
  

  

2.8.  Metoda  reducerii  ordinului  
  

Să  considerăm  simbolul  general:  

   ( )
( )N N R D D G n l l l

n

m
= =( ) , , ,

, , ,

1 2

1 2

K

Kλ λ λ µ   

Dacă   l n1 1+ >λ ,  putem  scrie:  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )G G G Gn l l l

n
n l l l
n

n l n l l
n

n l n l l
n l n l

m m m m1 2

1 2

1 2

1 2

1 1 1 2

1 2

1 1 1 2

1 1 1 2

2 2
2

, , ,
, , ,

, , ,
, ,

, , ,
, ,

, , ,
, , ,

K

K

K

K

K

K

K

Kλ λ λ λ λ λ
λ λ

λ λ λ
λ λ
λ λ λµ µ µ µ= = =−

− − −
−

− − −
− − −

  

(  am  aplicat  formulele  2.15  şi  2.16  ).  

Observăm  că  dacă   l n1 1+ >λ   se  obţine  reducerea  ordinului  cu  relaţia:  

   ( )
( )

( )
( )µµ λλλ

λλ
λλλ ,,,2

,,,2
,,,
,,,

2111

2111

21

21

K

K

K

K

lnln

llnln

n

llln mm

GG
−−−
−−−=                     (2.53)  

Să  analizăm  acum  cazurile  când   l n1 1+ ≤λ .Să  presupunem  că   l1 1≥ λ   

Considerăm   matricile   (2.21)   în   care   sumele   laturilor   şi   coloanelor   sunt   impuse.   Numărul  

acestor  matrici  este  chiar  N(RDD).  
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n   l1   l2   ….   lm     

λ1   x11   x12   ….   x1m     

λ2   x21   x22   ….   x2m                                                                                                                         (2.54)  
.  
.  
.  

      ….        

λµ   xµ1   xµ2   ….   xµm     

  

Separăm  linia  întâi  şi  coloana  întâi.  Elementele  de  pe  aceasta  linie  şi  această  coloană  rezultă  la  

fiecare  completare  a  matricii  rămase  de  dimesiuni   ( )( )µ − −1 1m   cu  numere  naturale.  

Să  notăm  cu  S  suma  elementelor  acestei  matrici  (“valoarea”  matricii):  

   S x ji
i

m

j

=
==
∑∑

22

µ

   (2.55)  

Putem  scrie:  

   x S l x x n11 1 11 1 11+ + − + − =λ   

deci:  

      x S l n11 1 1= + + −λ                        (2.56)  

   Impunem  condiţiile:  

      ( )0 11 1 1 1≤ ≤ =x lmin ,λ λ                              (2.57)  

   Rezultă:  

n l S n l− − ≤ ≤ −1 1 1λ                                (2.58)  

a)  Dacă   l n1 1+ =λ ,  avem   x S11 =   

      0 1 1≤ ≤ − =S n l λ                                 (2.59)  

   Notând  cu  Gn  simbolul  general  de  ordinul  n  ((2.3),  notaţie  prescurtată)  şi  cu   Nν   numărul  de  

moduri  în  care  matricea  redusă  (µ  -  1)(m  -  1)  ia  valoarea  ν,  putem  scrie:  

            G N N N N N
n n l
= + + + + + −0 1 2 3 1

K                     (2.60)  

b)  Dacă   l n1 1 1+ = −λ ,  avem   x S11 1= −   

            1 11 1≤ ≤ − = +S n l λ                           (2.61)  

            G N N N N
n n l
= + + + + −1 2 3 1

K                     (2.62)  

c)  Dacă   l n1 1 2+ = −λ ,  avem   x S11 2= −   

      2 21 1≤ ≤ − = +S n l λ                        (2.63)  

      G N N N
n n l
= + + + −2 3 1

K                        (2.64)  
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d)  Dacă   l n1 1 3+ = −λ ,  avem   x S11 3= −   

      3 31 1≤ ≤ − = +S n l λ                          (2.65)  

      G N N
n n l
= + + −3 1

K                           (2.66)  

   Fie  simbolurile:  

         ( )
( )

G G
n l l l

n

n
m1 2

1 2

, , ,
, , ,

K

Kλ λ λ µ =                     (2.67)  

         ( )
( )

G G
n l l l

n

n
m

− −

− −
−=1 1

1 1
11 2

1 2

, , ,
, , ,

K

Kλ λ λ µ
                 (2.68)  

         ( )
( )

G G
n l l l

n

n
m

− −

− −
−=2 2

2 2
2

1 2

1 2

, , ,

, , ,

K

Kλ λ λ µ
                 (2.69)  

      ( )
( )

G G
n l l l

n

n
m− −

− −
−=3 3

3 3
31 2

1 2

, , ,
, , ,

K

Kλ λ λ µ
                 (2.70)  

      ( )
( )

G G
n l l l

n

n
m

− −

− −
−=4 4

4 4
41 2

1 2

, , ,
, , ,

K

Kλ λ λ µ
                 (2.71)  

A)  În  ipoteza  :   l n1 1+ =λ ,avem:  

( ) ( ) ( ) 112211 1111 −−=−=−+=−+− nnll λλ   

               ( ) ( ) ( ) 224422 1111 −−=−=−+=−+− nnll λλ      

               ( ) ( ) ( ) 336633 1111 −−=−=−+=−+− nnll λλ   

                                    ( ) ( ) ( ) 448844 1111 −−=−=−+=−+− nnll λλ   

Putem  scrie:  

Gn      =  N0  +  N1  +  N2  +  N3  +  N4  +  .  .  .  +  Nn-l1  

Gn-1  =                  N1  +  N2  +  N3  +  N4  +  .  .  .  +  Nn-1-(l1-1)    

Gn-2  =                                  N2  +  N3  +  N4  +  .  .  .  +  Nn-2-(l1-2)    

Gn-3  =                                                  N3  +  N4  +  .  .  .  +  Nn-3-(l1-3)    

Gn-4  =                             N4  +  .  .  .  +  Nn-4-(l1-4)    

Rezultă:  

Gn  =  Gn-1  +  N0                               (2.72)  

   Gn  =  Gn-2  +  N0  +  N1                             (2.73)  

   Gn  =  Gn-3  +  N0  +  N1  +  N2                          (2.74)  

   Gn  =  Gn-4  +  N0  +  N1  +  N2  +  N4                       (2.75)  

B)  În  ipoteza  :   l n1 1 1+ = −λ ,  avem:  

      ( ) ( ) ( )l l n n1 1 1 11 1 2 3 1 2− + − = + − = − = − −λ λ   

               ( ) ( ) ( )l l n n1 1 1 12 2 4 5 2 3− + − = + − = − = − −λ λ   
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               ( ) ( ) ( )l l n n1 1 1 13 3 6 7 3 4− + − = + − = − = − −λ λ   

    Putem  scrie:  

Gn      =  N1  +  N2  +  N3  +  N4  +  .  .  .  +  Nn-l1  

Gn-1  =                    N2  +  N3  +  N4  +  .  .  .  +  Nn-1-(l1-1)    

Gn-2  =                                     N3  +  N4  +  .  .  .  +  Nn-2-(l1-2)    

Gn-3  =                                                 N4  +  .  .  .  +  Nn-3-(l1-3)    

Rezultă:  

Gn  =  Gn-1  +  N1                                (2.76)  

   Gn  =  Gn-2  +  N1  +  N2                             (2.77)  

Gn  =  Gn-3  +  N1  +  N2  +  N3                          (2.78)  

C)  În  ipoteza  :       l n1 1 2+ = −λ ,  avem:  

( ) ( ) ( )l n n1 11 1 4 1 3− + − = − = − −λ   

               ( ) ( ) ( )l n n1 12 2 6 2 4− + − == − = − −λ   

Putem  scrie:  

         G N N N N
n n l
= + + + + −2 3 4 1

K   

G N N N
n n l− − − −= + + +1 3 4 1 11

K ( )   

         G N N
n n l− − − −= + +2 4 2 21

K ( )   

Rezultă:  

G G N
n n
= +−1 2                              (2.79)  

         G G N N
n n
= + +−2 2 3                           (2.80)  

D)  În  ipoteza  :       l n1 1 3+ = −λ ,  avem:  

            ( ) ( ) ( )l n n1 11 1 5 1 4− + − == − = − −λ   

Putem  scrie:  

         G N N N
n n l
= + + + −3 4 1

K   

G N N
n n l− − − −= + +1 4 1 11

K ( )   

Rezultă:  

G G N
n n
= +−1 3                            (2.  81)  

Vom  calcula  acum  numerele   Nν ,  (  ν  =  0,  1,  2,  3  ).  

Numărul   Nν arată  în  câte  moduri  matricea  redusă  (µ  -  1)  (m  -  1)  ia  valoarea  ν.  
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   În  simbolul  general  standard:  

   ( )
( )

G
n l l l

n

m1 2

1 2

, , ,
, , ,

K

Kλ λ λ µ
  

prin   aplicarea   proprietăţii   de   simetrie   facem   ca   l1 1≥ λ .   Indicii   inferiori   şi   superiori   sunt   în   ordine  

descrescătoare:  

   λ λ λµ1 2≥ ≥ ≥K   

   l l l
m1 2≥ ≥ ≥K   

În  mulţimea  numerelor:λ λ λµ2 3, , ,K   notăm  cu:  

   α1  :  numărul  cifrelor  1  

   α2  :numărul  cifrelor  2  

   .     
   .  
   .     
   αν-1  :  numărul  cifrelor  ν-1  

   αν  :  numărul  cifrelor  ν  sau  mai  mari  decât  ν  

Deci  putem  scrie:α α α µν1 2 1+ + + = −K   

Obţinem  expresiile:  

   10 =N                                         (2.82)  

   N m1 1 1= − −( )( )µ                                    (2.83)  

   ( )
( )

( )
( )1,12

,,
222

,,
1

2 2112212 mm
lllnllln

GCGCN KK −+− ⋅+⋅= ααα   

   ( )
( )

( )
( )2,1,1

,,
2,2

,,22
11

21

11

21 2
)2)(1( −−−

−
−−−

− ⋅
−−

+⋅= lnln

llln

lnln

llln mm

GGN KK

µµ
α               (2.84)  

( )
( )

( )
( )

( )
( )1,1,1  3    

,,
3    2,1  3    

,,
1    

1
1    3  3    

,,
1    

3 211232112323213 mmm
lllnlllnllln

GCGCCGCN KKK −++−−+++− ⋅+⋅⋅+⋅= ααααααααα   

   ( ) ( ) ( )3,1,1,1
),...,(

3,1,2
),...,(23

3,3
),...,(33

11

21

11

21

11

21 6
)3)(2)(1()2)(( −−−

−
−−−

−
−−−

−
−−−

+⋅−++⋅= lnln

llln

lnln

llln

lnln

llln mmm

GGGN
µµµµααα            (2.85)  

   Lista   relaţiilor   expuse   mai   sus   poate   fi   extinsă,   dar   expresiile   lui   Nν    pentru   ν ≥ 4 se  

complică  simţitor.  

   Metoda   reducerii   ordinului   constă   în   aplicarea   uneia   dintre   relaţiile   (2.72)   .   .   .   (2.81)   şi   a  

expresiilor  pentru   Nν ,  (2.82)  .  .  .  (2.85).  

   Vom  ilustra  metoda  prin  câteva  exemple.  

Exemplul  1  

Să  se  calculeze  numărul   ( )
( )

N G= 10 6 2 1 1
10 4 3 2 1

, , ,
, , ,   
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Aplicând  formulele  (2.72)  şi  (2.82)  avem:  

   ( )
( )

N G N= + = + =9 5 2 2 1
9 3 3 2 1

0 105 1 106, , ,
, , ,   

Exemplul  2  

Să  se  calculeze  numărul     ( )
( )1,2,3,410

1,2,2,510GN =   

Aplicând  formulele  (2.76)  şi  (2.83)  avem:  

   ( )
( )

N G N= + = + =9 4 2 2 1
9 3 3 2 1

1 188 9 197, , ,
, , ,   

Exemplul  3  

Să  se  calculeze  numărul   ( )
( )

N G= 10 4 2 2 2
10 4 3 2 1

, , ,
, , ,   

Aplicând  formulele  (2.78)  avem:  

   ( )
( )

N G N= +9 3 2 2 2
9 3 3 2 1

2, , ,
, , ,   

Pentru  a  calcula  numărul  N2  ,  aplicăm  formula  (2.84),  unde  α α1 21 2= =, .  

   ( )
( )

( )
( )

N G G2 6 2 2 2
6 2 4

6 2 2 2
6 1 1 42

3 2
2

2 6 3 9 39= ⋅ +
⋅

⋅ = ⋅ + ⋅ =, ,
,

, ,
, ,   

Obţinem:  

N=295+39=334  

Exemplul  4  

Să  se  calculeze  numărul   ( )
( )

N G= 10 4 2 2 2
10 3 3 2 2

, , ,
, , ,   

Aplicând  formulele  (2.81)  avem:  

   ( )
( )

N G N= +9 3 2 2 2
9 2 3 2 2

3, , ,
, , ,   

Pentru  a  calcula  numărul  N3  ,  aplicăm  formula  (2.84),  unde  α α α1 2 30 2 1= = =, , .  

( )
( )

( )
( )

( )
( ) 121241567

6
12323 3,1,1,16

2,2,26
3,1,26
2,2,26

3,36
2,2,263 =+⋅+=⋅

⋅⋅
+⋅⋅+= GGGN   

Obţinem:  

N=396+121=517  

Acest   număr   a   fost   calculat   anterior   prin  metoda   recurenţei,   rezultatul  obţinut   fiind  evident  

acelaşi.  

Ca  şi  la  metoda  de  recurenţă,  metoda  reducerii  ordinului  pentru  calculul  numărului  N(RDD)  

presupune  cunoaşterea  valorii  unor  astfel  de  numere  de  ordine  inferioare.  
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2.9.  Program  de  calculator  RDD  
  

   Pentru  valori  mari  ale   lui  n,  calculul  numărului  N(RDD)  prin  metodele  expuse  anterior  este  

dificil.  Pe  baza  metodei  enumerării    s-a  elaborat  un  program  de  calculator  care  generează  sistematic  

matrici   de   tipul   (2.54)   şi   în   final   dă   numărul   acestor  matrici.   Problema   se   reduce   la   determinarea  

matricilor  reduse  de  dimensiuni  µ-1  şi  m-1,  în  care  variabilele  xji  iau  valori  naturale  cuprinse  între  0  şi  

o  valoare  maximă  iar  suma  lor  este  mai  mare  sau  egală  decât  numărul  n  -  l1  -  λ1  (a  se  vedea  relaţia  

2.58).  

   Putem  scrie:  

      ( )0 2 3 1 2 3 1≤ ≤ − − − − − − − −− −x x x x l x x x
ji j j j j i i i i j i

min ;;, ,λ K K               (2.86)  

      S x n l
ji

i

m

j

= ≥ − −
==
∑∑ 1 1

22
λ

µ

                             (2.87)  

cu  referire  a  matricea:  

            M

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

i m

i m

j j ji jm

i m

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

22 23 2 2

32 33 3 3

2 3

2 3

K K

K K

M

K K

M

K Kµ µ µ µ

                 (2.88)  

Programul   de   calculator   RDD   generază   sistematic   toate   matricile   de   tipul   (2.88)   în   care  

variabilele   xji   verifică   relaţiile   (2.86)   şi   (2.87).   Fiecare   dintre   cele   (µ   -  1)(m  -  1)  variabile   ia  valori  

între   0   şi   valoarea   maximă   respectivă   şi   anume   xµm   variază   cel   mai   rapid   iar   x22   cel   mai   lent   (se  

parcurg  în  sens  invers  liniile  matricii).  

   Numărul  matricilor   reduse  de   tipul   (2.88)  coincide  cu  numărul  matricilor  (2.54)  şi  este  deci  

chiar  N(RDD).  

   Programul  RDD  permite  obţinerea  numerelor  N(RDD)   în   timpi  variind  de  la  o  fracţiune  de  

secundă  la  câteva  minute,  în  cazul  valorilor  mari  (de  ordinul  milioanelor).  

   Listingul  programului  RDD  este  prezentat  în  anexele  prezentei  lucrări.  
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2.10  Rezultatele  numerice  obţinute  
  

   Utilizând  metodele  de  calcul  prezentate,respectiv  programul  de  calculator  RDD,  s-au  obţinut  

următoarele   rezultate   (n   =   1,   2,…,   10).   Tabelele   conţin   numerele   claselor   de   dezechilibru   pentru  

receptori  dezechilibraţi  discreţi  de  tipul  n  (l1,  l2,  …,  lm  ;;  λ1,  λ2,…,  λµ).  Numărul  n  este  notat  în  colţul  

din   stânga-sus  al   fiecărui   tabel.   Indicii   inferiori   sunt  marcaţi   în  partea  stângă  a  tabelelor,  sub  forma  

(l1,  l2,  …,  lm).  Indicii  superiori  sunt  marcaţi  în  partea  superioară  a  tabelelor,  sub  forma  (λ1,  λ2,…,  λµ).  

La  intersecţia  liniei  şi  a  coloanei  respective  se  citeşte  numărul  N  =  N(RDD).  

   Tabelele  sunt  exhaustive  şi  prezintă  simetrie  faţă  de  diagonala  principală,  datorită  proprietăţii  

de  simetrie.  

   Numerele  N  =  N(RDD)  sunt  cu  atât  mai  “simple”  (mai  mici  şi  mai  uşor  de  calculat)  cu  atât  

ordinul  n  este  mai  mic.  Din  acest  motiv,  tabelele  s-au  calculat  în  ordinea  prezentată,  adică  începând  

cu  n  =  1,  continuând  cu  n  =  2  ş.a.m.d.  până  la  n  =  10.  Dintre  metodele  “manuale”  de  calcul,  deosebit  

de  practice  sunt  formulele  de  recurenţă  pentru  λµ  =  1  şi  λµ  =  2  şi  formulele  de  reducere  a  ordinului  

pentru  l1  +  λ1  >  n;;  l1  +  λ1  =  n;;  l1  +  λ1  =  n  -  1.  Deci,  5  formulele  de  calcul  simple  cu  care  se  pot  calcula  

din   aproape   în   aproape   orice   tabel,   bazîndu-ne   pe   cele   existente   (anterioare).   Totuşi   un   astfel   de  

calcul  ,,manual”  al  primelor  10  tabele  cu  numerele  N(RDD)  necesită  cca  40  de  ore  de  calcul.  

Programul  de  calculator  RDD,  scris  în  limbajul  C  şi  rulat  pe  un  calculator  IBM-Pentium,  150  

MHz,  8  MB  memorie  RAM  şi  540  MB  pentru  HDD  permite  efectuarea  aceluiaşi  calcul  în  cca  10  ore  

(aici  este  evident  inclus  şi  timpul  necesar  introducerii  datelor).  

Dar   marele   avantaj   al   utilizării   programului   de   calculator   este   posibilitatea   calculării   unor  

numere  N(RDD)  pentru  un  n  oarecare,  când  nu  dispunem  de  tabelele  cu  numerele  N(RDD)  pentru  n-  

1,   n   -   2   ...   În   acest   caz,   comparaţia   cu  metoda   polinoamelor   de   tip  Newton   evidenţiază   avantajul  

absolut,  incontestabil,  al  utilizării  programului  de  calculator.  

  Ecranul  programului  RDD  este  prezentat  în  figura  2.5.  
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a)  

  
b)  

Fig.  2.5.  Ecranul  programului  RDD  şi  anume  de  introducere  (a)  şi  de  lucru  (b)  
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Dăm  în  continuare  câteva  valori  pentru  numere  N(RDD)  cu  n  mare.  

  

G15 7 3 2 2 1
15 5 4 2 2 2 14981( , , , , )
( , , , , ) =                   (2.89)  

  

G20 7 5 4 3 1
20 6 5 4 3 2 294243( , , , , )
( , , , , ) =                   (2.90)  

  

G30 10 10 10
30 10 10 10 2211( , , )
( , , ) =                   (2.91)  

  

G180 60 60 60
180 90 90 2791( , , )

( , ) =                   (2.92)  

  

G300 100 100 100
300 150 150 7651( , , )

( , ) =                   (2.93)  

  

G1200 400 400 400
1200 600 600 120601( , , )

( , ) =                (2.94)  

  

  

Tabelele  cu  numerele  N(RDD)  pentru  n  =  1,  2,  ...,  10  sunt  prezentate  în  continuare.  

  



Regimuri  nesimetrice  în  electrotehnică   79    

  
  
  
  
  
Tabelul  2.1  (n  =  1)      Tabelul  2.2  (n  =  2)           Tabelul  2.3  (n  =  3)  
  
1   (1)      2   (2)   (1,1)      3   (3)   (2,1)   (1,1,1)  
(1)   1      (2)   1   1      (3)   1   1   1  
         (1,1)   1   2      (2,1)   1   2   3  
                     (1,1,1)   1   3   6  
  
  
  
  
  
  
  
  
Tabelul  2.4  (n  =  4)  
  
  4   (4)   (3,1)   (2,2)   (2,1,1)   (1,1,1,1)  
(4)     1     1     1   1   1  
(3,1)     1     2     2   3   4  
(2,2)     1     2     3   4   6  
(2.1.1)     1     3     4   7   12  
(1,1,1,1)     1     4     6   12   24  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Tabelul  2.5  (n  =  5)  
  
      5   (5)   (4,1)   (3,2)   (3,1,1)   (2,2,1)   (2,1,1,1)   (1,1,1,1,1)  
    (5)   1   1   1   1   1   1   1  
(4,1)     1   2   2   3   3   4   5  
(3,2)   1   2   3   4   5   7   10  
(3,1,1)   1   3   4   7   8   13   20  
(2,2,1)   1   3   5   8   11   18   30  
(2,1,1,1)   1   4   7   13   18   33   60  
(1,1,1,1,1)   1   5   10   20   30   60   120  
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Tabelul  2.6  (n  =  6)  
  

6   (6)   (5,1)   (4,2)   (3,3)   (4,1,1)   (3,2,1)   (2,2,2)  
(6)   1   1   1   1   1   1   1  
(5,1)   1   2   2   2   3   3   3  
(4,2)   1   2   3   3   4   5   6  
(3,3)   1   2   3   4   4   6   7  
(4,1,1)   1   3   4   4   7   8   9  
(3,2,1)   1   3   5   6   8   12   15  
(2,2,2)   1   3   6   7   9   15   21  
(3,1,1,1)   1   4   7   8   13   19   24  
(2,2,1,1),   1   4   8   10   14   24   33  
(2,1,1,1,1)   1   5   11   14   21   38   54  
(1,1,1,1,1,1)   1   6   15   20   30   60   90  

  
  
  
  
  
  
  
  

6   (3,1,1,1)   (2,2,1,1)   (2,1,1,1,1)   (1,1,1,1,1,1)  
(6)   1   1   1   1  
(5,1)   4   4   5   6  
(4,2)   7   8   11   15  
(3,3)   8   10   14   20  
(4,1,1)   13   14   21   30  
(3,2,1)   19   24   38   60  
(2,2,2)   24   33   54   90  
(3,1,1,1)   34   42   72   120  
(2,2,1,1),   42   58   102   180  
(2,1,1,1,1)   72   102   192   360  
(1,1,1,1,1,1)   120   180   360   720  
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Tabelul  2.7  (n  =  7)  
  

7   (7)   (6,1)   (5,2)   (4,3)   (5,1,1)   (4,2,1)   (3,3,1)   (3,2,2)   (4,1,1,1)  
(7)   1   1   1   1   1   1   1   1   1  
(6,1)   1   2   2   2   3   3   3   3   4  
(5,2)   1   2   3   3   4   5   5   6   7  
(4,3)   1   2   3   4   4   6   7   8   8  
(5,1,1)   1   3   4   4   7   8   8   9   13  
(4,2,1)   1   3   5   6   8   12   13   16   19  
(3,.3,1)   1   3   5   7   8   13   16   19   20  
(3,2,2)   1   3   6   8   9   16   19   25   25  
(4,1,1,1)   1   4   7   8   13   19   20   25   34  
(3,2,1,1)   1   4   8   11   14   25   30   39   43  
(2,2,2,1)   1   4   9   13   15   30   37   51   51  
(3,1,1,1,1)   1   5   11   15   21   39   46   62   73  
(2,2,1,1,1)   1   5   12   18   22   46   58   81   84  
(2,1,1,1,1,1)   1   6   16   25   31   70   90   130   135  
(1,1,1,1,1,1,1)   1   7   21   35   42   105   140   210   210  

  
  
  
  
  
  
  

7   (3,2,1,1)   (2,2,2,1)   (3,1,1,1,1)   (2,2,1,1,1)   (2,1,1,1,1,1)   (1,1,1,1,1,1,1)  
(7)   1   1   1   1   1   1  
(6,1)   4   4   5   5   6   7  
(5,2)   8   9   11   12   16   21  
(4,3)   11   13   15   18   25   35  
(5,1,1)   14   15   21   22   31   42  
(4,2,1)   25   30   39   46   70   105  
(3,.3,1)   30   37   46   58   90   140  
(3,2,2)   39   51   62   81   130   210  
(4,1,1,1)   43   51   73   84   135   210  
(3,2,1,1)   67   87   114   148   250   420  
(2,2,2,1)   87   120   150   207   360   630  
(3,1,1,1,1)   114   150   208   270   480   840  
(2,2,1,1,1)   148   207   270   378   690   1260  
(2,1,1,1,1,1)   250   360   480   690   1320   2520  
(1,1,1,1,1,1,1)   420   630   840   1260   2520   5040  
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Tabelul  2.8  (n  =  8)  
  

8   (8)   (7,1)   (6,2)   (5,3)   (6,1,1)   (4,4)  
(8)   1   1   1   1   1   1  
(7,1)   1   2   2   2   3   2  
(6,2)   1   2   3   3   4   3  
(5,3)   1   2   3   4   4   4  
(6,1,1)   1   3   4   4   7   4  
(4,4)   1   2   3   4   4   5  
(5,2,1)   1   3   5   6   8   6  
(4,3,1)   1   3   5   7   8   8  
(5,1,1,1)   1   4   7   8   13   8  
(4,2,2)   1   3   6   8   9   9  
(3,3,2)   1   3   6   9   9   10  
(4,2,1,1)   1   4   8   11   14   12  
(3,3,1,1)   1   4   8   12   14   14  
(3,2,2,1)   1   4   9   14   15   16  
(4,1,1,1,1)   1   5   11   15   21   16  
(2,2,2,2)   1   4   10   16   16   19  
(3,2,1,1,1)   1   5   12   19   22   22  
(2,2,2,1,1)   1   5   13   22   23   26  
(3,1,1,1,1,1)   1   6   16   26   31   30  
(2,2,1,1,1,1)   1   6   17   30   32   36  
(2,1,1,1,1,1,1)   1   7   22   41   43   50  
(1,1,1,1,1,1,1,1)   1   8   28   56   56   70  

  
  

8   (5,2,1)   (4,3,1)   (5,1,1,1)   (4,2,2)   (3,3,2)  
(8)   1   1   1   1   1  
(7,1)   3   3   4   3   3  
(6,2)   5   5   7   6   6  
(5,3)   6   7   8   8   9  
(6,1,1)   8   8   13   9   9  
(4,4)   6   8   8   9   10  
(5,2,1)   12   13   19   16   17  
(4,3,1)   13   17   20   20   23  
(5,1,1,1)   19   20   34   25   26  
(4,2,2)   16   20   25   26   29  
(3,3,2)   17   23   26   29   35  
(4,2,1,1)   25   31   43   40   45  
(3,3,1,1)   26   36   44   45   54  
(3,2,2,1)   31   43   52   57   69  
(4,1,1,1,1)   39   47   73   63   70  
(2,2,2,2)   36   52   60   72   88  
(3,2,1,1,1)   47   66   85   89   108  
(2,2,2,1,1)   54   80   96   111   139  
(3,1,1,1,1,1)   71   100   136   140   170  
(2,2,1,1,1,1)   80   122   150   173   220  
(2,1,1,1,1,1,1)   117   185   228   270   350  
(1,1,1,1,1,1,1,1)   168   280   336   420   560  
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Tabelul  2.8(continuare)  
  

8   (4,2,1,1)   (3,3,1,1)   (3,2,2,1)   (4,1,1,1,1)   (2,2,2,2)   (3,2,1,1,1)   (2,2,2,1,1)  
(8)   1   1   1   1   1   1   1  
(7,1)   4   4   4   5   4   5   5  
(6,2)   8   8   9   11   10   12   13  
(5,3)   11   12   14   15   16   19   22  
(6,1,1)   14   14   15   21   16   22   23  
(4,4)   12   14   16   16   19   22   26  
(5,2,1)   25   26   31   39   36   47   54  
(4,3,1)   31   36   43   47   52   66   80  
(5,1,1,1)   43   44   52   73   60   85   96  
(4,2,2)   40   45   57   63   72   89   111  
(3,3,2)   45   54   69   70   88   108   139  
(4,2,1,1)   68   76   96   115   120   160   198  
(3,3,1,1)   76   92   116   126   148   194   248  
(3,2,2,1)   96   116   154   162   204   260   345  
(4,1,1,1,1)   115   126   162   209   204   286   354  
(2,2,2,2)   120   148   204   204   282   348   480  
(3,2,1,1,1)   160   194   260   286   348   463   618  
(2,2,2,1,1)   198   248   345   354   480   618   861  
(3,1,1,1,1,1)   265   320   440   500   600   820   1110  
(2,2,1,1,1,1)   324   412   584   606   828   1092   1548  
(2,1,1,1,1,1,1)   525   680   990   1020   1440   1920   2790  
(1,1,1,1,1,1,1,1)   840   1120   1680   1680   2520   3360   5040  
  
  

8   (3,1,1,1,1,1)   (2,2,1,1,1,1)   (2,1,1,1,1,1,1)   (1,1,1,1,1,1,1,1)  
(8)   1   1   1   1  
(7,1)   6   6   7   8  
(6,2)   16   17   22   28  
(5,3)   26   30   41   56  
(6,1,1)   31   32   43   56  
(4,4)   30   36   50   70  
(5,2,1)   71   80   117   168  
(4,3,1)   100   122   185   280  
(5,1,1,1)   136   150   228   336  
(4,2,2)   140   173   270   420  
(3,3,2)   170   220   350   560  
(4,2,1,1)   265   324   525   840  
(3,3,1,1)   320   412   680   1120  
(3,2,2,1)   440   584   990   1680  
(4,1,1,1,1)   500   606   1020   1680  
(2,2,2,2)   600   828   1440   2520  
(3,2,1,1,1)   820   1092   1920   3360  
(2,2,2,1,1)   1110   1548   2790   5040  
(3,1,1,1,1,1)   1520   2040   3720   6720  
(2,2,1,1,1,1)   2040   2892   5400   10080  
(2,1,1,1,1,1,1)   3720   5400   10440   20160  
(1,1,1,1,1,1,1,1)   6720   10080   20160   40320  
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Tabelul  2.9  (n  =  9)  
  

9   (9)   (8,1)   (7,2)   (7,1,1)   (6,3)  
(9)   1   1   1   1   1  
(8,1)   1   2   2   3   2  
(7,2)   1   2   3   4   3  
(7,1,1)   1   3   4   7   4  
(6,3)   1   2   3   4   4  
(5,4)   1   2   3   4   4  
(6,2,1)   1   3   5   8   6  
(5,3,1)   1   3   5   8   7  
(6,1,1,1)   1   4   7   13   8  
(4,4,1)   1   3   5   8   7  
(5,2,2)   1   3   6   9   8  
(4,3,2)   1   3   6   9   9  
(5,2,1,1)   1   4   8   14   11  
(3,3,3)   1   3   6   9   10  
(4,3,1,1)   1   4   8   14   12  
(5,1,1,1,1)   1   5   11   21   15  
(4,2,2,1)   1   4   9   15   14  
(3,3,2,1)   1   4   9   15   15  
(3,2,2,2)   1   4   10   16   17  
(4,2,1,1,1)   1   5   12   22   19  
(3,3,1,1,1)   1   5   12   22   20  
(3,2,2,1,1)   1   5   13   23   23  
(4,1,1,1,1,1)   1   6   16   31   26  
(2,2,2,2,1)   1   5   14   24   26  
(3,2,1,1,1,1)   1   6   17   32   31  
(2,2,2,1,1,1)   1   6   18   33   35  
(3,1,1,1,1,1,1)   1   7   22   43   42  
(2,2,1,1,1,1,1)   1   7   23   44   47  
(2,1,1,1,1,1,1,1)   1   8   29   57   63  
(1,1,1,1,1,1,1,1,1)   1   9   36   72   84  

  
  

9   (5,4)   (6,2,1)   (5,3,1)   (6,1,1,1)   (4,4,1)  
(9)   1   1   1   1   1  
(8,1)   2   3   3   4   3  
(7,2)   3   5   5   7   5  
(7,1,1)   4   8   8   13   8  
(6,3)   4   6   7   8   7  
(5,4)   5   6   8   8   9  
(6,2,1)   6   12   13   19   13  
(5,3,1)   8   13   17   20   18  
(6,1,1,1)   8   19   20   34   20  
(4,4,1)   9   13   18   20   21  
(5,2,2)   9   16   20   25   21  
(4,3,2)   11   17   24   26   27  
(5,2,1,1)   12   25   31   43   32  
(3,3,3)   12   18   27   27   30  
(4,3,1,1)   15   26   37   44   42  
(5,1,1,1,1)   16   39   47   73   48  
(4,2,2,1)   17   31   44   52   49  
(3,3,2,1)   19   32   49   53   56  
(3,2,2,2)   22   37   58   61   67  
(4,2,1,1,1)   23   47   67   85   74  
(3,3,1,1,1)   26   48   74   86   86  
(3,2,2,1,1)   30   55   88   97   102  
(4,1,1,1,1,1)   31   71   101   136   110  
(2,2,2,2,1)   35   62   104   108   123  
(3,2,1,1,1,1)   41   81   132   151   154  
(2,2,2,1,1,1)   48   90   156   165   186  
(3,1,1,1,1,1,1)   56   118   197   229   230  
(2,2,1,1,1,1,1)   66   129   232   246   280  
(2,1,1,1,1,1,1,1)   91   182   343   357   420  
(1,1,1,1,1,1,1,1,1)   126   252   504   504   630  
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Tabelul  2.9  (continuare)  

9   (5,2,2)   (4,3,2)   (5,2,1,1)   (3,3,3)   (4,3,1,1)  
(9)   1   1   1   1   1  
(8,1)   3   3   4   3   4  
(7,2)   6   6   8   6   8  
(7,1,1)   9   9   14   9   14  
(6,3)   8   9   11   10   12  
(5,4)   9   11   12   12   15  
(6,2,1)   16   17   25   18   26  
(5,3,1)   20   24   31   27   37  
(6,1,1,1)   25   26   43   27   44  
(4,4,1)   21   27   32   30   42  
(5,2,2)   26   30   40   33   46  
(4,3,2)   30   39   46   45   60  
(5,2,1,1)   40   46   68   51   77  
(3,3,3)   33   45   51   55   69  
(4,3,1,1)   46   60   77   69   101  
(5,1,1,1,1)   63   71   115   78   127  
(4,2,2,1)   58   75   97   87   125  
(3,3,2,1)   63   87   105   105   145  
(3,2,2,2)   78   109   129   132   181  
(4,2,1,1,1)   90   116   161   135   206  
(3,3,1,1,1)   97   135   172   162   240  
(3,2,2,1,1)   119   169   210   207   298  
(4,1,1,1,1,1)   141   180   266   210   335  
(2,2,2,2,1)   144   212   252   264   372  
(3,2,1,1,1,1)   183   263   339   324   486  
(2,2,2,1,1,1)   219   330   402   417   606  
(3,1,1,1,1,1,1)   282   410   543   510   785  
(2,2,1,1,1,1,1)   333   515   634   660   980  
(2,1,1,1,1,1,1,1)   504   805   987   1050   1575  
(1,1,1,1,1,1,1,1,1)   756   1260   1512   1680   2520  

  
  
  

9   (5,1,1,1,1)   (4,2,2,1)   (3,3,2,1)   (3,2,2,2)   (4,2,1,1,1)  
(9)   1   1   1   1   1  
(8,1)   5   4   4   4   5  
(7,2)   11   9   9   10   12  
(7,1,1)   21   15   15   16   22  
(6,3)   15   14   15   17   19  
(5,4)   16   17   19   22   23  
(6,2,1)   39   31   32   37   47  
(5,3,1)   47   44   49   58   67  
(6,1,1,1)   73   52   53   61   85  
(4,4,1)   48   49   56   67   74  
(5,2,2)   63   58   63   78   90  
(4,3,2)   71   75   87   109   116  
(5,2,1,1)   115   97   105   129   161  
(3,3,3)   78   87   105   132   135  
(4,3,1,1)   127   125   145   181   206  
(5,1,1,1,1)   209   163   174   216   287  
(4,2,2,1)   163   163   188   243   272  
(3,3,2,1)   174   188   227   295   313  
(3,2,2,2)   216   243   295   396   408  
(4,2,1,1,1)   287   272   313   408   479  
(3,3,1,1,1)   302   313   378   496   548  
(3,2,2,1,1)   370   403   493   666   710  
(4,1,1,1,1,1)   501   455   520   690   840  
(2,2,2,2,1)   444   516   644   894   912  
(3,2,1,1,1,1)   626   669   822   1128   1229  
(2,2,2,1,1,1)   738   852   1077   1515   1556  
(3,1,1,1,1,1,1)   1044   1110   1370   1920   2115  
(2,2,1,1,1,1,1)   1206   1405   1800   2580   2670  
(2,1,1,1,1,1,1,1)   1932   2310   3010   4410   4515  
(1,1,1,1,1,1,1,1,1)   3024   3780   5040   7560   7560  
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2.11  Concluzii  şi  observaţii  
  

În  cadrul  acestui  capitol  s-a  început  prin  definirea  receptorului  dezechilibrat  discret  (RDD)  şi  

elaborarea  modelului  matematic  respectiv.  S-a  enunţat  problema  determinării  numărului  N(RDD)  al  

receptorilor  dezechilibraţi  discreţi  de  un  anumit  tip,  cu  evidenţierea  proprietăţilor  acestui  număr.  

În   continuare   s-au   prezentat   patru  metode  pentru  calculul  numărului  N(RDD)   împreună  cu  

exemple  concrete,  precum  şi  un  program  de  calculator  elaborat  în  acest  sens  şi  utilizat  la  calcularea  

primelor  zece  tabele.  

În   încheierea  acestui  capitol,  menţionăm  că  numerele   ( )
( )

G
n l l l

k

m1 2

1 2

, , ,

, , ,

K

Kλ λ λ µ    (2.14)  pot  fi  

utilizate  şi  în  alte  ramuri  ale  tehnicii,  în  care  intevin  sisteme  discrete  şi  finite.  Cu  alte  cuvinte,  modelul  

matematic   expus   este   comun   pentru   mai   multe   probleme   concrete,   numerele   (2.14)   având   şi   o  

importanţă   în   sine,   deoarece   reprezintă   o   generalizare   pentru   unele   concepte   fundamentale   din  

combinatorică  [P13],  [P15].  

În  lucrarea  [B2]  sunt  utilizate  cazuri  particulare  ale  numerelor  (2.14)  în  cibernetica  sistemelor  

discrete.   Cazul   general   nu   este   abordat,   nici   în   această   lucrare   nici   în   alte   lucrări   din   literatura   de  

specialitate.  

Din  acest  motiv,  conţinutul  prezentului  capitol  este  original  atât  prin  problematica  abordată  

cât  şi  prin  metodele  de  calcul  propuse  pentru  cazul  general.  

Principalele  contribuţii  originale  ale  autorului  sunt  enumerate  în  continuare:  

–   Introduc  noţiunea  de  receptor  dezechilibrat  discret  (RDD).  

–   Elaborez  modelul  matematic  pentru  receptorul  dezechilibrat  discret.  

–   Elaborez  metoda  enumerării  pentru  calculul  numărului  N(RDD).  

–   Elaborez  metoda  polinoamelor  de  tip  Newton  pentru  calculul  numărului  N(RDD).  

–   Elaborez  metoda  de  recurenţă  pentru  calculul  numărului  N(RDD).  

–   Elaborez  metoda  reducerii  ordinului  pentru  calculul  numărului  N(RDD).  

–   Elaborez   programul   de   calculator   RDD   pentru   calculul   numărului   N(RDD).   Folosind  

acest   program  de   calculator   am   calculat   toate   numerele  N(RDD)   pentru   valori   ale   lui   n  

mai  mici  sau  egale  decât  zece.  
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3.  CARACTERIZAREA  SISTEMELOR  TRIFAZATE  

NESIMETRICE  CU  AJUTORUL  ANALIZEI  ARMONICE  
  

3.1  Puntea  de  diode  alimentată  cu  un  sistem  trifazat  nesimetric  de  tensiuni  
  

În  cele   ce  urmează   vom  analiza  puntea  de  diode   alimentând  un   receptor  pur   rezistiv.  Se   va  

prezenta  o  metodă  analitică  exactă  de  calcul,  o  metodă  de   simulare  pe  calculator   şi  o  comparaţie  

între   rezultatele   obţinute   prin   cele   două   metode   [A1],   [G7],   [L2],   [P19],   [R13],   [S3],   [S4],   [S5],    

[S7],  [W3].  

Se  va  studia  forma  de  undă  a  tensiunii  redresate  ud  precum  şi  spectrul  de  armonici  al  tensiunii  ud.  

De  asemenea,  vom  prezenta  rezultatele  măsurătorilor  experimentale  efectuate  în  laborator.  

  

  

3.1.1  Metoda  analitică  

  

Considerăm  o  punte   trifazată  de  diode   ideale   alimentată  cu  un  sistem   trifazat  nesimetric  de  

tensiuni  (fig.  3.1).  

Fig.  3.1  Punte  de  diode  ideale  alimentată  nesimetric  

  

Sistemul  trifazat  nesimetric  de  tensiuni  este  notat  (u1,  u2,  u3).  Tensiunea  redresată  este  ud.  

  

1

2

3

d

0

3

u

1u 2u 3u
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3.1.1.1  Considerarea  cazului  general.  Teorema  poziţiilor  

  

Se  consideră  sistemul  trifazat  nesimetric  general  (u1,  u2,  u3)  de  secvenţă  directă.  Sistemul  este  

nesimetric  la  modul  general,  deci  prezintă  nesimetrie  atât  de  module  cât  şi  de  unghiuri.  

Expresiile  generale  ale  tensiunilor  sistemului  trifazat  sunt:  

  
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

−=
−=
−=

33m3

22m2

11m1

xxsinUxu
xxsinUxu
xxsinUxu

   (3.1)  

unde  am  notat  x  =  ωt  [M17],  [S22],  [S29],  [T2].  

Notăm   cu   a,   b,   c   abscisele   punctelor   de   intersecţie   ale   curbelor   u1(x),   u2(x),   u3(x),   care   se  

găsesc  în  intervalul   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+
π

−
2

  ,
2

.  Mai  exact:  

-  a  corespunde  la  u2  ∩  u3  

-  b  corespunde  la  u3  ∩  u1  

-  c  corespunde  la  u1  ∩  u2  

Aceste  abscise  rezultă  din  următoarele  ecuaţii:  

   u2(x)  =  u3(x);;  u3(x)  =  u1(x);;  u1(x)  =  u2(x);;  

Rezolvând  aceste  ecuaţii,  se  obţin  următoarele  expresii:  

  

22m11m

22m11m

11m33m

11m33m

33m22m

33m22m

xcosUxcosU
xsinUxsinUc  tg

xcosUxcosU
xsinUxsinUb  tg

xcosUxcosU
xsinUxsinU

a  tg

−
−

=

−
−

=

−
−

=

   (3.2)  

De  aici  rezultă  imediat  a,  b,  c  [P19].  

Fără  a  restrânge  generalitatea,  alegem  ca  origine  de  fază  mărimea  având  amplitudinea  maximă  

şi  fie  u1  această  mărime.  

Deci  x1  =  0;;  0  <  x2  <  x3  <  2π  şi  0  <  Um2  ≤  Um1;;  0  <  Um3  ≤  Um1.  În  această  situaţie  putem  lua    

Um1  =  1  iar  Um2,  Um3  vor  fi  numere  pozitive  subunitare.  

Se  pot  imagina  şi  sisteme  trifazate  la  limită,  în  care  pot  interveni  unele  din  următoarele  situaţii:  

Um2  =  0;;  Um3  =  0;;  x2  =  0;;  x2  =  x3;;  x3  =  2π.  Aceste  sisteme  posedă  o  nesimetrie  accentuată.  
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În  aceste  condiţii  (mărimea  cu  amplitudinea  maximă  este  u1  şi  se  alege  origine  de  fază)  se  con-

stată  că  pot  exista  4  cazuri  privind  poziţia  relativă  a  numerelor  a,  b,  c.  Vom  numi  această  afirmaţie  

teorema  poziţiilor.  

Teorema   poziţiilor   poate   fi   ilustrată   prin   metoda   grafică.   Din   cele   3!   =   6   situaţii   trebuie   să  

scădem  2  datorită  poziţiei  privilegiate  a  lui  u1  (origine  de  fază).  Demonstraţia  teoremei  poziţiilor  este  

dată  în  anexele  prezentei  lucrări.  

Cazurile  care  pot  să  existe,  după  poziţia  relativă  a  numerelor  a,  b,  c,  sunt  următoarele:  

Cazul  1:  a  <  b  <c;;  

Cazul  2:  a  <  c  <  b;;  

Cazul  3:  b  <  c  <  a;;  

Cazul  4:  c  <  b  <  a.  

În  situaţii  particulare,  poate  interveni  egalitatea  între  două  din  numerele  a,  b,  c,  de  asemenea  

egalitatea  unuia  din  aceste  numere  cu  
2
π

−   sau  
2
π

+ .  

  

Fig.  3.2  Exemplificări  pentru  cele  patru  cazuri  de  sisteme  nesimetrice  

În   figura  3.2  s-au  reprezentat  fazorial  4  sisteme   la  modul  general,  deci  cu  nesimetrie  atât  de  

module  cât  şi  de  unghiuri.  Sistemele  considerate  reprezintă  cele  patru  cazuri  care  pot  exista  şi  care  

au  fost  prezentate  mai  înainte.  

În  toate  cazurile,  vom  nota  cu  d  suma  dintre  abscisa  cea  mai  mică  şi  numărul  π:  

   d  =  min  (a,  b,  c)  +  π (3.3)  

U1  =  1;;  x1  =  0°  
U2  =  0,75;;  x2  =  330°  
U3  =  0,5;;  x3  =  345°  

U1  =  1;;  x1  =  0°  
U2  =  0,75;;  x2  =  150°  
U3  =  0,5;;  x3  =  270°  

U1  =  1;;  x1  =  0°  
U2  =  0,75;;  x2  =  300°  
U3  =  0,5;;  x3  =  330°  

U1  =  1;;  x1  =  0°  
U2  =  0,75;;  x2  =  60°  
U3  =  0,5;;  x3  =  120°  

Cazul  (b,  c,  a)  

Cazul  (a,  b,  c)   Cazul  (a,  c,  b)  

Cazul  (c,  b,  a)  
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În  fiecare  din  cele  4  cazuri,  semnalul  ud(x)  rezultă  periodic  cu  perioada  π [P19].  

Expresia  generală  a  dezvoltării  funcţiei  ud(x)  în  serie  Fourier  este  dată  de  următoarea  relaţie:  

   ( ) x
1

n  sinbx
1

n  cosaxu n
0n

nd
π

+
π

= ∑
∞

=

   (3.4)  

unde  2l  =  π  este  perioada.  [M17],  [S17],  [S22],  [S29].  

Deci:  

   ( ) nx2  sinbnx2  cosaxu n
0n

nd += ∑
∞

=

   (3.5)  

În  continuare,  vom  studia  pe  rând  cele  patru  cazuri.  

  

Cazul  1  

Acest  caz  îl  numim  pe  scurt  cazul  (a,  b,  c).  

Avem  a  <  b  <  c  <d.  

În  figura  3.3  s-a  prezentat  sistemul  nesimetric  (u1,  u2,  u3)  funcţie  de  x,  precum  şi  tensiunea  

ud(x).  

u1  
u2  
u3  

u1   u2   u3  

u1  –  u3  
u2  –  u3  

u2  –  u1  

ud  

Fig.  3.3  Sistem  nesimetric  aparţinând  cazului  1  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  
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Se  poate  scrie:  

   ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

<≤−
<≤−
<≤−

=
dxc  petru  ,xuxu
cxb  petru  ,xuxu
bxa  petru  ,xuxu

xu

31

32

12

d    (3.6)  

Coeficienţii  dezvoltării  în  serie  Fourier  sunt  daţi  de  relaţiile:  

     

        ( )dx  xu1a
d

a
d0 ∫π=   

     
( )

( ) dx2nx  sin    xu2b

dx2nx    cos  xu2a

d

a
dn

d

a
dn

∫

∫

π
=

π
=

   (3.7)  

Efectuând  calculele,  se  obţin  următoarele  expresii  pentru  an,  bn,  şi  a0.  

Pentru  coeficientul  an:  

(4n2  –  1)  πan  =  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }111m xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U −+−−+−+−=   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U
xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U
xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U
xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U
xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U

−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−
−+−−+−+−

   (3.8)  

Pentru  coeficientul  bn:  

(4n2  –  1)  πbn:  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }111m xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U −+−−+−+−=   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U
xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U
xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U

−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−
−+−−+−+−

   (3.9)  

  

Pentru  coeficientul  a0  (termenul  liber):  
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–  πa0  =    

( ) ( )[ ]111m xc  cosxb  cosU −+−−= -  

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]333m

222m

xb  cosxa  cosU
xc  cosxa  cosU

−+−+
−−−−

      (3.10)  

Cazul  2  

Acestr  caz  îl  numim  pe  scurt  cazul  (a,  c,  b).  

Avem  a  <  c  <  b  <d.  

În   figura  3.4  s-a  reprezentat  sistemul  nesimetric  (u1,  u2,  u3)  funcţie  de  x  precum  şi   tensiunea  

ud(x).  

  

Se  poate  scrie:  

   ( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<≤−
<≤−
<≤−

=
dxb    pentru  ),x(u)x(u
bxc    pentru  ),x(u)x(u
cxa    pentru  ),x(u)x(u

xu

21

23

13

d    (3.11)  

Coeficienţii  dezvoltării  în  serie  Fourier  sunt  daţi  de  relaţiile:  

u1  
u2  
u3  

u1   u2   u3  

u1  –u2  

u3  –u2  

u3  –u1  

ud  

Fig.  3.4  Sistemul  nesimetric  aparţinând  cazului  2  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  



Regimuri  nesimetrice  în  electrotehnică   95  

  

( )

( )

( ) dx2nx  sin    xu2b

dx2nx    cos  xu2a

dx  xu1a

d

a
dn

d

a
dn

d

a
d0

∫

∫

∫

π
=

π
=

π
=

   (3.12)  

Efectuând  calculele,  se  obţin  următoarele  expresii  pentru  an,  bn,  şi  a0.  

Pentru  coeficientul  an:  

(4n2  –  1)  πan  =  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

111m

xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U      
xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U      
xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U      
xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U      
xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U      
xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U

−+−−+−++
−+−−+−+−
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−
−+−−+−+−=

   (3.13)  

Pentru  coeficientul  bn:  

(4n2  –  1)  πbn  =  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }111m xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U −+−−+−+−=   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U
xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U
xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U

−+−−+−++
−+−−+−+−
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−

   (3.14)  

Pentru  coeficientul  a0  (termenul  liber):  

–  πa0  =    

( ) ( )[ ]111m xb  cosxc  cosU −+−−=   

      
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]333m

222m

xb  cosxa  cosU
xc  cosxa  cosU

−−−−
−+−+

      (3.15)    

Cazul  3  

Acest  caz  îl  numim  pe  scurt  cazul  (b,  c,  a).  

Avem:  b  <  c  <  a  <  d.  
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În  figura  3.5  s-a  reprezentat  sistemul  nesimetric  (u1,  u2,  u3)  funcţie  de  x  precum  şi  tensiunea  ud(x).  

  
  

  

Se  poate  scrie:  

   ( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<≤−
<≤−
<≤−

=
dxa  pentru  ),x(u)x(u
axc  pentru  ),x(u)x(u
cxb  pentru  ),x(u)x(u

xu

21

31

32

d    (3.16)  

  

Coeficienţii  dezvoltării  în  serie  Fourier  sunt  daţi  de  relaţiile:  

  

( )

( )

( ) dx2nx  sin    xu2b

dx2nx    cos  xu2a

dx  xu1a

d

b
dn

d

b
dn

d

b
d0

∫

∫

∫

π
=

π
=

π
=

   (3.17)  

  

Efectuând  calculele,  se  obţin  următoarele  expresii  pentru  an,  bn,  şi  a0.  

Pentru  coeficientul  an:  

  

u1  
u2  
u3  

u1   u2   u3  

u1  –  u2  

ud  

u1  –  u3  

u2  –  u3  

Fig.  3.5  Sistem  nesimetric  aparţinând  cazului  3  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  
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  (4n2  –  1)  πan  =  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }111m xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U −+−−+−+−=   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U
xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U
xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U
xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U
xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U

−+−−+−+−
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−

   (3.18)  

  

Pentru  coeficientul  bn:  

(4n2  –  1)  πbn  =  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }111m xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U −+−−+−+−=   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U
xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U
xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U

−+−−+−+−
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−

   (3.19)  

  

Pentru  coeficientul  a0  (termenul  liber):  

–  πa0  =    

( ) ( )[ ]111m xb  cosxc  cosU −+−−=   

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]333m

222m

xa  cosxb  cosU
xa  cosxc  cosU

−−−+
−+−+

      (3.20)  

  

Cazul  4  

Acest  caz  îl  numim  pe  scurt  cazul  (c,  b,  a).  

În  figura  3.6  s-a  reprezentat  sistemul  nesimetric  (u1,  u2,  u3)  funcţie  de  x  precum  şi  tensiunea  ud(x).  

Se  poate  scrie:  

   ( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<≤−
<≤−
<≤−

=
dxa  pentru  ),x(u)x(u
axb  pentru  ),x(u)x(u
bxc  pentru  ),x(u)x(u

xu

31

21

23

d    (3.21)  
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Fig.  3.6  Sistem  nesimetric  aparţinând  cazului  4  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  

Coeficienţii  dezvoltării  în  serie  Fourier  sunt  daţi  de  relaţiile:  

  

( )

( )

( ) dx2nx  sin    xu2b

dx2nx    cos  xu2a

dx  xu1a

d

c
dn

d

c
dn

d

c
d0

∫

∫

∫

π
=

π
=

π
=

   (3.22)  

Efectuând  calculele,  se  obţin  următoarele  expresii  pentru  an,  bn,  şi  a0.  

Pentru  coeficientul  an:  

(4n2  –  1)  πan  =  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }111m xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U −+−−+−+−=   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U
xb  1n2  cos  1n2xb  1n2    cos  1n2U
xa  1n2  cos  1n2xa  1n2    cos  1n2U
xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U
xc  1n2  cos  1n2xc  1n2    cos  1n2U

−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−
−+−−+−++
−+−−+−+−

   (3.23)  

u1  
u2  
u3  

u1   u2   u3  

ud  
u1  –  u3  
u1  –  u2  
u3  –  u2  
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Pentru  coeficientul  bn:  

(4n2  –  1)  πbn  =  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }111m xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U −+−−+−+−=   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }333m

333m

222m

222m

111m

xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xb  1n2in  s  1n2xb  1n2in    s  1n2U
xa  1n2in  s  1n2xa  1n2in    s  1n2U
xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U
xc  1n2in  s  1n2xc  1n2in    s  1n2U

−+−−+−++
−+−−+−++
−+−−+−+−
−+−−+−++
−+−−+−+−

   (3.24)  

Pentru  coeficientul  a0  (termenul  liber):  

–  πa0  =    

( ) ( )[ ]111m xc  cosxb  cosU −+−−=   

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]333m

222m

xa  cosxb  cosU
xa  cosxc  cosU

−−−+
−+−+

      (3.25)  

3.1.1.2  Cazul  sistemului  simetric  

În  acest  caz  particular  (caz  limită)  avem:  

   Um1  =  Um2  =  Um3  =  Um  

   x1  =  0;;   3
2x 2
π

= ;;  
3
4x3
π

=    (3.26)  

În  figura  3.7  este  reprezentat  fazorial  sistemul  simetric:  

  

Fig.  3.7  Sistem  simetric  de  tensiuni  (reprezentare  fazorială)  

În  figura  3.8  s-a  reprezentat  sistemul  simetric  (u1,  u2,  u3)  funcţie  de  x,  precum  şi  tensiunea  ud(x).  

În  acest  caz  se  obţine:  

  
2

d  ;;
6

b  ;;
6

c  ;;
2

a π
=

π
=

π
−=

π
−=    (3.27)  

Particularizând  formulele  generale  (sau  abordând  direct  acest  caz)  obţinem:  

   bn  =  0  (pentru  orice  n).   (3.28)  
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Fig.  3.8  Sistem  simetric  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  

  

( )
( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

=
−π

−

=

+

2k3n  pentru  ,0

1k3n  pentru  ,0

k3n  pentru  ,
1k36
U136

a

2
m

1k

n    (3.29)  

   unde  k  ≥  1  

  
π
U33a m

0 =    (3.30)  

Descompunerea  în  serie  Fourier  a  tensiunii  ud(x)  este  următoarea:  

   ( ) ( )∑
∞

=

+

−
−

π
+

π
=

0k
2

1k
mm

d kx6  cos  
1k36

1  U36U33xu    (3.31)  

Spectrul  de  armonici  pentru  ud  este  reprezentat  în  figura  3.9.  

u1  
u2  
u3  

u1   u1   u1  

ud  
u3  –  u1   u3  –  u2   u1  –  u2  
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Fig.  3.9  Spectrul  de  armonici  al  tensiunii  ud  pentru  sistemul  simetric  

Se  observă  că  amplitudinea  armonicii  corespunde   lui  n  =  1  este  nulă:  A1  =  0.  De  asemenea,  

avem  şi  A2  =  0.  

3.1.1.3  Cazul  nesimetriei  de  module  (de  amplitudini)  

În  acest  caz  avem:  

   Um1  ≠  Um2  ≠  Um3  

dar:  
3
4x  ,

3
2x 32

π
=

π
=       (3.32)  

Toate  consideraţiile  făcute  pentru  cazul  general  se  particularizează  imediat  [P19].  

   Notăm:     Um2  =  α  Um1      (3.33)  

  Um3  =  β  Um1      (3.34)  

unde  α  şi  β  sunt  parametri  pozitivi,  subunitari.  

Folosind  relaţiile  generale  (2)  obţinem:  

  
β−α
β+α

⋅−= 3a  tg    (3.35)  

  
β+

β
=
2

3b  tg    (3.36)  

  
α+

α
−=
2

3c  tg    (3.37)  

Se  observă  că  dacă  α  >  β  ne  găsim  în  cazul  (a,  c,  b)  iar  dacă  α  <  β  ne  găsim  în  cazul  (c,  b,  a).  

Coeficienţii  a1  şi  b1  vor  depinde  de  α  şi  β  şi  de  asemenea:  

   ( )βα=+= ,  fbaA 2
1

2
11    (3.38)  

Calculând  gradul  de  disimetrie  şi  gradul  de  asimetrie  în  acest  caz,  se  obţine:  

An  

n  



102   Vasile  Mircea  Popa  

  
( ) ( )

( )β+α+
β−α+β−α−

=ε=ε
1  2

  32 22

hi    (3.39)  

Dacă  se  impune  εi  =  εh  ≤  10%  se  obţine  domeniul  de  variaţie  pentru  α  şi  β  prezentat  în  figura  

3.10.  Elipsa  are  centrul  de  coordonate   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

16
17,

16
17 ,  semiaxa  mare  egală  cu   16/25   ≈  0,44  şi  semiaxa  

mică  1/4  =  0,25  [R13].  

  

Fig.  3.10  Domeniul  de  variaţie  pentru  α  şi  β  la  grad  de  asimetrie  şi  disimetrie  impus  

În  cazul  particular  α  =  β  obţinem:  

   tg  a  =  ±∞   (3.40)  

  
α+

α
=
2

3b  tg    (3.41)  

         
α+

α−
=

2
3c  tg    (3.42)  

În  acest  caz  a1  =  f(α)  iar  b1  =  0.  

Obţinem:  

   1
2
1

2
11 abaA =+=    (3.43)  

De  asemenea:  

  
α+
α−

=ε=ε
21

1
hi    (3.44)  

Dacă  se  impune  εi  =  εh  ≤  10%  se  obţine:  

  
4
3

≥α    (3.45)  

şi  deci     ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∈α 1  ,
4
3      (3.46)  

Efectuându-se  calcule  numerice  pentru  εi  =  εh  ∈   [0,  1]  s-a  obţinut  dependenţa  A1/Um1  =   f(εi)  

reprezentată  în  figura  3.11.  
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Fig.  3.11  Variaţia  raportului  A1/Um1  funcţie  de  εi  

Se   observă   creşterea   coeficientului   global   de   nesimetrie   kn   =   A1/Um1   odată   cu   creşterea  

nesimetriei  sistemului,  estimată  în  mod  clasic  prin  gradul  de  disimetrie  egal  cu  gradul  de  asimetrie  

în  acest  caz.  Acesta  este  coeficientul  global  de  nesimetrie  de  ordinul  I,  deci  care   ia   în  considerare  

numai  armonica  de  ordinul  I.  El  se  mai  poate  nota  pentru  claritate  cu  kn1.  În  continuare,   în  această  

lucrare  se  va  introduce  coeficientul  global  de  nesimetrie  de  ordinul  II  care  ţine  seama  şi  de  armonica  

de  ordinul  II  (kn2).  Uneori  vom  nota  mai  simplu,  kn2  =  kn.  

Acest  rezultat  confirmă  justeţea  introducerii  coeficientului  global  de  nesimetrie  ca  un  indicator  

al  unui  sistem  trifazat  nesimetric  [R13],  [P19].  

  

3.1.1.4  Cazul  nesimetriei  de  unghiuri  (de  defazaje)    

În  acest  caz  avem:  

   x2≠ 3
2π ;;  x3≠ 3

4π   

dar:     Um1=Um2=Um3=Um   (3.47)  

Şi  în  acest  caz  formulele  şi  consideraţiile  generale  se  particularizează  imediat.  

Folosind  relaţiile  generale  (3.2)  obţinem:  

                   tg  a  =  -ctg
2
xx 32 +    (3.48)  

   tg  b  =  -ctg
2
x3    (3.49)  

   tg  c  =  -ctg
2
x2    (3.50)  

Din  inegalitatea     0  <  x2  <  x3  <  2π   (3.51)  

rezultă:     tg  c  <  tg  b   (3.52)  

1m

1

U
A   

εi  
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ceea  ce  înseamnă  că  ne  putem  găsi  în  cazul  (a,  c,  b)  sau  în  cazul  (c,  b,  a).  

3.1.1.5  Cazul  anulării  unei  tensiuni  

Să  presupunem  că  u3  =  0,  deci  Um3  =  0.  Avem  un  sistem  trifazat  la  limită,  respectiv  un  sistem  

accentuat  nesimetric.  

Vom  avea  condiţiile:  

     Um1  =  Um2  =  Um  

   Um3  =  0   (3.53)  

   x1  =  0;;  x2  =   3
2π ;;  x3  =   3

4π   

În  figura  3.12  s-a  reprezentat  fazorial  acest  sistem  nesimetric  iar  în  figura  3.13  s-au  reprezen-

tat  u1,  u2,  u3,  ud  funcţie  de  x.  

  

Fig.  3.12  Sistem  accentuat  nesimetric  (u3  =  0),  reprezentare  fazorială  

  

Fig.  3.13  Sistem  accentuat  nesimetric  (u3  =  0)  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  

Rezultă  în  acest  caz:  

u1  
u2  
u3  

u1   u2  

u3  

ud  u1  –u2  

–u2  

–u1  
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   a  =  -
3
π ;;  c  =  -

6
π ;;  b  =  0;;  d  =  

3
2π    (3.54)  

Din  formulele  generale  se  obţin  în  urma  unor  calcule  următoarele  expresii  pentru  an,  bn,  şi  a0:  

   an  =   ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−
π

−−
−π 3

n2cos2
3
ncos322

1n4
U

2

m    (3.55)  

   bn  =   ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

+
π

−π 3
nsin32

3
2sin2

1n4
U

2
m    (3.56)  

   a0  =  
( )
π
+ 32Um       (3.57)  

Spectrul  de  armonici  pentru  ud  este  indicat  în  figura  3.14.  

  

Fig.3.14  Spectrul  de  armonici  al  tensiunii  ud  pentru  sistemul  accentuat  nesimetric  cu  u3  =  0  

Amplitudinea  armonicii  fundamentale  :  

   A1  =  
2
1

2
1 ba +    (3.58)  

se  obţine  în  urma  unui  calcul.  

                     A1  =   324
3
U2 m +
π

   (3.59)  

               A1  =   ( )31
3
U2 m +
π

   (3.60)  

   A1  ≈  0,579  Um   (3.61)  

3.1.1.6  Cazul  anulării  a  două  tensiuni  

Să  presupunem  că  u3  =  0;;  u2  =  0,  deci  Um3  =  Um2  =  0.  

Vom  avea  condţiile:  
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Um1  =  Um  

Um2  =  Um3  =  0      (3.62)  

x1  =  0;;  x2  =   3
2π ;;  x3  =   3

4π   

În  figura  3.15  s-a  reprezentat  fazorial  acest  sistem  nesimetric  iar  în  figura  3.16  s-au  reprezen-

tat  u1,  u2,  u3  şi  ud  funcţie  de  x.  

Fig.3.15  Sistem  accentuat  nesimetric  (u3  =  0,  u2  =  0),  reprezentare  fazorială  

  

Fig.3.16  Sistem  accentuat  nesimetric  (u3  =  0,  u2  =  0)  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  

Rezultă  în  acest  caz:  

   a  =  -
2
π ;;    b  =  c  =  0;;    d  =  

2
π    (3.63)  

Din  formulele  generale  se  obţin  următoarele  expresii:  

   an  =  -   ( )1n4
U4
2
m

−π
   (3.64)  

U1  

u1  
u2  
u3  

u1  

u2  =  0   u3  =  0  

ud  
u1  

–  u1  



Regimuri  nesimetrice  în  electrotehnică   107  

   bn  =  0   (3.65)  

                 a0  =   π
mU2
   (3.66)  

Spectrul  de  armonici  pentru  ud  este  indicat  în  figura  3.17.  

  

Fig.3.17  Spectrul  de  armonici  al  tensiunii  ud    pentru  sistemul  accentuat  nesimetric  cu  u3  =  0,  u2  =  0  

Amplitudinea  armonicii  fundamentale:  

   A1  =   π3
U4 m    (3.67)  

               A1   ≈   0,424  Um   (3.68)  

3.1.1.7  Cazul  funcţionării  monofazate  

În  acest  caz,  u3  =  0  deci  Um3  =  0.  

Vom  avea  condiţiile:  

                             Um1  =  Um2  =  Um  

   Um3  =  0   (3.69)  

                                                               x1  =  0;;  x2  =  π;;  x3  oarecare  

În  figura  3.18  s-a  reprezentat  fazorial  acest  sistem  nesimetric  iar  în  figura  3.19  s-au  reprezen-

tat  u1,  u2,  u3  şi  ud  funcţie  de  x.  

Fig.  3.18  Sistem  accentuat  nesimetric  (cazul  funcţionării  monofazate,  reprezentare  fazorială)  

U2   U1  
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a  =  b  =  c
2l  =     π

d x

x

  
Fig.  3.19  Sistem  accentuat  nesimetric  (cazul  funcţionării  monofazate)  şi  tensiunea  ud  corespunzătoare  

Rezultă:  
   a  =  b  =  c  =  0;;  d  =  π   (3.70)  

Particularizând  formulele  generale  din  cazul  (a,  c,  b)  sau  (b,  c,  a)  obţinem:  

                                   an  =   ( )1n4
U8
2
m

−π
   (3.71)  

               a0  =   π
mU4
   (3.72)  

   bn  =  0   (3.73)  

Descompunerea  în  serie  Fourier  a  tensiunii  ud(x)  este  următoarea:  

   ud(x)  =   ∑
∞

= −π
−

π 1n
2

mm

1n4
nx  2cosU8U4

   (3.74)  

Spectrul  de  armonici  pentru  ud  este  reprezentat  în  figura  3.20.  

  
Fig.3.20  Spectrul  de  armonici  al  tensiunii  ud  pentru  sistemul  accentuat  nesimetric    

ce  corespunde  cazului  funcţionării  monofazate  

u1  
u2  
u3  

u1   u2   u3  

ud   u1  –  u2  
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Amplitudinea  armonicii  fundamentale  este:  

   A1  =   π3
U8 m    (3.75)  

   A1   ≈   0,848  Um   (3.76)  

3.1.1.8  Sisteme  de  secvenţă  inversă  

Analiza   sistemelor   de   secvenţă   inversă   se   reduce   la   analiza   sistemelor   de   secvenţă   directă.  

Într-adevăr,  în  cazul  unui  sistem  de  secvenţă  inversă  cu  Um1  =  A,  Um3  =  B,  Um2  =  C  şi  x3  =  β,  x2  =  γ  

va   trebui   să   considerăm   sistemul   „pereche“   de   secvenţă   directă:   Um1   =   A,   Um2   =   B,   Um3   =   C   şi    

x2  =  β,  x3  =  γ.  Coeficienţii  seriei  Fourier  aferenţi  lui  ud  vor  fi  aceiaşi  pentru  cele  două  sisteme  [P19].  

3.1.2  Program  de  calculator  PDIODE  

Pe   baza   metodei   analitice   prezentate   anterior   s-a   elaborat   un   program   de   calculator   (numit  

PDIODE).    

Programul  elaborat  parcurge  următoarele  etape:  

1.   Se  introduc  ca  date  iniţiale  parametrii  Um1,  Um2,  Um3,  x1,  x2,  x3;;  vom  pune  întotdeauna  Um1  

=  1  şi  x1  =  0;;  fazele  iniţiale  se  pot  exprima  în  grade  sau  în  radiani  (opţional).  

2.   Se   calculează  Uh,  Ud,  Ui   precum   şi   gradele   de   asimetrie   şi   disimetrie   εh,   εi,   cu   ajutorul  

formulelor  cunoscute;;  acestea  vor  fi  afişate  in  final.  

3.   Se  calculează  numitorii  şi  numărătorii  expresiilor  pentru  calculul  numerelor  a.  b,  c;;  ei  sunt  
notaţi  n1,  n2,  n3,  respectiv  m1,  m2,  m3.  Dacă  cel  puţin  unul  dintre  numitori  este  zero,  se  

afişează   „caz   singular   de   tip   1“   precum   şi   valorile   numitorilor.  Dacă   nu,   se   calculează  

numerele  a,  b,  c  pe  baza  relaţiilor  (3.2).  

4.   Dacă  avem  a  =  b  sau  b  =  c  sau  c  =  a  se  afişează  „caz  singular  de  tip  2“  precum  şi  valorile  
lui  a,  b,  c.  

5.   Dacă   nu,   se   calculează   în   unul   dintre   cele   4   cazuri   în   care   ne   putem  găsi,   cu   formulele  
corespunzătoare  valorile   lui  a0,  an,  bn,  pentru  n  =  1,  2,  ...,  10.  De  asemenea,  se  calculează  

An  şi  se  afişează  lista  coeficienţilor  a0,  an,  bn,  An  precum  şi  a,  b,  c.  

6.   Se  afişează  coeficientul  global  de  nesimetrie  kn  =  A1  +  A2.  

7.   Se   afişează   reprezentarea   grafică   a   spectrului   lui   ud   (amplitudinile   funcţie   de   ordinul  

armonicii  respective).  
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Listingul   programului  PDIODE   este   prezentat   în   anexele   prezentei   lucrări,   ca   şi   o   serie   de  

rezultate  obţinute  prin  utilizarea  programului.  

Ecranul  programului  PDIODE   este  prezentat   în   figura  3.21.  S-a  considerat   sistemul   trifazat  

nesimetric  de  tensiuni  caracterizat  de  următorii  parametri:  Um1  =  1,  Um2  =  0,75,  Um3  =  0,5;;  x1  =  0°,    

x2   =   150°,   x3   =   270°   (   care   reprezintă   cazul   acb)   aplicat   asupra   unei   punţi   de   diode   ideale.   S-a  

obţinut   analiza   armonică   a   tensiunii   ud   (fig.3.21.a)   şi   reprezentarea   spectrului   de   armonici   (fig.  

3.21.b).  

  
Fig.3.21  Ecranul  programului  PDIODE  (  a  –  analiza  armonică,  b  –  spectrul)  

  

  

a)  

b)  
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3.1.3  Metoda  simulării  pe  calculator  

Pentru   modelarea   şi   simularea   pe   calculator   a   punţii   de   diode   alimentată   cu   un   sistem  

nesimetric  de   tensiuni   şi   având  ca   sarcină  o   rezistenţă  pură,  am  utilizat  produsul   soft  PSPICE   al  

firmei  MicroSim  Corporatin  (SUA).  

În  figura  3.22  este  prezentată  schema  electrică  a  unei  punţi  trifazate  de  diode,  cu  numerotarea  

corespunzătoare  a  nodurilor.  

Fig.  3.22  Puntea  de  diode  pentru  modelarea  PSPICE  

Fiecare  dintre  tensiunile  V1,  V2,  V3  au  fost  generate  in  cadrul  programului  PSPICE  folosind  

instrucţiunea  pentru  specificarea  surselor  de  tensiune  sinusoidală  SIN.  

Sintaxa  acestei  instrucţiuni  este:  

SIN  (<  vo  >  <  va  >  <  f  >  <  td  >  <  df  >  <  faza  >)  

şi  poate  defini  pe  cazul  cel  mai  general  un  semnal  sinusoidal  amortizat.  

Explicitarea  parametrilor  din  instrucţiunea  de  mai  sus  este  următoarea:  

Parametri   Valoarea  implicită   Unitate  

vo  –  tensiunea  de  offset   –   volt  

va  –  amplitudinea   –   volt  

f  –  frecvenţa   1/TSTOP   hertz  

td  –  întârzierea   0   secunde  

df  –  factor  de  amortizare   0   secunde  

faza  –  defazajul  semnalului   0   grade  

Am  folosit  vo  =  0,  td  =  0,  df  =  0.  

Utilizăm   diode   pentru   care   sunt   specificaţi   în   cadrul   instrucţiunii   .MODEL   parametrii   de  

model:  IS  (curentul  de  saturaţie  al  joncţiunii)  şi  BV  (tensiunea  de  străpungere  a  joncţiunii).  

O D2

1V

2V

3V

D1 D3 D5

D4 D6

R1

5

4

1

2

3
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S-a  utilizat  modelul  de  diodă:  

MODEL  DI  D(IS  =  2e  -  15    BV  =  1000)  

Rezistenţa  de  sarcină  R1  are  valoarea  1  kΩ  

Folosind  modelul   de   punte   prezentat  mai   sus   ,   s-a   făcut   analiza  PSPICE   pentru  mai  multe  

cazuri,  relizându-se  următoarele:  

–  analiza  tranzitorie  (cu  pasul  5  ms)  pentru  mărimile  V(1),  V(2),  V(3),  V(4,5);;  

–  reprezentarea  funcţiei  de  timp  a  mărimilor  V(1),  V(2),  V(3),  V(4,5),  pe  intervalul  0...40  ms;;  

–  analiza  Fourier  pentru  mărimea  V(4,5);;  

–  reprezentarea  spectrului  de  armonici  pentru  mărimea  V(4,5).  

Rezultatele  obţinute  în  urma  analizei  cu  programul  PSPICE  concordă  cu  rezultatele  obţinute  

prin  metoda  analitică  (respectiv  cu  programul  PDIODE  care  are  la  bază  această  metodă).  

În  continuare  vom  prezenta  detaliat  numai  analiza  Fourier  pentru  mărimea  V(4,5)  =  ud.  Mai  

exact,   vom   prezenta   într-un   tabel   rezultatele   obţinute   cu   metoda   analitică   şi   cu   metoda   simulării  

PSPICE  pentru  componenta  continuă  şi  primele  patru  armonici,  precum  şi  o  comparaţie  între  aceste  

rezultate.   În   cazul   simulării  PSPICE,   amplitudinea   tensiunii  maxime  V(1)   este   de   100  V   şi   prin  

urmare   rezultatele   metodei   analitice   au   fost   amplificate   de   100   de   ori   pentru   a   fi   comparate   cu  

acelea  de  la  analiza  Fourier,  unde  s-a  considerat  Um1  =  100V.  Prin  alegerea  acestei  tensiuni  de  100  

V  s-a  urmărit  reducerea  erorii  produse  de  căderea  de  tensiune  pe  diode  în  conducţie  directă  (de  cca.  

0,8  V).  Frecvenţa  centrală  a  analizei  Fourier  a  fost  de  50  Hz.  

  

3.1.4  Compararea  rezultatelor  obţinute  prin  metoda  analitică  şi  prin  metoda  simulării    

pe  calculator  

S-au  analizat  prin  ambele  metode  opt  cazuri  particulare  care  sunt  prezentate  în  continuare,  cu  

notaţiile  de  la  modelarea  PSPICE.  

  

1.  Cazul  sistemului  simetric:  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  

V1   100  V   0°  

V2   100  V   –120°  

V3   100  V   –240°  
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2.  Cazul  sistemului  nesimetric  (anularea  unei  tensiuni):  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  

V1   100  V   0°  

V2   100  V   –120°  

V3   0  V   –240°  

3.Cazul  sistemului  nesimetric  (anularea  a  două  tensiuni):  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  

V1   100  V   0°  

V2   0  V   –120°  

V3   0  V   –240°  

4.  Cazul  sistemului  nesimetric  (funţionare  monofazată)  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  

V1   100  V   0°  

V2   100  V   –180°  

V3   0  V   0°  

5.  Cazul  sistemului  nesimetric  caracterizat  de:  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  

V1   100  V   0°  

V2   75  V   –330°  

V3   50  V   –345°  

6.  Cazul  sistemului  nesimetric  caracterizat  de:  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  

V1   100  V   0°  

V2   75  V   –150°  

V3   50  V   –270°  

7.  Cazul  sistemului  nesimetric  caracterizat  de:  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  

V1   100  V   0°  

V2   75  V   –300°  

V3   50  V   –330°  
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8.  Cazul  sistemului  nesimetric  caracterizat  de:  

Mărimea   Amplitudinea   Faza  
V1   100  V   0°  
V2   75  V   –60°  
V3   50  V   –120°  

Rezultatele  obţinute  sunt  trecute  în  tabelul  3.1.  

  
Tabelul  3.1.  

Sistemul  trifazat  
aplicat  punţii  

Frecvenţa  
(Hz)  

Componenta  
Fourier  pentru  

V(4,5)  

Metoda  analitică  
(programul  
PDIODE)    

(V)  

Metoda  simulării  
pe  calculator  
(PSPICE)    

(V)  

Eroare  
relativă  
(%)  

0   a0   165,3   163,3   –1,2  

100   A1   –   –   –  

200   A2   –   –   –  

300   A3   9,5   9,5   -  

Sistemul  1  
(simetric)  

  

400   A4   –   –   –  

0   a0   118,7   116,8   –1,6  

100   A1   57,9   57,3   –1  

200   A2   3,1   3,1   –  

300   A3   0,5   0,49   –2  

Sistemul  2  
(V3  =  0)  

400   A4   0,73   0,72   –1,3  

0   a0   63,8   61,9   –2,9  

100   A1   42,4   41,8   –1,4  

200   A2   8,5   8,4   –1,1  

300   A3   3,6   3,5   –2,8  

Sistemul  3  
(V3  =  0,  V2  =  0)  

400   A4   2,02   1,96   2,9  

0   a0   127,3   125,3   –1,5  

100   A1   84,8   83,7   –1,2  

200   A2   16,9   16,4   –2,9  

300   A3   7,2   7,0   –2,7  

Sistemul  4  
(monofazat)  

400   A4   4,04   3,95   –2,2  
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Tabelul  3.1.(continuare)  

Sistemul  trifazat    

Aplicat  punţii  

Frecvenţa  

(Hz)  

Componenta  

Fourier  pentru  

V(4,5)  

Metoda  analitică  

(programul  

PDIODE)  

(V)  

Metoda  simulării  

pe  calculator  

(PSPICE)  

(V)  

Eroare  

relativă  

(%)  

0   a0   42,7   41,9   –1,8  

100   A1   12,4   12,3   –0,8  

200   A2   3,05   2,97   –2,6  

300   A3   0,82   0,8   –2,4  

Sistemul  5  

(caz  (a,b,c))  

  

400   A4   0,45   0,44   –2,2  

0   a0   124,1   122,2   –1,5  

100   A1   44,0   43,5   –1,1  

200   A2   1,66   1,62   –2,4  

300   A3   1,07   1,10   2,8  

Sistemul  6  

(caz  (a,c,b))  

400   A4   3,41   3,31   –2,9  

0   a0   61,2   59,5   –2,7  

100   A1   31,2   30,8   –1,2  

200   A2   2,96   2,89   –2,3  

300   A3   1,24   1,21   –2,4  

Sistemul  7  

(caz  (b,c,a))  

400   A4   0,56   0,55   –1,7  

0   a0   91,8   89,9   –2,0  

100   A1   42,6   42,1   –1,1  

200   A2   3,05   2,98   –2,2  

300   A3   1,42   1,38   –2,8  

Sistemul  8  

(caz  (c,b,a))  

400   A4   0,99   1,01   –2,0  

  

După   cum   se   observă,   rezultatele   obţinute   prin   metoda   analitică   (respectiv   cu   programul  

PDIODE,   bazat   pe   metoda   analitică)   şi   prin   metoda   simulării   pe   calculator   (PSPICE)   sunt  

apropiate,  eroarea  relativă  maximă  nedepăşind  2,9  %.  
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3.1.5  Măsurători  experimentale  

Pentru   verificarea   rezultatelor   obţinute   prin   metoda   analitică   şi   prin   metoda   simulării   pe  

calculator   s-au  măsurat   experimental   armonicile   tensiunii   ud   în   cazurile   prezentate   în   paragrafele  

3.1.1.2   (cazul   sistemului   simetric),   3.1.1.5   (cazul   anulării   unei   tensiuni),   3.1.1.6   (cazul   anulării   a  

două  tensiuni)  şi  3.1.1.7  (cazul  funcţionării  monofazate).  

S-a  utilizat  un  nanovoltmetru  selectiv  UNIPAN-tip  233  (Polonia)  cu  următoarele  date  tehnice  

principale:  

–  intrare:  1µV  ...  100  mV  

–  divizor  al  tensiunii  de  intrare:  1  :  1000  

–  frecvenţa:  1,5  ...  150  kHz  

–  selectivitate:  0;;  18;;  36;;  54  dB/octavă.  

Tensiunea   ud   a   fost   vizualizată   cu   ajutorul   unui   osciloscop   HAMEG-HM   203,   20   Mhz  

(Germania)  (fig.  3.23)  

  

  

  

  

Fig.3.23  Vizualizarea  tensiunii  ud  şi  măsurarea  armonicilor  respective  
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S-au  obţinut  următoarele  date  experimentale,  pornind  de  la  situaţia  iniţială  Um1  =  Um2  =  Um3  =  

=  24V  (tabelul  3.2).  

  

Tabelul  3.2  

Sistemul  trifazat  

aplicat  punţii  

Frecvenţa    

(Hz)  

Componenta  

Fourier  pentru  

ud  

Valori  măsurate  

experimental  

(V)  

Valori  obţinute  

prin  simulare  

PSPICE  

(V)  

Eroare  

relativă  

(%)  

0   a0   39,3   39,2   0,2  

300   A3   2,26   2,28   –0,8  
Sistemul  1  

(simetric)  
600   A6   0,480   0,484   –0,8  

0   a0   28,1   28   0,3  

100   A1   13,7   13,75   –0,4  
Sistemul  2  

(u3  =  0)  
200   A2   0,745   0,750   –0,6  

0   a0   14,9   14,8   0,6  

100   A1   9,95   10   –0,5  

200   A2   1,99   2,01   –0.9  

Sistemul  3  

(u3  =  o,  u2  =  o)  

300   A3   0,81   0,815   –0,6  

0   a0   30,16   30,1   0.2  

100   A1   20,15   20   0,7  

200   A2   3,9   3,93   –0,7  

Sistemul  4  

(monofazat)  

300   A3   1,67   1,68   –0,6  

  

  

  

Valorile   măsurate   experimental   sunt   apropiate   de   acelea   obţinute   prin   simulare   PSPICE  

(eroare  relativă  maximă  0,9%).  

De  asemenea  s-a  făcut  analiza  armonică  a  tensiunii  ud,  folosind  aparatul  RFT-Sichtgerat  SG1  

(Germania)  (fig3.24).  Rezultatele  obţinute  coincid  practic  cu  acelea  din  tabelul  3.2.  
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3.2  Puntea  de  diode  alimentând  o  sarcină  complexă  

În   cele   ce   urmează   se   va   studia   puntea   de   diode   alimentând   o   sarcină   formată   dintr-o  
rezistenţă   Rd,   o   reactanţă   inductivă   Xd   şi   o   sursă   de   tensiune   contraelectromotoare   Ed.   Sursa   de  
tensiune   alternativă   trifazată   posedă   în   cele   trei   faze   reactanţele  Xa,  Xb,  Xc.   Sistemul   de   tensiuni  
electromotoare  (ea,  eb,  ec)  este  în  general  nesimetric.  

Se   vor   deduce   formele   de   undă   ale  mărimilor   care   intervin   la   funcţionarea   punţii   şi   se   vor  
calcula  armonicile  acestor  mărimi.  

Se   va   prezenta   o  metodă   analitică   obţinută   prin   adaptarea   şi   dezvoltarea   unor   procedee   de  
calcul  din  literatura  tehnică  de  specialitate  [R3],  [R4],  [S3],  [S4],  [S5],  [S6],  [S7],  [S8],  [W3].  

Apoi  se  va  face  o  modelare  şi  o  simulare  pe  calculator  precum  şi  o  comparaţie  a  rezultatelor  
obţinute  prin  metoda  analitică  şi  prin  metoda  analizei  pe  calculator.  

3.2.1  Metoda  analitică  

Metoda   analitică   dezvoltată   în   continuare   permite   calculul   armonicilor   de   curent   pentru   o  
punte   trifazată   de   diode   sub   condiţii   de   dezechilibru   a   sursei   de   alimentare.   Expresiile   analitice  
pentru  armonicile  de  curent  sunt  obţinute  luând  în  considerare  efectele  undei  de  curent  continuu  şi  a  

  
Fig.3.24  Analiza  armonică  a  tensiunii  ud  cu  aparatul  RFT-Sichtgerat  SG1  
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unghiului  de  comutaţie.  În  literatura  de  specialitate  există  lucrări  care  tratează  această  problemă,  dar  
în  diferite  ipoteze  de  lucru  [S6].  

Astfel,   în  unele   lucrări   impedanţa  pentru  partea  de  curent  continuu  este  considerată   infinită,  

deci  curentul  continuu  este  considerat  perfect  constant  (fără  efect  de  undă,  deci   fără  ondulaţii).   În  

alte  lucrări  se  neglijează  reactanţa  de  comutaţie  (deci  unghiul  de  comutaţie)  sau  se  consideră  puntea  

ca   o   sursă   de   tensiune   ideală   (impedanţa   părţii   de   curent   alternativ   este   cu   mult   mai   mică   decât  

impedaţa  părţii  de  curent  continuu).  

În   metoda   analitică   prezentată   în   continuare   se   iau   în   considerare   efectele   undei   de   curent  

continuu  şi  ale  unghiului  de  comutaţie.  Impedanţa  părţii  de  curent  alternativ  nu  este  necesar  să  fie  

mai  mică  decât  impedanţa  părţii  de  curent  continuu.  Ele  pot  fi  comparabile  în  mărime.  

Metoda  este  foarte  precisă,  rezultatele  obţinute   fiind   foarte  apropiate   faţă  de  acelea  obţinute  

prin  metoda  simulării  pe  calculator  [S6].  

3.2.1.1  Expresiile  generale  pentru  armonicile  de  curent.  

În  figura  3.25  este  reprezentată  puntea  trifazată  analizată.  

Fig.3.25  Punte  de  diode  alimentată  nesimetric,  cu  o  sarcină  complexă  

Curentul   id  al  părţii  de  curent  continuu  constă  în  componenta  Id  şi   în  componenta  alternativă  

idr.  Expresia  generală  pentru  acest  curent  va  fi  deci:  

   id  =  Id  +  idr  =  Id  +  ∑
m

dmi   =  Id  +   ( )mdm
m

mx  cosI2 β−∑    (3.77)  

unde:  

m  =  ordinul  armonicii;;  

Idm  =  valoarea  efectivă  a  armonicii  m;;  

βm  =  faza  iniţială  pentru  armonica  m.  

ea

eb

ec

Xa

Xb

Xc

ai

bi

ci

di a

b

dX

dR

dE
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Considerând  circuitele  echivalente  pentru  componenta  de  curent  continuu  şi  pentru  aceea  de  

curent  alternativ,  le  reprezentăm  în  figura  3.26.  

Fig.3.26  Circuite  echivalente  pentru  componenta  de  curent  continuu,  respectiv  de  curent  alternativ  

Notăm:  

Edo  =  tensiunea  medie  la  mers  în  gol;;  

Rx  =  rezistenţa  ipotetică  reprezentând  tensiunea  revenind  comutaţiei;;  

edm  =  armonica  de  ordinul  m  a  t.e.m.;;  

Zm  =  impedanţa  pentru  armonica  de  ordin  m  în  circuitul  de  c.c.,  văzută  pe  la  bornele  a  şi  b;;  

Zom  =  impedanţa  pentru  armonica  de  ordin  m  pentru  partea  de  c.a.  văzută  pe  la  bornele  a  şi  b;;  

Evident,   în   figura   3.26   avem   circuite   echivalente   de   tip   Thévenin.   Armonica   m   de   curent  

pentru  partea  de  c.c.  este  dată  de  relaţia:  

  
omm

dm
dm ZZ

EI
+

=                          (3.78)  

Dacă   reactanţa   de   filtraj   Xd   este   infinit   de   mare,   bornele   a   şi   b   in   fig.   3.26   sunt   conectate   cu  

sarcina  de  c.c.  pentru  componenta  de  c.c.  şi  circuitul  este  deschis  pentru  componenta  de  c.a.  (fig.3.27).  

Fig.3.27  Circuitul  echivalent  pentru  componenta  de  curent  alternativ  la  mers  în  gol  

Deci   tensiunea   de   circuit   deschis   (t.e.m.)   edm   poate   fi   determinată   folosind   prezumţia   că   în  

zona  de  c.c.  curentul  id  nu  are  ondulaţii,  adică  id  =  Id.  De  asemenea,  cunoscând  armonica  de  curent  

idm,  valorile  lui  Idm  şi  βm  din  relaţia  (3.77)  pot  fi  cu  uşurinţă  obţinute.  

Curentul  de  linie  de  c.a.  poate  fi  analizat  pe  o  cale  asemănătoare.  Mai  precis,  curentul  de  linie  

ia   (din   faza   a)   constă   din   curentul   ioa   care   este   produs   de   curentul   neted   de   c.c.   egal   cu   valoarea  

medie  Id  şi  din  curentul  ∆ia  care  este  determinat  în  zona  de  c.a.  de  către  componenta  idr  injectată  în  

circuitul  de  redresare.  

  

dE dE

di

xR mZ      (=  R  )

a

b
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d
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b

mZ
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a
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b
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Deci,  el  are  expresia:  

   ia  =  ioa  +  ∆ia   (3.79)  

Similar,  ecuaţiile  pentru  curenţii  de  linie  de  c.a.  pentru  celelalte  două  faze  pot  fi  scrise  în  felul  

următor:  

   ib  =  iob  +  ∆ib   (3.80)  

   ic  =  ioc  +  ∆ic   (3.81)  

Calcularea  detaliată  a  curenţilor  pentru  zonele  de  c.c.  şi  de  c.a.  este  prezentată  în  continuare.  

  

  

3.2.1.2  Calcularea  armonicilor  de  curent  pentru  partea  de  curent  continuu.  

  Funcţiile  de  comutaţie  ale  redresării  şi  determinarea  lui  edm  

În   paragraful   precedent   s-a   prezentat   tensiunea   de   circuit   deschis   (t.e.m.)   edm,   egală   cu  

armonica   componentă   a   tensiunii   de   ieşire   de   c.c.   pentru   cazul   mărimii   infinite   a   reactanţei   de  

netezire,   adică  având  curent  continuu  perfect  neted.   În  acest  caz,   tensiunea  ed  din  zona  de   c.c.   se  

poate  exprima  cu  ajutorul  funcţiilor  de  comutaţie  ale  redresării  Sa,  Sb,  Sc,  arătate  în  fig.  3.28.  

Avem:  

   ed  =  Saea  +  Sbeb  +  Scec   (3.82)  

unde  ea,  eb,  ec    sunt  tensiunile  electromotoare  de  pe  cele  trei  faze  dezechilibrate,  date  de  relaţiile:  

  

   ea  =  Ea  sin  (x  –  x1)   (3.83)  

   eb  =  Ea  sin  (x  –  x2)   (3.84)  

   ec  =  Ea  sin  (x  –  x3)   (3.85)  

Fiecare  funcţie  de  comutaţie  a  redresării  poate  fi  exprimată  cu  seriile  Fourier  următoare:  

  

   ∑
∞

=

+=
...5,3,1m

anana nx  sinBnx  cosA  S    (3.86)  

   ∑
∞

=

+=
...5,3,1m

bnbnb nx  sinBnx  cosA  S    (3.87)  

   ∑
∞

=

+=
...5,3,1m

cncnc nx  sinBnx  cosA  S    (3.88)  
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Fig.  3.28  Sistemul  nesimetric  de  alimentare  şi  funcţiile  de  comutaţie  ale  redresării  

unde:  
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În  aceste  relaţii  avem:  

n  =  2k  –  1;;  k  =  1,  2,  3,  ...  

α1,  α2,  α3  =  unghiurile  de  aprindere  ale  fazelor  respective  de  la  punctul  zero  x  =  0,  arătate  în    

fig.  3.28  

u3  α3  

0  

α2   u2  
u1  α1  

u3  α3  –  π  
α1  +  π   u1  

u2  α2  +  π  

ea  
eb  
ec  

1  
0,5  

–  0,5  
–  1  

Sa  

Sb  

Sc  

ea   eb   ec  

X1   X2   X3  
X  

X  

X  

X  
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u1,  u2,  u3  =  unghiurile  de  comutaţie  ale  fazelor  respective,  arătate  în  fig.  3.28.  

Sub  condiţii  de  dezechilibru  (nesimetrie)  ale  sursei,  unghiurile  de  comutaţie  u1,  u2,  u3  în  fazele  

a,  b,  c  sunt  date  de  relaţiile:  

  
( )

( )⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−+

+
−=

13ac
2
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2
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dac
1

xx  cosEE2EE

I  XX
1  arccosu    (3.95)  
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21ba
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2
a

dba
2

xx  cosEE2EE

I  XX
1  arccosu    (3.96)  

  
( )

( )⎥
⎥
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+
−=

32cb
2
c

2
b

dcb
3

xx  cosEE2EE

I  XX
1  arccosu    (3.97)  

unde:  

  
1a3c

1a3c
1 x  cosEx  cosE

x  sinEx  sinE
  arctg

+−
+−

=α    (3.98)  

  
2b1a

2b1a
2 x  cosEx  cosE

x  sinEx  sinE
  arctg

+−
+−

=α    (3.99)  

  
3c2b

3c2b
3 x  cosEx  cosE

x  sinEx  sinE
  arctg

+−
+−

=α    (3.100)  

Deducerea  unghiurilor  de  comutaţie  este  dată  la  sfârşitul  acestui  capitol.  

Înlocuind  ecuaţiile  3.83,  3.84,  3.85,  şi  3.86,  3.87,  3.88  în  ecuaţia  3.82  obţinem:  

   ∑
∞

=

++=
...6,4,2m

dmdm0dd mx  sinBmx  cosA  Ee    (3.101)  

unde:  

( ) ( )[
( )]31c31cc

21b21bb11a11aa0d

x  cosBx  sinA  E    

x  cosBx  sinA  Ex  cosBx  sinA  E
2
1E

+−+

++−++−=
   (3.102)  
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]}31mc1mc31mc1mcc

21mb1mb21mb1mbb

11ma1ma11ma1maadm
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+−−+

++−−+

++−−=

   (3.104)  
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m  =  2k;;  k  =  1,  2,  3,  ...  

Primul  termen  din  partea  dreaptă  a  ecuaţiei  3.101  (adică  Edo)  reprezintă  componenta  continuă  a  

lui  ed  iar  restul  termenilor  reprezintă  armonicile.  Deci,  am  obţinut  armonica  de  ordinul  m  alui  edm  din  

ecuaţia  3.78.  

  

3.2.1.3  Impedanţele  Zm  şi  Zom  

Impedanţa  Zm  pentru  armonica  m,  din  zona  de  c.c.  văzută  pe  bornele  a  şi  b  ale  circuitelor  de  

redresare  este  determinată  după  fig.  3.25  în  felul  următor:  

   mZ =  Rd  +  jm  Xd   (3.105)  

În  cealaltă  zonă,  impedanţa   omZ pentru  armonica  m  a  părţii  de  c.a.  văzută  pe  la  aceleaşi  borne  

este  afectată  de  perioada  de  comutaţie.  Luând  în  considerare  unghiurile  de  comutaţie,  impedanţa   omZ   

poate  fi  exprimată  aproximativ  ca:  

  
3

XXX
  

2
uuu

2  jmZ cba321
om

++
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
++

−=    (3.106)  

Deducerea  lui   omZ   se  face  la  sfârşitul  acestui  capitol.  

  

3.2.1.4  Armonicile  de  curent  pentru  zona  de  curent  continuu  

Armonica  m  de  curent  pentru  zona  de  c.c.  idm  poate  fi  dedusă  din  ecuaţiile  3.78,  3.101,  3.105,  

3.106.  Deci,  expresia  pentru  curentul  id  din  zona  de  c.c.  poate  fi  descrisă  în  felul  următor:  

   id  =  Id  +  idr   (3.107)  

             id  =  Id  +   ( )mdm
...6,4,2m

mx  cosI  2 β−∑
∞

=

   (3.108)  

unde:  

( )
omm

2
dm

2
dm

dm ZZ
2/BA

I
+
+

=    (3.109)  

( )
( )omm

omm

dm

dm
m ZZRe

ZZIm  arctg
A
B
  arctg

+
+

+=β    (3.110)  

m  =  2k;;  k  =  1,  2,  3,  ...  
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3.2.1.5  Calcularea  armonicilor  de  curent  pentru  zona  de  curent  alternativ.  

Curenţii  ioa,  iob,  ioc  

După   cum   rezultă   din   paragraful   3.2.1.1,   curenţii   de   linie   din   zona   de   c.a.   ioa,   iob,   ioc   sunt  

produşi  de  curentul  constant  Id  din  partea  de  c.c.  Deci,  după  ecuaţiile  3.95  ...  3.100  şi  3.125  curentul  

alternativ  ioa  în  faza  a  arătat  în  fig.  3.29  este  reprezentat  de  o  formă  simetrică  de  undă  descrisă  de:  

(a)  α1  ≤  x  <  α1  +  u1  

  
( )

d
1

1
oa I

u  cos1
x  cos1i ⋅

−
α−−

=    (3.111)  

(b)  α1  +  u1  ≤  x  <α2  

   ioa  =  Id   (3.112)  

(c)  α2  ≤  x  <α2  +  u2  

   ( )
d

2

2
oa I  

u  cos1
x  cos1

1i ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

α−−
−=    (3.113)  

(d)  α2  +  u2  ≤  x  <  α1+  π  

   ioa  =  0   (3.114)  

De  aici,  seria  Fourier  a  curentului  ioa  este  exprimată  prin  

   ( )∑
∞

=

+=
...5,3,1n

oanoanoa nx  sinBnx  cosA  i    (3.115)  

unde  Aoan  şi  Boan  sunt  daţi  la  sfârşitul  capitolului.  

Expresiile  lui  iob  şi  ioc  pentru  fazele  b  şi  c  pot  fi  obţinute  schimbând  notaţiile  în  ecuaţia  3.115  în  

felul  următor:  

Faza  b:  

b  în  loc  de  a  

a  în  loc  de  c  

2  în  loc  de  1  

1  în  loc  de  3  

Faza  c:  

c  în  loc  de  a  

b  în  loc  de  c  

3  în  loc  de  1  

2  în  loc  de  3  
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Fig.  3.29  Formele  de  undă  ale  curenţilor  alternativi  

3.  2.  1.  6.  Armonicile  de  curent  pentru  partea  de  curent  alternativ  

Formele  de  undă  ale  curenţilor  de  linie  pe  partea  de  curent  alternativ  sunt  redate  în  figura  3.29.  

Analizând  figurile  3.29  b  la  3.29  d  se  poate  concluziona  că  curentul  ∆ia  care  este  determinat  în  

faza  a  de  componenta  de  c.a.  idr  a  părţii  de  c.c.,  poate  fi  obţinut  prin  multiplicarea  curentului   idr  cu  

funcţia  de  comutaţie  a  redresării  Sa.  

   ∆ia  =  Saidr   (3.116)  

α1  +  u1  
α1   α1  +  π  α2  

α2  +  u2  
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   ∑
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anana nx  sinBnx  cosA  i    (3.117)  

unde:  
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   ( ) ( )( )[

( ) ( )( ) ]mmnamna

...6,4,2m
mmnamnadman

sinBB                                              

cosAA
2
1IB

β⋅++

−β⋅+=∆

+−

∞

=
+−∑    (3.119)  

n  =  2k  –  1;;  k  =  1,  2,  3,  ...  

m  =  2k;;            k  =  1,  2,  3,  ...  

Aici  trebuie  notat:  

                     Aa(n  –  m)  =  Aa(m  –  n)                şi   (3.120)  

   Ba(n  –  m)  =  –Ba(m  –  n)   (3.121)  

pentru  n  –  m  <  0.  

Prin  urmare  curentul  de   linie   ia   arătat   în   figura  3.29  este  dedus  din  ecuaţiile  3.79,  3.115,   şi  

3.117  după  cum  urmează:  

   ( ) ( )[ ]∑
∞

=

∆++∆+=
...5,3,1n

anoananoana nx  sinBBnx  cosAA  i    (3.122)  

                                   [ ]∑
∞

=

+=
...5,3,1n

ianiana nx  sinBnx  cosA  i    (3.123)  

Valoarea  efectivă  Ian  a  armonicii  n  alui  ia  este:  

  
2
BA

I
2
ian

2
ian

an

+
=   

Expresiile   pentru   ib   şi   ic   rezultă   uşor   prin   reamplasarea   indicilor   după   cum   s-a   arătat   mai  

înainte.  

3.2.1.7  Deducerea  unghiurilor  de  comutaţie  

Când   curentul   este   transferat   din   faza   c   la   faza   a,   curentul   de   comutare   i   în   faza   a   poate   fi  

exprimat  în  felul  următor:  

   ( )dx  ee  
XX

1i
x

ca
ac 1

∫
α

−
+

=    (3.124)  
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( ) ( )[ ]113ac
2
a

2
c

ac

x  cos1xx  cosEE2EE
XX

1i α−−⋅−−+
+

=    (3.125)  

unde  α1  este  dat  de  ecuaţia  3.98.  

Unghiul  de  comutaţie  u1  în  faza  a  rezultă  din  condiţia  i  =  Id  la  x  =  α1  +  u1  în  ecuaţia  3.125  şi  

este  dat  de  relaţia  3.95.  

Unghiul  de  comutaţie  u2  şi  u3  în  fazele  b  şi  c  sunt  obţinute  în  acelaşi  mod.  

  

  

3.2.1.8  Deducerea  lui  Zom  

Este  dificil  a  obţine  exact   impedanţa  Zom  a  părţii  de  c.a.  văzută  pe  la  bornele  a  şi  b   în  figura  

3.25.  Se  prezintă  aici  o  soluţie  aproximativă.  

Pentru   că   reactanţa   de   comutare   nu   diferă   foarte   mult   în   fiecare   fază,   considerăm   efectul  

fiecărei  reactanţe  de  comutare  în  medie  pentru  determinarea  lui  Zom.  

Astfel,  reactanţa  medie  de  comutare  pentru  o  fază  este  dată  de:  

  
3

XXX
X cba

e
++

=    (3.126)  

Utilizând   reactanţa  medie  de  comutare,   reactanţa  Xt  a  părţii  de  c.a.  văzută  pe   la   bornele  de  

ieşire  a  şi  b  este  dată  de  
2
3 Xe  pentru  perioada  de  comutaţie  şi  de  2Xe  pentru  restul  perioadei.  

Deci,  valoarea  medie  a  lui  Xt  pe  o  jumătate  de  ciclu  (π  radiani)  are  expresia  următoare:  
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   (3.127)  

Exprimând  ecuaţia  3.127  în  termenii  unei  impedanţe  pentru  armonica  m,  găsim  ecuaţia  3.106.  

  

  

3.2.1.9  Deducerea  coeficienţilor  Fourier  ai  ecuaţiei  (3.115)  

Coeficienţii  Fourier  Aoan  şi  Boan  sunt  următorii:  
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3.2.2  Metoda  simulării  pe  calculator  

S-a  realizat  modelarea  PSPICE  a  punţii  de  diode  alimentată  cu  un  sistem  nesimetric  de  tensiuni  

şi  având  o  sarcină  complexă  formată  dintr-o  rezistenţă,  o  inductanţă  şi  o  tensiune  contraelectromotoare.  

În   figura   3.30   este   prezentată   schema   electrică   a   unei   punţi   trifazate   de   diode,   a   sursei,   a  

sarcinii,  cu  numerotarea  corespunzătoare  a  nodurilor.  

Fig.  3.30  Puntea  de  diode  cu  sarcină  complexă,  pentru  modelarea  PSPICE  

  

  

Folosind   modelul   prezentat   mai   sus,   s-a   făcut   analiza   PSPICE   pentru   mai   multe   cazuri,  

modelul  de  lucru  fiind  asemănător  cu  cel  descris  la  paragraful  3.1.3.  

Interesează   în  mod  deosebit   analiza   Fourier   a   curenţilor   id,   ia,   ib,   ic.  Rezultatele   obţinute   în  

urma   analizei   cu   programul   PSPICE   concordă   cu   rezultatele   obţinute   prin   metoda   analitică  

prezentată  anterior.  În  continuare,  vom  prezenta  comparativ  aceste  rezultate.  

  

  

  

  

  

3.2.3.Compararea   rezultatelor   obţinute   prin   metoda   analitică   şi   prin   metoda   simulării   pe  

calculator  

  

S-au  analizat  prin  ambele  metode  patru  cazuri  particulare  (I  –  sistemul  simetric  ,  II  ,  III  ,  IV  

–   sisteme   nesimetrice).   Aceste   cazuri   particulare,   respectiv   parametrii   de   circuit   sunt   redate   în  

tabelul  :  3.3.,  cu  notaţiile  din  figura  3.30  (modelare  PSPICE).  
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Tabelul  3.3  

Parametrii  de  

circuit  

Sistem  

simetric                  

I  

Sistem  

nesimetric  II  

Sistem  nesimetric  

III  

Sistem  

nesimetric  IV  

( )1a VE   (val.  max.)   100  V   100   100   100  

( )2b VE (val.  max.)   100  V       95   100         95  

)V(E 3c (val.  max.)   100  V       90   100         90  

1x        00           00             00               00  

2x                        1200   1200   1170   1170  

                         3x    2400   2400   2430   2430  

Xa    (X1)   10  Ω   10   10   10  

Xb    (X2)   10  Ω   10   10   11  

Xc    (X3)   10  Ω   10   10       9  

L1   0,03184  H   0,03184   0,03184   0,03184  

L2   0,03184  H   0,03184   0,03184   0,03503  

L3   0,03184  H   0,03184   0,03184   0,02866  

Xd  (X4)   5  Ω   5   1   5  

L4   0,01592  H   0,01592   0,01592   0,01592  

Rd  (R1)   10  Ω   10     10   10  

Ed  (V4)   145  V   145   145   145  

  

  

  

  

  

Rezultatele  obţinute  sunt  prezentate  în  tabelele  :  3.4  ,  3.5  ,  3.6  ,  3.7.    
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   Tabelul  3.4  

Sistem  

simetric                    

I  

Frecvenţa              

(  Hz  )  

Componenta  

Fourier  

Metoda  

analitică            

(A)  

Metoda  

simulării  pe  

calculator  (A)  

Eroare  

relativă  %  

   0   dI    0,9161   0,9101   0,7  

   100  
2dI2    -   -   -  

id   200  
4dI2    -   -   -  

(  I  (  R1  ))   300  
6dI2    0,0975   0,0965   1    

   400  
8dI2    -   -   -  

   0   aI    -   -   -  

   50  
1aI2    1,0140   1,0040   1    

ia   150  
3aI2    0,0094   0,0096   -2    

(  I  (  V1  )  )   250  
5aI2    0,2075   0,2050   1,2    

   350  
7aI2    0,0731   0,0714   2,3  

   0   bI    -   -   -  

   50  
1bI2    1,0140   1,0040   1    

ib   150  
3bI2    0,0094   0,0096   -2    

(  I  (  V2  )  )   250  
5bI2    0,2075   0,2050   1,2    

   350  
7bI2    0,0731   0,0714   2,3  

   0   cI    -   -   -  

   50  
1cI2    1,0140   1,0040   1    

ic   150  
3cI2    0,0094   0,0096   -2    

(  I  (  V3  )  )   250  
5cI2    0,2075   0,2050   1,2    

   350  
7cI2    0,0731   0,0714   2,3  
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Tabelul  3.5  

Sistem  

nesimetric                    

II  

Frecvenţa              

(  Hz  )  

Componenta  

Fourier  

Metoda  

analitică            

(A)  

Metoda  

simulării  pe  

calculator  (A)  

Eroare  

relativă  %  

   0   dI    0,5109   0,5084   0,5  

   100  
2dI2    0,1060   0,1065   -  0,5    

id   200  
4dI2    0,0197   0,0195   1    

(  I  (  R1  ))   300  
6dI2    0,0810   0,0815   0,6    

   400  
8dI2    0,0112   0,0111   0,9  

   0   aI    -   -   -  

   50  
1aI2    0,6362   0,6282   1,2    

ia   150  
3aI2    0,0250   0,0254   -1,5  

(  I  (  V1  )  )   250  
5aI2    0,1261   0,1238   1,8    

   350  
7aI2    0,0481   0,0469   2,6  

   0   bI    -   -   -  

   50  
1bI2    0,5455   0,5333   2,2  

ib   150  
3bI2    0,0741   0,0732   1,2  

(  I  (  V2  )  )   250  
5bI2    0,1469   0,1432   2,6  

   350  
7bI2    0,0357   0,0362   -1,4  

   0   cI    -   -   -  

   50  
1cI2    0,5261   0,5240   0,4  

ic   150  
3cI2    0,0621   0,0629   -1,2  

(  I  (  V3  )  )   250  
5cI2    0,1351   0,1330   1,5  

   350  
7cI2    0,0252   0,0246   2,4  
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   Tabelul  3.6  

Sistem  

nesimetric                    

III  

Frecvenţa              

(  Hz  )  

Componenta  

Fourier  

Metoda  

analitică            

(A)  

Metoda  

simulării  pe  

calculator  (A)  

Eroare  

relativă  %  

   0   dI    0,9136   0,9086   0,6  

   100  
2dI2    0,1230   0,1223     0,6  

id   200  
4dI2    0,0242   0,0244   -0,8  

(  I  (  R1  ))   300  
6dI2    0,0931   0,0921   1,1  

   400  
8dI2    0,0117   0,0116   0,8  

   0   aI    -   -   -  

   50  
1aI2    0,9236   0,9145   1  

ia   150  
3aI2    0,0289   0,0286   1  

(  I  (  V1  )  )   250  
5aI2    0,2151   0,2177   -1,1  

   350  
7aI2    0,0525   0,0519   1,1  

   0   bI    -   -   -  

   50  
1bI2    1,0776   1,0670   1  

ib   150  
3bI2    0,0608   0,0598   1,6  

(  I  (  V2  )  )   250  
5bI2    0,1902   0,1865   2  

   350  
7bI2    0,0825   0,0805   2,5  

   0   cI    -   -   -  

   50  
1cI2    1,0241   1,0140   1  

ic   150  
3cI2    0,0852   0,0867   -1,7  

(  I  (  V3  )  )   250  
5cI2    0,2073   0,2035   1,8  

   350  
7cI2    0,0702   0,0684   2,6  
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Tabelul  3.7  

Sistem  

nesimetric                    

IV  

Frecvenţa              

(  Hz  )  

Componenta  

Fourier  

Metoda  

analitică            

(A)  

Metoda  

simulării  pe  

calculator  (A)  

Eroare  

relativă  %  

   0   dI    0,5028   0,4998   0,6  

   100  
2dI2    0,0483   0,0486   -  0,6  

id   200  
4dI2    0,0685   0,0068   0,7  

(  I  (  R1  ))   300  
6dI2    0,0850   0,0842   0,9  

   400  
8dI2    0,00425   0,0043   -1,1  

   0   aI    -   -   -  

   50  
1aI2    0,5749   0,5687   1  

ia   150  
3aI2    0,0310   0,0304   1,9  

(  I  (  V1  )  )   250  
5aI2    0,1250   0,1264   -1,1  

   350  
7aI2    0,0413   0,0403   2,5  

   0   bI    -   -   -  

   50  
1bI2    0,5740   0,5667   1,3  

ib   150  
3bI2    0,0302   0,0295   2,3  

(  I  (  V2  )  )   250  
5bI2    0,1293   0,1323   -2,2  

   350  
7bI2    0,0423   0,0412   2,6  

   0   cI    -   -   -  

   50  
1cI2    0,5280   0,5177   2  

ic   150  
3cI2    0,0093   0,0091   2,2  

(  I  (  V3  )  )   250  
5cI2    0,1419   0,1423   -0,3  

   350  
7cI2    0,0343   0,0335   2,4  
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După   cum   se   observă   din   tabelele   3.4   ,   3.5   ,   3.6   ,   3.7   ,   rezultatele   obţinute   prin   metoda  

analitică   prezentată   şi   prin   metoda   simulării   pe   calculator   (PSPICE)   sunt   apropiate   ,   eroarea  

relativă   nedepăşind   1,1  %   pentru   armonicele   de   curent   ale   părţii   de   curent   continuu   şi   respectiv  

2,6%  pentru  armonicele  de  curent  ale  părţii  de  curent  alternativ   .  Erorile  care  apar  se  datorează  în  

bună  măsură  faptului  că  impedanţa  Z0m  nu  poate  fi  calculată  decât  aproximativ  .  

În   concluzie,   rezultatele   obţinute   confirmă   valabilitatea   metodei   analitice   propuse   pentru  

puntea   trifazată   de   diode   cu   alimentare   nesimetrică   şi   având   o   sarcină   complexă   formată   dintr-o  

rezistenţă  ,  o  inductivitate  şi  o  tensiune  contraelectromotoare  .  

  

  

3.3.  Introducerea  unui  coeficient  global  de  nesimetrie  (CGN)  

  
Din   cele   prezentate   în   subcapitolul   3.1   privind   puntea   de   diode   ideale   alimentată   cu   un  

sistem   trifazat   nesimetric   de   tensiuni,   rezultă   că   oricărui   sistem   nesimetric   îi   corespunde   în   mod  

univoc  o  tensiune  ud  şi  deci  o  serie  Fourier  ataşată.  La  modificarea  nesimetriei  sistemului  trifazat  îi  

va   corespunde   o   modificare   corespunzătoare   a   seriei   de   armonici.   Prin   urmare,   la   modificarea  

nesimetriei  sistemului  trifazat  (u1,  u2,  u3)  se  va  modifica  spectrul  de  armonici  al  tensiunii  ud.  

În   acest   fel,   putem   caracteriza   un   sistem   trifazat   nesimetric   prin   coeficienţii   an,   bn,   a0,   ai  

seriei   Fourier  a   tensiunii  ud  obţinută  prin   redresarea   sistemului   (u1,  u2,  u3)  cu  o  punte  trifazată  de  

diode  [P19].  

  

  

3.3.1.  Punerea  problemei  

  

În  paragraful  3.1.1.2.  am  văzut  că  tensiunea  ud  corespunzătoare  unui  sistem  trifazat  simetric  

(u1,   u2,   u3)   nu   are   armonică   corespunzătoare   lui   n  =   1   (deci   de   pulsaţie   2ω   şi   frecvenţă   2f)   şi   de  

asemenea  pentru  n  =  2  (deci  de  pulsaţie  4ω  şi  frecvenţă  4f  ).  

Pe  de  altă  parte,  tensiunea  ud  corespunzătoare  unui  sistem  trifazat  accentuat  nesimetric  cum  

este   cel   de   la   paragraful   3.1.1.7   (funcţionare   monofazată)   conţine   o   armonică   importantă  

corespunzătoare  lui  n  =  1  dar  şi  una  corespunzătoare  lui  n  =  2.  

Deoarece  intuitiv  este  clar  că  la  creşterea  nesimetriei  sistemului  (u1,  u2,  u3)  trebuie  să  crească  

amplitudinea   armonicilor   corespunzătoare   lui   n   =   1   şi   n   =   2   din   tensiunea   ud,   vom   defini   în  

continuare   un   coeficient   global   de   nesimetrie   (CGN).   Acesta   va   ţine   seama   concomitent   de  
nesimetria  de  module  şi  de  nesimetria  de  faze  .  
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Putem  considera  Um1  =  1  şi  Um2,  Um3,  numere  pozitive  subunitare.  Altfel  spus,  pentru  orice  

sistem  trifazat  simetric  (u1,  u2,  u3)  putem  considera  un  sistem  trifazat  “asemenea”  cu  cel  dat,  la  care  

Um1   =   1   şi   Um2,   Um3      sunt   numere   pozitive   subunitare   iar   fazele   iniţiale   sunt   aceleaşi   cu   ale  

sistemului  iniţial.  

Definim  coeficientul  global  de  simetrie  ca  suma  amplitudinilor  armonicilor  corespunzătoare  

lui  n  =  1  şi  n  =  2  pentru  tensiunea  ud  ataşată  sistemului  trifazat  “asemenea”  având  Um1  =  1  [P19].  

Deoarece  armonica  corespunzătoare  lui  n  are  amplitudinea:    

   2
n

2
nn baA +=    (3.130)  

rezultă  că  armonicele  corespunzătoare  lui  n  =  1  şi  n  =  2  vor  avea  amplitudinile:  

   2
1

2
11 baA +=    (3.131)  

   2
2

2
22 baA +=    (3.132)  

   Rezultă  coeficientul  global    de  nesimetrie:  

  
1m

21
n U

AAk +
=    (3.133)  

   Punând  Um1    =  1,  putem  scrie:  

   21n AAk +=    (3.134)  

   Deoarece   în   această   definiţie   se   ia   în   considerare   şi   armonica   de   ordinul   2,   putem   nota  

pentru  claritate  kn  =  kn2.   Iniţial   am   considerat  un  coeficient  de   nesimetrie  care   lua   în   considerare  

numai  armonicele  de  ordinul  1  [P19]  şi  care  avea  definiţia:    

  
1m

1
1n U

Ak =    (3.135)  

   În   urma   cercetărilor   efectuate   am   ajuns   la   concluzia   că   se   poate   face   o   caracterizare   mai  

cuprinzătoare   a   nesimetriei   unui   sistem   trifazat   cu   ajutorul   coeficientului   global   de   nesimetrie   de  

ordinul  2  (kn  =  kn2).  Din  acest  motiv,  în  cele  ce  urmează  se  va  studia  acest  coeficient.  

   Se   pot   imagina   şi   alţi   coeficienţi   de   nesimetrie,   cum   este  

kn= 2
2

2
2

2
1

2
1

2
2

2
1 babaAA +++=+ ,  care  va  fi  studiat  într-o  lucrare  viitoare.  

  

3.3.2.  Analiza  generală  pe  cazuri    
  

   Vom   analiza   cele   patru   cazuri,   prezentând   formulele   de   calcul   pentru   a1,   b1,   a2,   b2,   care  

intervin  în  definiţia  coeficientului  global  de  nesimetrie.  
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Cazul  1    

  Este  vorba  de  cazul  (a,  b,  c).  

   Prin  particularizarea  formulelor  generale  (3.8)  şi  (3.9),  obţinem:    

         3  π  a  1  =  -Um1  [3  cos  (  b  +  x1  )  –    cos  (  3b  –  x1  )]  

                               =  -Um1  [3  cos  (  c  +  x1  )  –    cos  (  3c  –  x1  )]  

                               =  -Um2  [3  cos  (  a  +  x2  )  –    cos  (  3a  –  x2  )]  

                               =  +Um2  [3  cos  (  c  +  x2  )  –    cos  (  3c  –  x2  )]         (3.136)  

                               =  +Um3  [3  cos  (  a  +  x3  )  –    cos  (  3a  –  x3  )]  

                               =  +Um3  [3  cos  (  b  +  x3  )  –    cos  (  3b  –  x3  )]  

  

3  π  b  1  =  -Um1  [3  sin  (  b  +  x1  )  –    sin  (  3b  –  x1  )]  

                               =  -Um1  [3  sin  (  c  +  x1  )  –    sin  (  3c  –  x1  )]  

                               =  -Um2  [3  sin  (  a  +  x2  )  –    sin  (  3a  –  x2  )]  

                               =  +Um2  [3  sin  (  c  +  x2  )  –    sin  (  3c  –  x2  )]         (3.137)  

                               =  +Um3  [3  sin  (  a  +  x3  )  –    sin  (  3a  –  x3  )]  

                               =  +Um3  [3  sin  (  b  +  x3  )  –    sin  (  3b  –  x3  )]  

  

15  π  a  2  =  -Um1  [5  cos  (  3b  +  x1  )  –    3cos  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  -Um1  [5  cos  (  3c  +  x1  )  –    3cos  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  -Um2  [5  cos  (  3a  +  x2  )  –    3cos  (  5a  –  x2  )]  

                                   =  +Um2  [5  cos  (  3c  +  x2  )  –    3cos  (  5c  –  x2  )]        (3.138)  

                                   =  +Um3  [5  cos  (  3a  +  x3  )  –    3cos  (  5a  –  x3  )]  

                                   =  +Um3  [5  cos  (  3b  +  x3  )  –    3cos  (  5b  –  x3  )]  

  

15  π  b  2  =  -Um1  [5  sin  (  3b  +  x1  )  –    3sin  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  -Um1  [5  sin  (  3c  +  x1  )  –    3sin  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  -Um2  [5  sin  (  3a  +  x2  )  –    3sin  (  5a  –  x2  )]  

                                   =  +Um2  [5  sin  (  3c  +  x2  )  –    3sin  (  5c  –  x2  )]         (3.139)  

                                   =  +Um3  [5  sin  (  3a  +  x3  )  –    3sin  (  5a  –  x3  )]  

                                   =  +Um3  [5  sin  (  3b  +  x3  )  –    3sin  (  5b  –  x3  )]  

   Rezultă  coeficientul  global  de  nesimetrie:  

   2
2

2
2

2
1

2
1n babak +++=    (3.140)  
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Cazul  2  

   Este  vorba  de  cazul  (a,  c,  b).  

   Prin  particularizarea  formulelor  generale  (1.13)  şi  (1.14),  obţinem:  

3  π  a  1  =  -Um1  [3  cos  (  c  +  x1  )  –    cos  (  3c  –  x1  )]  

                               =  -Um1  [3  cos  (  b  +  x1  )  –    cos  (  3b  –  x1  )]  

                               =  +Um2  [3  cos  (  a  +  x2  )  –    cos  (  3a  –  x2  )]  

                               =  +Um2  [3  cos  (  c  +  x2  )  –    cos  (  3c  –  x2  )]             (3.141)  

                               =  -Um3  [3  cos  (  a  +  x3  )  –    cos  (  3a  –  x3  )]  

                               =  +Um3  [3  cos  (  b  +  x3  )  –    cos  (  3b  –  x3  )]  

  

3  π  b  1  =  -Um1  [3  sin  (  c  +  x1  )  –    sin  (  3c  –  x1  )]  

                               =  -Um1  [3  sin  (  b  +  x1  )  –    sin  (  3b  –  x1  )]  

                               =  +Um2  [3  sin  (  a  +  x2  )  –    sin  (  3a  –  x2  )]  

                               =  +Um2  [3  sin  (  c  +  x2  )  –    sin  (  3c  –  x2  )]             (3.142)  

                               =  -Um3  [3  sin  (  a  +  x3  )  –    sin  (  3a  –  x3  )]  

                               =  +Um3  [3  sin  (  b  +  x3  )  –    sin  (  3b  –  x3  )]  

  

15  π  a  2  =  -Um1  [5  cos  (  3c  +  x1  )  –    3cos  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  -Um1  [5  cos  (  3b  +  x1  )  –    3cos  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  +Um2  [5  cos  (  3a  +  x2  )  –    3cos  (  5a  –  x2  )]  

                                   =  +Um2  [5  cos  (  3c  +  x2  )  –    3cos  (  5c  –  x2  )]            (3.143)  

                                   =  -Um3  [5  cos  (  3a  +  x3  )  –    3cos  (  5a  –  x3  )]  

                                   =  +Um3  [5  cos  (  3b  +  x3  )  –    3cos  (  5b  –  x3  )]  

  

15  π  b  2  =  -  Um1  [5  sin  (  3c  +  x1  )  –    3sin  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  -  Um1  [5  sin  (  3b  +  x1  )  –    3sin  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  +Um2  [5  sin  (  3a  +  x2  )  –    3sin  (  5a  –  x2  )]  

                                   =  +Um2  [5  sin  (  3c  +  x2  )  –    3sin  (  5c  –  x2  )]             (3.144)  

                                   =  -  Um3  [5  sin  (  3a  +  x3  )  –    3sin  (  5a  –  x3  )]  

                                   =  +Um3  [5  sin  (  3b  +  x3  )  –    3sin  (  5b  –  x3  )]  

   Rezultă  coeficientul  global  de  nesimetrie:  

   2
2

2
2

2
1

2
1n babak +++=    (3.145)  
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Cazul  3  

   Este  vorba  de  cazul  (b,  c,  a).  

   Prin  particularizarea  formulelor  generale  (3.18)  şi  (3.19),  obţinem:  

3  π  a  1  =  -  Um1  [3  cos  (  c  +  x1  )  –    cos  (  3c  –  x1  )]  

                               =  -  Um1  [3  cos  (  b  +  x1  )  –    cos  (  3b  –  x1  )]  

                               =  +Um2  [3  cos  (  c  +  x2  )  –    cos  (  3c  –  x2  )]  

                               =  +Um2  [3  cos  (  a  +  x2  )  –    cos  (  3a  –  x2  )]             (3.146)  

                               =  +Um3  [3  cos  (  b  +  x3  )  –    cos  (  3b  –  x3  )]  

                               =  -  Um3  [3  cos  (  a  +  x3  )  –    cos  (  3a  –  x3  )]  

  

3  π  b  1  =  -  Um1  [3  sin  (  c  +  x1  )  –    sin  (  3c  –  x1  )]  

                               =  -  Um1  [3  sin  (  b  +  x1  )  –    sin  (  3b  –  x1  )]  

                               =  +Um2  [3  sin  (  c  +  x2  )  –    sin  (  3c  –  x2  )]  

                               =  +Um2  [3  sin  (  a  +  x2  )  –    sin  (  3a  –  x2  )]             (3.147)  

                               =  +Um3  [3  sin  (  b  +  x3  )  –    sin  (  3b  –  x3  )]  

                               =  -  Um3  [3  sin  (  a  +  x3  )  –    sin  (  3a  –  x3  )]  

  

15  π  a  2  =  -Um1  [5  cos  (  3c  +  x1  )  –    3cos  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  -Um1  [5  cos  (  3b  +  x1  )  –    3cos  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  +Um2  [5  cos  (  3c  +  x2  )  –    3cos  (  5c  –  x2  )]  

                                   =  +Um2  [5  cos  (  3a  +  x2  )  –    3cos  (  5a  –  x2  )]            (3.148)  

                                   =  +Um3  [5  cos  (  3b  +  x3  )  –    3cos  (  5b  –  x3  )]  

                                   =  -  Um3  [5  cos  (  3a  +  x3  )  –    3cos  (  5a  –  x3  )]  

  

15  π  b  2  =  -  Um1  [5  sin  (  3c  +  x1  )  –    3sin  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  -  Um1  [5  sin  (  3b  +  x1  )  –    3sin  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  +Um2  [5  sin  (  3c  +  x2  )  –    3sin  (  5c  –  x2  )]  

                                   =  +Um2  [5  sin  (  3a  +  x2  )  –    3sin  (  5a  –  x2  )]             (3.149)  

                                   =  +Um3  [5  sin  (  3b  +  x3  )  –    3sin  (  5b  –  x3  )]  

                                   =  -  Um3  [5  sin  (  3a  +  x3  )  –    3sin  (  5a  –  x3  )]  

   Rezultă  coeficientul  global  de  nesimetrie:  

   2
2

2
2

2
1

2
1n babak +++=    (3.150)  
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Cazul  4    

Este  vorba  de  cazul  (c,  b,  a).  

   Prin  particularizarea  formulelor  generale  (3.23)  şi  (3.24),  obţinem:  

3  π  a  1  =  -  Um1  [3  cos  (  b  +  x1  )  –    cos  (  3b  –  x1  )]  

                               =  -  Um1  [3  cos  (  c  +  x1  )  –    cos  (  3c  –  x1  )]  

                               =  +Um2  [3  cos  (  c  +  x2  )  –    cos  (  3c  –  x2  )]  

                               =  -  Um2  [3  cos  (  a  +  x2  )  –    cos  (  3a  –  x2  )]      (3.151)  

                               =  +Um3  [3  cos  (  b  +  x3  )  –    cos  (  3b  –  x3  )]  

                               =  +Um3  [3  cos  (  a  +  x3  )  –    cos  (  3a  –  x3  )]  

  

3  π  b  1  =  -  Um1  [3  sin  (  b  +  x1  )  –    sin  (  3b  –  x1  )]  

                               =  -  Um1  [3  sin  (  c  +  x1  )  –    sin  (  3c  –  x1  )]  

                               =  +Um2  [3  sin  (  c  +  x2  )  –    sin  (  3c  –  x2  )]  

                               =  -  Um2  [3  sin  (  a  +  x2  )  –    sin  (  3a  –  x2  )]      (3.152)  

                               =  +Um3  [3  sin  (  b  +  x3  )  –    sin  (  3b  –  x3  )]  

                               =  +Um3  [3  sin  (  a  +  x3  )  –    sin  (  3a  –  x3  )]  

  

15  π  a  2  =  -Um1  [5  cos  (  3b  +  x1  )  –    3cos  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  -Um1  [5  cos  (  3c  +  x1  )  –    3cos  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  +Um2  [5  cos  (  3c  +  x2  )  –    3cos  (  5c  –  x2  )]  

                                   =  -  Um2  [5  cos  (  3a  +  x2  )  –    3cos  (  5a  –  x2  )]     (3.153)  

                                   =  +Um3  [5  cos  (  3b  +  x3  )  –    3cos  (  5b  –  x3  )]  

                                   =  +Um3  [5  cos  (  3a  +  x3  )  –    3cos  (  5a  –  x3  )]  

  

15  π  b  2  =  -  Um1  [5  sin  (  3b  +  x1  )  –    3sin  (  5b  –  x1  )]  

                                   =  -  Um1  [5  sin  (  3c  +  x1  )  –    3sin  (  5c  –  x1  )]  

                                   =  +Um2  [5  sin  (  3c  +  x2  )  –    3sin  (  5c  –  x2  )]  

                                   =  -  Um2  [5  sin  (  3a  +  x2  )  –    3sin  (  5a  –  x2  )]      (3.154)  

                                   =  +Um3  [5  sin  (  3b  +  x3  )  –    3sin  (  5b  –  x3  )]  

                                   =  +Um3  [5  sin  (  3a  +  x3  )  –    3sin  (  5a  –  x3  )]  

   Rezultă  coeficientul  global  de  nesimetrie:  

   2
2

2
2

2
1

2
1n babak +++=    (3.155)  
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3.3.3.  Analiza  unor  cazuri  particulare  

  

În   cazul   sistemului   trifazat   simetric   (paragraful   3.1.1.2)   coeficientul   global   de   nesimetrie  

este  nul:    

   0kn =    (3.156)  

În  cazul  u3  =  0  (paragraful  3.1.1.5),  coeficientul  global  de  nesimetrie  rezultă:  

   611,0
15

3128k n ≈
π

+
=    (3.157)  

În  cazul  u3  =  0  şi  u2  =  0  (paragraful  3.1.1.6),  coeficientul  global  de  nesimetrie  rezultă:  

   509,0
15
24k n ≈
π

=    (3.158)  

În  cazul  u3  =  0  şi  u2  =  -u1  de  funcţionare  monofazată  (paragraful  3.1.1.7),  coeficientul  global  

de  nesimetrie  rezultă:  

   018,1
15
48k n ≈
π

=    (3.159)  

  

  

3.3.4.  Cazul  sistemelor  de  secvenţă  inversă  

  

   Având  în  vedere  cele  arătate   în  paragraful  3.1.1.8  rezultă  că  pentru  orice  sistem  nesimetric  

de   secvenţă   inversă,   coeficientul   global   de   nesimetrie   este   egal   cu   cel   al   sistemului   pereche   de  

secvenţă  directă  [P19].  

  

  

3.3.5.  Program  de  calculator  pentru  analiza  sistemelor  trifazate  nesimetrice.  (SISNES)      

  

   S-a  realizat  programul  de  calculator    SISNES    care  are  trei  subprograme:  

1.   Program  pentru  calculul  coeficientul  global  de  nesimetrie  (CGN).  

2.   Program  pentru  determinarea  coeficientul  global  de  nesimetrie  maxim  (MAXIK)  

3.   Program  pentru  analiza  claselor  de  dezechilibru  ale  receptoarelor  dezechilibrate  discrete  

(RDD)  

Programul   pentru   calculul   coeficientului   global   de   nesimetrie   (CGN)   permite   calculul  

acestui   coeficient   pentru   orice   sistem   trifazat   de   secvenţă   directă.   Sistemul   este   definit   prin  
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introducerea  de  la  tastatură  a  parametrilor  Um1  =  1,  Um2,  Um3    (subunitari),  x1  =  0,  x2,  x3  (x2  <  x3).  

Acest  subprogram  ne  furnizează  pe  lângă  valoarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  kn  =  A1  +  A2  

şi   lista  amplitudinilor  primelor  10  armonici  ale   lui  ud,  gradul  de  asimetrie,  gradul  de  disimetrie  şi  

reprezentarea  grafică  a  spectrului  de  armonici.  

Programul  pentru  determinarea  coeficientul  global  de  nesimetrie  maxim  (MAXIK)  permite  

găsirea  sistemului  trifazat  având  kn  maxim.  

În   acest   scop   se   analizează   toate   sistemele   trifazate   obţinute   prin   parcurgerea   reţelelor   de  

discretizare  pentru  Um2,  Um3,  x2,  x3,  redate  în  figura  3.31:  

  

  

  
Fig.  3.31  Reţele  de  discretizare  pentru  Um2,  Um3,  x2,  x3.  
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Se  calculează  de  fiecare  dată  coeficientul  global  de  nesimetrie  şi   în  final  se   indică  valoarea  

maximă.  Programul   dă   posibilitatea   alegerii   locului   de   afişare   a   rezultatelor:   pe   ecran   sau   într-un  

fişier  text  (date  txt).  Acest  fişier  conţine  lista  tuturor  sistemelor  analizate,  cu  valoarea  coeficientului  

global  de  nesimetrie,  iar  în  final  se  indică  kn  maxim.  

   Rulând   programul  MAXIK   s-a   obţinut   coeficientul   global   de   nesimetrie   maxim   dintr-un  

număr  de  6600  de  sisteme  simetrice  analizate.  Anume,  kn  max  =  1,018333  şi  se  obţine  pentru  sistemul  

definit  de  Um1  =  1;;  Um2  =  0,1;;  Um3  =  1;;  x1  =  0;;  x2  =  1780;;  x3  =  1810.  

   Programul  MAXIK  crează  de  asemenea   încă  două   fişiere  text:  verifmax.txt  şi  verifmin.txt  

(în   directorul   rădăcină   al   hard-disk-ului).   Acestea   au   rol   de   verificare   al   rezultatelor.   În   fişierul  

verifmax   sunt   date   sistemele   care   au   kn>1,01   iar   în   fişierul   verifmin   sunt   date   sistemele   care   au  

kn<0,02.  

   Al   treilea   subprogram   al   programului   SISNES   permite   utilizarea   programului   RDD   prin  

intermediul  programului  SISNES.  

   Programul  SISNES  afişează  la  început  un  meniu  central,  cu  patru  posibilităţi  de  selecţie:  

   Selecţie  1:  Programul  CGN    

Selecţie  2:  Programul  MAXIK    

Selecţie  3:  Programul  RDD    

Selecţie  4:    Ieşire  (Exit)  

Listingul  programului  de  calculator  SISNES  este  dat  în  anexele  lucrării.  

  

  

3.3.6  Program  de  calculator  pentru  reprezentarea  variaţiei  coeficientului  global  de  

nesimetrie  (VARK)  

  

S-a  realizat  programul  de  calculator  VARK  care  permite  reprezentarea  grafică  3D  a  variaţiei  

coeficientului  global  de  nesimetrie.  

   Coeficientul  global  de  nesimetrie  este  o  funcţie  (continuă)de  patru  parametri:  Um2,  Um3,  x2,  

x3  (deoarece  luăm  întotdeauna  Um1  =  1,  x1  =  0).  Se  pot  realiza  reprezentări  grafice  ale  variaţiei  lui    

kn  =  kn2  funcţie  de  2  parametri,  ceilalţi  2  fiind  menţinuţi  constanţi.  

   Programul  VARK    oferă  următoarele  posibilităţi  de  reprezentare:  

1.   Grafic  kn2  =  f  (Um2,  Um3)  

2.   Grafic  kn2  =  f  (Um2,  x2)  

3.   Grafic  kn2  =  f  (Um2,  x3)  
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4.   Grafic  kn2  =  f  (Um3,  x2)  

5.   Grafic  kn2  =  f  (Um3,  x3)  

6.   Grafic  kn2  =  f  (x2,  x3)  

7.   Ieşire.  

Pentru  fiecare  posibilitate,  se  pot  realiza  trei  tipuri  de  reprezentări  grafice:  

1.   Cu  bare.  

2.   Suprafaţă.  

3.   Mixt.  

De   asemenea,   la   fiecare   reprezenare   se   indică   coeficientul   global   de   nesimetrie   maxim   şi  

sistemul  nesimetric  pentru  care  se  obţine.  În  grafic,  acest  maxim  este  indicat  printr-o  bară  îngroşată.  

Programul  VARK  lucrează  în  felul  următor:    

1.   Se  introduce  un  sistem  trifazat  nesimetric  prin  parametrii  Um1,  Um2,  Um3,  x1,  x2,  x3.  

2.   Se  realizează  analiza  armonică  a  tensiunii  ud  corespunzătoare.  

3.   Se  alege  una  din  cele  şase  variante  de  reprezentare  3D.  

În  acest  moment,  programul  menţine  constanţi  cei  doi  parametrii  care  nu  variază   în  timpul  

reprezentării   alese.  Mai   exact,  valorile  acestor  parametrii   sunt  “moşteniţi”  de   la   introducere   (vezi  

punctul  1  de  mai  sus).  Cei  doi  parametrii  variabili  variază  în  conformitate  cu  reţelele  de  discretizare  

din  figura  3.31.  Programul  calculează  de  fiecare  fată  valoarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  kn2  

şi  apoi  realizează  reprezentarea  grafică  3D  a  variaţiei  lui  kn2  funcţie  de  parametrii  variabili  specifici  

variantei  de  reprezentare  alese.  

Aplicaţia   Vark   1   lucrează   după   reţelele   de   discretizare   din   figura   3.31,   deci   realizează   o  

diviziune  a  intervalului  de  variaţie  maxim  pentru  x2  şi  x3  în  n  =  11  puncte.  Aplicaţia  Vark  2  permite  

o  discretizare  mai  fină  (corespunzătoare  la  n  =  11  …  15,  la  alegere).  

De  asemenea,  am  realizat  rularea  programului  VARK  în  mediul  MATLAB.  Datele  obţinute  

în  programului  VARK  sunt  transformate  în  fişiere  ASCII  care  sunt  prelucrate  în  mediul  MATLAB  

pentru   realizarea   unor   reprezentări   grafice   3D   cu   parametri   îmbunătăţiţi.      Mediul   MATLAB  

permite   scalarea   automată   a   axelor   şi  modificarea   punctului   de   vedere   asupra   suprafeţei,   ceea   ce  

conduce  la  reprezentări  3D  de  calitate  superioară.  De  asemenea  se  pot  realiza  reprezentări  de  forma  

“  mesh”  (suprafaţă-reţea)  sau  “surf”  (suprafaţă  plină).  Suprafeţele  obţinute  sunt  color,  cu  indicarea  

prin  modificarea  culorilor  a  variaţiei  lui  kn2.  

În  continuare  sunt  redate  o  serie  de  reprezentări  grafice  3D  ale  variaţiei  coeficientului  global  

de   nesimetrie,   realizate   cu   programul   VARK,   respectiv   cu   programul   VARK   rulat   în   mediul  

MATLAB.  
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Fig.3.32.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  Um3  şi  sunt  constanţi  x2=1200  şi  x3=2400  

(varianta  cu  bare)  

  

  
Fig.3.33.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  Um3  şi  sunt  constanţi  x2=1200  şi  x3=2400  

(varianta  suprafaţă)  
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Fig.3.34.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  Um3  şi  sunt  constanţi  x2=1200  şi  x3=2400  

(varianta  mixtă)  

  

Fig.3.35.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  x2  şi  sunt  constanţi  Um3=1  şi  x3=3560  
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Fig.3.36.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  Um3  şi  sunt  constanţi  x2=1200  şi  x3=2400  

(variantă  mesh  executată  în  MATLAB  cu  Vark1)  

  

  

Fig.3.37.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  Um3  şi  sunt  constanţi  x2=1200  şi  x3=2400  

(variantă  surf  executată  în  MATLAB  cu  Vark1)
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Fig.3.38.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  Um3  şi  sunt  constanţi  x2=1200  şi  x3=2400  

(variantă  mesh  executată  în  MATLAB  cu  Vark2)  

  

  

Fig.3.39.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  x2  şi  sunt  constanţi  Um3=1  şi  x3=3560  

(variantă  mesh  executată  în  MATLAB  cu  Vark2)
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Fig.3.40.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um2  şi  x3  şi  sunt  constanţi  Um3=1  şi  x2=30  

(variantă  mesh  executată  în  MATLAB  cu  Vark2)  

  
Fig.3.41.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um3  şi  x2  şi  sunt  constanţi  Um2=1  şi  x3=3560  

(variantă  mesh  executată  în  MATLAB  cu  Vark2)  
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Fig.3.42.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um3  şi  x3  şi  sunt  constanţi  Um2=1  şi  x2=30  

(variantă  mesh  executată  în  MATLAB  cu  Vark2)  

  

  
Fig.3.43.  Reprezentarea  coeficientului  global  de  nesimetrie  când  variază  Um3  şi  x3  şi  sunt  constanţi  Um2=1  şi  x2=30  

(variantă  mesh  executată  în  MATLAB  cu  Vark2,  utilizând  al  unghi  de  vedere  faţă  de  varianta  anterioară)  
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Listingul  programului  VARK  este  dat  în  anexele  acestei  lucrări.  

3.4.  Concluzii  şi  observaţii  
În   acest   capitol   s-au   pus   în   evidenţă   o   serie   de   aspecte   legate   de   funcţionarea   unei   punţi  

trifazate  de  diode  alimentate  cu  un  sistem  nesimetric  de  tensiuni.  
La   început,   s-a   considerat   cazul   punţii   de   diode   ideale   alimentând   o   rezistenţă   pură.   S-a  

prezentat  o  metodă  analitică  exactă  de  calcul,  în  cele  patru  cazuri  care  pot  exista.  De  asemenea,  s-au  
analizat  o  serie  de  cazuri  particulare.  Pe  baza  metodei  analitice  prezentate,  s-a  elaborat  programul  
de   calculator   PDIODE.   Rezultatele   obţinute   prin   metoda   analitică   (respectiv   cu   programul  
PDIODE)  au  fost  comparate  cu  cele  obţinute  prin  simulare  pe  calculator,  respectiv  prin  măsurători  
experimentale  în  laborator.  

S-a   considerat   apoi   cazul   punţii   de   diode   alimentând   o   sarcină   complexă   formată   dintr-o  
rezistenţă,   o   inductivitate   şi   o   tensiune   contraelectromotoare.   S-a   adoptat   o   metodă   analitică   de  
calcul  preluată  din  literatura  de  specialitate  [S3],  [S4],  [S5],  [S6],  [S7],  [S8].  Rezultatele  obţinute  au  
fost  comparate  cu  cele  rezultate  în  urma  simulării  pe  calculator.  

În  continuare  se  propune  introducerea  unui  coeficient  global  de  nesimetrie  pentru  sistemele  
trifazate  nesimetrice.  După  cum  se  ştie,  în  mod  clasic  se  indică  nesimetria  unui    sistem  trifazat  prin  
gradul  de  asimetrie  şi  gradul  de  disimetrie.  Pentru  ca  nesimetria  unui     sistem  trifazat  să   fie  relativ  
mică,  ambele  grade  trebuie  să  fie  mai  mici  decât  nişte  valori  admise  convenţional,  de  exemplu  5%.  
Coeficientul  global  de  nesimetrie  (kn)   indică  nesimetria   sistemului  printr-un  singur  număr  cuprins  
între   0   şi   1,02.   S-au   prezentat   formulele   analitice   de   calcul   ale   lui   kn   pentru   cele   patru   cazuri   şi  
valorile   lui  pentru  unele  cazuri  particulare.  De  asemenea,   s-au  prezentat  programele  de  calculator  
SISNES,   CGN,   MAXIK   şi   VARK   care   permit   calcularea   lui   kn,   determinarea   maximului   şi  
reprezentarea   grafică   a   variaţiei   coeficientului   global   de   nesimetrie,   împreună   cu   rezultatele  
obţinute.  

La  elaborarea  acestui  capitol  care  este   în  mare  măsură  original,  autorul  a  adus  următoarele  
contribuţii  originale:  

−   Propun   o   metodă   analitică   exactă   de   calcul   pentru   puntea   de   diode   ideale   alimentată  
nesimetric.  

−   Evidenţiez  existenţa  a  patru  cazuri,  fiecare  cu  setul  de  formule  corespunzător.  
−   Formulez  şi  demonstrez  “teorema  poziţiilor”  legată  de  existenţa  celor  patru  cazuri.  
−   Elaborez   programul   de   calculator   PDIODE   pentru   analiza   punţii   de   diode   alimentată  

nesimetric.  
−   Adaptez  după  literatura  de  specialitate  o  metodă  analitică  pentru  puntea  de  diode  alimentată  

nesimetric  şi  având  o  sarcină  complexă.  
−   Propun  un  nou  indicator  pentru  nesimetria  sistemelor  trifazate,  pe  care  l-am  numit  coeficient  

global  de  nesimetrie,  indicând  formulele  de  calcul  pentru  acesta.  
−   Elaborez   programul   de   calculator   SISNES,   conţinînd   subprogramele   CGN   şi  MAXIK  

pentru   analiza   sistemelor   nesimetrice,   calculul   coeficientului   global   de   nesimetrie   şi  
determinarea  maximului  acestui  coeficient.  

−   Elaborez  programul  de  calculator  VARK  pentru  reprezentarea  variaţiei  coeficientului  global  
de  nesimetrie  (cu  două  variante  de  aplicare:  Vark1  şi  Vark2).  

−   Realizez   utilizarea   programului   VARK   în   mediul   MATLAB   pentru   obţinerea   unor  
reprezentări  3D  cu  parametri  îmbunătăţiţi.  
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4.  APLICAŢIE-REALIZAREA  UNUI  DISPOZITIV  DE  

PROTECŢIE  ANTIBIFAZICĂ  
  

   În   acest   capitol   se   prezintă   o   aplicaţie   a   teoriei   expuse   anterior,   legată   de   puntea   de   diode  
alimentată   nesimetric.   Nesimetria   sistemului   trifazat   de   tensiuni   aplicat   punţii   va   fi   sesizată   prin  
intermediul   coeficientului   global   de   nesimetrie   definit   în   subcapitolul   3.3.  Acest   sistem  de   tensiuni  
este  proporţional  cu  sistemul  curenţilor  de  linie  absorbiţi  de  un  motor  asincron  trifazat  şi  este  furnizat  
de  trei  traductoare  curent-tensiune.  
  

4.1.  Regimuri  nesimetrice  sau  dezechilibrate  la  funcţionarea  unui  motor  asincron  
trifazat    
  

După   cum   se   ştie,   motoarele   asincrone   trifazate,   care   au   ponderea   cea   mai   însemnată   în  
acţionările  industriale  moderne,  funcţionează  în  mod  normal  în  regim  simetric  şi  echilibrat  [D8],  [F5],  
[G5],  [N4],  [N5],  [R8].  

Ele  pot  însă  ajunge  să  funcţioneze  în  regimuri  anormale,  cum  sunt  cele  de  nesimetrie  şi/sau  de  
dezechilibru.  [A3],  [B4],  [F5],  [P34],  [S26],  [W8],  [W10].  

Astfel,   este   posibil   ca   un   motor   asincron   trifazat,   care   este   un   receptor   echilibrat,   să   fie  
alimentat   cu   un   sistem   trifazat   nesimetric   de   tensiuni.   [B4],   [N4],   [S26],   [W8],   [W10].   În   această  
situaţie,   curenţii   din   fazele   statorului   nu   formează   nici   ei   un   sistem   simetric.   Ca   urmare,   câmpul  
magnetic   din   întrefierul  maşinii   are   două   componente   care   se   rotesc   în   sensuri   contrare:   un   câmp  
magnetic  învârtitor  direct  şi  un  câmp  magnetic  învârtitor  invers.  Amplitudinile  acestor  două  câmpuri  
nu   sunt   egale   între   ele,   cu   excepţia   cazului   particular   al   motorului   asincron   monofazat.   Câmpul  
magnetic   direct   induce   în   rotor   tensiuni   şi   curenţi   de   frecvenţă   fd=sf,   iar   câmpul   magnetic   invers  
induce  în  rotor  tensiuni  şi  curenţi  de  frecvenţă  fi=(2-s)f.  Prin  urmare,  putem  considera  că  maşina  reală  
se   compune   din   două  maşini   fictive,   una   directă   şi   alta   inversă.  Cuplurile   dezvoltate   de   cele   două  
maşini  fictive  sunt  de  sensuri  contrare,  iar  cuplul  rezultant  este  suma  algebrică  a  celor  două  cupluri.  
Cuplul   invers   are   rolul   unui   cuplu   de   frânare;;   din   acest  motiv,   la   acelaşi   cuplu   rezistent,   curentul  
absorbit  de  motor  de  la  reţea,  precum  şi  alunecarea  sunt  mai  mari  decât  cele  de  la  cazul  funcţionării  
normale,   simetrice,   a  motorului   respectiv.   În   general   cele   două   cupluri   nu   au   amplitudini   egale   iar  
când  rotorul  este  în  repaus,  cuplul  rezultant  este  diferit  de  zero  şi  motorul  porneşte.  În  cazul  limită  al  
nesimetriei   monofazate,   cele   două   cupluri   care   apar   au   amplitudini   egale,   iar   când   rotorul   este   în  
repaus  cuplul  rezultant  este  nul,  deci  motorul  nu  poate  porni  singur.  Situaţia  funcţionării  unui  motor  
asincron  trifazat  cu  un  sistem  de  tensiuni  de  alimentare  nesimetric  este  o  situaţie  de  avarie  (a  liniei  de  
alimentare).  
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O  altă  situaţie  posibilă  de  funcţionare  este  atunci  când  sistemul  de  tensiuni  de  alimentare  este  

simetric,  dar  motorul  este  un  receptor  dezechilibrat.  Astfel,  sunt  posibile  apariţia  unor  scurtcircuite  în  

înfăşurările  statorului  [F5],  [G5],  [N4],  [R8].  Scurtcircuitele  pot  fi  bifazate  sau  monofazate,  iar  până  

la  acţionarea  sistemului  de  protecţie,  motorul  va  funcţiona  într-un  regim  dezechilibrat  (şi  nesimetric  

pentru  curenţii  absorbiţi).  Există  şi  posibilitatea  funcţionării  motorului  asincron  trifazat  cu  înfăşurarea  

rotorică   dezechilibrată   electric   [D8],   [F5],   [G5],   [R8].   Dezechilibrul   electric   al   rotorului   poate   fi  

produs   de   întreruperea   unei   faze   a   rotorului   (în   cazul   motoarelor   cu   rotor   bobinat),   respectiv   de  

întreruperea   unor   bare   ale   coliviei   rotorului   (în   cazul   motoarelor   cu   rotorul   în   colivie).   Rezultă  

dezechilibre  în  circuitul  rotoric;;  la  limită,  circuitul  rotoric  poate  ajunge  să  fie  monofazat.  

În  sfârşit,  o  a   treia  situaţie  care  se  poate  întâlni  este  când  sistemul  de  tensiuni  de  alimentare  

este  nesimetric  iar  motorul  este  un  receptor  dezechilibrat  [F5],  [G5],  [N4].  

Dintre  toate  situaţiile  descrise  mai  sus,  de  o  mare  importanţă  sunt  cazurile  în  care  se  întrerupe  

o   fază,   deci   când  motorul   funcţionează  cu  o   fază   întreruptă   (respectiv,   funcţionează   în  două   faze).  

Dacă   protecţia   motorului   nu   acţionează   corespunzător,   se   poate   ajunge   la   deteriorarea   motorului  

respectiv   (“arderea”  motorului).   Practica   exploatării   industriale   ne   demonstrează   că   acest   fenomen  

este  des  întâlnit  şi  deci  se  inpune  studierea  lui  şi   introducerea  unor  metode  de  protecţie  antibifazică  

mai  eficiente.  

  

  

4.2.  Funcţionarea  motoarelor  asincrone  trifazate  cu  o  fază  întreruptă  

  
Motorul   asincron   trifazat   poate   ajunge   să   funcţioneze   cu   o   fază   întreruptă   fie   ca   urmare   a  

întreruperii  unui  fir  de  alimentare  al  reţelei,  fie  ca  urmare  a  întreruperii  unei  faze  în  interiorul  maşinii.  

Motorul   trece   în   regim   monofazat   de   funcţionare,   cu   unele   consecinţe   care   vor   fi   descrise   în  

continuare.  

În   primul   rând,   evidenţiem   faptul   că   efectul   întreruperii   unei   faze   este   diferit,   după   cum  

întreruperea  se  produce  când  motorul  este   în  repaus  sau  în  mişcare.  Dacă  motorul  este  în  repaus  şi  

are  o  fază  statorică  întreruptă,  atunci   la  conectarea  la  reţea  motorul  nu  porneşte.  Dacă  întreruperea  

fazei   se   produce   când   motorul   funcţionează   normal,   atunci   motorul   continuă   să   funcţioneze,  

deoarece  dezvoltă  cuplu,  dar  caracteristicile  maşinii  sunt  modificate  (de  exemplu,  factorul  de  putere  

scade).  
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Deşi  fenomenele  principale  sunt  acelaşi,  totuşi  există  diferite  particularităţi  în  funcţie  de  tipul  

conexiunii  înfăşurării  statorului.  

În  continuare,  vom  considera  pe  rând  motoare  cu  statorul  conectat   în  stea  cu  nulul  izolat  şi  

respectiv  motoare  cu  statorul  conectat  în  triunghi.  

  

  

4.2.1.    Întreruperea  unei  faze  pentru  un  motor  cu  înfăşurarea  statorică  conectată  în  stea  cu  

nulul  izolat.  

  

Schema  motorului  pentru  acest  caz  este  reprezentată  în  figura  4.1.  
  

IB  

T  

C  B  
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IC  

  

Fig.4.1.  Motor  asincron  cu  conexiunea  statorului  în  stea,  un  conductor  de  alimentare  fiind  întrerupt  

  

Analiza   acestui   caz   este   făcută   detaliat   în   tratatele   de   maşini   electrice,   utilizând   teoria  

coordonatelor  simetrice  [F5],  [G5],  [N4],  [R8].  Concluziile  obţinute  sunt  redate  în  continuare.  

Presupunem   că   întreruperea   fazei   A   s-a   făcut   în   timpul   funcţionării   normale   a   motorului.  

Observăm  că  în  acest  caz  nu  are  importanţă  dacă  întreruperea  este  în  afara  motorului  sau  în  interiorul  

lui.  Motorul  continuă  să  funcţioneze  dar  în  condiţii  de  avarie.  

Concluziile  care  rezultă  sunt:  

a).  Cuplul  critic  (maxim)  şi  alunecarea  critică  sunt  de  două  ori  mai  mici  în  cazul  întreruperii  

unei  faze  a  statorului  faţă  de  cazul  funcţionării  normale.  

Este  util   să   scoatem   în  evidenţă  că  dacă  în  regim  normal,  adică  înainte  de  întreruperea  unei  

faze  a  statorului,  motorul  a  funcţionat   la  sarcină  nominală,   iar  cuplul  maxim  al  motorului  este  puţin  

peste  dublul  cuplului  nominal,  atunci  după  întreruperea  unei  faze  a  statorului,  motorul  va  funcţiona  
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aproape  de  cuplul  maxim  şi  respectiv  de  alunecarea  critică.  Cu  alte  cuvinte,  din  punctul  de  vedere  al  

acţionării  electrice  a  sarcinii  mecanice  utile,  situaţia  poate  deveni  o  situaţie  “la  limită”.  

b).  Curentul  absorbit  din  reţea  prin  fazele  sănătoase  (fazele  B  şi  C)  va  fi  mai  mare  de  circa  2  

ori   decât   în   cazul   funcţionării   normale,   în   regim   trifazat   simetric.   Aceasta   conduce   la   încălzirea  

accentuată  în  timp,  în  cazul  nefuncţionării  corecte  a  protecţiei  motorului,  a  bobinajului  statorului  şi  la  

posibila  deteriorare  termică  a  lui.  

Creşterea   curentului,   menţionată   mai   sus,   depinde   de   doi   parametri:   raportul   dintre   cuplul  

dezvoltat  de  motor  (impus  de  cuplul  mecanic  util)  şi  cuplul  nominal  (mc)  şi  de  raportul  dintre  cuplul  

critic  şi  cel  nominal,  la  tensiune  nominală  şi  frecvenţă  nominală  (bn).  [F5].  

Mai  exact,  avem  relaţiile  de  definiţie:  

     
n

c M
Mm =                                     (4.1)  

     
n

k
n M

Mb =    (pentru  U=Un  ,  f=fn)                           (4.2)  

Creşterea   curenţilor   în   situaţia   funcţionării   cu   o   fază   întreruptă   faţă   de   situaţia   funcţionării  

normale  în  regim  trifazat  este  ilustrată  sugestiv  în  nomogramele  prezentate  în  figurile  4.2.  şi  4.3.  

Am  utilizat  următoarele  notaţii:  

(I1)1=  curentul  absorbit  din  reţea  la  funcţionarea  cu  o  fază  întreruptă  (regim  monofazat).  

(I1)3=  curentul  absorbit  din  reţea  la  funcţionarea  normală  în  regim  trifazat  simetric.  

Din  figura  4.2.  rezultă  că  la  cupluri  mai  mari  decât  0,47  Mn,  curentul  absorbit  din  reţea  este  

totdeauna  mai  mare  în  cazul  motorului  funcţionând  cu  o  fază  întreruptă.  
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                    Fig.4.2.  Variaţia  raportului  (I1)1/(I1)3  funcţie  de  mc  ,      Fig.4.3.  Variaţia  raportului  (I1)1/(I1)3  

           pentru  bn=2.                          funcţie  de  bn  ,  pentru  mc=1.  
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c).  Curenţii  de  linie,  absorbiţi  de  motor  din  reţea  formează  un  sistem  trifazat  nesimetric.  Mai  

exact,   în  cazul  de  faţă,  avem  un  sistem  accentuat  nesimetric,  corespunzând  funcţionării  monofazate  

(a  se  vedea  terminologia  introdusă  în  capitolul  3.).  

  
  
  

4.2.2.  Întreruperea  unei  faze  pentru  un  motor  cu  înfăşurarea  statorică  conectată  în  triunghi.  
  

În  acest  caz,  putem  avea  două  situaţii,  după  cum  întreruperea  se  face  în  exteriorul  motorului  

sau  în  interiorul  motorului  (figura  4.4.,  respectiv  figura  4.5.).  
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Fig.4.4.  Motor  asincron  cu  conexiunea        Fig.4.5.  Motor  asincron  cu  conexiunea    

  statorului  în  triunghi,  un  conductor  de        statorului  în  triunghi,  o  fază  fiind  întreruptă    

                    alimentare  fiind  întrerupt.                                 în  interiorul  motorului.  

  

O  analiză  asemănătoare  făcută  acestui  caz  (respectiv  a  celor  două  subcazuri  care  pot  exista)  

conduce  la  concluzii  asemănătoare,  din  punctul  de  vedere  al  curenţilor  de  linie,  absorbiţi  de  statorul  

motorului  [F5],  [G5],  [R8].  

În   subcazul   arătat   în   figura   4.4.,   curentul   absorbit   IB=IC   creşte   de   circa   2   ori   iar   sistemul  

trifazat  al  curenţilor  de  linie  este  accentuat  nesimetric,  corespunzător  funcţionării  monofazate.  Avem  

deci  o  situaţie  asemănătoare  cu  cea  anterioară,  de  la  legarea  în  stea.  

În   subcazul   arătat   în   figura   4.5.,   curenţii   IA   şi   IB   se   modifică   relativ   puţin   dar   curentul   IC  

creşte  de  aproximativ  1,73  ori  în  situaţia  de  avarie.  Din  nou,  apare  o  nesimetrie  a  curenţilor  de  linie.  
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4.3.  Realizarea  protecţiei  antibifazice.  
  

Protecţia   antibifazică   este   realizată   în   mod   normal   de   releele   termice,   care   există   în   orice  

schemă   de   acţionare   cu   un   motor   asincron   trifazat.   La   o   alegere   şi   o   reglare   corespunzătoare   a  

acestor  relee  termice,  se  poate  asigura  teoretic  protecţia  antibifazică  a  motorului  respectiv.  

Practica  demonstrează  că  în  multe  cazuri,  din  diverse  motive,  acest  rol  de  protecţie  al  releelor  

termice  nu  se  realizează  corespunzător  şi  în  consecinţă  se  ajunge  la  deteriorarea  (arderea)  bobinajului  

motoarelor.  

Din   acest  motiv,   s-au   conceput   şi   realizat   în   timp  diverse  metode  de  protecţie  antibifazică.  

[F3],  [M1],  [P4],  [P14],  [P26],  [R12],  [R14],  [R15],  [R16],  [R19].  

Ele  funcţionează  pe  baza  următoarelor  principii:  

1.   Sesizarea  deplasării  neutrului.  
2.   Sesizarea   apariţiei   unui   sistem   nesimetric,   utilizând   filtre   de   componente   homopolare  

şi/sau  componente  inverse,  sau  într-un  mod  echivalent  

3.   Sesizarea   încălzirii   suplimentare   a   motorului   cu   ajutorul   unor   termistoare   introduse   în  
interiorul  motorului.  

În   ţara   noastră   s-au   elaborat,   în   timp,   diverse   dispozitive   pentru   protecţia   antibifazică   a  

motoarelor   asincrone   trifazate.   La   Oficiul   de   Stat   pentru   Invenţii   şi   Mărci   pot   fi   consultate  

descrierile  unor  invenţii  în  acest  sens.  Ele  sunt  bazate  pe  primele  două  principii  arătate  mai  înainte  şi  

fiecare  din  ele  au  din  punct  de  vedere  practic  o  serie  de  avantaje,  dar  şi  unele  dejavantaje  specifice.  

Fără  a  intra  în  amănunte,  menţionăm  aceste  realizări:  

−   Dispozitiv  de  protecţie  pentru  electromotoare  (titular  Grupul  de  întreprinderi  de  utilaje  şi  

construcţii  Bucureşti,  1971).  

−   Releu   de   protecţie   pentru   motoare   electrice   trifazate   (titular   Institutul   de   cercetări   şi  

proiectări  electrotehnice  Bucureşti,1971).  

−   Releu   de   protecţie   antibifazică   (titular   Institutul   de   cercetări   şi   proiectări   electrotehnice  

Bucureşti,1978).  

−   Dispozitiv   de   deconectare   a   electromotoarelor   trifazate   la   mersul   în   două   faze   (titular  

Întreprinderea  de  spirt  şi  drojdie  Bucureşti,  1987).  

Mai   recent,   după   1990,   au   fost   proiectate   şi   realizate   în   ţară   următoarele   dispozitive   de  

protecţie  antibifazică:  

−   Dispozitiv  de  sesizare  a  tensiunii  trifazate  (DSTT).  Acest  dispozitiv  e  realizat  la  RENEL-

GSCI   (Grupul   de   Studii,   Cercetări   şi   Inginerie)   Bucureşti.   Dispozitivul   sesizează  
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tensiunea   de   dezechilibru   care   care   apare   între   nulul   reţelei   şi   un   nul   artificial   în   cazul  

dispariţiei   unei   faze.   El   este   aplicat   la   centrala   electrică   de   la   Clopotiva   (judeţul  

Hunedoara).  

−   Releu  electronic  pentru  protecţia  motoarelor  electrice  trifazate  RE  –02-MS.  Acest  releu  

este   realizat   de   firma   EE   Tim   (din   Timişoara)   şi   pe   lângă   protecţia   antibifazică   mai  

realizează   şi   protecţia   la   suprasarcini   îndelungate   (deci   realizează   şi   funcţia   unui   releu  

termic).  

Dintre   realizările   recente,   pe   plan   mondial,   menţionăm   pe   cele   ale   firmelor   ABB   şi  

Telemecanique  (Groupe  Schneider).  

Releul   de   protecţie   SPAM   150   C   al   firmei   ABB   realizează   protecţia   motoarelor   electrice  

trifazate   pentru   toate   situaţiile   de   avarie   care   pot   interveni   în   timpul   funcţionării.   Cu   alte   cuvinte,  

releul   realizează   protecţia   multiplă   a   motoarelor   electrice,   indicând   de   asemenea   o   serie   de   date  

privind   funcţionarea,   cu   afişare   numerică.   El   este   realizat   cu   microprocesor   şi   are   o   construcţie  

versatilă,  pentru  selectarea  uşoară  a  diverselor  aplicaţii.  

Releul  de  protecţie  multifuncţional  LT8  al  firmei  Telemecanique  asigură  protecţia  motoarelor  

în   cazul   supraîncălzirii   termice,   în   cazul   nesimetriei   la   alimentare   sau  a  absenţei  unei   faze,   în  cazul  

defectelor   de   izolaţie   şi   în   cazul   pornirii   grele   sau   a   rotorului   blocat.   Releul   realizează   funcţia   de  

autocontrol   în   permanenţă,   garatând   astfel   un   înalt   grad   de   securitate   al   motorului   protejat.  

Adăugarea   unui   modul   de   vizualizare   la   distanţă   permite   transmiterea   tuturor   parametrilor   de  

exploatare  la  un  post  de  supraveghere.  

Ultimele   cercetări   în   domeniu   preconizează   combinarea   funcţiei   de   protecţie   cu   cea   de  

monitorizare  a  motorului  respectiv  [R2],  [S12].  Se  urmăreşte  chiar  obţinerea  de  informaţii  euristice  

despre   defectele   incipiente.   În   acest   scop   se   utilizează   reţele   neuronale   [G8],   [G9],   [K4].   Este  

evident  că  aplicarea  unor  astfel  de  metode  complexe  se   justifică   în  practică   în  cazul  motoarelor  de  

mare  putere,  utilizate  în  acţionări  speciale,  care  necesită  un  înalt  grad  de  fiabilitate  în  exploatare.  

  

4.4.  Concepţia,  proiectarea  şi  realizarea  unui  dispozitiv  de  protecţie  antibifazică  

funcţionând  pe  baza  unui  principiu  nou.  

  
  Dispozitivul  de  protecţie  antibifazică  (DPAB)  are  la  bază  constatarea  făcută  în  capitolul  3  că  

tensiunea  de  ieşire  dintr-o  punte  trifazată  de  diode  nu  are  o  armonică  de  100Hz  atunci  când  puntea  
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este  alimentată  simetric  şi  conţine  o  armonică  importantă  de  100Hz  deîndată  ce  puntea  trece  în  regim  

monofazat.  

Schema  bloc  a  dispozitivului  de  protecţie  antibifazică  [P26],  [R16],  [R19]  este  prezentată  în  

figura  4.6.  
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Fig.4.6.  Schema  bloc  a  dispozitivului  de  protecţie  antibifazică.  

  

Elementele  din  schema  bloc  au  următoarele  semnificaţii:  

   I  /  U        –  traductoare  curent  /  tensiune   p     –  punte  trifazată.  

L     –  bloc  de  limitare         A     –  amplificator  selectiv  

D     –  bloc  de  detecţie           C     –  comparator  cu  histerezis  

RET     –  releu  electronic  cu  temporizare   CT     –  circuit  de  testare  

BA     –  bloc  de  alimentare         C     –  contactor  

La   funcţionarea  normală  a  motorului  asincron  trifazat,   tensiunea  de  ieşire  a  punţii  p  conţine  

armonica   fundamentală   cu   frecvenţa   6fR   =   300Hz   (unde   fR   este   frecvenţa   reţelei   de   alimentare,  

fR=50Hz).La   întreruperea   unei   faze,   tensiunea   de   ieşire   a   punţii   are   armonica   fundamentală   cu  

frecvenţa   2fR   =100Hz.   Această   armonică   este   amplificată   de   amplificatorul   selectiv,   detectată   şi  

aplicată   comparatorului,   care   prin   intermediul   unui   releu   electronic   provoacă   declanşarea  

contactorului  C,  determinând  decuplarea  motorului.  

Traductoarele  I  /  U  sunt  de  concepţie  originală,  cu  reacţie  şi  s-au  dimensionat  astfel  încât  să  

asigure  o  caracteristică  de  transfer  aproximativ  liniară  (miezurile  lor  magnetice  să  nu  se  satureze  nici  
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în  regimul  de  pornire  al  motorului  asincron).  S-a  adoptat  iniţial  tensiunea  de  ieşire  a  convertoarelor  I  

/  U  în  regimul  de  defect  U2D=3…6V.  

Amplificatorul  selectiv  este  de  tipul  trece  banda,  cu  amplificarea  la  frecvenţa  centrală  H0=  4.    

S-a  adoptat  o  schemă  de  filtru  activ  de  ordinul  II,  cu  reacţii  multiple,  de  tipul  Rauch.  Pentru  

realizarea  amplificatorului  selectiv  s-a  ales  circuitul   integrat  βM  3900  (4  x  Norton).  Pentru  filtru  se  

folosesc   2   amplificatoare   Norton,   celelalte   două   fiind   folosite   la   realizarea   etajului   comparator   de  

tensiune.  Filtrul  realizează  o  foarte  bună  atenuare  în  banda  de  tăiere  (peste  40  dB  /  decadă).  

Etajul  comparator  de  tensiune  realizează  un  interval  de  siguranţă  suplimentar  la  zgomot.  

Releul  electronic  acţionează  cu  o  mică  temporizare  (T  <  1s)  pentru  a  preveni  acţionarea  falsă  

a  protecţiei,  la  regimurile  tranzitorii  ale  motorului  (pornire,  şocuri  de  sarcină,  etc.).  În  acest  scop  s-a  

realizat  un  circuit  de  temporizare  pentru  releul  electric.  

Circuitul   de   testare   are   două   funcţii:   de   a   permite   acordarea   în   modul   cel   mai   simplu   a  

filtrului   activ   pe   frecvenţa   centrală   egală   cu   dublul   frecvenţei   de   reţea   şi   de   a   permite   testarea  

periodică  a  bunei  funcţionări  a  dispozitivului  de  protecţie  antibifazică,  la  utilizator.    

Dispozitivul   de   protecţie   antibifazică   se   realizează   în   trei   variante   constructive:  A,  B   şi  C.  

Varianta  A  are  8  subvariante  constructive  iar  varianta  B  are  3  subvariante  constructive.  Dispozitivul  

de   protecţie   antibifazică   se   alege   funcţie   de   puterea   motorului      protejat   în   varianta   şi   subvarianta  

corespunzătoare.  Toate   variantele   constructive   (A,  B,  C)  ale  dispozitivului  de  protecţie  au  o  parte  

electronică   identică   şi   ele   diferă   numai   prin   elementele   de   conectare   la   circuitele   de   forţă   şi   de  

comandă  ale  motorului  (traductoare  de  curent  şi  releu  de  ieşire).  Variantele  A  şi  B  au  traductoarele  

de   curent   conectate   direct   în   circuitul   de   forţă   al   motorului   protejat.   Aceste   traductoare   sunt  

constructiv   diferite   prin   dimensiunile   miezului   magnetic.   Subvariantele   diferă   între   ele   numai   prin  

numărul   de   spire   al   înfăşurării   de   curent.   Varianta   C   foloseşte   un   traductor   de   curent   având  

înfăşurarea  de  curent  dimensionată  la  5A  şi  se  conectează  la  circuitul  de  forţă  prin  intermediul  unor  

transformatoare  de  curent  având  I1n  ≈  In  motor  şi  I2n  =  5A.  

Dispozitivul   de   protecţie   antibifazică   (DPAB)   a   fost   brevetat,   brevetul   de   invenţie   având  

numărul  87118  [R16].  

S-a  realizat  un  model  experimental  care  a  fost  testat  pe  standul  pentru  încercarea  motoarelor  

electrice,  stand  care  a  fost  construit  prin  autodotare  în  laboratorul  de  electrotehnică  [R18].  Standul  

este  prevăzut  cu  o  frână  cu  curenţi  turbionari,  proiectată  şi  construită  de  asemenea  în  laboratorul  de  

electrotehnică   [R17].   Prin   încărcarea   motorului   cu   diverse   cupluri   de   sarcină   s-a   putut   testa  
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dispozitivul   de   protecţie   antibifazică   în   diverse   regimuri   de   funcţionare   ale   motorului   protejat.  

Funcţionarea  dispozitivului  de  protecţie  a  fost  corespunzătoare.  

În   figura   4.7.   se   prezintă   standul   de   laborator   utilizat   pentru   testarea   dispozitivului   de  

protecţie  antibifazică.  

  
Fig.4.7.  Stand  de  laborator  utilizat  pentru  testarea  dispozitivului  de  protecţie  antibifazică  la  diverse  regimuri  

de  funcţionare  ale  motorului  protejat.  

Proiectarea   dispozitivului   de   protecţie   antibifazică   s-a   făcut   în   cadrul   unui   contract   de  

cercetare-  proiectare   încheiat  cu   întreprinderea  S.C.  “RELEE”  S.A.  Mediaş   [R19].  Dispozitivul  de  

protecţie  antibifazică  a  fost  omologat  la  S.C.”RELEE”  S.A.  Mediaş  şi  asimilat  în  producţia  de  serie,  

existând  posibilitatea  producerii   lui,  funcţie  de  cerinţele  beneficiarilor.  După  o  perioadă  de  stagnare  

datorată   condiţiilor   grele   cauzate   de   restructurare   şi   tranziţia   la   economia   de   piaţă,   există   în  

momentul   de   faţă   o   preocupare   susţinută   la   nivelul   conducerii   întreprinderii   pentru   promovarea  

acestui   dispozitiv   de   protecţie   antibifazică.   (DPAB).   Astfel,   în   cursul   anului   1998   s-a   realizat  

reproiectarea  şi  modernizarea  acestui  produs,  însoţită  de  îmbunătăţirea  tehnologiei  de  construcţie.  

În  figura  4.8.  se  prezintă  dispozitivul  de  protecţie  antibifazică  (DPAB)  construit  la  firma  S.C.  

“RELEE”  S.A.  Mediaş.  
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Fig.4.8.  Dispozitiv  de  protecţie  antibifazică.  

Legat  de  protecţia  motoarelor  asincrone  trifazate  s-a  conceput  şi  s-a  brevetat  un  cuplaj-frână  

electromagnetic.   Brevetul   de   invenţie   are   numărul   108.833   [R20].   Cuplajul-frână   electromagnetic  

realizează  o  serie  de  funcţii  în  acţionarea  electrică,  între  care  şi  cea  de  protecţie  a  motorului.  

Traductoarele  de  curent   sunt   în  prezent   în  curs  de  brevetare.   În   figura  4.9.   sunt  prezentate  

traductoarele  de  curent  folosite  la  realizarea  dispozitivului  de  protecţie  antibifazică.  

  

  
Fig.4.9.  Traductoare  de  curent  utilizate  în  construcţia  dispozitivului  de  protecţie  antibifazică.  

  
  
  



166   Vasile  Mircea  Popa  

4.5.  Concluzii  şi  observaţii  
  
În  cadrul  capitolului  4  s-a  făcut  la  început  o  prezentare  sintetică  a  regimurilor  nesimetrice  şi  /  

sau   dezechilibrate   de   funcţionare  ale  motoarelor  asincrone   trifazate.  S-a   insistat  asupra   funcţionării  
cu   o   fază   întreruptă,   cauza   des   întâlnită   a   “arderii”   multor   motoare   în   acţionările   industriale.   S-a  
arătat   că   indiferent   de   conexiunea   din   stator,   curenţii   de   linie   cresc   în   general   de   circa   2   ori   şi  
formează  un  sistem  trifazat  nesimetric.  

În  continuare  s-au  prezentat  unele  realizări  la  nivelul  ţării  noastre  şi  pe  plan  mondial  pe  linia  
protecţiei  antibifazice.  

Apoi   s-a   descris   concepţia,   proiectarea   şi   realizarea   unui   dispozitiv   original   de   protecţie  
antibifazică   a   motoarelor   asincrone   trifazate.   Acest   dispozitiv   a   fost   asimilat   în   fabricaţie   la   S.C.  
“RELEE”  S.A.  Mediaş   şi   introdus  ca  protecţie   suplimentară   în   schemele  clasice  de  acţionări  poate  
conduce   la   realizarea   de   importante   economii   băneşti,   prin   evitarea   arderii  motoarelor   electrice   şi  
deci  a  cheltuielilor  cu  rebobinarea  lor.  

Comparativ   cu   soluţiile   existente,   dispozitivul   realizat   se   caracterizează   prin   simplitate  
constructivă,  fiabilitate  ridicată  în  exploatare  şi  preţ  de  cost  redus.  Se  poate  utiliza  pentru  protecţia  
oricărui  motor  asincron  trifazat  (indiferent  de  conexiunea  statorului,  în  stea  sau  triunghi)  şi  deoarece  
analizează   curenţii   absorbiţi,   el   sesizează   defectele   atât   în   amonte   cât   şi   în   aval   faţă   de   punctul   de  
conectare  în  circuit.  

În   cadrul   prezentului   capitol,   autorul   a   adus   o   serie   de   contribuţii   originale,   care   vor   fi  
enumerate  în  continuare:  

-   Propun   un   dispozitiv   original   de   protecţie   antibifazică   a   motoarelor   asincrone   trifazate  
(brevetat,   brevet   de   invenţie   cu   numărul   87118).   Acesta   funcţionează   pe   baza   sesizării  
nesimetriei   sistemului   de   curenţi   de   linie  absorbiţi  din   reţea  de  motorul  protejat.  Mai  exact,  
nesimetria  este  sesizată  prin  intermediul  coeficientului  global  de  nesimetrie  de  ordinul  1  (a  se  
vedea  teoria  expusă  în  capitolul  1).  

-   Realizez   un   model   experimental,   pe   care   îl   testez   pe   standul   construit   în   laboratorul   de  
electrotehnică  prin  autodotare.  

-   Realizez   proiectarea   dispozitivului   de   protecţie   antibifazică   în   cadrul   unui   contract   de  
cercetare-proiectare   cu  S.C.  “RELEE”  S.A.  Mediaş.  Pe  baza  acestui  proiect,  produsul  este  
omologat  şi  asimilat  în  fabricaţie  la  această  întreprindere.  

-   Propun   un   cuplaj-frână   electromagnetic   pentru   acţionările   cu   motoare   electrice   asincrone,  
care  are  între  altele  şi  rolul  de  protecţie  a  motorului  respectiv  (brevetat,  brevet  de  invenţie  cu  
numărul  108833).  

-   Propun  brevetarea  traductoarelor  de  curent  utilizate  în  construcţia  dispozitivelor  de  protecţie  
antibifazică.  Aceste  traductoare  sunt  în  curs  de  brevetare.  
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Situaţia  actuală  în  domeniul  protecţiei  motoarelor  asincrone.  

În   continuare   se   va   prezenta   pe   scurt   situaţia   actuală   (la   nivelul   anului   2011)   în   domeniul  

protecţiei   motoarelor   asincrone.   Protecţia   include   şi   protecţia   împotriva   funcţionării   cu   o   fază  

întreruptă.   Există   realizări   remarcabile,   aparţinând   unor   firme   de   renume   care   asigură   protecţia  

motoarelor   asincrone   la   performanţe   superioare.   Se   vor   prezenta   pe   scurt   realizările   respective.  

Cititorul   interesat   de   amănunte   este   îndrumat   spre   o   cercetare   detaliată   folosind   internetul   şi  

literatura  tehnică  de  specialitate.  

1.   Sistemul   de   relee   electronice   ZEV   pentru   protecţia   motoarelor   electrice.   Producătorul   este  

firma  Moeller  Electric.  Sistemul  cu   relee  electronice  ZEV  realizează  protecţia  motoarelor  atât  prin  

măsurarea   indirectă   a   temperaturii   prin   intermediul   curentului,   cât   şi   prin   măsurarea   directă   a  

temperaturii   în  motor   cu   ajutorul   termistoarelor.   Indirect   se   realizează   supravegherea  motorului   la  

suprasarcină,   căderea   fazelor   şi   curent   asimetric.   Suplimentar,   releul   protejează  motorul   împotriva  

defectelor  de  punere  la  pământ.  

2.   Releul   diferenţial   GFI   025   produs   de   firma   Ganz   în   colaborare   cu   o   firmă   de   renume   vest  

europeană.  Este  un  dispozitiv  de  protecţie  la  curenţi  de  defect.  Dispozitivele  GFI  pot  fi  cu  2  sau  cu  4  

poli.  Aceste  dispozitive  funcţionează  pe  principiu  magnetic,  nu  electric.  Dispozitivele  GFI  (  cu  2  sau  

4   poli)   nu   conţin   dispozitive   de   protecţie   incluse.   Pentru   asigurarea   protecţiei   la   suprasarcină   sau  

scurtcircuit   se  va   interveni  obligatoriu,  prin  amplasarea   în  amonte,  a  unui  miniîntrerupător  automat  

de  curent  (siguranţă  automată)  de  curenţi  nominali  adecvaţi.  

3.   Releul   electronic   de   suprasarcină   Siemens   3RB10/20.   Acest   releu   oferă   şi   protecţie   la  

întreruperea   unei   faze.   Releele   electronice   de   suprasarcină   Siemens   3RB10/20   prezintă   resetare  

manuală   sau   automată,   setări   de   curent   ajustabile   şi   compensare   ambientală.   Releul   electronic   de  

suprasarcină  Siemens   3RB12/22   oferă   unele   facilităţi   suplimentare.  Releul  de   suprasarcină  SIRIUS  

3RB2016-1RBO  detectează  direct  temperatura  bobinajului  motorului  printr-un  senzor  cu  termistor.  

4.  Releul  electronic   supracurent  LR97D  este   fabricat  de  către   firma  Schneider  Electric.  El  este  

conceput   pentru   a   proteja   pe   deplin  motoarele   electrice   şi   pentru   a   completa   o   serie   de   releee   de  

protecţie   existente.   Motoarele   protejate   de   acest   releu   acţionează   de   obicei   următoarele   sarcini  

mecanice:  transportoare,  ventilatoare,  pompe,  centrifuge,  prese,  ascensoare,  maşini-unelte.  

5.    Releul  de  protecţie  a  motoarelor  SEL-710  este  realizat  la  Cluj  de  către  firma  EnergoBit.  

6.   Releul   electronic   RE09AF   este   fabricat   la   Timişoara   de   către   firma   EE   TEST.   Releul  

electronic   RE09AF   este   destinat   supravegherii   bunei   funcţionări   şi   protecţiei   motoarelor   electrice  

trifazate.   Acesta   protejează   motoarele   pentru   o   gamă   largă   de   evenimente   nedorite,   permite  

detectarea   şi   localizarea   defecţiunilor   în   vederea   înlăturării   rapide   a   acestora.   La   cerere   releul  

RE09AF  poate   supraveghea   şi  motoare   cu   doar   două   transformatoare   de   curent.  Maximum  31  de  
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relee   RE09AF   pot   fi   legate   într-o   reţea   multipunct   RS-485   pentru   a   fi   monitorizate   de   la   un  

calculator  central  (cu  repetoare  de  magistrală,  numărul  releelor  poate  fi  crescut).  

   Releul  este  prezentat  în  figura  următoare  (fig.4.10).  

  

  
Figura  4.10.  Releu  electronic  RE09AF  

  

Releul  RE09AF  protejează  motorul  la:  

1.  Suprasarcină,  calculând  integrala  din  (Imax  =1,1Ir)^2dt  şi  având  memorie  termică;;  

                  2.   Subsarcină   (mers   în   gol):   putem   fixa   un   prag   de   subcurent   cuprins   în   intervalul   (20   –  

90)%  x  Ir;;  

3.  Blocaj  rotor  (limitare  de  cuplu),  cu  un  prag  reglabil  =  (2-3)  x  Ir;;  

4.  Asimetrie  de  curenţi,  cu  un  prag  reglabil  (30-75)%;;  

5.  Lipsă  fază;;  

6.  Micşorarea  rezistenţei  de  izolaţie  sub  500  KΩ  (motorul  nu  poate  fi  pornit);;  

7.  Demaraj   prea   lung   (depăşirea   timpului   de   pornire).  Releul  poate  proteja   şi  motoare  cu  

timpi  lungi  de  pornire  prin  reglajul  td=[2-10]s.  

După   cum   spuneam   la   începutul  paginii   anterioare,  consideraţiile  de  mai   sus   se  vor  a   fi  o  

prezentare   foarte   succintă   (şi   evident   neexhaustivă)   a   situaţiei   actuale   pe   plan  mondial   şi   in   ţara  

noastră   a   protecţiei   motoarelor   electrice   asincrone,   în   particular   a   protecţiei   motoarelor   la  

întreruperea   unei   faze.   Dar,   o   primă   imagine   se   poate   forma   şi   se   poate   deduce   că   progresele  

tehnice  în  acest  domeniu  sunt  foarte  mari  în  comparaţie  cu  situaţia  din  urmă  cu  10-15  ani.  
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