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Rezumat,  
  Maşina sincronă cu reluctanţă variabilă şi comutaţie 
secvenţială (MSRV-CS) este o maşină electrică de tip sincron la care cuplul 
electromagnetic se dezvoltă pe principiul reluctanţei minime. Utilizarea ei 

este convenabilă într-o serie de aplicaţii unde simplitatea constructivă, 
robusteţea deosebită şi lipsa magneţilor permanenţi sunt importante.  

           Teza de doctorat abordează strategiile de comandă utilizate pentru 
motorul cu reluctanţă variabilă şi comutaţie secvenţială în scopul 
îmbunătăţirii performanţelor sistemelor de acţionare electrice care conţin 
astfel de maşini. Lucrarea se întinde pe şase capitole. Primul este o 

prezentare generală a sistemelor de acţionare electrică cu MSRV-CS în care 
sunt incluse maşina electrică, convertorul static pentru alimentare şi  
sistemul de reglare. Al doilea capitol este o sinteză privind tehnicile de 
reducere a pulsaţiilor de cuplu la MSRV-CS. Obţinerea unui cuplu cu pulsaţii 
reduse este principalul obiectiv al oricărei strategii avansate de control şi 
pentru atingerea lui au fost încercate diferite metode dar nu există încă o 
strategie de control universal acceptată. Capitolul 3 arată cum pot fi 

determinate experimental principalele caracteristici ale motorului şi 
sistemului de acţionare: caracteristicile de magnetizare, caracteristica de 
cuplu, momentul de inerţie total, curbele inductivităţii şi rezistenţa fazei. 
Modul în care acestea sunt obţinute cu ajutorul metodei elementului finit 

este prezentat în capitolul 4. În plus, acesta conţine şi o investigaţie asupra 
influenţei pe care o poate avea o fază a motorului asupra cuplului produs de 
celorlalte faze. Capitolul 5 conţine trei modele ale MRSV-CS şi rezultate de 

simulare ale unui sistem de acţionare în patru cadrane cu mai multe strategii 
de comandă şi în diferite situaţii de funcţionare. Ultimul capitol prezintă în 
detaliu standul experimental cu MSRV-CS utilizat în timpul elaborării tezei şi 
rezultatele experimentale obţinute cu ajutorul acestuia. În final sunt 
prezentate principalele contribuţii ale tezei şi sugestii pentru continuarea 
cercetării.  
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1. SISTEME DE ACŢIONARE ELECTRICĂ CU MAŞINA 
SINCRONĂ CU RELUCTANŢĂ VARIABILĂ ŞI 

COMUTAŢIE SECVENŢIALĂ 
 
 

1.1. Introducere 
 

Maşina sincronă cu reluctanţă variabilă şi comutaţie secvenţială (MSRV-CS) 
cunoscută în literatura de specialitate de limbă engleză ca “Switched Reluctance Motor” 
(SRM) sau “Variable Reluctance Motor” este o maşină electrică de tip sincron la care 
cuplul electromagnetic se dezvoltă pe principiul reluctanţei minime. Ea a fost utilizată 

prima dată în anul 1830, în Marea Britanie la acţionarea unui tren de marfă ce se 
deplasa cu o viteză de doar câţiva km pe oră. Comutaţia curentului prin înfăşurări era 
realizată mecanic, fapt pentru care această maşină a fost dată uitării aproape un secol 
şi jumătate. MSRV-CS a revenit în atenţia cercetătorilor doar în momentul în care 
electronica de putere şi cea de comandă au permis realizarea comutaţiei electronice.  

MSRV-CS se poate utiliza ca element de execuţie în sistemele de acţionare cu 
viteză reglabilă sau chiar ca şi servomotor [1,2]. S-a afirmat că MSRV-CS are 

controlabilitatea maşinii de curent continuu şi poate fi privită ca un motor de curent 
continuu fără perii (brushless dc motor) [3]. 

 

SCN

CS

ADC

ADC

SE SM

SA MA ML

PC BIU

 
Fig.1.1. Structura unui sistem de acţionare electrică modern. 

 

Un sistem de acţionare electrică este compus de fapt din mai multe sisteme 
interconectate. În fig.1.1. este prezentată structura unui sistem de acţionare electrică 
modern. Lanţul de conversie a energiei electrice în energie mecanică este format din 
sursa de alimentare cu energie (SA), convertorul static (CS), maşina de acţionare (MA)  
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şi maşina de lucru (ML). Sistemul de acţionare este monitorizat cu ajutorul a două tipuri 
de senzori, de mărimi electrice (SE) şi de mărimi mecanice (SM). Ieşirile acestor 

senzori, care sunt semnale electrice analogice, sunt trecute prin convertoare analog 
numerice (ADC), care furnizează informaţii codificate numeric, ce pot fi prelucrate de 
sistemul de control numeric (SCN). SCN poate să comunice atât cu un bloc de interfaţă 
cu utilizatorul (BIU) cât şi cu un calculator personal (PC). Dacă acesta din urmă are o 
conexiune la Internet, dinamica sistemului de acţionare poate fi urmărită şi de la 
distanţă, prin Internet; de asemenea şi comenzile pot fi date de la distanţă.  

Se consideră că sistemele de acţionare moderne pot fi împărţite în două 

categorii [4]: sisteme de acţionare de uz general şi sisteme de acţionare de înaltă 

performanţă. Fiecare dintre aceste două categorii are anumite cerinţe de bază comune 
tuturor sistemelor de acţionare din categoria respectivă. Pentru evaluarea 
performanţelor unui sistem de acţionare trebuie determinate şi cunoscute 
caracteristicile tuturor componenetelor prezentate în fig.1.1. 

Câteva cerinţe care trebuiesc satisfăcute în acţionările electrice performante 
actuale  şi care sunt recunoscute în majoritatea cărţilor şi articolelor de specialitate care 

tratează acest subiect sunt: 
-comportare dinamică excelentă, ceea ce înseamnă capacitate mare 
de încărcare pe termen scurt şi constante de timp mecanice şi 
electrice reduse; 

-funcţionare cât mai “lină”, chiar şi la viteze foarte mici, ceea ce 
implică pulsaţii de cuplu mici şi cuplu electromagnetic independent de 

poziţia rotorului; 
-precizie mare de poziţionare, cel puţin 1/1000 dintr-o rotaţie; 
-domeniu larg de modificare a vitezei, cel puţin 1/1000; 
-posibilitate de funcţionare în 4 cadrane; 

-fiabilitate ridicată; 
-service uşor. 

În momentul actual reglarea continuă a vitezei este o cerinţă pentru majoritatea  

sistemelor de acţionare electrică. Chiar motoarele de inducţie care au fost folosite în 
special la aplicaţii de viteză constantă sunt în ziua de astăzi alimentate preponderent 
prin intermediul invertoarelor trifazate la care este posibilă modificarea continuă a 
frecvenţei şi a tensiunii de ieşire. În anumite aplicaţii, cum ar fi acţionarea pompelor din 
sistemele de alimentare cu apă a oraşelor, utilizarea motoarelor de inducţie alimentate 
cu invertoare trifazate permite obţinerea unei economii de energie importante. Un 
sistem de acţionare care funcţionează la jumătate din viteza nominală are nevoie de 

doar 12.5% din puterea nominală [5]. 
Modificarea vitezei trebuie făcută fără reducerea eficienţei energetice a 

sistemului de acţionare. După unele studii, MSRV-CS este o maşină care are o eficienţă 
energetică comparabilă cu cea a maşinii de inducţie în construcţie normală iar 
modificarea vitezei se realizează relativ simplu, prin modificarea frecvenţei de 
alimentare a fazele motorului. Pentru extinderea plajei de funcţionare controlul cuplului 

electromagnetic este absolut necesar pentru a micşora pulsaţiile care apar datorită 
comutaţiei între faze. Acesta este motivul pentru care un efort de cercetare considerabil 
a fost efectuat în ultimii ani în scopul reducerii pulsaţiilor de cuplu dar problema rămâne 
încă deschisă deoarece nu s-a impus încă o strategie universal acceptată pentru 
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1.1. – Introducere   11 

controlul direct în cuplu, aşa cum s-a întâmplat pentru maşina de inducţie, deşi sunt 
încercări în sensul acesta.      

Câteva din avantajele utilizării unui sistem de acţionare electrică cu MSRV-CS 
sunt următoarele: 

-maşina are o construcţie simplă şi robustă;  
-moment de inerţie redus; 
-capacitatea de a funcţiona la viteze foarte mari – cea mai mare viteză 
obţinută cu o MSRV-CS după informaţiile de care dispunem este de 
160 000 rpm. 

-eficienţă ridicată pe o plajă largă de viteze; 

-densitatea de putere este mai mare sau comparabilă cu a celorlalte 
maşini care nu au magneţi permanenţi. 

-fazele motorului sunt aproape independente din punct de vedere 
magnetic, motorul continuă să funcţioneze la parametri reduşi şi în 
cazul apariţiei unei defecţiuni la una dintre faze – capacitatea de 
“fault tolerant”.     

-maşina poate fi folosită la temperatură ridicată sau în medii agresive 
din punct de vedere chimic. 

-datorită reluctanţei variabile maşina este potrivită pentru 
implementarea estimatoarelor de poziţie, utilizate în acţionările 
“sensorless”. 

Principalele dezavantaje ale MSRV-CS sunt: 

-pulsaţii de cuplu mari. 
-Vibraţii. 
-zgomotul acustic are valori ridicate. 
-necesitatea cunoaşterii poziţiei rotorului pentru implementarea 

algoritmilor de reglare. 
-maşina nu poate să fie conectată direct la reţeaua de c.a.  
-intrefierul tinde să aibă valori mai mici decât alte tipuri de maşini de 

aceeaşi putere. 
Pentru o listă comprehensivă a avantajelor şi dezavantajelor se poate consulta 

referinţa bibliografică [6]. 
În afară de denumirile Switched Reluctance Motor şi Variable Reluctance Motor , 

ultima utilizată aproape exclusiv în SUA, pentru MSRV-CS  s-au mai folosit denumirile 
de Brushless Reluctance Motor şi Electronically Commutated Motor. Denumirea 
Switched Reluctance Motor are avantajul că elimină confuziile pe care celelalte denumiri 

le-ar putea produce cu motoare de alt tip care sunt caracterizate de faptul că nu au 
perii sau au comutaţie electronică. 

În literatura de limbă germană se foloseşte termenul “Geshaltete 
Reluctanzmotor”, iar în literatura de limbă fraceză “Moteur reluctant avec commutation 
electronique”.  

În România au apărut puţine articole care au ca subiect MSRV-CS, şi nu există o 

denumire unanim acceptată. S-au folosit expresiile „Maşină pas cu pas de putere” [7], 
“Maşină cu reluctanţă variabilă” [8], “Maşină sincronă cu poli proeminenţi şi comutaţie 
secvenţială” [9].Considerăm că denumirea de „Maşină sincronă cu reluctanţă variabilă şi 
comutaţie secvenţială” este cea mai potrivită pentru desemnarea acestui tip de maşină. 
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1.2. Tipuri constructive de MSRV-CS 
 
 
Datorită flexibilităţii admise în proiectarea MSRV-CS există în momentul actual 

numeroase tipuri constructive de astfel de maşini [6,10]. 
Din punct de vedere al tipului de mişcare produs, ca la orice tip de maşină, 

există MSRV-CS rotative şi MSRV-CS liniare. În continuare toate referirile vor fi la 

MSRV-CS rotative, maşinile liniare fiind un subiect aparte, rar abordat şi în literatura de 
specialitate. 

Au fost construite MSRV-CS rotative cu întrefier radial cât şi cu întrefier axial. 

Cel mai răspândit tip de MSRV-CS este cea rotativă cu întrefier radial la care se referă şi 
teza prezentă. Pentru acest tip de maşină s-au încercat diverse topologii, dintre care 
vom prezenta în continuare doar câteva, pe care le considerăm reprezentative. 

Fig.1.2.a prezintă o MSRV-CS cu 1 fază [10]. Rotorul are o formă specială, 

asimentrică. Este cel mai simplu motor de acest tip, dar folosirea lui nu se poate face 
fără asigurarea unui „mecanism de parcare” a rotorului. 

Mecanismul de parcare poate fi realizat prin utilizarea unui magnet permanent 
care să forţeze rotorul într-o poziţie din care să poată fi iniţiată mişcarea în momentul 
alimentării. Poziţia magnetului este astfel aleasă încât să permită producerea unui cuplu 
maxim de pornire. În momentul alimentării fazei maşinii se produce un cuplu de aliniere 

care pune în mişcare rotorul. Când polii rotorici şi statorici sunt aliniaţi, sau aproape de 
poziţia aliniat, alimentarea fazei este oprită şi rotorul îşi menţine mişcarea datorită 
energiei cinetice stocate. Perioada aceasta când faza nu este alimentată dă naştere unui 
“gol” în curba cuplului. 

 

 
a. b. 

Fig.1.2. a) MSRV-CS cu o fază  b) MSRV-CS cu 2 faze. 

 
Sistemele de acţionare electrică realizate cu un astfel de motor sunt funcţionale 

numai dacă există suficientă inerţie a părţilor mecanice aflate în mişcare, astfel încât să 
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se depăşească zona în care lipseşte cuplul electromagnetic activ. Din acest motiv, 
maşina cu o singură fază, care poate fi realizată şi în variante constructive cu patru poli 

statorici şi patru poli rotorici (4/4), cu şase poli (6/6) sau cu opt poli (8/8) se poate 
folosi în aplicaţiile de mare viteză, având avantajul preţului de cost redus. 

Maşina cu 2 faze se poate realiza cu rotor simetric, numai dacă se utilizează şi 
un mecanism de parcare, analog celui de la maşina cu o fază [10]. Pentru evitarea 
utilizării unui astfel de mecanism, care aduce probleme şi costuri suplimentare, legate 
de folosirea magnetului permanent, rotorul se realizează în formă asimetrică şi la 
maşina cu 2 faze. În fig.1.2.b. se prezintă o MSRV-CS cu 2 faze, cu întrefier în trepte. 

Există şi alte posibilităţi de realizare a asimetriei rotorice. 

O configuraţie aparte de MSRV-CS cu 1 fază este prezentată în [11,12,13]. Este 
un motor care are o fază auxiliară şi nu are magnet permanent. Printr-o proiectare 
ingenioasă a convertorului static, faza principală şi faza auxiliară sunt alimentate prin 
intermediul unui singur tranzistor de putere. Schema convertorului static mai conţine o 
diodă de putere şi câteva componenete pasive. Este demonstrată funcţionarea în 4 
cadrane ceea ce este impresionant pentru o MSRV-CS cu o fază. Problema golului de 

cuplu pe jumătate de perioadă rămâne, deci maşina nu poate fi utilizată decât în 
anumite aplicaţii. 

MSRV-CS cu 3 faze poate fi realizată cu rotorul simetric, fără a fi necesar un 
mecanism de parcare. Pentru orice poziţie a rotorului există un cuplu de pornire diferit 
de zero, în oricare din cele două direcţii de mişcare. Fig.1.3.a. prezintă o MSRV-CS cu 3 
faze, şase poli statorici şi petru poli rotorici (6/4). Acesta este tipul contructiv care 

constituie subiectul acestei lucrări. Au fost construite maşini cu 3 faze şi în alte 
configuraţii geometrice: 6/8, 12/8, 12/10 şi chiar 24/32, aceasta din urmă cu rotor 
exterior. 

Fig.1.3.b. prezintă o MSRV-CS cu 4 faze, 8/6, iar figura 1.4.a prezintă o maşină 

cu 7 faze,14/12. 

 
a. b. 

Fig.1.3. a) MSRV-CS cu 3 faze b) MSRV-CS cu 4 faze. 
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Numărul de faze al MSRV-CS influenţează mărimea pulsaţiilor de cuplu. La 
maşina cu 3 faze pulsaţiile de cuplu datorate suprapunerii insuficiente a caracteristicilor 

de cuplu a două faze adiacente sunt destul de mari. Problema poate fi ameliorată printr-
o proiectare geometrică specială şi prin intermediul strategiilor de control aplicate. La 
motoarele cu 4 şi 5 faze situaţia din punct de vedere al pulsaţiilor de cuplu este 
îmbunătăţită. Mărirea numărului de faze peste 5 nu este dictată de necesitatea reducerii 
pulsaţiilor de cuplu prin metode de proiectare a configuraţiei geometrice, ci de 
considerente care ţin de aplicaţia în care este utilizat. Mărirea numărului de faze aduce 
dezavantajul major al măririi numărului de dispozitive semiconductoare utilizate. 

 

 
a. b. 

Fig.1.4. a) MSRV-CS cu 7 faze b) MSRV-CS cu 3 faze cu înfăşurări plasate în crestături diametral 
opuse.  

 
Motoarele prezentate anterior au infăşurări concentrate, plasate pe polii 

statorici. Înfăşurarea unei faze este formată prin legarea în serie sau în pararel a 

înfăşurărilor bobinate pe polii statorici aparţinători fazei respective. 
În fig.1.4.b. se prezintă un tip MSRV-CS cu 3 faze a cărei înfăşurări au o 

întindere de trei ori mai mare decât maşina cu 3 faze prezentată în fig.1.3.a., cuplul 
produs fiind de două ori mai mare. Totuşi prin această construcţie, se renunţă la unele 
avantaje ale MSRV-CS “clasice”, dintre care cel mai important este capacitatea de a 
funcţiona şi în două faze, în cazul apariţiei unui defect la una din înfăşurări sau la 

ramura de alimentare a acesteia („fault tolerant”).  
MSRV-CS cu întrefier axial [14] se poate folosi în aplicaţiile unde există 

contrângeri în ceea ce priveşte dimensiunea axială a motorului, de exemplu la 
ventilatoarele de tavan.Configuraţia convertorului şi algoritmii de control pentru o MRV-

CS cu întrefier axial sunt aceleaşi ca la maşina cu întrefier radial. 
În fine, MSRV-CS liniare sunt asemănătoare în construcţie motoarelor pas cu 

pas liniare [6]. Există maşini cu flux longitudinal şi maşini cu flux transversal. MSRV-CS 

BUPTBUPT



1.3. – Convertorul static asociat MSRV-CS   15 

liniară se poate utiliza în aplicaţiile unde există mişcare liniară (de exemplu la maşini 
unelte) unde vine cu avantajul eliminării convertoarelor de mişcare. 

 
 

1.3. Convertorul static asociat MSRV-CS. 
 
Convertorul static este o componentă esenţială a unui sistem de acţionare 

electrică cu MSRV-CS. Performanţa şi costul SAE sunt influenţate în mare măsură de 
performanţa şi costul convertorului static. 

Există multe topologii ale convertoarelor statice pentru alimentarea MSRV-CS, 

iar alegerea uneia sau a alteia dintre acestea depinde în mare măsură de aplicaţia în 
care se utilizează sistemului de acţionare, de cerinţele în legătură cu performanţa şi cu 
costul sistemului. Unele topologii pot fi folosite doar pentru alimentarea maşinilor cu 
număr par de faze. 

În proiectarea sau alegerea topologiei CS, trebuie avut în vedere faptul că 
acesta trebuie să satisfacă două cerinţe elementare, impuse de particularităţile de 
alimentare ale MSRV-CS:   

1. fiecare fază a MRV-CS trebuie să fie capabilă să conducă independent de 
celelalte faze.  
2. convertorul trebuie să fie capabil să dezenergizeze oricare dintre faze 

inainte de a ajunge în regiunea generatoare, dacă maşina funcţionează în 
regim de motor şi trebuie să fie capabil să energizeze oricare din faze 
înainte de ajunge în regiunea generatoare, dacă funcţionează în regim de 
generator. 

Pe lângă aceste cerinţe elementare, în funcţie de aplicaţie, convertorul static 
trebuie să satisfacă şi alte condiţii, ca: eficienţă ridicată, capacitatea de a putea să îşi 

continue funcţionarea şi în cazul apariţiei unor defecţiuni, etc. 

Costul total al convertorului trebuie să fie cât mai redus. Reducerea costului 
convertorului static se poate face prin alegerea topologiei cu număr minim de 
dispozitive semiconductoare (diode şi tranzistoare de putere), dar care satisface 
exigenţele tehnice ale aplicaţiei.  

Convertoarele statice folosite pentru alimentarea MSRV-CS pot fi clasificate 
după numărul de dispozitive semicondcutoare de comutare pe fază , sau după nivelurile 
de tensiune care pot fi furnizate maşinii electrice.  

Fig.1.5. prezintă schema electrică a unui convertor static care apare sub 
denumirea de “clasic” în unele lucrări de specialitate. El permite cea mai mare 
flexibilitate în controlul alimentării fazelor MSRV-CS. Cu ajutorul acestui convertor se 
pot realiza două strategii de alimentare a fazelor, prezentate în Fig.1.6.a. şi Fig.1.6.b.  

Energizarea unei faze în cele două strategii de comandă se face la fel. La poziţia 
on a rotorului  sunt deschise cele două tranzistoare T1a şi T1b. Faza “a” este conectată 

la tensiunea de alimentare Vcc. Când curentul de fază atinge valoarea de referinţă, 
convertorul intră în regimul de reglare a curentului. Acesta diferă la cele două strategii 

de comandă. 
În fig.1.6.a. reglarea curentului se face prin conectarea succesivă a fazei 

motorului la tensiunile Vcc şi –Vcc. Tranzistoarele T1a şi T1b sunt comandate simultan; 
când acestea conduc faza motorului este conctată la tensiunea Vcc, iar când sunt 
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blocate prin comandă, curentul găseşte o cale de închidere prin diodele D1a şi D1b, iar 
tensiunea pe faza “a” a motorului este –Vcc. Această strategie de comutaţie este 

cuoscută în literatură ca strategia „hard switching”. 
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Fig.1.5. Convertorul static “clasic” pentru alimentarea MSRV-CS. 

 

 
                                           a.                                                             b. 

Fig.1.6. Reglarea curentului folosind: a) strategia de comutaţie “hard switching” b) strategia de 
comutaţie “soft switching”.  

 
Strategia de comutaţie prezentată în fig.1.6.b. este cunoscută ca strategia de 

comutaţie “soft switching”. Reglarea curentului în jurul valorii de referinţă se face prin 
conectarea succesivă a fazei motorului la tensiunile Vcc şi 0. Tensiunea nulă se obţine 

prin blocarea unui singur tranzistor din cele două situate pe ramura ce alimentează 

faza. Când T1a este blocat, curentul se închide prin T1b, fază şi D1b. Tensiunea pe fază 
este nulă. 

Dezenergizarea fazei se face pentru amândouă convertoarele prin aplicarea unei 
tensiuni negative –Vcc pe fază şi trebuie realizată în aşa manieră încât în momentul în 
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care motorul intră în regiunea generatoare, curentul de fază să aibă o valoare cât mai 
mică, pentru a reduce cuplul negativ dezvoltat.  

Avantajele acestei topologii sunt următoarele: 
-control complet independent al curenţilor de fază. 
-sunt posibile două strategii de comutaţie. 
-în strategia de comutaţie “soft switching” se reduce numărul de 
comutaţii, deci şi pierderile de comutaţie în convertor. 
-la dezenergizarea fazei energia este recuperată.  

Principalul dezavantaj al acestui tip de convertor este numărul mare de 

dispozitive de comutaţie folosite pentru o fază care duce la creşterea preţului 

convertorului.  
În fig.1.7. este prezentat un convertor care presupune o construcţie specială a 

maşinii, care are înfăşurări bifilare. Partea de înfăşurare care este conectată în serie cu 
dioda D1 preia energia magnetică a fazei care este dezenergizată. Aceasta este 
transformată în energie electrică care este transferată fazei ce este energizată sau 
sursei de alimentare. Numărul de dispozitive semiconductoare este minim, dar 

convertorul poate fi utilizat doar pentru motoare cu construcţie specială. Controlul 
convertorului este simplu, dar eficienţa redusă. 
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Fig.1.7.Convertor pentru MSRV-CS cu înfăşurări bifilare. 

 

Fig.1.8. prezintă un convertor static cu un număr de dispozitive 
semiconductoare redus care foloseşte o rezistenţă pentru suprimarea curentului. 
Introducerea rezistenţei R în circuitul de dezenergizare a fazei reduce constanta 
electrică a circuitului, deci stingerea curentului se face mai rapid ca la alte convertoare 
statice. Schema convertorului este simplă, controlul este de asemenea simplu dar 
eficienţa energetică este redusă datorită pierderilor din rezistenţă.   
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Fig.1.8. Convertor static cu rezistor de supresie. 
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Fig.1.9. prezintă un convertor static care, utilizat pentru alimentarea unui 
convertor cu n faze are nevoie de n+1 tranzistoare de putere şi tot atâtea diode. 

Tranzistorul Tc este comun tuturor fazelor. În timpul energizării fazei “a” sunt deschise 
tranzistoarele Tc şi T1. Când curentul de fază a depăşit valoarea de referinţă Tc este 
blocat iar T1 rămâne deschis. Înfăşurarea este scurtcircuitată prin T1 şi Dc. 
Dezenergizarea fazei se face prin blocarea dispozitivelor T1 şi Tc. Tensiunea aplicată 
fazei va fi –Vcc. Convertorul foloseşte mai puţine dispozitive de comutaţie decât cel 
„clasic”. Energia înmagazinată în faza care se stinge este transferată sursei de 
alimentare, deci eficienţa energetică este bună. Principalul dezavantaj al acestui tip de 

convertor este faptul că procesul de energizare al fazei nu poate fi demarat înaintea 

dezenergizării fazei precedente, deoarece Tc trebuie să fie deschis la alimentarea 
oricărei fazei. Acest fapt produce pulsaţii de cuplu mari.  
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Fig.1.9.Convertor static cu n+1 dispozitive de comutaţie. 

 
În fig.1.10. este prezentat un convertor pentru alimentarea unui motor cu patru 

faze. Numărul de dispozitive semiconductoare este minim (un tranzistor şi o diodă pe 

fază), dar sursa de tensiune este insuficient utilizată. O fază este alimentată la doar ½  

din tensiunea sursei de alimentare. Controlul convertorului este simplu dar 
independenţa fazelor este doar parţială. Topologia poate fi utilizată doar pentru 
motoarele cu un număr par de faze. 
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Fig.1.10. Convertor static pentru alimentarea unei MSRV-CS cu 4 faze. 

 
Topologia din fig.1.11. poate fi utilizată pentru motoare cu număr de faze impar 

sau cu număr de faze par, caz în care intervine şi ramura pe care este plasată faza D. 
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În cazul în care nu există faza D, diodele Da, Db şi Dc nu mai sunt necesare. Pentru 
energizarea unei faze trebuie să fie deschise tranzistoarele de pe două faze succesive. 

Pentru faza “a”, T1 şi T2 trebuie să fie în conducţie. În perioada de reglare a curentului, 
când acesta trebuie redus, faza poate fi scurtcircuitată sau poate fi conectată la 
tensiunea –Vcc. Schema are un număr redus de dispozitive semiconductoare, dar are 
posibilităţi reduse de reglare a curentului în momentul comutaţiei de pe o fază pe alta, 
când există curent prin una din fazele adiacente.   
 

faza A faza C faza BDa Db faza D

D
1

D
3

T2 T4

T1 T3D
2

D
4

Dc Dd

C

+

-

Vcc

 

Fig.1.11.Convertor static pentru MSRV-CS cu 3 sau 4 faze. 

 
Fig.1.12. prezintă un convertor cu condensator de descărcare. Convertorul are 

un număr redus de dispozitive semiconductoare. Energia fazei ce este dezenergizată 
este recuperată; dezenergizarea fazei se face rapid. Principalul dezavantaj al acestui tip 
de convertor este folosirea condensatorului şi a inductanţei Ld în circuitul de descărcare. 
În plus, tensiunea pe condensatorul Cd fiind menţinută la valoarea 2Vcc pentru a 
asigura o dezenergizare rapidă a fazei, face ca dispozitivele de comutaţie să trebuiască 

să fie dimensionate pentru dublul tensiunii de alimentare. Controlul acestui tip de 
convertor este mai complicat decât la toate convertoarele prezentate anterior. 
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Fig.1.12. Convertor static cu condensator de descărcare. 

 

Fig.1.13. prezintă tot un convertor cu condensator de descărcare, dar 
dispunerea inductanţei Ld şi a comutatorului Td este diferită faţă de fig.1.1. În timpul 
reglării curentului acest convertor permite scurtcircuitarea fazei a cărei curent este 
reglat. Astfel frecvenţa de comutare este mai mică ca la convertorul static prezentat în 
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fig.1.12. Spre deosebire de convertorul anterior condensatorul se menţine încărcat la 
tensiunea Vcc. 
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Fig.1.13. Variantă de convertor static cu condensator de descărcare. 

În fig.1.14. este prezentat un convertor static cu circuit rezonant. Circuitul 
rezonant este format din bobina Ldr şi condensatorul Cr al fiecărei faze. Dispozitivele 

semiconductoare S1, S2, Q1, Q2 şi Q3 sunt cu comutaţie naturală. Blocarea lor se face 
la trecerea prin zero a curentului realizată datorită circuitului rezonant. Avantajele 
acestui convertor sunt eficienţa ridicată şi simplitatea constructivă.  
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Fig.1.14. Convertor static cu circuit rezonant. 
 

În fig.1.15. este prezentat un convertor ce foloseşte un modul de invertor 
trifazat care are utilizare tipică la motoarele de c.a. Motivul pentru care s-a recurs la 
această soluţie este că există module de invertoare trifazate care au toate cele 6 

tranzistoare şi cele 6 diode incorporate. Modulele sunt mai ieftine decât convertoarele 
realizate cu componente discrete. Pentru convertorul „clasic” de alimentare a MSRV-CS, 
prezentat în fig.1.5. nu există o variantă comercială compactă, deşi acesta are acelaşi 
număr de dispozitive semiconductoare de putere ca şi invertorul trifazat. În fig.1.15. 
fazele motorului sunt înseriate cu diode şi apoi interconectate în conexiune , motiv 

pentru care acestea nu pot fi comandate independent. Suma tensiunilor este tot timpul 
nulă, la fel şi cea a curenţilor. Deşi perfect funcţional, convertorul are performanţe 
reduse. El poate fi folosit la alimentarea MSRV-CS prezentată în fig.1.4.b., la care cuplul 
se formează prin conlucrarea câmpurilor magnetice a două faze adiacente ce conduc 

simultan.   
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Fig.1.15. Convertor static în configuraţie de invertor trifazat. 

 

 

1.4. Sisteme de reglare pentru sistemele de acţionare cu 
MSRV-CS. 

 

Sistemul de reglare este o componentă esenţială a sistemului de acţionare. 
Pentru MSRV-CS au fost dezvoltate atât sisteme de reglare analogică cât şi sisteme de 
reglare numerică. 

 
 

1.4.1. Sisteme de reglare analogică. 
 
Un sistem de reglare analogică pentru MSRV-CS este uşor de implementat. 

Consturile legate de realizarea unui astfel de sistem sunt deosebit de mici, dar 

performanţele realizate sunt inferioare celor ale sistemelor de reglare numerică. 
Schema unui sistem de reglare analogică este prezentată în fig.1.16. Ea conţine 

un număr redus de componente discrete. Regulatorul de viteză compară valorile vitezei 
prescrise şi a vitezei măsurate şi furnizează valoarea prescrisă a curentului de fază. 
Curentul de fază prescris este comparat cu valorile reale ale curenţilor de fază iar 
eroarea de curent este folosită pentru generarea unui semnal cu modulaţie în lăţime de 
puls (PWM) ce trebuie aplicat fazelor maşinii care produc cuplu pozitiv. Selectarea 
fazelor ce trebuie alimentate se face în blocul de selecţie a fazelor (BSF). La ieşirea BSF 
există câte o linie de validare/inhibare pentru fiecare din fazele motorului. La ieşirea din 

blocul de porţi logice (BPL) sunt prezente impulsurile de comandă ale tranzistoarelor ce 
alimentează fazele motorului active la un moment dat. 

Deşi schema prezentată permite funcţionarea doar într-un singur cadran a 
MSRV-CS, au fost realizate sisteme de reglare analogice care asigură funcţionarea 
sistemului de acţionare în toate cele 4 cadrane [6]. 

 

1.4.2. Sisteme de reglare numerică. 
 
Un sistem de reglare numerică se poate realiza chiar şi în jurul unui 

microcontroler pe 8 bit. Utilizarea microcontrolerelor pe 8 bit pentru reglarea turaţiei 
MSRV-CS poate aduce avantajul unui cost redus.  
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Fig.1.16. Schema unui sistem de reglare analogică. 
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Fig.1.17. Schema unui sistem de reglare numerică. 
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Pentru acţionări electrice cu cerinţe de performanţă ridicate se pot utiliza 
microcontrolere pe 16 bit performante sau procesoare numerice de semnal (DSP). 

Procesoarele numerice de semnal sunt optimizate din punct de vedere al vitezei de 
calcul. Dintre acestea cele care sunt specializate pentru controlul motoarelor electrice 
sunt cele mai indicate pentru obţinerea unor performanţe deosebite ale sistemului de 
reglare. 

În fig.1.4.2. este prezentată o configuraţie posibilă a unui sistem de reglare a 
vitezei unui sistem de acţionare cu MSRV-CS. Toate blocurile din interiorul conturului 
punctat sunt implementate în interiorul unui singur procesor de semnal. 

Traductorul de poziţie (TP) poate să fie unul rudimentar (simplu), ce furnizează 

câteva impulsuri pe rotaţie caz în care este necesar şi un bloc de estimare a poziţiilor 
intermediare (EP), sau un traductor incremental de rotaţie. În acest din urmă caz este 
necesar doar blocul de estimare a vitezei (EV) din numărul de impulsuri oferite de 
traductorul incremental.  

Viteza de referinţă este continuu comparată cu viteza estimată. Eroarea de 
viteză constituie intrarea regulatorului de turaţie (RT), care furnizează la ieşire valoarea 

cuplului de referinţă (T*). Cuplul de referinţă este repartizat pe fazele în conducţie, în 
blocul FIC ce conţine funcţii de împărţire a cuplului. FIC primeşte informaţii despre 
poziţiile celor trei faze, care sunt calculate în blocul de calcul a poziţiilor (BCP) şi 
furnizează la ieşire cuplurile de referinţă ale celor trei faze: Ta*, Tb* şi Tc*. Acestea 
sunt preluate de blocurile de conversie cuplu-curent, c/I, care au ca ieşire curenţii de 
referinţă ia*, ib* şi ic*. Acestea sunt comparete cu valorile reale ale curenţilor, sesizate 

cu ajutorul senzorilor de curent şi convertite în valori numerice în blocul convertoarelor 
analog-numerice (CAN). Eroarea de curent este intrarea în regulatoarele de curent cu 
histereză, care trimit comanda de deschidere sau blocare a tranzistoarelor din 
componenţa convertorul static ce alimentează motorul.  

 
 

1.5. Conversia energiei în MSRV-CS. 
 
În maşina sincronă cu reluctanţă variabilă şi comutaţie secvenţială cuplul 

electromagnetic se dezvoltă pe principiul reluctanţei minime. Rotorul se deplasează  
întotdeauna spre poziţia cea mai apropiată de reluctanţă minimă. Principiul este 
universal valabil pentru sistemele fizice. În timpul funcţionării maşinii o fază a motorului 

poate să fie în poziţia aliniat, în poziţia nealiniat sau într-o poziţie intermediară între 
aceste două extreme. Termenii de poziţie aliniat, poziţie nealiniat şi poziţia fazei se 
referă la poziţia rotorului raportată la polii pe care este plasată înfăşurarea fazei.  

În fig.1.18. se prezintă poziţiile aliniat şi nealiniat ale fazei “a”. În general, se 
spune că o fază este în poziţia aliniat dacă o pereche de poli rotorici este perfect aliniată 
cu polii statorici pe care este bobinată faza respectivă. Dacă un curent străbate faza “a” 

în momentul în care ea este în poziţia aliniat, cuplul care se dezvoltă este zero, pentru 
că rotorul este în poziţia de minimă reluctanţă. Dacă rotorul se deplasează puţin din 

această poziţie, spre stânga sau spre dreapta, se formează un cuplu care tinde să 
readucă rotorul în poziţia aliniat. În poziţia aliniat inductanţa fazei are valoarea maximă.  

Când axa polului statoric al unei faze coincide cu bisectoarea unghiului format 
de axele a doi poli rotorici se spune că faza respectivă se află în poziţia nealiniat. Dacă 
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în această poziţie a rotorului trece un curent prin faza “a”, nu se produce cuplu 
electromagnetic. Dacă însă rotorul se deplasează puţin din această poziţie, spre stânga 

sau spre dreapta, se naşte un cuplu care tinde să depărteze rotorul de această poziţie. 
La poziţia nealiniat reluctanţa fazei este maximă iar inductanţa minimă.    

 

 
Fig.1.18. a) Faza “a” în poziţia aliniat b) Faza “a” în poziţia nealiniat. 
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Fig.1.19. Curbele de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS. Curba de magnetizare pentru poziţia 

aliniat este cea mai aproape de axa absciselor. 

 
Fig.1.19. arată curbele de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS, de la poziţia 

nealiniat (curba cea mai apropiată de axa absciselor) până la poziţia aliniat, cu poziţii 

intermediare din 3 în 3 grade mecanice. La poziţia aliniat curbele de magnetizare 
prezintă fenomenul de saturaţie în schimb ce în poziţia nealiniat saturaţia poate să 
apară doar la valori ale curentului mult mai mari decât valoarea nominală. Raportul 
între inductivitatea la poziţia nealiniat şi inductivitatea la poziţia aliniat în afara 

saturaţiei este important pentru proiectarea MSRV-CS. Cu cât raportul este mai mare cu 
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atât cuplul electromagnetic dezvoltat este mai mare. La proiectarea maşinii se 
urmăreşte obţinerea unui valori de minim 10 a rapotului dintre cele două inductivităţi.  

Inductivitatea fazei şi cuplul electromagnetic la curent constant, pe un ciclu 
electric sunt prezentate în fig.1.20. Un ciclu electric este cuprins între două alinieri 
succesive ale polilor deci între axele a doi poli rotorici consecutivi. La topologia MSRV-
CS cu trei faze, 6/4, un ciclu electric se întinde pe 90 de grade mecanice, prin urmare 
raportul între gradul electric şi gradul mecanic este 4.  
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Fig.1.20. Inductivitatea fazei şi cuplul electromagnetic pe un ciclu electric. 
 

Aşa cum se vede în fig.1.20. maşina produce cuplu pozitiv când panta 
înductivităţii este mai mare ca zero. Când panta inductivităţii este mai mică decât zero, 
cuplul produs este negativ. În figură sensul de referinţă al cuplului şi sensul pozitiv de 
rotaţie sunt de la stânga la dreapta. În timpul funcţionării maşinii în sensul pozitiv de 
rotaţie poziţia unei faze creşte de la 0o la 360o. La atingerea valori 360o poziţia se 
resetează, şi creşterea continuă până la atingerea din nou a valorii maxime. Curbele de 

inductivitate şi de cuplu ale celor trei faze sunt decalate între ele  cu 120 de grade 
electrice. Prin alimentarea succesivă a fazelor se urmăreşte ca întotdeauna să conducă 
faza care dezvoltă cuplu pozitiv în direcţia de mişcare, deci faza care are panta 
inductivităţii mai mare ca zero. La implementarea sistemului de comandă, la inversarea 
sensul de rotaţie, este utilă redefinirea poziţiei. Poziţia 360o din figură devine 0o iar 
poziţia 0o devine 360o. Poziţia unei faze va creşte şi în această situaţie de la 0o la 360o.    

La MSRV-CS calculul cuplului electromagnetic dezvoltat la o anumită poziţie se 
face utilizând ecuaţia (1.1). În ecuaţia (1.1) W’ este coenergia magnetică iar  este 

poziţia rotorului. Coenergia magnetică reprezintă aria suprafeţei mărginită de curba de 
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magnetizare, axa absciselor şi dreapta de curent constant şi este exprimată matematic 
de ecuaţia (1.2) 

constiθ

'W
T














   (1.1) 

 
1i

0
diψ'W  (1.2) 

Variaţia coenergiei la o deplasare a rotorului între două poziţii care au 
caracteristicile de magnetizare date de curbele OA şi OB din fig.1.21. este aria 
suprafeţei haşurate.  

 

 
Fig.1.21. Aria suprafeţei haşurate este vatiaţia coenergiei magnetice. 

 
Ecuaţia 1.1. aplicată motorului nesaturat produce o formulă foarte simplă de 

calcul a cuplului electromagnetic. Curbele de magnetizare ale motorului nesaturat arată 

ca în fig.1.22. În acest caz energia şi coenergia magnetică sunt egale. Ele sunt date de 
ecuaţia (1.3). 

2
f iL

2

1
'WW    (1.3) 

Cuplul electromagnetic instantaneu poate fi calculat cu ajutorul ecuaţiei (1.4). 

θd

dL
i

2

1
T 2    (1.4) 

 

 
Fig.1.22. Curbele de magnetizare ale motorului nesaturat. 
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Deşi ecuaţia (1.4) este folosită uneori la dimensionarea MSRV-CS, maşina 
nesaturată nu are utilitate practică deoarece cuplul obţinut pe unitatea de volum are o 

valoare foarte redusă şi convertorul static folosit pentru alimentare motorului va fi 
supradimensionat. Ecuaţia arată că maşina produce cuplu electromagnetic pozitiv dacă 
inductivitatea creşte cu poziţia şi cuplu electromagnetic negativ dacă inductivitatea 
scade cu poziţia. În plus se observă că sensul curentului de fază nu influenţează sensul 
cuplului electromagnetic produs, implicaţia fiind că se pot folosi curenţi unipolari, ceea 
ce simplifică convertorul static ce alimentează motorul.   

 Pentru calculul cuplului electromagnetic produs de o MSRV-CS care 

funcţionează saturat nu există altă soluţie decât să se recurgă la ecuaţia (1.1).   

Ciclul de conversie a energiei în MSRV-CS este prezentat în fig.1.23. Punctul de 
funcţionare, dat de curentul şi fluxul fazei, se deplasează pe conturul care mărgineşte 
curba suprafeţei haşurate, marcate cu W.  

 

 
Fig.1.23. Ciclul de conversie a energiei în MSRV-CS. 

 
W este energia utilă iar R este energia returnată sursei. Eficienţa energetică a 

fost definită prin ecuaţia (1.5). 

RW

W
E


   (1.5) 

 
 

1.6. Aplicaţii ale MSRV-CS 
 
În prezent MSRV-CS este utilizată în sisteme de acţionare electrice, pornind de 

la puteri de ordinul unităţilor de watt până la puteri de ordinul sutelor de kW. 
Se consideră că prima utilizare pe scară largă a acestui tip de maşină a fost la 

servosistemele de acţionare pentru ploterele şi imprimantele produse de firma Hawlett 

Packard.  
MSRV-CS prezintă potenţial de utilizare în industria aeronautică, datorită 

faptului că nu are magneţi permanenţi şi poate să funcţioneze şi la viteze foarte mari, 
de peste 100 000 de rotaţii pe minut. Aceasta este o caracteristică care face posibilă 
utilizarea MSRV-CS la acţionarea pompelor de alimentare cu combustibil în aer.   
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Datorită vitezelor mari realizabile şi a comportării dinamice bune, MSRV-CS este 
potrivită pentru acţionarea pompelor şi a compresoarelor. Există variante comerciale de 

compresoare cu MSRV-CS.  
Pentru industria automobistică a fost realizat un generator starter cu MSRV-CS. 

MSRV-CS se poate utiliza şi în sistemele de acţionare pe vehicolele electrice.  
Vreme de câţiva ani MSRV-CS a fost folosită că motor de antrenare pentru o 

maşină de spalat. Ulterior ea a fost înlocuită cu o maşină electrică cu magneţi 
permanenţi. 

Cea mai renumită firmă care oferă sisteme de acţionare cu MSRV-CS este 

Switched Reluctance Drives Ltd., înfiinţată de prof. T.J.E. Miller de la Universitatea din 

Glasgow. Pe pagina de internet a firmei, www.srdrives.com, sunt prezentate o 
diversitate de sisteme de acţionare cu MSRV-CS utilizate în diferite ramuri industriale. O 
realizare interesantă a companiei este proiectarea şi implementarea sistemelor de 
acţionare pentru un excavator de 180 de tone. Fiecare roată a excavatorului este 
antrenată de un sistem de acţionare independent realizat cu un motor de 300kW de tip 
MSRV-CS.   

În prezent există o bogată literatură de specialitate care are ca subiect MSRV-
CS. S-au publicat mii de articole, au apărut cărţi la edituri de prestigiu, sunt zeci de 
lucrări de doctorat în care se abordează probleme legate de proiectarea, modelarea, 
simularea şi controlul digital al acestei maşini.  

Se pare că maşina sincronă cu reluctanţă variabilă şi comutaţie secvenţială a 
depăşit stadiul de curiozitate de laborator şi aşteptăm apariţia ei şi în industria 

românească.  
 

 
1.7. Conţinutul tezei 
 
Teza este structurată pe 6 capitole.  
Primul capitol prezintă câteva topologii de maşini sincrone cu reluctanţă 

variabilă şi comutaţie secvenţială. Sunt prezentate apoi configuraţii posibile pentru 
convertorul static asociat cu maşina şi câteva elemente despre sitemele de reglare. 
Urmează un subcapitol despre conversia energiei în MSRV-CS iar în final sunt 

prezentate aplicaţii ale MSRV-CS în industrie.  
În al doilea capitol este prezenată o sinteză a articolelor care abordează 

problema reducerii pulsaţiilor de cuplu la MSRV-CS. Articolele apărute în literatura de 
specialitate pe tema reducerii pulsaţiilor de cuplu prin tehnici speciale de control au fost 
clasificate în 5 grupe.  

Al treilea capitol arată cum pot fi obţinute caracteristicile de magnetizare, 
carcteristicile de cuplu şi momentul de inerţie total pe cale experimentală. Acestea sunt 

necesare pentru realizarea unor modele de simulare performante. Curbele cuplului 
electromagnetic sunt necesare de asemenea pentru implementarea estimatoarelor de 
cuplu la implementarea sistemului de reglare al MSRV-CS.  

Capitolul 4 se referă la folosirea Metodei Elementului Finit în analiza MSRV-CS şi 
la obţinerea pe această cale a caracteristicilor de magnetizare şi a curbelor cuplului 
electromagnetic.   
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Modelarea şi simularea MSRV-CS este subiectul capitolului 5. Sunt prezentate 
trei modele ale maşinii care pot fi folosite pentru evaluarea utilizării MSRV-CS într-un 

sistem de acţionare electrică. Sunt date rezultate de simulare pentru sisteme de 
acţionare care au doar regulator de viteză şi pentru sisteme de acţionare care au şi 
regulator de cuplu. 

Capitolul 6 este dedicat rezultatelor experimentale. Se prezintă standul 
experimental, proiectarea circuitelor de comandă ale tranzistoarelor MOSFET din 
componenţa convertorului static, implementarea sistemului de reglare. Sunt date 
rezultate experimentale care au fost obţinute pentru un sistem de acţionare cu 

regulator de viteză şi rezultate experimentale obţinute cu un sistem de acţionare care 

are regulator de viteză şi regulator de cuplu.  
În finalul lucrării sunt prezentate câteva concluzii, contribuţiile autorului şi se 

dau sugestii referitoare la posibile direcţii de continuare a cercetării. 
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2. SINTEZĂ PRIVIND TEHNICILE DE REDUCERE 
A PULSAŢIILOR DE CUPLU LA    MSRV-CS 
 
 

2.1. Introducere 
 
MSRV-CS este un motor cu o structură foarte simplă. Cuplul electromagnetic 

şi viteza lui pot fi modificate prin controlul curenţilor de fază. Construcţia robustă, 
costul scăzut, capacitatea de a funcţiona la parametri reduşi chiar în regim de avarie 
precum şi o eficienţă energetică destul de bună îl fac potrivit pentru o serie de 
acţionări electrice de la cele cu cost redus şi performanţe modeste până la cele cu 
performanţe ridicate. 

Pentru acţionările electrice performante trebuie luate măsuri pentru 
reducerea pulsaţiilor de cuplu, deoarece această maşină poate să producă pulsaţii 
de cuplu importante, care dau naştere la variaţii de viteză, vibraţii şi zgomot 
acustic. 

Cauzele intrinseci ale pulsaţiilor de cuplu sunt structura geometrică, - fiind 
un motor cu poli proeminenţi şi în stator şi în rotor - , necesitatea de a funcţiona 
puternic saturat pentru a îmbunătăţi raportul cuplu/greutate cât şi eficienţa 
energetică, de asemenea şi faptul că distribuţia temporală a câmpul magnetic în 
maşină este pulsatorie datorită alimentării succesive a fazelor. 

Pulsaţiile de cuplu pot fi reduse, şi performanţele MSRV-CS pot fi 
îmbunătăţite iniţial prin modificarea parametrilor geometrici ai maşinii. Apoi, 
pulsaţiile de cuplu pot fi reduse mai mult dacă se utilizează strategii de comandă şi 
control speciale, destinate controlului valorii instantanee a cuplului electromagnetic.  

Limitările legate de reducerea pulsaţiilor de cuplu sunt date de precizia 
modelului folosit pentru estimarea cuplului electromagnetic, de precizia de măsurare 
a curentilor de fază şi a poziţiei rotorului, de perioada de eşantionare a sistemului 
de reglare numerică, de eroarea de cuantificare a convertorului analog numeric, 
precum şi de întârzierile care apar în sistemul de reglare numerică şi în electronica 
de comandă. 

În continuare se prezintă principalele tehnici prezentate în literatura de 
specialitate, folosite pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu ale MSRV-CS. 

Am împărţit aceste tehnici pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu în două 
categorii: tehnici de proiectare a geometriei motorului şi tehnici de comandă şi 
control. În scopul obţinerii unor pulsaţii de cuplu cât mai reduse trebuie utilizate 

amândouă.  
 
 

2.2. Reducerea pulsaţiilor de cuplu prin proiectarea 

specială a geometriei rotorului 
 
Cuplul produs într-un motor MSRV-CS poate fi dedus din modul în care 

interacţionează cele două componente ale densitaţii de flux, componenta tangenţială 
şi componenta radială. În configuraţia geometrică obişnuită componenta radială a 
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fluxului este cea dominantă, pe când componenta tangenţială este de cele mai 
multe ori nesemnificativă exceptând momentele extreme ale suprapunerii polilor. 

În articolul [1] se examinează efectele pe care le are modificarea 
configuraţiei geometrice a polului rotoric asupra curbei cuplului electromagnetic. Se 
operează mai multe modificări ale dimensiunilor şi formei polului rotoric şi se 
urmăresc efectele pe care fiecare dintre aceste modificări le are atât asupra valorii 
medii a cuplului cât şi asupra pulsaţiilor de cuplu. 

Dacă se rulează o simulare a MSRV-CS, primul lucru care devine evident 
este numărul mare de parametri care ar putea avea un efect semnificativ asupra 
performanţelor acestui tip de motor. Unii din aceşti parametri sunt legaţi de 

convertorul static. Această interdependenţă între motor şi convertor indică faptul că 
proiectarea motorului şi a convertorului trebuie coordonate pentru a obţine rezultate 
cât mai bune. 

Mărimea întrefierului este cel mai critic parametru care influenţează 
mărimea raportului cuplu/curent obţinut. 

Studiul distribuţiei cuplul electromagnetic produs în întrefier se realizează cu 
ajutorul metodei lui Maxwell, exprimată prin ecuaţia (2.1.). 

  dBBRZμT tr0  (2.1) 

În ecuaţia (2.1) 0 este reluctivitatea aerului, Z este lungimea pachetului de 

tole, R este raza suprafeţei cilindrice în mijlocul întrefierului, unde se face integrala, 
iar Br şi Bt sunt componentele fluxului (radială şi tangenţială). 

Fig.2.1. arată distribuţia tipică a densităţii de flux şi a cuplului sub un pol 
excitat, pentru o MSRV-CS.  

 

Br*Bt 

Br*Bt 

 
Fig.2.1. Distribuţia componentelor densitaţii de flux şi a cuplului: 

                    (a), (b) la unghiul  = 0 - nealiniat ;  (c), (d) la unghiul  = 20 grd. 
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Expresia de calcul a cuplului exprimată prin ecuaţia (2.1) arată că 
amplitudinea acestuia este proporţională cu amplitudinea produsului dintre cele 
două componente ale densităţii de flux. Micşorarea mărimii întrefierului va avea ca 
efect creşterea amplitudinii componentei radiale a densităţii de flux, aceasta ducând 
la creşterea cuplului dezvoltat.  

Componenta tangenţială a inducţiei, care în mod normal este semnificativă 
doar la muchiile polilor, poate fi crescută prin modificarea geometriei polului rotoric, 
prin înclinare, zimţare, teşire, etc. Totuşi, încercarea de a reorienta fluxurile poate 
avea un impact negativ asupra cuplului produs deoarece odată cu creşterea 
componentei transversale se reduce componenta radială a fluxului, care şi ea 

intervine în produsul din ecuaţia (2.1). 
În [1] se încearcă modificarea distribuţiei celor două inducţii, radială şi 

tangenţială, cu scopul pe de o parte de a mări valoarea medie a cuplului, iar pe de 
altă parte de a obţine o reducere a pulsaţiilor de cuplu.   

Se prezintă influenţa mărimii întrefierului asupra celor două componente ale 
inducţiei şi implicaţiile asupra cuplului electromagnetic apoi se prezintă şi se 
analizează caracteristicile statice de cuplu obţinute la diferite modificări ale formei şi 
dimensiunilor polului rotoric, după cum urmează: 

- înclinarea polului rotoric; 
- modificarea lăţimii polului rotoric; 
- teşirea polului rotoric; 
- zimţarea polului rotoric. 

Din punct de vedere al valorilor medii şi maxime ale cuplului dezvoltat, doar 
modificarea mărimii întrefierului are influenţă semnificativă. Sunt studiate 
caracteristicile statice de cuplu pentru trei valori ale întrefierului (0.5, 0.75 şi1.0 

mm). Cuplul maxim creşte pe măsură ce întrefierul scade dar efectul modificării 
dimensiunii întrefierului asupra pulsaţiilor de cuplu nu este semnificativ.   

Rezultate pozitive în ceea ce priveşte pulsaţiile de cuplu se obţin mai ales la 
modificarea lăţimii polului rotoric. Prin mărirea lăţimii polului rotoric (în articol se 
prezintă rezultate pentru trei lăţimi ale polului rotoric – 28, 30 şi 32 de grade) se 
obţine o deplasare a caracteristicii statice de cuplu înspre poziţia nealiniat. În acest 
fel cuplul negativ dezvoltat de către faza care se stinge scade, lucru care duce la 
micşorarea pulsaţiilor de cuplu. 

Articolul [2] se referă tot la influenţa pe care o au parametri geometrici ai 
motorului asupra pulsaţiilor de cuplu. În articol se descrie o metodă de determinare 
a parametrilor optimi ai circuitului magnetic pentru minimizarea pulsaţiilor de cuplu. 
Determinarea pulsaţiilor de cuplu pentru o geometrie oarecare este bazată pe un set 
de date normalizate de forţă şi permeanţă, folosit pentru instruirea unei reţele 
neuronale. Reţeaua neuronală este astfel proiectată şi instruită încât odată 
antrenată să fie capabilă să calculeze cuplul electromagnetic la orice poziţie a polului 
rotoric, pentru o geometrie a motorului şi o excitaţie date. 

Determinarea geometriei optime ce minimizează pulsaţiile de cuplu este 
extrem de dificilă şi necesită capacitatea de determinare a performanţei motorului 
pentru toţi parametri circuitului magnetic în condiţiile de operare specificate. 
Articolul inspectează efectul pe care îl are modificarea parametrilor circuitului 
magnetic asupra pulsaţiilor de cuplu atunci când aceştia variază într-o plajă largă. 

Întrucât cantitatea şi nivelul pulsaţiilor de cuplu depind de viteza motorului, 
pulsaţiile de cuplu trebuie determinate în acord cu modul de operare al MSRV-CS. 
Sunt mai multe strategii de comandă a MRV-CS, dar având în vedere faptul că 
efectul pulsaţiilor de cuplu este mai pronunţat la viteză redusă, unde variaţiile 
cuplului electromagnetic afectează considerabil viteza, articolul se concentrează 
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asupra domeniului vitezelor reduse. În plus, în acest domeniu se pot aduce şi 
anumite ipoteze simplificatoare. De pildă, suprapunerea curenţilor de fază poate fi 
considerată neglijabilă. De asemenea, se poate presupune că fazele sunt comutate 
la poziţiile rotorului corespunzătoare punctelor de intersecţie ale curbelor de cuplu a 
două faze alimentate succesive (fig.2.2). 

 
Fig.2.2. Caracteristica cuplului la MSRV-CS, după [2].  

 
Ştiind valorile maxime şi minime ale cuplului dezvoltat, mărimea pulsaţiilor 

de cuplu, exprimată procentual,  poate fi calculată cu ajutorul ecuaţiei (2.2). 

[%]100
T

TT
t

max

minmax
p 


  (2.2) 

Scopul este de a se găsi o geometrie optimă, pentru care pulsaţiile de cuplu 
sunt minime. Pentru evaluare se foloseşte ecuaţia (2.2). 

Procesul de optimizare cere construcţia multor caracteristici cuplu-poziţie. 

Pentru determinarea curbelor cuplului este folosită o metodă originală. În cadrul 
acestei metode structurile geometrice asimetrice (cu lăţimea polului rotoric diferită 
de lăţimea polului statoric) sunt echivalate cu două structuri simetrice. Forţa şi 
permenţa structurii asimetrice sunt calculate cu ajutorul forţei şi permeanţei 
structurilor simetrice, care sunt funcţii de următoarele variabile: pasul polar rotoric 
(), laţimea dintelui (t), mărimea întrefierului (g), inducţia magnetică (B) şi poziţia 

rotorului (). Datele de forţă şi permeanţă sunt date în formă normalizată. 

Rezultatele obţinute sunt prezintate într-un tabel ce conţine parametri 
geometrici optimi ai motorului pentru diferite valori ale curentului. Un fapt foarte 
important observat este că dacă motorul trebuie să funcţioneze la mai multe valori 
ale curentului alegerea configuraţiei geometrice optime este o soluţie de compromis.  

În articol se analizează şi problema sensibilităţii pulsaţiilor de cuplu la 
variaţiile fiecărui parametru al geometriei motorului. În fig.2.3. se poate urmări 
influenţa pe care o are raportul /g asupra pulsaţiilor de cuplu, atunci când valorile 

rapoartelor ts/ şi tr/ sunt fixe şi curentul de fază este constant.  

 
Fig.2.3. Efectul raportului /g asupra pulsaţiilor de cuplu la curent constant, pentru ts/=0.4 şi 

tr/=0.5. 
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La lăţime constantă a polilor statoric şi rotoric, există o zonă de optim a 
mărimii întrefierului. O maşină cu întrefier mai mare are pulsaţii de cuplu mărite. 
Reducerea întrefierului peste valoarea optimă nu se justifică din punct de vedere al 
pulsaţiilor de cuplu deoarece acestea nu se micşorează semnificativ. 

Se pot trage câteva concluzii referitor la proiectarea specială a motorului în 
scopul reducerii pulsaţiilor de cuplu. Anume, indiferent de nivelul de excitaţie cele 
mai mici pulsaţii se obţin pentru ts/=0.4(aproximativ) şi tr/=0.5. Cele mai mari 

pulsaţii se produc pentru ts/=0.3 şi tr/=0.3 şi sunt în jurul a 30-40%. O altă 

concluzie este aceea că pulsaţiile de cuplu devin mai sensibile la raportul /g pe 

măsură ce curentul de fază creşte. 
Mărimea pulsaţiilor de cuplu poate fi minimizată -indiferent de nivelul de 

excitaţie- alegând /g mai mare decât 150 şi luând raportul ts/ în domeniul 0.4-0.5 

iar raportul tr/ în jurul valorii 0.5. 

 
 

2.3. Reducerea pulsaţiilor de cuplu cu ajutorul unor 

tehnici speciale de comandă şi control 
 
În subcapitolul anterior au fost prezentate câteva probleme referitoare la 

proiectarea constructivă a MSRV-CS pentru reducerea pulsaţiile de cuplu. Articolele 
apărute în literatura de specialitate referitor la acest aspect al proiectării MSRV sunt 
în număr restrâns. Proiectarea geometriei motorului trebuie completată de utilizarea 
unor tehnici de control speciale, adecvate reducerii pulsaţiilor de cuplu. Astfel de 

strategii e bine să fie utilizate şi atunci când motorul nu este proiectat special cu o 
geometrie optimă din punct de vedere al pulsaţiilor de cuplu. 

Tehnicile de control folosite în scopul reducerii pulsaţiilor de cuplu au fost 
clasificate în diferite moduri. Cea mai simplă clasificare a lor se poate face în funcţie 
de faptul dacă este luată în considerare sau nu saturaţia maşinii [3]. Tehnicile de 
control care nu iau în considerare saturaţia sunt simple deoarece cuplul maşinii se 
calculează cu formula (1.4) dar nu pot să realizeze obiectivul de reducere al 
pulsaţiilor de cuplu deoarece cuplul real al unei maşini care funcţionează saturat 
este mult diferit de cuplul dat de formula (1.4). Aceste tehnici trebuie luate în 
considerare doar cu maximă precauţie.  

În articolul [32] tehnicile de control recente ale MSRV-CS sunt clasificate în 
trei tipuri: convenţionale, care utilizează reţele neuronale şi care utilizează logică 
fuzzy. 

Am recurs la o clasificare a tehnicilor de reducere a pulsaţiilor de cuplu 
ţinând cont de tipul estimatorului de cuplu folosit. Tipul şi calitatea estimatorului 
sunt esenţiale pentru obţinerea unor rezultate bune.  

Pentru estimarea cuplului se pot folosi caracteristicile statice de cuplu 
determinate în prealabil prin diferite metode (FEM, măsurători experimentale, 
determinare din caracteristicile flux-curent-poziţie) şi stocate în tabele. Cuplul de 
fază la orice poziţie a rotorului şi pentru oricare valoare a curentului este obţinut 
prin interpolare din tabelele respective. Este cel mai simplu estimator de cuplu care 
poate fi realizat pentru MSRV-CS.  

Pentru estimarea cuplului pot fi folosite apoi diferite modele matematice. În 
general, acestea se dezvoltă plecând de la caracteristicile de magnetizare ale 
motorului. Ele necesită un timp de calcul ridicat, şi de aceea de obicei se 
implementează pe procesoare numerice de semnal.  
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Am grupat separat articolele ce se referă la folosirea logicii vagi (fuzzy) şi a 
reţelelor neuronale în scopul reducerii pulsaţiilor de cuplu, deoarece aceste tehnici 
fac parte din ceea ce se numeşte în literatura tehnică “inteligenţă artificială”. 

Separat am analizat trei articole în care se încearcă introducerea şi 
adaptarea unor concepte folosite pentru controlul maşinilor de curent alternativ, la 
controlul MSRV-CS pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu. 

În ultimii ani a apărut un termen şi o concepţie similară controlului direct în 
cuplu (DTC  - direct torque control) al maşinii de inducţie, care este controlul direct 
al cuplului instantaneu (DITC - direct instantaneous torque control) al MSRV-CS. 
Unii autori folosesc chiar termenul de control direct în cuplu (direct torque control) 

considerând că nu este necesar să alăture şi cuvântul instantaneu. Am prezentat şi 
câteva articole care abordează această problemă. Aceste articole folosesc tabele de 
estimare a cuplului, dar sunt o categorie aparte datorită concepţiei noi pe care 
încearcă să o introducă. 

Trebuie menţionat faptul că pentru caracterizarea unor tehnici de reducere a 
pulsaţiilor de cuplu nivelul pulsaţiilor de cuplu obţinute prin utilizarea acestora ar 
trebui comparat cu nivelul obţinut prin utilizarea referinţei de curent constant, care 
este numită strategie convenţională de control. Am observat că majoritatea 
articolelor nu prezintă această comparaţie ci doar rezultatele obţinute prin utilizarea 
strategiei proprii.  Capitolul prezintă unele din cele mai reprezentative articole care 
abordează problematica reducerii pulsaţiilor de cuplu la MSRV-CS. Unele sunt 
prezentate mai pe larg, altele au fost prezentate succint dar în aşa fel ca cititorul să 
înţeleagă ce anume conţin ele şi în cazul în care este interesat să consulte articolele 
care îl interesează.  

       

 

2.3.1. Folosirea caracteristicilor de cuplu stocate în 

tabele 
 
Aceste tehnici permit o estimare foarte rapidă a cuplului (care este stocat în 

tabele). Timpul de calcul este folosit pentru determinarea ponderii cuplului fiecărei 
faze în cuplul total al maşinii.  

Pulsaţiile de cuplu pot fi reduse dacă curenţii de fază sunt constrânşi să 
urmeze o formă de undă optimizată pentru acest scop. Problema esenţială este 
determinarea curentului de referinţă pentru fiecare fază. În [4] se foloseşte o 
trasformare de liniarizare şi decuplare pentru determinarea contribuţiei fiecărei faze 
la cuplul total. Curenţii de fază sunt făcuţi să urmeze curenţii de referinţă obţinuţi 
prin intermediul transformării de liniarizare şi decuplare.  

Pentru implementarea metodei este necesară cunoaşterea apriori a 
caracteristicii cuplu-unghi rotoric a motorului pentru valori ale curentului de fază de 

la 0 la valoarea nominală. Această caracteristică este exprimată ca Tj(, ij) şi poate 

fi obţinută din măsurători ale cuplului static sau prin calcul cu metoda elementului 
finit. 

Pentru o valoare necesară a cuplului, Td, curenţii de referinţă ijd trebuie să 
satisfacă condiţia de liniarizare dată de formula (2.3). 

3 2, 1,=j   i,θTT d
jj

d
j 





   (2.3)    

Cuplurile de fază trebuie să satisfacă condiţia de decuplare (2.4). 
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j

d

j TT 


3

1

 (2.4) 

            

La poziţiile rotorului la care doar o singură fază produce cuplu în sensul 
dorit, curentul fazei respective este unic determinat de formulele 2.3 şi 2.4. Pentru 
poziţiile în care conduc două faze, pentru determinarea curenţilor fazelor este folosit 
un criteriu de determinare a ponderii celor două faze.   

Pentru momentul comutaţiei între faze se defineşte poziţia critică a rotorului 

i
c [4, 5]. Această poziţie este aceea în care fazele care comută dezvoltă acelaşi 

cuplu la curenţi egali, ceea ce este exprimat de ecuaţia 2.5. 
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2

τ
iθ,

2

τ
i  (2.5) 

 
Fig. 2.4. Comanda pentru eliminarea pulsaţiilor de cuplu, 

cu minimizarea pierderilor rezistive 
 

În ecuaţia (2.4) pas este perioada medie de conducţie a fazei. Procesul de 

comutaţie cu definirea poziţiilor critice este prezentat în fig.2.4. [5]. 
În [5] se prezintă două criterii de optimizare utilizate pentru proiectarea 

funcţiilor de împărţire a cuplului pe faze. Deoarece orice formă de undă a cuplului 
poate fi transformată în forme de undă ale curentului şi fluxului, funcţiile de 
împărţire a cuplului afectează direct pierderile rezistive (ri2) şi tensiunea de 
alimentare (d/dt) necesară pentru a urmări aceste forme de undă. Criteriile de 

optimizare sunt formulate astfel: 
a) Căutarea T() care minimizează integrala ri2(). 

b) Căutarea T() care minimizează  | v() |max. 

Criteriul de optimizare a) este potrivit pentru mărirea eficienţei energetice, 
deoarece  minimizează pierderile. El este aplicat la turaţii reduse. 

Pe de altă parte, referitor la criteriul de optimizare b), tensiunea minimă nu 
este un obiectiv în sine, dar trebuie ca tensiunea necesară să nu depăşească 
niciodată tensiunea maximă a convertorului de putere. 

Când  se apropie de poziţia critică i
c, faza j care intră în conducţie este 

excitată astfel încât să atingă cuplul dorit Td/2 la i
c. În timpul acestei perioade 
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fluxul în faza j-1 care se stinge este ajustat astfel încât cuplul total să fie menţinut la 
valoarea cerută. Când  a trecut de i

c, faza j-1 nu mai este cea care produce cuplul 

mai mare şi este demagnetizată cât mai repede posibil, în timp ce curentul în faza j, 
care este acum principala producătoare de cuplu este ajustat astfel încât cuplul total 
să fie Td. În [4] pe perioada comutaţiei între cele două faze creşterea curentului 
di/d este menţinută la o valoare fixă, în timp ce în articolul [5] perioadele de 

magnetizare şi demagnetizare sunt minimizate prin folosirea integrală a tensiunii 
convertorului de putere, d/d=VDC/. Preţul plătit pentru utilizarea mai eficientă a 

convertorului de putere este acela al dependenţei de viteză a formelor de undă. 
Această strategie de control se utilizează pentru realizarea primului obiectiv de 

optimizare, minimizarea pierderilor rezistive. 
Pentru minimizarea tensiunii maxime fluxul fazei este menţinut la o valoare 

redusă. Comutarea fazelor se face la poziţia rotorului c unde cele două faze produc 

cupluri egale la nivele identice ale fluxului conform ecuaţiei (2.6). 
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În afară de alegerea diferită a unghiurilor de comutaţie, procesul de 
comutaţie şi reglarea cuplului se desfăşoară la fel ca în cazul criteriului de 
optimizare a). 

În fig.2.5.a. se prezintă forma de undă a curentului pentru reducerea 
pulsaţiilor de cuplu suprapusă peste curba curentului pentru strategia simplă de 
control (cu referinţă de curent constantă). 

Prin folosirea ca referinţă de curent a formelor de undă prezentate în fig.2.5. 
se obţine o reducere semnificativă a pulsaţiilor de cuplu [4]. În experimente s-a 

constatat o reducere de patru ori a pulsaţiilor de cuplu. Totuşi, trebuie avut în 
vedere că de tehnica de control utilizată este folosită la viteză redusă (rezultatele 
experimentale fiind pentru o turaţie de 2 rpm). La această viteză curenţii fazelor pot 
fi făcuţi să urmărească fidel curenţii de referinţă. 

 
                             a.                                                      b. 

Fig.2.5. a) Curentul de referinţă pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu b) Forma curentului 
pentru două strategii de reglare: cu minimizarea pierderilor (sus) şi cu minimizarea tensiunii 

de alimentare (jos). 
 

Eficienţa metodelor prezentate în [5] a fost probată prin măsurarea vitezei 
instantanee şi nu prin utilizarea unui traductor de cuplu. La viteze reduse se 
urmăreşte mărirea eficienţei şi fazele se comută atunci când ele produc acelaşi cuplu 
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la curenţi egali, iar la viteze mari unghiurile de comutaţie se fixează la poziţia în 
care fluxurile de pe fazele care comută sunt egale, pentru aceeaşi valoare a cuplului 
(Td/2). Forma de undă a curentului este mult  diferită pentru cele două tehnici de 
control, aşa cum se observă în fig.2.5.b. La viteze mari faza e energizată aproape de 
poziţia nealiniat unde inductanţa fazei este minimă şi derivata ei are valori reduse 
iar cuplul electromagnetic este mic. Aşa se explică vârful ce apare în forma de undă 
a curentului la conectarea fazei.   

 
 

2.3.2.  Tehnici de control bazate  pe modele matematice 

ale maşinii 
 
La sistemele de reglare care nu au regulator de cuplu curenţii sunt menţinuţi 

constanţi în perioada de conducţie a unei faze. Curentul de referinţă este dat de 
regulatorul de viteză. Această tehnică de control are dezavantajul producerii unor 
pulsaţii mari de cuplu, dar necesităţile hard şi soft pentru implementare sunt 
reduse. Pe de altă parte, tehnicile propuse pentru controlul cuplului necesită 
folosirea procesoarelor numerice de semnal (digital signal processors) sau a celor 
mai performante microcontrolere. 

În articolul [6] se prezintă o tehnică de reducere a pulsaţiilor de cuplu 
pentru acţionările care au plajă largă de modificare a vitezei; tehnica de control este 
implementată pe un procesor de semnal TMS320C30. Strategia de comutare a 
fazelor este dependentă de viteză.  

Pentru determinarea fluxului unei faze se foloseşte ecuaţia (2.7), care 
utilizează curenţii de fază măsuraţi. 
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
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În ecuaţia (2.7) s este fluxul fazei la saturaţie, i este curentul fazei iar f() 

este o funcţie neliniară care modelează neliniarităţile unei faze. De remarcat că 
funcţia f() trebuie cunoscută apriori şi că din formula anterioară, prin inversare, se 

poate obţine şi curentul în funcţie de flux. 
Cuplul se calculează cu ecuaţia (2.8) ce rezultă din teorema forţelor 

generalizate. 
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Din ecuaţia (2.8) se poate obţine şi fluxul în funcţie de cuplul de referinţă. 
Fluxul este dat de expresia (2.9). 
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Reluctanţa normalizată a întrefierului, R() din ecuaţiile (2.8) si (2.9) a fost 

calculată folosindu-se dezvoltarea în serie Fourrier, dar ea este introdusă tabelar în 
memoria procesorului numeric de semnal, pentru a elimina timpul de calcul a seriei 
Fourrier şi a reduce implicit timpul de calcul şi perioada de eşantionare a sistemului. 

În schema de reglare regulatorul de cuplu este plasat după regulatorul de 
viteză, care îi furnizează mărimea de referinţă. Schema regulatorului de cuplu este 
prezentată în fig.2.6. Cuplul ce trebuie dezvoltat de faza desemnată de comutatorul 
electronic este calculat scăzând suma cuplurilor celorlalte faze din cuplul de 
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referinţă. Comanda în cuplu este transformată în comandă în curent care este 
furnizată unui comparator cu histereză extern.  

Obiectivul primar al schemei de comutaţie este acela de a minimiza 
pulsaţiile de cuplu când se comută de pe o fază pe alta, la sfârşitul perioadei TPA, 
fig.2.7. 

Demagnetizarea fazei A este iniţiată la începutul perioadei CAI. Pe intervalul 
CAI este aplicată o tensiune zero fazei A. Pe intervalul CAII, când procesul de 
stingere a fazei A trebuie accelerat acesteia i se aplică o tensiune negativă. În tot 
timpul stingerii fazei A, curentul prin faza B este cel dat de regulatorul de cuplu. 
Pentru o maximă flexibilitate în control, CAI şi CAII trebuie definite în funcţie de 

viteza motorului. 
 

 
Fig.2.6. Schema bloc a regulatorului de cuplu 

 

 
Fig.2.7. Diagrama schemei de comutaţie 

 
Din punct de vedere al rezultatelor experimentale obţinute la aplicarea 

strategiei de comanda descrise anterior, la 30 rad/s profilul cuplului este foarte bun, 
iar pulsaţiile sunt date în principal de banda de histereză a curentului. Pulsaţiile 
cuplului la viteza de 100 rad/s sunt mai mari ca la 30 rad/s dar sunt limitate la +/- 
10% din cuplul mediu. În articol se dau şi rezultate pentru vitezele 200 rad/s şi 400 
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rad/s. Pulsaţiile cresc cu creşterea vitezei. La 200 rad/s acestea sunt limitate la +/- 
25% din cuplul mediu, iar la 400 rad/s sunt limitate la +/- 40% din cuplul mediu. 

Strategia de control de mai sus este potrivită atât la viteze mici cât şi la 
viteze mari, dar trebuie ţinut cont că pulsaţiile de cuplu cresc progresiv cu creşterea 
vitezei. Îmbunătăţirea performanţelor acestei strategii se poate face prin reducerea 
timpului ciclului de calcul. Aceasta necesită utilizarea unor procesoare de semnal 
mai performante. 

Un articol care vizează compensarea neliniarităţilor motorului în scopul 
îmbunătăţirii performanţelor dinamice este [7]. Metoda propusă în acest articol se 
bazează pe parametizarea completă a formelor de undă ale curentului şi este 

potrivită chiar şi în cazul în care modelul MSRV-CS folosit pentru estimarea cuplului 
nu are precizie foarte bună. 

Pentru proiectarea strategiei de control se ia în considerare neliniaritatea 
modelului motorului şi funcţia L(, i) se consideră cunoscută, cel puţin aproximativ. 

Strategia de control este bazată pe sistemul de ecuaţii diferenţiale al 
modelului dinamic ale motorului, şi depinde explicit de poziţia rotorului, estimată 
sau măsurată. Comanda este dată în curent, iar curentul de referinţă este realizat 
prin controlul tensiunii.  

Primul pas în proiectarea strategiei de control este obţinerea unei 
parametrizări complete şi care necesită efort de calcul redus ale tuturor valorilor de 
curenţi care dau cuplul de valoare dată  To. De menţionat că strategia de control 
presupune că la orice poziţie a rotorului cel mult două faze trebuie să fie în stare să 
producă cuplu pozitiv, deci este aplicabilă şi la motorul cu trei faze, 6 poli statorici şi 
4 poli rotorici. 

În fig.2.8.a. este reprezentat arcul k =[ck, dk], în interiorul căruia raportul 

dL/d este pozitiv şi o parte din arcele corespunzătoare celorlalte faze. 

 
                                  a.                                                         b. 
Fig.2.8. a) curbele de parametrizare ale curentului b) curentul optim convenţional şi curentul 

optim pentru pulsaţii de cuplu reduse. 
 

Pentru poziţia rotorului   (dk-1, ck+1), singurul curent diferit de zero este 

cel corespunzător fazei k, deci acesta trebuie să asigure cuplul cerut To. Pentru a 
determina curenţii a două faze când acestea se suprapun (de exemplu fazele k-1 şi 
k), curentul ik este specificat în Np=9 puncte în interiorul intervalului (ck, dk-1); apoi 
este evaluat în Nc=12Np puncte utilizând funcţii spline. Curentul ik-1 este determinat 
scăzând din valoarea cuplului cerut valoarea cuplului produs de faza k, apoi 
determinând curentul care poate produce cuplul rămas. 

Curentul (de referinţă) obţinut prin această metodă este prezentat în 
fig.2.8.b cu linie continuă, în timp ce curentul ideal pentru strategia clasică de 
control [36] este prezentat cu linie punctată. 
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Performanţele celor două metode de control din punct de vedere a 
pulsaţiilor de cuplu sunt diferite. În articolul [7] sunt prezentate rezultatele de 
simulare în două cazuri: presupunerea unui model ideal al maşinii şi cazul unor 
deviaţii ale modelului de la dependenţa reală între curenţii şi fluxurile fazelor. 
Rezultatele de simulare sugerează că strategia de control descrisă în [7] este 
preferabilă strategiei clasice în cazul în care se dispune de un model bun pentru 
MSRV-CS şi în orice caz comparabilă cu acea strategie când modelul de care se 
dispune prezintă abateri de la comportarea reală a maşinii (aici pot fi incluse şi 
întârzierile). 

Rezultatele obţinute prin simulare sunt confirmate şi experimental. Autorii 

presupun că o identificare în timp real a inductanţei de fază ar produce o 
îmbunătăţire a rezultatelor obţinute. 

 
 

2.3.3. Folosirea tehnicilor de control avansate cu 

mulţimi vagi (Fuzzy logic) şi reţele neuronale artificiale 

(artificial neural Networks) 
 
Mulţimile vagi şi reţelele neuronale s-a folosit cu succes în modelarea, 

identificarea şi reglarea sistemelor neliniare, având avantajul că pot modela sisteme 
sau funcţii de transfer ce nu pot fi descrise uşor prin expresii matematice. 

În articolul [8] se prezintă un regulator fuzzy adaptiv utilizat pentru 
reducerea pulsaţiilor de cuplu. Diagrama bloc a sistemului de reglare cu regulator 
fuzzy adaptiv este prezentată în fig.2.9. În fig.2.10. se arată în detaliu regulatorul 

fuzzy adaptiv folosit în [8]. 

 
Fig.2.9. Diagrama bloc a sistemului de reglare cu regulator fuzzy 

 

 
 

Fig.2.10. Regulator fuzzy adaptiv utilizat pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu 
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Regulatorul fuzzy are eroarea de cuplu şi poziţia rotorului la intrare şi 

sintetizează la ieşire curenţii de fază de referinţă. El utilizează metoda de inferenţă 
max-prod iar pentru defuzzificare se utilizează metoda centrului de greutate [37]. 
Curentul de referinţă al fazei este dat de ecuaţia (3.11). 
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În ecuaţia (3.11) j() este funcţia de apartenenţă pentru mulţimea j a 

variabilei de intrare , iar wj este singletonul de ieşire cu rangul j. 

Funcţiile de apartenenţă j() ale variabilei de intrare  sunt definite folosind 

funcţii simetrice, aşa cum sunt funcţiile de apartenenţă triunghiulare. Aceste funcţii 
pot fi caracterizate complet prin două mărimi: coordonata centrului de greutate al 
triunghiului (mi()) şi baza triunghiului i() [37].  

Mărimile wj, mj şi j sunt modificate în funcţie de eroarea de cuplu, şi prin 

acestea se modifică şi forma curentului de ieşire după ecuaţia (3.11).  
Unghiul de avans al fazei este ajustat odată cu modificarea pantei de 

creştere a curentului la intrarea în conducţie a fazei. Mulţimile vagi sunt deplasate 
spre dreapta, lângă poziţia nealiniat, odată cu mărirea pantei de creştere a 
curentului şi la stânga în cazul contrar. 

Articolul prezintă atât rezultate obţinute prin simulare cât şi rezultate 
experimentale. Strategia de control a fost implementată pe un procesor numeric de 
semnal în virgulă mobilă. Rezultatele experimentale au fost obţinute pentru vitezele 

de 150 rpm, 1000 rpm şi 4000 rpm. Pulsaţiile de cuplu sunt menţinute la un nivel 
scăzut până la 4000 rpm. De asemenea prin simulare s-a testat şi robusteţea 
regulatorului la erori în informaţia de poziţie şi s-a demonstrat că regulatorul nu 
este sensibil la astfel de erori. Acest lucru este foarte important deoarece se 
cunoaşte faptul că la un motor MSRV-CS cuplul poate varia cu 50 % la modificarea 
poziţiei rotrorului cu 1 grad mecanic. 

Alte articole care se referă la utilizarea mulţimilor vagi pentru controlul 
MSRV-CS sunt [33, 34, 35]. 

În articolul [33] s-au obţinut pulsaţii de cuplu reduse, dar strategia de 
control a fost testată doar prin simulare.  

Articolul [34] prezintă un regulator fuzzy adaptiv folosit la reglarea cuplului 
unui motor cu 4 faze pentru a reduce pulsaţiile de cuplu chiar şi în cazul în care 
motorul funcţionează în trei faze, la apariţia unui defect pe una din faze. Curentul pe 
fazele în stare de funcţionare creşte şi golul de cuplu care apare la o strategie 
convenţională de control datorită fazei defecte este compensat. Un regulator 

convenţional neadaptiv nu este capabil să realizeze compensarea cuplului prin 
mărirea adaptivă a curenţilor pe fazele care continuă să funcţioneze. Prin aplicarea 
strategiei de control prezentate, cuplul prezintă pulsaţii foarte reduse la funcţionare 
normală şi un mic gol de cuplu de durată de aproximativ patru ori mai mică decât 
strategia convenţională la apariţia unui defect de întrerupere a unei faze. Rezulate 
acceptabile s-au obţinut şi pentru două faze neadiacente defecte.    

 Articolul [35] prezintă un bloc de compensare a unghiului de deconectare a 
fazei pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu. La o anumită viteză a motorului şi pentru 
un anumit curent de fază există un unghi de deconectare optim din punct de vedere 
al reducerii pulsaţiilor de cuplu. Dacă unghiul (poziţia) de deconectare a fazei 
depăşeşte valoarea optimă faza care se stinge produce cuplu negativ, iar dacă 
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unghiul de deconectare este mai mic decât valoarea optimă faza se stinge înainte ca 
faza următoare să poată prelua cuplul necesar. În ambele situaţii pulsaţiile de cuplu 
cresc. Blocul de compensare a unghiului de deconectare are ca intrări curentul şi 
poziţia şi ca ieşire valoarea cu care se compensează unghiul de deconectare care 
iniţial are valoarea 30 de grade (momentul în care începe suprapunerea polilor 
rotorici şi statorici pentru faza următoare, fiind momentul potrivit de deconectare a 
fazei care se stinge, având în vedere că la viteză 0 se poate considera cu bună 
aproximaţie că curentul comută instantaneu). Strategia de control prezentată a fost 
verificată experimental prin considerearea erorii de viteză, nu prin utilizarea unui 
traductor de cuplu. Posibilitatea utilizării semnalului de viteză pentru evaluarea 

strategiei de reducere a pulsaţiilor de cuplu poate fi avantajoasă pentru că se poate 
aplica la toate acţionările care nu au traductor de cuplu.          

Ca şi mulţimile fuzzy, reţelele neuronale artificiale au fost şi ele folosite cu 
succes în reglarea sistemelor neliniare. Articolul [10] prezintă o metodă de reglare a 
cuplului MSRV-CS bazată pe folosirea reţelelor neuronale artificiale cu propagare 
înapoi [38]. O reţea de acest tip este folosită pentru generarea formelor de undă ale 
curentului pentru minimizarea pulsaţiilor de cuplu. Pentru fiecare viteză mai mică 
decât viteza de bază există câteva forme de undă ale curentului care produc cuplul 
cerut necesar fără pulsaţii. Reţeaua neuronală este antrenată astfel încât să 
găsească forma de undă care produce raportul cuplu/curent maxim. 

 
                  a.                                                              b.          

Fig. 2.11. a) Diagrama bloc a reţelei neuronale folosită pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu 
b) curentul de fază optim 

 
În [10] se prezintă 10 forme de undă ale curentului care dau caracteristici 

de cuplu fără pulsaţii, fiecare dintre ele având unghiurile de aprindere si de stingere 
diferite. Dintre cele 10 profiluri, obţinute cu ajutorul unui model dinamic al MSRV-CS 
se alege cel care dă raportul cuplu/curent maxim. Diagrama bloc a reţelei neuronale 

este prezentată în fig.2.11.a. iar profilul curentului este prezentat în fig. 2.11.b. 
Reţeaua neuronală este antrenată să genereze profilul optim de curent în timp real. 
Datele de intrare în reţeaua neuronală sunt : poziţia rotorului, viteza rotorului şi 
cuplul cerut.  

La antrenarea reţelei neuronale se folosesc date de viteză până la viteza de 
bază şi date de cuplu până la cuplul nominal al maşinii. Doar zece valori ale vitezei 
şi zece ale cuplului care acoperă caracteristica cuplu-viteză au fost utilizate pentru 
antrenarea reţelei neuronale, iar profilurile curentului pentru celelalte valori ale 
cuplului şi vitezei sunt generate pe baza acestor date. 
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Autorii articolului mărturisesc că nu au obţinut o reducere a pulsaţiilor de 
cuplu la nivelul dorit. Acest lucru este datorat imperfecţiunii modelului reprezentat 
de reţeaua neuronală cât şi unei uşoare abateri a curentului real de la curentul 
optim generat de reţeaua neuronală. Această abatere apare datorită faptului că la 
antrenarea reţelei neuronale sunt folosite doar 10 valori ale vitezei şi 10 valori ale 
cuplului. Pentru îmbunătăţirea estimării cuplului trebuie mărit setul de date cu care 
este antrenată reţeaua neuronală. Acest lucru nu a fost realizat la nivelul articolului 
[10].  

Pulsaţiile de cuplu ar putea fi reduse mai mult prin folosirea unui număr mai 
mare de neuroni în stratul ascuns însă aceasta ar cere un efort de calcul în timp real 

mai mare şi ar micşora perioada de eşantionare a sistemului producând alte erori. 
Pulsaţiile de cuplu ar putea fi reduse şi prin selectarea unor forme de undă ale 
curentului altele decât cele care produc raportul cuplu-curent maxim. În acest caz 
obţinerea unui cuplu cu pulsaţii de cuplu mai mici s-ar face cu preţul micşorării 
randamentului maşinii. 

În articolul [11] autorii utilizează reţelele neuronale pentru controlul optimal 
al cuplului MSRV-CS. Pentru a include nonliniarităţile motorului în modelul dinamic 
folosit pentru MSRV-CS, sunt utilizate date experimentale obţinute prin măsurători 
statice. Parametrii de control optimali – curent de referinţă, unghiuri de aprindere şi 
de stingere - sunt obtinuţi off-line prin simularea modelului dinamic. Modelul 
dinamic folosit este prea complicat ca să fie implementat on-line. Parametrii de 
control optimali se obţin on-line prin utilizarea a două reţele neuronale antrenate cu 
datele obţinute prin simularea modelului dinamic. Una din reţelele neuronale este 
utilizată la viteze reduse iar cealaltă poate genera parametrii optimali de control 
pentru viteze ridicate. 

Articolul prezintă atât rezultate de simulare cât şi rezultate experimentale. 
Motorul utilizat pentru implementarea strategiei de control este un MSRV-CS cu 4 
faze, 8 poli statorici şi 6 poli rotorici, tensiune nominală 12 V, curent nominal 25 A şi 
o putere de 1/3 CP. 

Cele două reţele neuronale sunt de tipul cu propagare înapoi (back 
propagation); ele au ca intrări cuplul şi viteza. Reţeaua care este utilizată la viteză 
redusă are ca ieşiri unghiurile de aprindere şi de stingere şi curentul de referinţă iar 
cea utilizată la viteze ridicate are ca ieşiri doar unghiul de aprindere şi unghiul de 
stingere deoarece la astfel de viteze curentul nu mai este reglat.  

Cele două reţele neuronale au un singur strat ascuns care are 40 de neuroni, 
un număr relativ ridicat. Pentru implementarea controlului maşinii s-a utilizat un 
procesor de semnal numeric în virgulă mobilă TMS320C30. Timpul de calcul on-line 
a parametrilor de control este de 219,5 s la viteze reduse şi 160 s la viteze mari. 

Articolul are o lipsă datorită faptului că nu prezintă date experimentale de cuplu – 
nu a fost utilizat un traductor de cuplu în standul experimental. Sunt prezentate 
doar curbele de referinţă şi cele reale ale curenţilor. La viteze mici curenţii de fază 

urmăresc destul de fidel curenţii de referinţă, în timp ce la viteze mari curenţii de 
referinţă nu mai pot fii urmăriţi cu fidelitate. Pe de altă parte nu se pune problema 
controlului instantaneu al curentului, lucru inevitabil pentru reducerea pulsaţiilor de 
cuplu la comutarea a două faze ale maşinii.  

Articole care mai prezintă utilizarea reţelelor neuronale atât la estimarea 
instantanee a cuplului, la reducerea pulsaţiilor de cuplu cât şi la mărirea raportului 
cuplu/curent sunt[12, 13, 14, 15, 16]. 

 Articolul [12] prezintă utilizarea unei reţele neuronale adaptivă de tip B-
spline Network pentru estimarea on-line a cuplului instantaneu. Metoda nu necesită 
date experimentale determinate prin masurători statice. Reţeaua neuronală este 
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antrenată să reproducă caracteristicile neliniare ale fluxului de fază în timp real. 
Cuplul electromagnetic este obţinut din formula generală de calcul care implică 
utilizarea coenergiei magnetice. În articol sunt prezentate atât rezultate de simulare 
cât şi rezultate experimentale. Pentru validarea expeimentală a fost utilizat un 
motor de 300 W, 12/8. Funcţiile de bază ale controlului au fost implementate pe un 
procesor numeric de semnal în virgulă fixă, optimizat pentru comanda motoarelor, 
TMS320F243, iar reţeaua neuronală a fost implementată pe un procesor numeric de 
semnal în virgulă mobilă TMS320C6711. Eroarea de estimare a cuplului este 
dependentă de eroarea de măsurare a fluxului de fază, care este mare la viteze 
mici. Din această cauză în timpul de antrenare a reţelei neuronale motorul a fost 

lăsat să funcţioneze doar la viteze mari. Cuplul estimat este destul de apropiat de 
cel măsurat.  

Articolul [13] este scris de unul dintre autorii articolului [12], şi abordează 
utilizarea reţelelor neuronale de tip CMAC şi B-spline pentru estimarea cuplului 
MSRV-CS. O reţea neuronală de tip CMAC a fost implementată pe o matrice de porţi 
programabile FPGA. Aceasta are avantajul obţinerii unui timp de calcul mai scurt 
decât în cazul implementării pe un procesor numeric de semnal. 

Articolul [14] prezintă utilizarea estimatorului de cuplu prezentat în [12] 
pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu. Se prezintă atât rezultate de simulare cât şi 
rezultate experimentale. A fost utilizat un motor cu 4 faze, 8 poli statorici, 6 poli 
rotorici de putere 550 W. Eroarea maximă de estimare a cuplului este de sub 10 la 
sută din valoarea cuplului nominal pentru aproape toată zona de producere a 
cuplului. Rezultatele experimentale prezentate în figurile articolului arată că s-a 
obţinut o reducere a pulsaţiilor de cuplu la nivel de doar 20 de procente din valoarea 
de referinţă.    

Articolul [15] prezintă utilizarea reţelelor neuronale la identificarea 
parametrilor modelului MSRV-CS. Modelul folosit în articol conţine pe lângă 
inductivitatea neliniară şi rezistenţa folosite în modelul utilizat de obicei şi modelul a 
două înfăşurări de damper care modelează saturaţia şi pierderile din motor. O reţea 
neuronală recurentă este antrenată ca să genereze la ieşire parametrii modelului. 
Articolul nu abordează direct problema pulsaţiilor de cuplu, dar aceasta poate fi 
abordată ulterior. 

În fine, articolul [16] prezintă folosirea unei reţele neuronale adaptive 
avansate pentru controlul MSRV-CS, dar obiectivul este doar de a maximiza raportul 
cuplu-curent. Imbunătăţirea acestui raport se face prin căutarea unui unghi de 
stingere optimal. Deoarece valoarea unghiul de stingere influenţează şi pulsaţiile de 
cuplu aşa cum a fost explicat anterior, conceptul prezentat în acest articol ar putea 
fi folosit şi pentru implementarea unui algoritm pentru reducerea pulsaţiilor de 
cuplu.   

Articolele [18,19,20,21,22] prezintă utilizarea unor tehnici neuro-fuzzy în 
comanda MSRV-CS. Primele patru articole sunt scrise de aceeaşi autori şi abordează 

problema compensării curentului de referinţă printr-un semnal de compensare dat 
de un bloc neuro-fuzzy. Curentul de referinţă este dat de un regulator de turaţie PI. 
Aranjamentul este prezentat în fig.2.12. Atât rezultatele de simulare cât şi cele 
experimentale sunt satisfacătoare.  
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Fig.2.12. Compensarea curentului de referinţă pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu 

 
Articolul [22] prezintă reducerea pulsaţiilor de cuplu tot prin compensarea 

curentului de referinţă cu un semnal provenit de la un bloc neuro-fuzzy. Antrenarea 
acestui bloc este realizată off-line, ca şi în cazul soluţiilor prezentate în celelalte 
patru articole.   

 
 

2.3.4. Adaptarea unor tehnici de control a maşinilor de 

c.a. la controlul  MSRV-CS 
 
În [23] se prezintă o concepţie interesantă pentru obţinerea raportului 

maxim cuplu/curent şi pentru minimizarea pulsaţiilor de cuplu, prin selectarea 
combinaţiei optime între formele de undă ale curentului şi configuraţia geometrică a 
polilor rotorici şi statorici. 

Ideea este bazată pe principiul că există o combinaţie specială a armonicilor 
spaţiale ale inductanţei cu armonicile de timp ale curentului care îmbunătăţeşte 
raportul cuplu/curent şi în acelaşi timp elimină pulsaţiile de cuplu. 

În expunerea teoretică, autorii articolului pornesc de la expresiile curentului 
şi a inductanţei dezvoltate în serie Fourrier, care sunt utilizate în formula 
generalizată de calcul a cuplului. Se fac nişte ipoteze simplificatoare în ceea ce 
priveşte forma inductanţei unei faze (o ipoteză importantă: se neglijează armonicile 
superioare) şi se ajunge la concluzia că curentul de fază trebuie să aibă doar 
fundamentala şi armonica de ordinul 3. În acest caz expresia de calcul a cuplului 

este: 

    13313312g
2
1

3θ6sini23sini22sinLIP
2

3
τ   (2.12) 

Lg2 reprezintă amplitudinea armonicii de ordinul 1 a curbei inductanţei iar i3 
reprezintă amplitudinea relativă (la fundamentală) a armonicii de ordinul 3 a 
curentului. 

În ecuaţia (2.12) primul şi al doilea termen corespund cuplului 
nonoscilatoriu care poate fi maximizat alegând fazele armonicilor de ordinul 3 şi 6 
ale curentului (1 şi 3) de valori egale cu /4. În acest caz raportul cuplu/curent2 

este: 
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2
3

3
2g

i1

i21
LP

2

3
α




   (2.13) 

Din (2.13) rezultă că suprapunerea unei armonici de ordinul trei peste 
fundamentala curentului duce la îmbunătăţirea raportului dintre cuplu şi curent. 

Pentru eliminarea armonicii de ordinul 6 din curba cuplului, în curba 
inductanţei se introduce o armonică de ordin 6. Amplitudinea relativă a acestei 
armonici trebuie să satisfacă relaţia: 

0i1l6i2 2
363 




   (2.14) 

Motorul trebuie să fie astfel proiectat încât curba inductanţei să conţină doar 
armonicile de ordin 1 şi 6. Astfel, dacă fazele motorului sunt alimentate cu curenţi 
care să aibă doar două armonici (de ordin 1 şi 3), şi este împlinită condiţia impusă 
de (2.14), pulsaţiile de cuplu vor fi reduse la zero. 

Articolul conţine date experimentale de la un sistem de acţionare electrică 
cu un motor realizat după concepţia prezentată în articol. E vorba de un motor cu 4 
poli, 1.5 kW putere nominală; viteza nominală este de 1000 rpm iar cuplul nominal 
de 14.7 Nm. Amplitudinea relativă a armonicii de ordinul 6 a curbei inductanţei are 
valoarea 0.05. Algoritmii de comandă sunt implementaţi pe un procesor de semnal 
în virgulă mobilă. 

În articol se prezintă rezultatele experimentale obţinute la alimenarea cu 
curenţi sinusoidali şi cu curenţi care au o armonică de ordinul 3, cu amplidinea 
relativă de 0.15, 0.3 şi 0.45. Rezultatele cele mai bune se obţin pentru amplitudinea 
relativă egală cu 0.15. De fapt ea este şi cea care verifică relaţia (3.14). 

Teoria dezvoltată nu este întru totul verificată în practică. Şi asta, nu numai 

datorită abaterilor inerente de la geometria ideală şi de la forma ideală a curenţilor 
de fază, ci şi datorită unei omisiuni importante: nu se ia în considerare variaţia 
inductivităţii cu curentul. 

 În [24,25] se prezintă câteva metode bazate pe vectori spaţiali complexi 
similar celor utilizaţi în modelele maşinilor electrice de curent alternativ. 

Se porneşte de la expresia cuplului pentru motorul nesaturat: 

   

r

rk2
kkrk

θd

θdL
i

2

1
i,θT    (2.15) 

Având în vedere această expresie autorul defineşte doi vectori rotativi, unul 
pentru derivata inductanţei şi celălalt pentru derivata curentului: 

       
dLθj

r

r

N

N

π2
1kj

r

rk

r

r e
θd

θdL
e

θd

θdL

θd

θdL












 (2.16) 

 

   
 

  2I
θj2

r
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π2
1k2j2
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rk
2

r eθIeθIθI 











  (2.17) 

Expresia cuplului ce rezultă prin introducerea ecuaţiilor (2.16) şi (2.17) în 
(2.15) este: 

         

osr

r
dLI

r

r
rr

θd

θdL
θθcos

θd

θdL
θI

N

1
θT 2    (2.18) 

În expresia (2.18) intervine şi vectorul de secvenţă 0 al derivatei 
inductanţei. Acest termen ţine cont de lipsa de simetrie a inductanţelor fazelor, şi 
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ajută la eliminarea influenţei pe care acestă nesimetrie o are asupra pulsaţiilor de 
cuplu. 

 Din (2.18) se obţine modulul vectorului rotativ al pătratului curentului 
pentru un cuplu necesar oarecare. Curenţii fazelor sunt legaţi de acesta prin relaţia 
(2.19) care este obţinută în cazul unui motor nesaturat. 

     














N

π
1k

2

θ
cosθI

N

4
θI

2I2
rrk   (2.19) 

În [25,26] se prezintă rezultate obţinute atât pentru un motor nesaturat cât 
şi pentru un motor saturat.  

Pentru motorul nesaturat din metoda prezentată mai sus se derivă metode 
care ţin cont de particularităţile de alimentare ale fazelor MSRV-CS. Aşa după cum 
se ştie pentru MSRV-CS cu trei faze există două tipuri de regimuri în ceea ce 
priveşte alimentarea fazelor care sunt luate în considerare şi de către autorii 
articolelor [25] şi [26]: 

- regimul de alimentare a două faze. 
- regimul de alimentare a unei faze care singură produce cuplul necesar. 
Acest lucru este luat în considerare în dezvoltarea unor vectori rotativi 

modificaţi sau vectori quasi-rotativi. Metoda vectorilor rotativi se poate aplica în 
cazul în care una sau două faze au curentul nul. 

Pentru controlul unui motor saturat se utilizează teoria dezvoltată pentru 
motorul nesaturat, dar se foloseşte o derivată a inductanţei care depinde de punctul 
de operare în care se află motorul la un moment dat. 

Cu ajutorul metodelor prezentate în articolele menţionate se obţine 
întradevăr o reducere a pulsaţiilor de cuplu dar rezultatele experimentale nu arată 

că pulsaţiile de cuplu se pot reduce la valori de ordinul procentelor. Un punct 
avantajos al acestei concepţii este că se tinde spre o generalizare a abordării 
problemei reducerii pulsaţiilor de cuplu. Metodele se pot aplica atât pentru motoare 
cu trei faze, cât şi pentru motoare cu un număr mai mare de faze, şi atât pentru 
motoarele saturate cât şi pentru cele nesaturate. 

 
 

2.3.5. Controlul direct în cuplu a MSRV-CS 
 
Articolul [27] prezintă o metodă de control a cuplului şi fluxului unei MSRV-

CS care se poate considera că este echivalentă cu metoda de control direct în cuplu 
a maşinilor de curent alternativ. Anterior articolului [27] a mai apărut în literatură 
un articol care introducea termenul de control direct in cuplu (direct torque control) 
pentru MSRV-CS [31] dar pentru aplicarea metodei de control prezentate este 
necesară modificarea topologiei înfăşurării maşinii, ceea ce constituie un dezavantaj 

major al metodei. Metoda prezentată în [27] nu necesită modificarea configuraţiei 
infăşurărilor motorului putând fii aplicată la toate motoarele de tip MSRV-CS. Cuplul 
este controlat direct prin controlul mărimii fluxului statoric şi prin modificarea vitezei 
de variaţie (accelerare sau decelerare) a vectorului fluxului statoric. Deşi metoda 
este bazată pe caracteristicile neliniare ale cuplului motorului, în timpul funcţionării 
caracteristicile de magnetizare nu sunt necesare în algoritmul de control în timp 
real. Autorii articolului susţin că metoda de control prezentată rezolvă problema 
pulsaţiilor de cuplu la MSRV-CS, pentru că ea reglează cuplul motorului în banda de 
histereză fixată. Se poate spune că controlul pulsaţiilor de cuplu este o parte 
inerentă a metodei de control direct în cuplu. Minimizarea pulsaţiilor de cuplu nu 
necesită un model matematic sau cunoaşterea parametrilor motorului.  
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Teoria convenţională a fluxului rotitor ce se aplică la maşinile de curent 
alternativ convenţionale pentru implementarea controlului direct în cuplu nu se 
poate aplica la MSRV-CS. După autorii articolului [27] acesta a fost unul din 
motivele pentru care utilizarea acţionările electrice cu MSRV-CS nu s-a extins în 
industrie. 

Tehnica de control cu controlul direct al cuplului este obţinută reanalizând 
ecuaţia de cuplu a MSRV-CS. De obicei pentru calculul cuplului electromagnetic al 
MSRV-CS se foloseşte ecuaţia (2.20) care implică utilizarea coenergiei magnetice. 

consti

,

θ

W
T





     (2.20) 

Articolul utilizează pentru calculul cuplului o altă ecuaţie, obţinută tot din 
bilanţul energetic [27], ecuaţia (2.21). 

 
θ

W

θ

i,θψ
iT f









   (2.21) 

Datorită saturaţiei, termenul al doilea din ecuaţia (2.21) este mic, deci 
cuplul poate fi aproximat cu relaţia (2.22). 

 
θ

i,θψ
iT




  (2.22) 

Ecuaţia (2.22) este folosită pentru a controla creşterea sau descreşterea 
cuplului şi nu pentru a controla mărimea acestuia. Controlul mărimii cuplului este 
realizat de un controler cu histereză.  

Aşa cum se cunoaşte şi din expresia cuplului pentru maşina nesaturată şi 
cum arată şi expresia (2.22) cuplul pozitiv se obţine la creşterea fluxului cu poziţia 

rotorului iar cuplul negativ se obţine la scăderea fluxului cu poziţia rotorică. O 
valoare pozitivă a derivatei / este definită ca accelerare de flux, iar o valoare 

negativă a aceleiaşi derivate este definită ca decelerare de flux. Cuplul poate fi 
modificat prin accelerarea sau decelerarea derivatei fluxului.  

Definirea controlului direct în cuplu pentru MSRV-CS este dată de 
următoarele două puncte: 

a) vectorul fluxului statoric este menţinut la o amplitudine 
constantă (în interiorul benzii de histereză) 
b) cuplul este controlat prin accelerarea sau decelerarea 
vectorului fluxului statoric. 

Cerinţa de la punctul a) este îndeplinită prin selectarea unui vector de 
tensiune potrivit, ca şi la maşinile de curent alternativ.  

Cerinţa de la punctul b) este îndeplinită ca şi la motoarele de curent 
alternativ, deoarece cuplul este modificat prin accelerarea sau decelerarea 
vectorului fluxului statoric.  

Deşi expresia cuplului depinde şi de curent nu numai de derivata fluxului cu 

poziţia din expresia tensiunii de fază se obţine că curentul este legat de derivata 
fluxului printr-o funcţie de transfer de ordinul 1: 

ls
dt

θd

θ

ψ
v

i








  (2.23) 

În ecuaţia (2.23) l este derivata fluxului în raport cu curentul, adică 
inductivitatea incrementală. Din această cauză se poate considera că curentul i este 
relativ constant în timpul controlului accelerării şi decelerării fluxului. Aceasta este 
similar cu controlul direct în cuplu al maşinilor de curent alternativ unde fluxul 
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rotoric este considerat constant în timpul modificării fluxului statoric astfel încât 
cuplul este reglat doar prin controlul accelerării fluxului statoric.  

Definirea vectorilor spaţiali de tensiune de fază se face ţinând cont de 
configuraţia maşinii, care are înfăşurare concentrată. Vectorii de tensiune trec prin 
axa de simetrie a polilor statorici, aşa cum se vede în fig.2.13. 

 
Fig. 2.13. Definirea vectorilor de tensiune de fază pentru o MSRV-CS cu 3 faze 

 
Fiecare fază are trei stări posibile spre deosebire de controlul direct în cuplu 

la maşinile de curent alternativ, unde există doar două stări. La MSRV-CS faza poate 
fi alimentată la tensiunea continuă de la intrarea convertorului (+), poate fi 

scurtcircuitată (0) sau poate fi conectată la o tensiune negativă egală ca valoare cu 
tensiunea de la intrare (-). Definirea vectorilor de tensiune ai motorului este 
prezentată în fig.2.14. Ilustrarea controlului de flux utilizând cei şase vectori de 
tensiune din fig.2.14. este prezentată în fig.2.15. Tab.2.1. prezintă selectarea 
vectorilor pentru controlul cuplului şi fluxului.   

 

 
Fig.2.14. Vectorii de tensiune ai motorului. 
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Fig.2.15. Controlul fluxului utilizând vectorii de tensiune din 2.14. 

 

T↑ ↑ T↑ ↓ T↓ ↑ T↓ ↓ 

Vk+1 Vk+2 Vk-1 Vk-2 

 

Tab.2.1. Alegerea vectorilor de tensiune pentru controlul direct în cuplu al MSRV-CS. 

 
Pentru determinarea vectorului fluxului statoric, mai întâi trebuie calculate 

fluxurile de fază. Calculul fluxurilor de fază se face prin integrare din ecuaţia de fază. 
MSRV-CS prezintă un avantaj în acest sens deoarece fluxul şi curentul se anulează la 

fiecare ciclu electric, deci problema erorii de integrare nu este aşa de importantă ca 
la maşinile de curent alternativ. Această problemă este importantă doar la viteză 
redusă. Cele trei fluxuri de fază sunt transformate în două fluxuri  şi  de-a 

lungul axelor de referinţă  şi .  

Cele două fluxuri sunt calculate utilizând ecuaţiile (2.24) şi (2.25).  

60cos60cos 321α      (2.24) 

60sin60sin 32β     (2.25) 

Modulul vectorului fluxului s şi unghiul  prin care este definită poziţia 

vectorului sunt date de expresiile (2.26) şi (2.27). 

2
β

2
αs    (2.26) 





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






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β
arctgδ




 (2.27) 

Autorii articolului au folosit pentru estimarea cuplului un tabel cu date 
experimentale. Problema unui estimator de cuplu bun nu poate fi evitată.  

Rezultatele experimentale arată că fluxul şi cuplul pot fi menţinute în banda 
de histereză dar forma curenţilor de fază este foarte dezavantajoasă. Perioada de 
conducţie a curentului se măreşte, şi eficienţa este probabil mult mai redusă decât 
la controlul clasic. Un alt dezavantaj este folosirea datelor de cuplu stocate în tabele 
pentru estimarea cuplului electromagnetic. 

Un alt articol despre controlul direct în cuplu a MSRV-CS este [28]. Autorii 
articolului folosesc termenul de controlul direct al cuplului instantaneu (DITC- direct 
instantaneous torque control). Ei au introdus şi conceptul despre controlul direct al 
cuplului mediu (high-dynamic direct average torque control) [29]. Cuplul este 
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estimat în funcţie de fluxul de fază şi de curentul de fază. Estimarea cuplului nu are 
nevoie de informaţie de poziţie, informaţia de poziţie fiind conţinută indirect în fluxul 
de fază. Se pare că nu au putut fi evitate caracteristicile stocate tabelar. Aceste 
caracteristici în schimb conţin valorile cuplului electromagnetic în funcţie de flux şi 
de curent, nu în funcţie de poziţie. Controlul direct al cuplului instantaneu prezentat 
în [28] poate fi implementat pană la o viteză la care tensiunea electromotoare 
autoindusă este egală sau mai mică decât tensiunea continuă de alimentare. 
Controlul direct al cuplului instantaneu poate fi utilizat împreună cu controlul direct 
al cuplului mediu prezentat în [29] pentru a asigura controlul performant al MRSV-
CS pentru toată plaja de viteză.  

Testele şi rezultatele experimentale au arătat că controlul direct al cuplului 
asigură un cuplu electromagnetic cu pulsaţii reduse până la viteza nominală şi cuplul 
nominal. 

După autorii articolului controlul direct al cuplului instantaneu (DITC) este 
caracterizat de următoarele avantaje: 

- estimarea cuplului instantaneu doar din tensiuni şi curenţi 
- nu este necesară informaţie asupra poziţiei rotorului 
- controlul direct al cuplului instantaneu - nu este necesară 

generarea profilelor de curent 
- robusteţe ridicată contra variaţiei cantităţilor de la intrare: 

cuplu, viteză şi tensiune 
- diferite criterii de optimizare pot fi uşor de implementat.   

În fine, articolul [30] scris de aceeaşi autori prezintă un sistem de acţionare 
în patru cadrane care utilizează controlul direct în cuplu prezentat în [28]. 

 

 
2.4. Concluzii 
 
Reducerea pulsaţiilor de cuplu la MRSV-CS este o temă care a fost destul de 

intens studiată în ultimii ani. Pulsaţiile de cuplu pot fi reduse prin proiectarea 
specială a geometriei motorului sau prin folosirea unor tehnici speciale de control. 
Cele mai multe articole din literatura de specialitate abordează problema 
implementării unor tehnici de control care să producă pulsaţii de cuplu reduse. Un 
număr redus de articole abordează problema proiectării constructive a maşinii. 
Pulsaţii de cuplu reduse se pot obţine prin modificarea dimensiunilor şi formelor 
polilor rotorici şi statorici. Cea mai practică metodă este laţirea polului rotoric. 
Lăţirea polului statoric nu poate fi efectuată deoarece se reduce spaţiul necesar 
pentru înfăşurare, iar zimţarea, înclinarea şi altele nu sunt practice. Construcţia 
motorului trebuie să rămână simplă, acest lucru fiind unul din avantajele sale. În 
articole se dau doar câteva repere care trebuie respectate pentru proiectarea unei 
MSRV-CS cu pulsaţii de cuplu reduse.   

Articolele care au apărut referitor la tehnicile de control utilizate pentru 
reducerea pulsaţiilor de cuplu conţin o diversitate de soluţii şi concepţii. Am grupat 
tehnicile utilizate pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu în următoarele categorii:  

- tehnici de control care folosesc datele experimentale de cuplu stocate 
tabelar. 

 - tehnici de control care folosesc diferite expresii matematice pentru 
estimarea cuplului. 

 - tehnici de control care utilizează inteligenţă artificială (fuzzy logic, reţele 
neuronale, neuro-fuzzy) pentru estimarea şi controlul cuplului electromagnetic. 
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- tehnici de control care necesită generarea de curenţi alternativi în fazele 
motorului.  

- tehnici de control care încearcă introducerea conceptului de control direct 
în cuplu (direct torque control sau direct instantaneous torque control).    

Luarea în considere a saturaţiei la oricare din metodele prezentate este 
absolut necesară, deoarece cuplul obţinut prin formula de calcul a motorului 
nesaturat diferă mult de cuplul motorului saturat. 

Chiar cu apariţia controlului direct în cuplu, nu există încă o tehnică de 
control a cuplului electromagnetic unanim acceptată pentru MSRV-CS ca la maşina 
de inducţie. Controlul direct în cuplu pentru MSRV-CS este totuşi calitativ inferior 

controlului direct în cuplu aplicat maşinii de inducţie.  
Rezultate destul de bune se obţin prin utilizarea tabelelor cu date de cuplu 

experimentale sau obţinute prin FEM. Metoda necesită un timp de calcul redus, dar 
datele de cuplu trebuie obţinute pentru fiecare motor în parte.  

Utilizarea reţelelor neuronale şi a mulţimilor vagi (fuzzy logic) poate fi 
convenabilă deoarece acestea au capacitatea de a modela sisteme neliniare la care 
modelul matematic este necunoscut sau prea complicat. 

Tehnicile care utilizează curenţi alternativi (bipolari) chiar dacă pot să ducă 
la o generalizare a comenzii în cuplu nu sunt totuşi recomandabile, deoarece 
necesită utilizarea unor convertoare statice care să asigure trecerea curentului în 
ambele sensuri, ceea ce constituie un dezavantaj major pentru un sistem de 
acţionare electrică cu MSRV-CS.  

Se poate spune că problema pulsaţiilor de cuplu la MSRV-CS nu este 
satisfăcator soluţionată şi necesită în continuare un efort de cercetare în 
laboratoarele de specialitate. 
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3. DETERMINAREA PARAMETRILOR ŞI A 

CARACTERISTICILOR MSRV-CS 
 
 

3.1. Introducere 
 
Cunoaşterea parametrilor şi a caracteristicilor magnetice ale fazelor MSRV-

CS este esenţială atât pentru simularea funcţionării sistemului de acţionare electrică 
în care este inclusă maşina electrică cât şi pentru implementarea unui sistem de 
reglare performant.  

Pentru acest tip de maşină electrică simularea dinamică este o etapă absolut 

necesară chiar în etapa de proiectare [1]. În primă instanţă caracteristicile de 
magnetizare şi cuplul electromagnetic pot fi determinate din dimensiunile 
geometrice şi caracteristicile de material prin modele analitice. Aceasta permite 
estimarea iniţială a performanţelor maşinii electrice. Pentru ajustarea proiectării 
caracteristicile de magnetizare şi cuplul electromagnetic pot fi determinate prin 
utilizarea metodei elementului finit (vezi cap.4) sau pe cale experimentală. 

În bibliografie sunt prezentate 7 articole despre determinarea experimentală 

a caracteristicilor de magnetizare şi a cuplului electromagnetic ale MSRV-CS [2-8]. 
Tensiunea de alimentare şi curentul de fază sunt achiziţionate cu ajutorul unui 

osciloscop digital conectat la PC sau cu ajutorul unei plăci de achiziţie de date 
montată în PC. Din datele obţinute se calculează fluxul de înlănţuire al fazei, 
inductivitatea şi cuplul electromagnetic prin derivata coenergiei funcţie de poziţie. 
Cuplul electromagnetic poate fi de asemenea măsurat, cu traductoare de cuplu sau 

celule de cântărire.    
 
 

3.2. Determinarea experimentală a rezistenţei de fază 

 
Valoarea rezistenţei fazei la temperatura mediului ambiant poate fi 

cunoscută cu precizie. Calculul valorii acesteia poate fi făcut dacă se cunosc date 
specifice de proiectare – tipul conductorului, numărul de spire şi lungimea medie a 
unei spire.    

Determinarea experimentală a rezistenţei de fază a fost realizată prin 

metoda volt-ampermetrică. Schema de montaj este prezentată în figura 3.1. S-au 

determinat mai multe perechi tensiune-curent, a fost calculată rezistenţa pentru 
fiecare caz în parte şi apoi obţinută valoarea finală prin calculul mediei aritmetice. În 
urma măsurătorilor rezultă că valoarea rezistenţei de fază la temperatura mediului 
ambiant (aprox. 20) este 2.28 .  

În timpul determinărilor experimentale ale fluxului de înlănţuire prin 
achiziţionarea curentului şi a tensiunii de fază la conectare, datorită încălzirii 
înfăşurării rezistenţa s-a majorat cu până la 30%. Valoarea rezistenţei utilizată în 

calcul în acest caz a fost determinată pentru fiecare măsurătoare în parte prin 
raportul dintre tensiunea şi curentul achiziţionate imediat după stingerea procesului 
tranzitoriu.  
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Deşi o majorare de 30% este posibilă şi în timpul funcţionării, în simulările 
efectuate nu s-a ţinut cont de majorarea valorii rezistenţei datorită încălzirii 

înfăşurărilor. În modelul unei faze folosit pentru simulare a fost introdusă valoarea 
2.28 .   

 

faza MSRV-CS 

  
Fig.3.1. Schema de montaj pentru măsurarea rezistenţei de fază. 

 
 

3.3. Determinarea experimentală a momentului de 

inerţie total al sistemului de acţionare electrică 
 
Sistemul de acţionare prezentat în capitolul 6 conţine maşina MSRV-CS, un 

traductor de cuplu, o frână cu pulberi magnetice, un traductor incremental de rotaţie 

şi un traductor de poziţie cu trei senzori şi disc cu fante. Pentru determinarea 
experimentală a momentului de inerţie total al acţionării am achiziţionat cuplul 
rezistent şi viteza arborelui la oprirea naturală a maşinii. Acestea sunt prezentate în 

fig.3.2. 

 
Fig.3.2. Cuplul la arbore şi viteza arborelui achiziţionate în timpul opririi naturale. 

 

Viteza arborelui înainte de deconectare este reglată la o valoare de sub 200 
rpm şi traductorul de cuplu înregistrează cuplul la arbore al motorului. După 
deconectare traductorul de cuplu măsoară cuplul rezistent datorat pierderilor 
mecanice. Se observă că după stingerea curenţilor prin maşină cuplul indicat de 
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traductorul de cuplu este relativ constant. Semnalul este afectat de zgomot datorită 
valorii mici a cuplului rezistent (0.2 Nm). Cuplul de 0.2 Nm se anulează printr-un 

proces oscilant amortizat iniţiat în momentul în care viteza arborelui devine zero, 
ceea ce certifică faptul ca acesta este cuplul rezistent datorat pierderilor mecanice. 
Curba vitezei este practic liniară datorită cuplului de frânare constant. Din forma de 
undă prezentată în fig.3.2 s-au utilizat datele achiziţionate în porţiunea în care 
viteza este cuprinsă între 100 rpm şi 0 rpm. În fig.3.3. se prezintă curba vitezei 
între 100 rpm şi 0 rpm. Viteza a fost aproximată cu un polinom de gradul 1 utilizând 
metoda regresiei liniare.  

 

 
Fig.3.3. Curba vitezei şi reprezentarea grafică a polinomului de aproximare. 

 

Ecuaţia mişcării este (3.1).  

dt

d
JTrT


   (3.1) 

După deconectare cuplul de antrenare M este zero şi ecuaţia (3.1) se poate 
pune sub forma (3.2). 

dtTr
J

d 
1

  (3.2) 

Determinarea momentului de inerţie s-a făcut prin două metode. În prima 
metodă se calculează valoarea medie a cuplului şi se consideră că cuplul de frânare 

este constant. În acest caz avem: 

 


1

00

1
0 t

t

dtTr
J

d   (3.3) 

tTr
J


1

0   (3.4) 

t

Tr
J






0

   (3.5) 
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Tr este valoarea medie a cuplului de frânare, viteza 0 este 100 rpm, 

exprimată în radiani/s, iar t este intervalul de timp în care viteza scade de la 100 

rpm la 0 rpm. Raportul dintre viteza  0 şi timpul t este de fapt panta dreptei de 

aproximare din fig.3.3.  
În a doua metodă de determinare s-a considerat că cuplul de frânare nu 

este constant. În acest caz trebuie folosită ecuaţia 3.6. 

 


1

00

1
0 t

t

dtTr
J

d   (3.6) 

 



1

0
0

1
t

t

dtTrJ   (3.7) 

Integrala din formula 3.7 a fost calculată numeric prin metoda trapezelor. 
Momentul de inerţie a fost determinat pentru 5 seturi de date experimentale. 

Valorile obţinute pentru acelaşi set de date utilizând cele două metode au diferit cu 
mai puţin de 1%o. Valoarea medie a momentelor de inerţie obţinute în cele 5 cazuri 
este 0.0020 kg/m2. 

 
 

3.4. Determinarea experimentală a caracteristicilor de 

magnetizare 
 
 

3.4.1. Determinarea caracteristicilor de magnetizare 
prin metoda stingerii curentului 
 
Una dintre metodele utilizate pentru determinarea caracteristicilor de 

magnetizare este metoda stingerii curentului. Schema de montaj folosită pentru 
această metodă este prezentată în fig.3.4. 

 

A 

U 

R 

K 
faza 
MRV-CS 

TC 

spre 
Osciloscop 

faza MSRV-CS  

 
Fig.3.4.  Schema de montaj utilizată pentru determinarea fluxului prin metoda stingerii 

curentului. 

 

Schema conţine o sursă de tensiune continuă, care alimentează o fază a 
MSRV-CS conectată în serie cu o rezistenţă reglabilă. În circuit se mai găseşte un 
traductor de curent de tip LEM, folosit pentru achiziţia curentului instantaneu şi un 
ampermetru, care indică valoarea curentului înainte de conectarea comutatorului K. 
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Ampermetrul A nu este absolut necesar în schemă, curentul de fază poate fi citit 
direct pe ecranul osciloscopului.  

În momentul iniţial, comutatorul K este deschis. În faza maşinii se stabileşte 
un curent continuu, care poate fi fixat la valoarea necesară cu ajutorul rezistenţei 
reglabile R. Apoi comutatorul K este închis. Închiderea comutatorului K declanşează 
un proces tranzitoriu de stingere a curentului de fază şi a fluxului magnetic. Fig.3.5. 
prezintă curentul achiziţionat în timpul acestui proces tranzitoriu cu ajutorul unui 
osciloscop cu memorie. Curentul de fază scade cu atât mai repede cu cât inductanţa 
fazei este mai mică, deci cu cât rotorul este mai apropiat de poziţia nealiniat. 

Ecuaţia circuitului rezultat prin închiderea comutatorului K este: 

 tiR
dt

d



  (3.8) 

de unde obţinem: 

    

0

i

0

0

ditiRθ,i    (3.9) 

Fluxul se obţine prin integrarea curentului, deoarece tensiunea aplicată fazei 

este nulă. Integrarea se face de la valoarea i0 a curentului la 0. 
Achiziţionarea formelor de undă ale curentului de stingere a fost făcută din 

trei în trei grade mecanice. Deplasarea şi fixarea rotorului la poziţiile la care s-au 
făcut măsurătorile a fost realizată cu ajutorul unui cap divizor montat pe arborele 
rotorului. Poziţia de start a fost aleasă poziţia aliniat a fazei A iar ultima poziţie la 
care s-a făcut achiziţia a fost poziţia nealiniat a fazei A. Deoarece între poziţia aliniat 

şi nealiniat a unei faze sunt 45 de grade mecanice, au fost necesare 16 măsurători. 

Datele achiziţionate au fost salvate tabelar, ca fişiere text şi transferate pe un PC 
prin intermediul interfeţei seriale a osciloscopului.  
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Fig.3.5. Procesul tranzitoriu al stingerii curentului de fază 

 
Pentru prelucrarea datelor experimentale măsurate a fost utilizat un 

program Matlab cu o interfaţă grafică proiectată în scopul determinării rapide a 
caracteristicii de magnetizare pentru o poziţie a rotorului. Interfaţa grafică este 
prezentată in fig.3.6. 
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Fig.3.6. Interfaţa grafică a programului folosit pentru determinarea curbei de 
magnetizare la o poziţie a rotorului. 

 

Interfaţa grafică a programului permite deschiderea fişierului de date care 
conţine valorile instantanee ale curentului de stingere în funcţie de timp. Curentul 
este reprezentat grafic intr-o fereastră din interfaţa grafică. Cu ajutorul interfeţei 

grafice interactive pot fi eliminate din curba curentului porţiunile de inceput si de 
sfârşit ale formei de undă. Porţiunea de inceput este aceea de dinaintea momentului 

deconectării fazei, când curentul de fază este constant. La sfârsitul perioadei de 
achiziţie curentul este nul şi ultimele valori achiziţionate pot fi eliminate. 

După eliminarea valorilor curentului pentru a obţine curba curentului de 
stingere, se face o aproximare a curbei curentului cu un polinom. Datorită faptului 
că forma de undă este simplă, aproximarea polinomială este foarte precisă. După ce 
se realizează aproximarea polinomială se elimină valoarea de offset şi în final este 
apelează o funcţie a programului care determină 10 puncte de pe caracteristica de 

magnetizare, incepând de la valoarea cea mai apropiata de 0.5 A pana la cea mai 
apropiată de 5 A. Cele 10 puncte flux-current de pe curba de magnetizare sunt 
salvate într-un fişier text temporar de unde pot fi preluate si utilizate pentru 
reprezentarea grafică a curbei de magnetizare pentru poziţia respectivă a rotorului. 
Fiecare fişier de date cu valorile curentului de stingere la o poziţie a rotorului trebuie 
procesat separat.  

Fig.3.7. prezintă interfaţa grafică a programului la sfârşitul procesării. În 

fereastra programului este reprezentarea grafică a polinomului de interpolare şi se 
poate citi punctul de pe caracteristica de magnetizare cu fluxul maxim.  Programul 
Matlab dezvoltat în versiunea 5.1. este prezentat in anexa 1.   
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Fig.3.7. Curba filtrată a curentului de stingere. Interfaţa grafică a programului afişează 
valoarea fluxului de înlanţuire la curentul maxim. 

 

Caracteristicile de magnetizare obţinute sunt prezentate în fig.3.8. Sunt 
reprezentate toate curbele de magnetizare obţinute, de la o curbă de magnetizare la 
alta poziţia rotorului se modifică cu 3 grade mecanice. Curentul are valori de la 0 la 
5 A.  
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Fig.3.8. Curbele de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS. Datele sunt obţinute cu 

metoda stingerii curentului. 

 
Caracteristicile flux – poziţie  obţinute pe baza datelor achiziţionate la 

stingerea curentului sunt prezentate în fig.3.9. Poziţia aliniat a fazei A este la 90 
grade mecanice. Poziţiile nealiniat alăturate sunt la 45 de grade mecanice la dreapta 

respectiv la stânga poziţiei aliniat. Curentul se modifică din 0.5 în 0.5. Curba cea 
mai apropiată de axa absciselor este cea corespunzătoare curentului de 0.5 A, iar 
curba cea mai depărtată de axă este cea pentru 5.5A. 
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Fig.3.9. Curbele flux-poziţie obţinute pe baza datelor achiziţionate la stingerea curentului de 
fază. I = 0.5 : 0.5 : 5.5A. 

 

S-au observat diferenţe destul de mari în rezultatele obţinute la o singură 
poziţie pentru mai multe seturi de date achiziţionate. Erorile intervin atât în etapa 
de achiziţie a curentului cât şi în etapa de prelucrare a datelor achiziţionate.  

În general osciloscoapele au la intrare un convertor analog-digital pe 8 bit, 
care permite funcţionarea la frecvenţe ridicate dar limitează precizia de achiziţionare 

a semnalelor. O altă sursă de eroare este tensiunea de offset şi de drift. Acestea 

produc o deplasare a formei de undă care prin integrarea numerică se transformă 
într-o eroare deloc neglijabilă în valoarea fluxului de înlănţuire. În cazul determinării 
fluxului această eroare diferă şi în funcţie de poziţia la care se face achiziţia.  

O altă sursă de erori este modificarea rezistenţei fazei datorită încălzirii 
înfăşurărilor. La determinarea carateristicilor de magnetizare prin metoda stingerii 

curentului în mod obişnuit nu se achiziţionează şi tensiunea în momentul imediat 
anterior scurtcircuitării fazei, pentru a calcula valoarea rezistenţei. Valoarea 
rezistenţei utilizată în integrarea numerică a ecuaţiei (3.9) este cea determinată în 
subcapitolul 3.2. pentru temperatura mediului ambiant.  

               
 

3.4.2. Determinarea caracteristicilor de magnetizare 

obţinute prin înregistrarea procesului tranzitoriu la conectare 
 

Pentru determinarea experimentală a caracteristicilor de magnetizare prin 

această metodă, se înregistrează cu ajutorul unui sistem de achiziţii de date curba 
curentului la conectarea tensiunii de alimentare a fazei. Schema montajului 
experimental este prezentată în fig.3.10. 

Tensiunea şi curentul de fază sunt achiziţionate cu ajutorul unei plăci de 
achiziţie de date supravegheată şi controlată cu un program realizat în mediul de 
programare LabVIEW. Programul Labview a fost dezvoltat la Catedra MAUE a 
Facultăţii de Electrotehnică de către şl. dr. ing.  Ciprian Şorîndaru.  Placa de achiziţie 

de date este montată pe un calculator PC. Interfaţa grafică a programului LabView 
este prezentat în fig.3.11.  
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Fig.3.10. Montaj experimental folosit pentru determinarea caracteristicilor de 

magnetizare ale fazei. Sunt achiziţionate curentul şi tensiunea de fază în timpul procesului 
tranzitoriu declanşat de conectarea fazei la sursa de alimentare. 

 
 

 
 

Fig.3.11. Interfaţa grafică a programului LabView utilizat pentru determinarea experimentală a 
curbelor de magnetizare. 

 

În fig.3.11 se pot obseva formele de undă ale tensiunii şi curentului de fază. 
Formele de undă din figură sunt obţinute pentru o poziţie intermediară a rotorului, 
între aliniat şi nealiniat. 

S-a realizat achiziţionarea curentului şi a tensiunii pentru 46 de poziţii, 
începând cu poziţia aliniat (0 grd) până la poziţia nealiniat (45 grd), din grad în 
grad. S-au făcut câte zece achiziţii de curent pentru fiecare poziţie. Pentru aceste 10 

achiziţii s-a determinat fluxul prin aproximarea numerică a integralei. Valoarea 
finală a fluxului la poziţia fixată a fost obţinută prin calculul mediei aritmetice a celor 
10 valori ale fluxului. În acest fel erorile de determinare au fost reduse la minim. 
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Fig.3.12. Caracteristicile de magnetizare obţinute prin achiziţionarea curentului la conectarea 
fazei. 

 
Curbele de magnetizare obţinute sunt prezentate în fig.3.12. Pentru fixarea 

rotorului la intervale de un grad mecanic a fost proiectat şi realizat un dispozitiv 

mecanic ce a fost montat pe arborele motorului. Dispozitivul constă in două discuri, 
unul cu găuri din grad în grad dispuse pe trei rânduri, celălalt cu trei găuri care sunt 

poziţionate în dreptul celor trei rânduri de pe primul disc. Fixarea unei poziţii se face 
prin introducerea unui stift metalic în găurile de pe cele două discuri. Primul disc 
este fixat pe rotor iar al doilea disc este prevăzut cu un braţ care apasă pe o celulă 
de cântărire. Dispozitivul este utilizat şi pentru măsurarea cuplului, aşa cum arată 
fig.3.15.       
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Fig.3.13. Curbele flux-poziţie obţinute utilizând datele achiziţionate la conectarea 

fazei. I= 0.5 : 0.5 : 5A. 
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Fig. 3.14. Comparaţie între caracteristicile de magnetizare obţinute prin cele două metode. 

 

În fig.3.14. se prezintă comparativ caracteristicile obţinute cu cele două 

metode prezentate. Caracteristicile reprezentate cu linie punctată sunt cele obţinute 
din datele achiziţionate la conectarea curentului. Caracteristicile de magnetizare au 

fost reprezentate din 3 în 3 grade mecanice. Se observă că diferenţa dintre cele 
două seturi de caracteristici creşte spre poziţia aliniat, adică în partea superioară a 
graficului. La poziţia aliniat diferenţa dintre cele două caracteristici este de 10 
procente. Înspre poziţia nealiniat caracteristicile sunt foarte apropiate.  

 
 

3.5. Măsurarea cuplului  
 

Pentru măsurarea cuplului am folosit acelaşi dispozitiv de fixare a poziţiei 

rotorului care a fost utilizat şi pentru determinarea caracteristicilor de magnetizare. 
Cele două seturi de măsurători au fost făcută succesiv. Dispozitivul de fixare a 
poziţiei rotorului permite modificarea poziţiei rotorului din grad în grad. Standul 
experimental este prezentat în figura 3.15. El conţine pe lângă dispzitivul de fixare a 
poziţiei rotorului un braţ care acţionează asupra unei celule de cântărire (măsurare) 
Hansa, model HBB T7. În corpul aceasteia sunt incluse 4 timbe tensiometrice 

montate în punte. Pentru amplificarea semnalului de la ieşirea punţii am utilizat un 

amplificator de instrumentaţie, AD620 [11] care permite setarea factorului de 
amplificare printr-o rezistenţa. Semnalul dat de AD620 a fost măsurat cu placa de 
achiziţie de date, dar şi cu un voltmetru numeric. Când una dintre fazele motorului 
este alimentată braţul acţionează asupra celulei de cântărire cu o forţă F dată de 
ecuaţia (3.10). 

b

T
F    (3.10) 
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În ecuaţia (3.10) T este cuplul la arbore produs de motor iar b este 
lungimea braţul ce apasă pe celula de măsurare.  

Dacă fl este forţa care apasă pe celula de măsurare, kl este constanta celulei 
de măsurare (tensiunea de la ieşire/ forţa de apăsare) şi A este amplificarea AD620 
atunci tensiunea de la ieşirea AD620, Vf este dată de relaţia (3.11).  

llllf k
b

T
AkfAVAV    (3.11) 

Din ecuaţia (3.11) obţinem: 

ftf
l

VKV
kA

b
T 


   (3.12) 

Constanta Kt din (3.12) poate fi determinată experimental aplicând asupra 

celulei de măsurare o forţă cunoscută.  
În fig.3.16. se prezintă caracteristicile de cuplu obţinute pentru 10 valori ale 

curentului, de la 0,5A până la 5 A, din 0,5 în 0,5 A.  
 

 
 

Fig.3.15. Standul experimental pentru măsurarea cuplului. 

 

În fig.3.17. este reprezentat cuplul determinat experimental pentru o fază a 

motorului, normal şi decalat cu 30 de grade la stânga şi la dreapta. Acesta este 
cuplul produs de cele trei faze ale motorului dacă acestea au caracteristici de cuplu 
identice. Curentul este 3.5 A.  

În fig.3.16 se poate observa deformarea care apare în curba cuplului 
începând de la o valoare a curentului de fază de 2.0 A (a patra caracteristică de 
jos). La poziţia la care începe suprapunerea polilor rotorici şi statorici ( = -30) 

apare un cioc în curba cuplului. Ciocul este cu atât mai pronunţat cu cât curentul 
este mai mare. Caracteristica fiind puternic neliniară utilizarea modelului liniar al 

motorului în implementarea estimatorului de cuplu nu poate fi justificată.  
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Fig.3.16. Curbele experimentale de cuplu pentru curenţi de la 0.5 la 5 A. 

 

 
Fig.3.17. Cuplului unei faze reprezentat normal şi decalat cu 30 grade la stânga şi la dreapta. 

Cuplul produs de cele trei faze dacă acestea ar avea caracteristici identice.    

 
 

3.6. Concluzii 
 

Determinarea experimentală a caracteristicilor de magnetizare, a cuplului şi 
a momentului de inerţie este necesară pentru dezvoltarea unui model realistic al 
MSRV-CS şi al sistemului de acţionare electrică cât şi pentru ajustarea proiectării.  

Pentru determinarea caracteristicilor de magnetizare trebuie achiziţionate 
formele de undă ale curentului de fază la stingerea curentului prin scurtcircuitarea 
fazei sau formele de undă ale tensiunii şi curentului de fază la conectarea fazei. 
Formele de undă pot fi achiziţionate cu ajutorul unui osciloscop digital conectat 

neapărat la PC pentru transferul datelor dar rezultate mai bune se obţin prin 
utilizarea unei plăci de achiziţie cu o rezoluţie de cel puţin 12 bit. Datele sunt 
prelucrate apoi cu ajutorul Matlab, LabView sau altui program pentru prelucrarea, 
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analiza şi vizualizarea datelor. E posibil ca achiziţionarea datelor la conectarea fazei 
să ducă la rezultate mai bune decât înregistrarea procesului de stingere a fazei 

scurtcircuitate. Anterior conectării sau deconectării fazei rotorul trebuie fixat cu 
ajutorul unui dispozitiv care permite şi determinarea exactă a poziţiei (de obicei disc 
cu găuri şi ştift de fixare).  

Ridicarea caracteristicilor experimentale ale cuplului se poate face folosind o 
celulă de măsurare cu timbre tensiometrice sau un traductor de cuplu montat pe 
arborele motorului. Soluţia cu celulă de măsurare este mai ieftină.  Curentul de fază 
trebuie setat la o valoare mică (cel mult 10% din valoarea maximă) care să fie 

incrementată până când se atinge valoarea maximă. La fiecare valoare a curentul se 

determină cuplul electromagnetic din grad în grad. Dispozitivul de fixare a poziţiei 
rotorului este necesar şi aici. Se poate considera că sunt suficiente caracteristicile de 
cuplu obţinute pentru 10-15 valori ale curentului dispuse achidistant.  

Determinarea experimentală a momentului de inerţie al sistemului de 
acţionare presupune existenţa unui traductor de cuplu şi a unui traductor de poziţie 
montate pe arbore. Momentul de inerţie se obţine din ecuaţia de mişcare cu turaţia 

şi cuplul achiziţionate în timpul opririi naturale. 
Determinarea experimentală a caracteristicilor de magnetizare, a cuplului şi 

a momentului de inerţie necesită resurse materiale şi de timp importante.       
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4. ANALIZA CU ELEMENT FINIT A MSRV-CS  

 

 

4.1. Introducere 

 

Primul articol despre utilizarea Metodei Elementului Finit MEF (Finite Element 

Method – FEM) în domeniul ingineriei electrice a fost publicat în 1968 [1]. În 
ingineria electrică metoda elementului finit a fost utilizată pentru determinarea 
distribuţiei potenţialului electric, pentru analiza distribuţiei câmpului electric şi 
magnetic, pentru determinarea inductanţelor, a forţelor electrodinamice, a cuplului 
electromagnetic etc. În momentul actual, metoda elementului finit este o unealtă 

foarte puternică, indispensabilă în analiza şi proiectarea maşinilor electrice. 
Performanţele maşinilor electrice, cuplul electromagnetic, fluxurile de legătură şi de 
dispersie, inductivităţile şi chiar şi pierderile în cupru şi prin curenţi turbionari pot fi 
determinate prin utilizarea acestei metode  [2].  

Metoda elementului finit poate fi aplicată în spaţiul unidimensional, în spaţiul 
bidimensional şi în spaţiul tridimensional. Aplicată în spaţiul unidimensional, metoda 

are similitudini cu liniarizarea pe porţiuni folosită în unele domenii din ingineria 
electrică [1].  

Analiza maşinilor electrice se face în spaţiul bidimensional sau 
tridimensional. În vreme ce utilizarea unui model tridimensional al maşinii electrice 
permite obţinerea unor rezultate cu erori mai mici, precum şi luarea în considerare a 

efectelor de capăt, resursele de calcul necesare sunt de obicei mult mai mari şi 
timpul de calcul deasemenea. În capitolul de faţă a fost considerată doar analiza 

maşinii în spaţiul bidimensional.  
În problemele studiate cu ajutorul metodei elementului finit spaţiul în care 

se manifestă câmpurile electromagnetice este descompus în domenii, denumite 
elemente finite. Aceste elemente finite pot avea forme geometrice diferite. 
Programele comerciale permit generarea automată a reţelei de discretizare după ce 
utilizatorul introduce datele iniţiale necesare. În porţiunile în care este necesară o 
ajustare a reţelei de discretizare generate automat, programele comerciale permit 

intervenţia utilizatorului.  
Utilizarea elementelor finite triunghiulare de ordin 1 în spaţiul bidimensional 

este de fapt o generalizare a liniarizării pe porţiuni folosită în spaţiul unidimensional 
[1].  

La elementele finite triunghiulare de ordin 1 potenţialul în oricare punct din 
interiorul triunghiului este aproximat cu o funcţie de ordin 1 cu două variabile 

(coordonatele în plan) în care potenţialele din vârfurile triunghiului intervin în 
expresia coeficienţilor [2]. Prin utilizarea metodei elementului finit se determină 

potenţialul în vârfurile tuturor triunghiurilor (nodurile reţelei de discretizare) şi apoi 
se aproximează potenţialul în oricare punct din interiorul domeniului. Valorile 
obţinute se folosesc pentru calculul altor mărimi, globale sau punctuale.     

Aplicarea metodei elementului finit presupune parcurgerea următoarelor 
etape [3]: 

1. Împărţirea domeniului de analiză în elemente finite 
(discretizarea domeniului). 
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2. Constituirea ecuaţiilor elementelor finite. 
3. Asamblarea ecuaţiilor elementelor finite în sistemul de 

ecuaţii al întregului domeniu. 
4. Rezolvarea sistemului de ecuaţii al domeniului. 
5. Efectuarea de calcule suplimentare pentru determinarea 
necunoscutelor secundare. 

 
Fiecărui element finit îi sunt asociate atât caracteristici geometrice: numărul 

de dimensiuni (unidimensional, bidimensional sau tridimensional), forma geometrică 

a elementului, numărul de noduri, numărul de laturi cât şi caracteristici de material: 
permeabilitate magnetică, conductivitate electrică, etc. Împărţirea domeniului de 

analiză realizată în etapa 1 are influenţe majore asupra timpului de calcul necesar şi 
asupra acurateţii rezultatelor. Pentru determinarea numărului de elemente necesar 
pentru a asigura precizia dorită numărul de elemente poate fi mărit progresiv şi 
analiza realizată pentru fiecare situaţie până când eroarea converge spre valoarea 
necesară.   

Rezolvarea sistemului de ecuaţii se face prin metodele algebrice cunoscute 
dacă este liniar sau prin metode numerice dacă este neliniar. Prin rezolvarea 
sistemului de ecuaţii se obţin necunoscutele primare.  

Necunoscutele secundare se obţin prin calcul, folosind valorile 
necunoscutelor primare determinate la punctul precedent. De exemplu, se poate 
obţine fluxul unei mărimi fizice – care este necunoscuta primară -  printr-o 

suprafaţă, dacă se cunoaşte distribuţia acelei mărimi pe suprafaţa respectivă. 
Pentru ca sistemul de ecuaţii cu elemente finite să aibă o soluţie unică 

trebuie să fie precizate şi condiţiile de frontieră ale domeniului analizat. În general 
se folosesc trei tipuri de condiţii de frontieră [27]: 

- Dirichlet – se specifică valoarea potenţialului în punctele de pe 

frontieră 
- Neumann – se specifică valoarea derivatei potenţialului în 

funcţie de normala la suprafaţă în punctele de pe frontieră 
- Robin – este o combinaţie între Dirichlet şi Neumann; există o 

expresie matematică de legătură între valoarea potenţialului şi 
derivata sa în punctele de pe frontieră. 

În prezent, pentru aplicarea MEF se recurge la programe de calcul 
specializate, care asistă utilizatorul în parcurgerea primei etape din cele 5 
prezentate mai sus. Etapele 2, 3 şi 4 sunt de  obicei automatizate. Etapa 5 

presupune intervenţia utilizatorului şi perspicacitatea lui în valorificarea rezultatelor 
obţinute în etapa 4. 

În cazul MSRV-CS metoda elementului  finit a fost utilizată pentru 
determinarea inductivităţilor şi a fluxurilor de legătură şi de dispersie, a cuplului 
electromagnetic [4, 17, 26].  

Articolul [5] abordează problema determinării cuplului electromagnetic cu 

metoda elementului finit, analizează factorii care influenţează precizia de calcul a 
cuplului, influenţa modelului FEM asupra preciziei şi face consideraţii asupra alegerii 

formei elementelor finite din intrefier pentru a mări acurateţea modelului.  
Metoda elementului finit poate fi cuplată cu ecuaţiile circuitelor electrice [9, 

12] sau cu ecuaţiile circuitelor electrice şi cu ecuaţia de mişcare [10, 28]. 
Articolul [11] foloseşte metoda elementului finit pentru analiza comparativă 

a mai multor maşini electrice de tip MSRV-CS. 

În articolul [13] este prezentată investigarea fenomenului de saturaţie 
magnetică în cazul MSRV-CS.   
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 În proiectarea şi optimizarea proiectării MSRV-CS, metoda elementului finit 
este indispensabilă. Articolul [22] foloseşte metoda elementului finit pentru 

proiectarea MSRV-CS şi a sistemului de control prin cuplarea modelului FEM cu 
circuitele electrice ale motorului şi cu sistemul mecanic. Metoda elementului finit a 
fost folosită pentru optimizarea proiectării MSRV-CS [16], pentru determinarea 
formei optime a geometriei polului rotoric pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu [25] 
sau pentru maximizarea cuplului electromagnetic [18], pentru obţinerea formei de 
undă optime a curentului de fază precum şi a geometriei optime a rotorului [14]. 
Articolul [24] prezintă optimizarea proiectării MSRV-CS utilizând analiza 

bidimensională electromagnetică şi termică, factori de corecţie tridimensionali şi 
tehnici numerice de căutare a optimului.     

În articolul [20] se prezintă analiza unui motor liniar, prin utilizarea unui 
model 2D în care pentru includerea efectelor tridimensionale care nu pot fi neglijate, 
se foloseşte o curbă de magnetizare echivalentă. Curba de magnetizare echivalentă 
introdusă prin puncte în modelul bidimensional se obţine din curba tablei 
electrotehnice folosită în construcţia motorului corectată cu date obţinite printr-un 

calcul minimal tridimensional. 
Articolul [21] abordează studiul unei MSRV-CS cu fazele cuplate. Cuplajul 

mutual între faze complică foarte mult descrierea matematică şi fizică a maşinii 
electrice astfel încât utilizarea metodei elementului finit devine necesară. 

Articolul [23] are ca subiect evaluarea inductivităţilor şi a fluxurilor unei 
MSRV-CS utilizată ca starter pe un vehicol electric.        

 
 

4.2. Modelarea MSRV-CS utilizând metoda elementului 

finit  

 
 

4.2.1.  Ecuaţiile câmpului electromagnetic 

 

Fenomenul electromagnetic poate fi exprimat matematic foarte concis 
printr-un set de ecuaţii cunoscute ca ecuaţiile lui Maxwell. În forma diferenţială 
ecuaţiile lui Maxwell sunt următoarele: 

t

B
E




   (4.1) 

t

D
JH




   (4.2) 

ρD   (4.3) 

0B   (4.4) 

La acestea se adaugă legile de material 4.5-4.7. 

EεD   (4.5) 

HμB   (4.6) 

EσJ    (4.7) 

 
În cazul analizei MSRV-CS cu ajutorul MEF rămân doar trei ecuaţii (4.8) – 

(4.10) deoarece câmpul magnetic se determină pentru fiecare poziţie în parte la 
curenţi de fază constanţi. În acest caz câmpul este invariabil în timp. Determinarea 
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distribuţiei câmpului electromagnetic în MSRV-CS este o problemă de 
magnetostatică.  

JH    (4.8) 

0B    (4.9) 

HμB   (4.10) 

Permeabilitatea magnetică  este o caracteristică a materialului în care se 

manifestă fenomenul electromagnetic studiat şi nu este în toate domeniile 
constantă. În modelul unei maşini electrice există domenii cu permeabilitatea 
magnetică constantă (de exemplu întrefierul) şi domenii cu materiale neliniare în 
care permeabilitatea magnetică nu este constantă (tolele statorice şi rotorice).  

Sistemul de ecuaţii constituit din ecuaţiile (4.8), (4.9) şi (4.10) poate fi 

rezolvat apelând la potenţialul magnetic vector, A. Inducţia magnetică B se exprimă 
în funcţie de A astfel: 

AB   (4.11) 

Exprimată prin (4.11), B întotdeauna va satisface condiţia impusă de ecuaţia 

(4.9). 
Ţinând cont de (4.11) şi de (4.10), ecuaţia (4.8) poate fi rescrisă: 

 
JA

Bμ

1









   (4.12) 

Referitor la relaţia (4.12) trebuie precizat că în cazul modelării în spaţiu 
bidimensional, vectorul A este orientat întotdeauna după direcţia perpendiculară pe 
planul în care se face analiza. 

Ecuaţia (4.12) exprimă singură fenomenele electromagnetice în interiorul 
maşinii electrice. Prin rezolvarea acestei ecuaţii în toate elementele finite se obţine 
valoarea potenţialului vector  A în toate nodurile reţelei de discretizare. Valoarea 
potenţialului vector în interiorul elementelor finite se obţine prin aproximare liniară. 

Valorile inducţiei magnetice B şi a intensităţii câmpului magnetic H sunt calculate 
ulterior cu ajutorul expresiilor (4.11) şi (4.10), ţinând cont de valoarea punctuală a 
permeabilităţii magnetice. 

 
 

4.2.2.  Definirea geometriei MSRV-CS şi a materialelor 
 
Pentru analiza MSRV-CS cu ajutorul metodei elementului finit am folosit un 

program de calcul specializat, Finite Element Method Magnetics, FEMM [27]. 
Programul este disponibil gratuit pe Internet.  

FEMM dispune de un editor grafic pentru editarea geometriei motorului. 
Alternativ, secţiunea motorului poate fi desenată în Autocad şi importată ca format 

grafic dxf în programul FEMM. Deoarece programul Autocad dispune de facilităţi 
grafice mai performante, am desenat secţiunea motorului în Autocad şi am importat 
fişierul grafic în FEMM.       

Secţiunea transversală a MSRV-CS este formată din 5 regiuni distincte, 

fiecare cu caracteristici proprii, atât din punct de vedere al formei geometrice cât şi 
al proprietăţilor de material. Acestea sunt: 

- statorul 
- rotorul 
- întrefierul 
- înfăşurările 
- arborele maşinii 
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Principalele dimensiuni geometrice şi parametrii motorului sunt prezentate în 
tab.4.1., iar fig.4.1. prezintă secţiunea transversală a MSRV-CS. După realizarea 

desenului urmează impunerea condiţiilor de material pentru fiecare regiune în parte, 
apoi impunerea condiţiilor de frontieră pe suprafaţa exterioară a motorului. 

Statorul maşinii este format din material feromagnetic, din tole de tablă 
electrotehnică E35. Materialul este neliniar; caracteristica de magnetizare este dată 
în fig.4.2. Tabla electrotehnică E35 se saturează la 1.5 T. Permeabilitatea relativă în 
stare nesaturată este 3300, la saturaţie la o inducţie de 1.7T este 220. FEMM 
permite determinarea permeabilităţii magnetice locale, folosind caracteristica de 

magnetizare a materialului, care trebuie introdusă tabelar. 
Rotorul maşinii este realizat din acelaşi material ca şi statorul.  

Întrefierul maşinii este neuniform. El are dimensiunea de 0,4 mm doar în 
locurile în care există suprapunere între polii rotorici şi statorici. Permeabilitatea 
relativă în întrefierul maşinii este 1. Permeabilitatea este deci  = o = 4·10-7 

Vs/Am. 
Înfăşurările maşinii sunt realizate din cupru. Cuprul are permeabilitate 

relativă unitară şi o conductivitate electrică  = 58 MS/m. 

Înfăşurarea plasată pe un pol statoric are 174 de spire. Înfăşurările polilor 
statorici diametral opuşi legate în serie în aşa fel încât să producă flux magnetic în 

acelaşi sens formează înfăşurarea unei faze. Programul FEMM are două posibilităţi 
de a defini o înfăşurare. Înfăşurarea poate fi definită ca o suprafaţă din cupru care 
are densitate de curent constantă egală cu numărul de amperspire al înfăsurării 
modelate împărţit la aria suprafeţei. Al doilea mod de definire a înfăşurării este prin 
specificarea unui circuit electric cu un număr de spire, o secţiune a conductorului şi 
un mod de conectare a spirelor, care poate fi serie sau paralel. În cazul înfăşurărilor 
de fază spirele sunt întotdeauna legate în serie. În timp ce rezultatele obţinute cu 

cele două tipuri de definire a înfăşurărilor sunt practic identice, utilizarea circuitelor 

electrice este avantajoasă deoarece permite automatizarea modificării curentului de 
fază şi determinarea foarte rapidă a inductivităţii fazei.  

Arborele maşinii realizat din oţel masiv, a fost modelat ca un material cu 
permeabilitate magnetică unitară. 

 

Dimensiune 

geometrică/parametru 

Semnificaţie UM Valoare 

Ps Numărul polilor statorici - 6 

Pr Numărul polilor rotorici - 4 

s Întinderea unui pol statoric grade 30 

r Întinderea unui pol rotoric grade 30 

dext Diametrul exterior al maşinii mm 160 

der Diametrul exterior al rotorului mm 100 

da Diametrul arborelui mm 20 

g Întrefierul mm 0,4 

lps Laţimea polului statoric mm 26 

hps Înălţimea polului statoric mm 17 

lpr Lăţimea polului rotoric mm 26 

lpr Înălţimea polului rotoric mm 28 

ljs Lăţimea jugului statoric mm 13 

ljr Lăţimea jugului rotoric mm 14 

lax Lungimea axială a maşinii mm 50 

 
Tab.4.1. Principalele dimensiuni geometrice şi parametrii MSRV-CS. 
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Fig.4.1. Secţiune transversală prin MSRV-CS. 
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Fig.4.2. Caracteristica de magnetizare a tablei electrotehnice E35. 

 
 

4.3. Rezultatele analizei cu metoda elementului finit 
 
 

4.3.1. Liniile de flux 
 
Liniile de flux sunt direcţiile de-a lungul cărora se închide câmpul magnetic. 

Inspectarea acestor linii dă o imagine calitativă asupra soluţiei problemei de elment 
finit. Cu cât liniile de flux la o poziţie din spaţiu sunt mai apropiate, cu atât 
densitatea de flux în zona respectivă este mai mare. La poziţiile intermediare ale 
rotorului inducţia magnetică este considerabil mai mare în zona de suprapunere a 
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polilor aşa cum se observă în fig.4.6. Saturaţia cea mai puternică apare la poziţia în 
care polii încep să se suprapună.  

În fig.4.3 şi fig.4.4. sunt prezentate liniile de flux pentru poziţia aliniat 
respectiv pentru poziţia nealiniat a rotorului. În fig.4.5. sunt prezentate liniile de flux 
la 21 de grade mecanice faţă de poziţia nealiniat, iar fig.4.6. este un detaliu al 
fig.4.5. 

 
 

Fig.4.3. Liniile de flux la poziţia aliniat. 

 

 
 

Fig.4.4. Liniile de flux la poziţia nealiniat. 

BUPTBUPT



78   Analiza cu element finit a MSRV-CS - 4 

În poziţia aliniat, câmpul magnetic se închide în întregime prin talpa polară 
rotorică şi talpa polară statorică. În poziţia nealiniat repartizarea câmpului magnetic 

este distribuită, o mare parte a lui se închide prin părţile laterale ale polilor rotorici. 
Fluxul de înlănţuire al fazei alimentate este sensibil mai mic decât în cazul polilor 
aliniaţi datorită reluctanţei introduse de intrefierul foarte mare. În poziţia aliniat 
circuitul magnetic al maşinii se saturează în timp ce în poziţia nealiniat saturaţia nu 
poate să apară decât la valori cu mult mai mari decât valoarea nominală a 
curentului [29].  

 
 

Fig.4.5. Liniile de flux la  = -21.  

 

 
 

Fig.4.6. Detaliu al fig.4.5. 
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În poziţiile intermediare ale rotorului liniile de flux diferă semnificativ faţă de 
poziţiile extreme, aliniat şi nealiniat. Cu cât porţiunea de suprapunere a polilor este 

mai mică, cu atât liniile de flux vor fi mai concentrate în acea porţiune. 
În tabelul 4.2 sunt prezentate valorile inductivităţilor la poziţiile aliniat şi 

nealiniat ale rotorului, pentru valori ale curentului de la 0.5 A la 5.5 A.  
 

Curent [A] Inductivitatea la poziţia 
nealiniat, Ln 

Inductivitatea la poziţia 
aliniat, La 

La/Ln 

0.5 0.0131 0.2323 17.73 

1.0 0.0131 0.2322 17.72 

1.5 0.0131 0.2315 17.67 

2.0 0.0131 0.2242 17.11 

2.5 0.0131 0.2120 16.18 

3.0 0.0131 0.1979 15.10 

3.5 0.0131 0.1827 13.94 

4.0 0.0131 0.1682 12.83 

4.5 0.0131 0.1551 11.83 

5.0 0.0131 0.1435 10.95 

5.5 0.0131 0.1335 10.19 

 
Tab.4.2. Valorile inductivităţilor la poziţia aliniat şi nealiniat şi raportul lor pentru diferiţi curenţi 

de fază. 

 
 

4.3.2. Curbele de magnetizare 
 
Fluxul magnetic care trece printr-o suprafaţă închisă de un contur se poate 

obţine calculând integrala pe contur a potenţialului magnetic vector A, ceea ce se 
exprimă prin relaţia (4.13).  

  dlA   (4.13) 

Dacă două laturi ale conturului ce închide suprafaţa prin care trece fluxul 
magnetic sunt perpendiculare pe secţiunea transversală a maşinii, în cazul analizei 
bidimensionale fluxul care trece pe unitatea de adâncime este egal cu diferenţa 
dintre potenţialul magnetic vector A în punctul care reprezintă proiecţia unei laturi şi 
potenţialul magnetic vector în punctul care reprezintă proiecţia celei de-a doua laturi 
[2]. În fig.4.7. este prezentată proiecţia conturului de integrare a potenţialului 
magnetic vector pentru determinarea fluxului de înlănţuire al fazei – segmentul de 

dreaptă A1A2. Fluxul care se închide prin polul statoric pe unitatea de adâncime este 
egal cu diferenţa dintre A1 şi A2. Deoarece lungimea pachetului de tole este 50 mm, 
valoarea obţinută trebuie împărţită la 20 pentru a rezulta fluxul real.      

Dacă fazele motorului sunt definite ca circuite, programul FEMM permite 
determinarea directă a fluxului de legătură al fazei. Fluxurile obţinute prin cele două 
metode diferă  dar nu semnificativ, aşa cum se observă în fig.4.8. Caracteristicile 
reprezentate cu linie punctată sunt calculate direct de FEMM pentru cicuitul fazei iar 

cele cu linie continuă sunt obţinute prin metoda prezentată mai sus. 
Caracteristicile de magnetizare ale fazei sunt prezentate în fig.4.9. Fluxul de 

legătură al fazei a fost determinat din grad în grad, de la poziţia aliniat ( = 0) la 

poziţia nealiniat ( = -45). Curentul a fost incrementat cu 0,5 A, de la 0,5 la 5,5 A. 

Caracteristicile din fig.4.9. au fost obţinute prin determinarea directă a fluxului de 
legătură al fazei.    
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Fig.4.7. Fluxul ce trece prin polul statoric este A1 - A2. 
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Fig.4.8. Caracteristici de magnetizare obţinute prin 2 metode. 

 

 

4.3.2.1. Comparaţie cu caracteristicile de magnetizare 

obţinute experimental 
 

În fig.4.10. sunt prezentate caracteristicile de magnetizare obţinute prin 
metoda elementului finit împreună cu caracteristicile de magnetizare obţinute 
experimental din datele achiziţionate în momentul conectării fazei. 

BUPTBUPT



4.3. – Rezultatele analizei cu metoda elementului finit   81 

 

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

curent [A]

fl
u
x
 [

W
b

]

 
 

Fig.4.9 Caracteristicile de magnetizare ale unei faze a MSRV-CS obţinute prin metoda 
elementului finit. 
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Fig.4.10 Comparaţie între caracteristicile de magnetizare obţinute prin metoda elementului finit 

(linie continuă) şi caracteristicile de magnetizare obţinute experimental (linie întreruptă). 

 
Curbele de magnetizare din fig.4.10. sunt pentru poziţii ale rotorului de la 0 

grade (poziţia aliniat – sus) la 45 grade (poziţia nealiniat) din 3 în 3 grade 
mecanice. Se observă o deplasare destul de importantă a curbelor de magnetizare. 
De remarcat că curbele experimentale sunt situate deasupra curbelor obţinute prin 
metoda elementului finit. În figură poate să inducă în eroare faptul că o 

caracteristică de magnetizare obţinută experimental este aproape suprapusă peste 
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caracteristica de magnetizare a poziţiei anterioare obţinută prin metoda elementului 
finit. Acest lucru ar trebui judecat în contextul în care caracteristicile de magnetizare 

ale celor trei faze pot să difere în mod normal cu valori de ordinul procentelor, 
datorită neomogenităţii materialelor şi a abaterilor tehnologice de la forma 
geometrică proiectată. Metoda elementului finit nu are posibilitate de a lua în calcul 
aceste aspecte care nu pot fi cunoscute la nivel microscopic.  

  
 

4.3.3. Curbele inductivităţii fazei 
 
Inductivitatea unei înfăşurări este definită ca raportul dintre fluxul care 

leagă înfăşurarea respectivă şi curentul care trece prin spirele înfăşurării. După cum 
a fost arătat în capitolul 1 curbele inductivităţii sunt foarte importante pentru 
înţelegerea principiului de comandă  a MSRV-CS.    

În tabelul 4.2 au fost prezentate valorile inductivităţii în poziţia aliniat şi 
nealiniat precum şi raportul lor pentru 11 valori ale curentului de fază. Raportul între 
cele două inductivităţi nu rămâne constant, ci descreşte odată cu majorarea 
curentului, datorită fenomenului de saturaţie a circuitului magnetic al maşinii. 

În fig.4.11. sunt prezentate curbele inductivităţii unei faze a MSRV-CS. În 
figură sunt reprezentate curbele de inductivitate pentru 11 valori ale curentului, de 

la 0,5 la 5,5 A, din 0,5 în 0,5 A.  
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Fig.4.11. Curbele de variaţie a inductivităţii pe un ciclu electric (90 grade), pentru curentul de 

fază, de la 0.5 la 5.5A, increment 0.5A. 

 
În fig.4.11. curbele de inductivitate pentru 0.5 A, 1.0 A şi 1.5 A sunt 

suprapuse. Saturaţia începe să se manifeste de la un curent de fază egal cu 2.0 A. 
Inductivitatea fazei scade spre poziţia aliniat. În poziţia aliniat la 5.5 A inductivitatea 

fazei este cu 42% mai mică decât la 0.5 A.  
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4.3.4. Cuplul electromagnetic 

 

Dacă o fază a MSRV-CS este parcursă de un curent electric cuplul 
electromagnetic este o funcţie de două variabile: curentul de fază şi poziţia 
rotorului. În mod normal fazele unei MSRV-CS sunt considerate independente. Când 
două faze sunt alimentate simultan, la comutaţia de pe o fază pe alta, cuplul total se 
obţine prin însumarea cuplurilor produse de cele două faze în ipoteza că acestea 
sunt independente. Acestă ipoteză trebuie verificată. Luarea în considerare a 
influenţei reciproce a fazelor din punct de vedere al cuplului complică foarte mult 

modelul MSRV-CS. Oricum cunoaşterea cât mai bună a caracteristicii de cuplu a 

MSRV-CS este necesară pentru o modelare realistă a maşinii electrice. 
La calculul cuplului electromagnetic cu ajutorul soluţiei de element finit se 

folosesc în special 2 metode [2,7]: 
- metoda lucrului vitual (vitual work method) 
- metoda tensorilor maxwell (maxwell stress tensor method) 

Ambele metodele au şi variante modificate[2,30]. Variantele modificate sunt 

mai potrivite pentru determinarea cuplului electromagnetic al maşinilor electrice cu 
ajutorul elementelor finite deoarece cele două metode sunt generale.   

La calculul cuplului electromagnetic prin aplicarea metodei lucrului virtual 
sunt necesare două soluţii de element finit. Aceste soluţii sunt obţinute la două 
poziţii foarete apropiate ale rotorului 1 şi 2.  Dacă coenergia magnetică a 

sistemului la cele douză poziţii este W’1 şi W’2 atunci cuplul electromagnetic este 
aproximat cu relaţia (4.14). 

21

21
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
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
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  (4.14) 

Relaţia de mai sus este o aproximare cu diferenţe finite a formulei de calcul 

a cuplului electromagnetic (4.15), care a fost prezentată şi în cap.1. 

θ

'W
T




   (4.15)  

S-ar putea considera că metoda este potrivită pentru determinarea cuplului 
electromagnetic al MSRV-CS, deoarece formula (4.15) este singura care poate fi 
utilizată pentru calculul cuplului produs de o maşină care funcţionează în stare de 
saturare a circuitului magnetic pentru a fi eficientă. Totuşi metoda necesită două 
soluţii de element finit pentru fiecare punct de determinare a cuplului. Dacă cuplul 
electromagnetic se determină din grad în grad sunt necesare şi soluţii intermediare 

la poziţii foarte apropiate de poziţiile de determinare a cuplului. În porţiunea imediat 
anterioară începerii suprapunerii polilor statorici şi rotorici cuplul electromagnetic al 
MSRV-CS poate să varieze cu 30% pe interval de 1 grad mecanic. Dacă se consideră 
două poziţii ale rotorului care diferă cu un grad mecanic, şi se foloseşte expresia 
(4.14), cuplul obţinut prin această metodă la o poziţie a rotorului, pentru un sens de 
mişcare este egal în modul şi de semn contrar cu cuplul obţinut pentru cea de-a 
doua poziţie în sensul de mişcare opus deşi cele două cupluri diferă cu 30%. Deci 

pentru fiecare poziţie a rotorului la care se determină cuplul prin această metodă 
este necesară încă o soluţie de element finit la cel mult o zecime de grad de prima. 
Numărul de soluţii de element finit este dublu faţă de celelalte metode.  

Atunci când se consideră o deplasare suficient de mică, metoda lucrului 
virtual poate să dea naştere la erori datorită scăderii a două valori foarte apropiate 
ale coenergiei magnetice. Prin această scădere se pierd cifrele semnificative. Prin 
împărţirea la diferenţa finită a poziţiei eroarea creşte. 
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Există o variantă modificată a metodei lucrului virtual în care nu mai este 
nevoie de două soluţii de element finit [2].          

Pentru utilizarea metodei tensorilor maxwell (maxwell stress tensor method) 
se defineşte un contur de integrare circular  care înconjoară rotorul, în întrefier. 

Cuplul electromagnetic se determină prn integrarea cuplurilor produse de forţele 
elementare ce acţionează asupra conturului de integrare.  

Densităţile de forţă în direcţia tangenţială şi normală[2] sunt: 

0

tn
t

μ

BB
p


   (4.16) 
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n
μ2

BB
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
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Bn şi Bt sunt componenta tangenţială respectiv componenta normală a 
inducţiei magnetice.  

Forţele elementare tangenţiale produc cuplu iar forţele radiale produc 
deformări ale rotorului şi vibraţii deoarece nu sunt dispuse echilibrat. Chiar dacă 
cuplul electromagnetic al motorului este menţinut constant, problema vibraţiilor şi a 
zgomotului MSRV-CS rămâne deoarece acestea sunt determinate şi de distribuţia 

forţelor elementare pe suprafaţa rotorului nu numai de cuplul electromagnetic care 
este o mărime globală.  

Cuplul electromagnetic elementar se obţine înmulţind expresia (4.16) cu 
raza cercului ce reprezintă conturul de integrare, cu lungimea pachetului de tole şi 
cu d iar cuplul total prin integrarea expresiei obţinute de-a lungul conturului de 

integrare . Cuplul se calculează cu expresia 4.18.  





dBB
μ

Zr
T tn

0



    (4.18) 

Expresia (4.18) conţine produsul dintre componenta radială şi componenta 
tangenţială a inducţiei magnetice. Aceste componente sunt determinate cu o 

precizie mai mică decât potenţialul magnetic vector deoarece se obţin prin 
gradientul acestuia din urmă. Integrarea pe contur face ca eroare să crească 
deoarece aceasta este orientată doar într-o direcţie [2]. O altă problemă în utilizarea 
metodei este distribuţia componentelor inducţiei magnetice de-a lungul curbei de 
integrare. Acestea au gradient foarte mare în locul muchiilor polilor rotorici şi 
statorici, fapt care se poate vedea în fig.4.12. Gradientul mare al componentelor 
inducţiei magnetice duce la majorarea erorii. În general se consideră că trebuie să 

fie cel puţin două rânduri de elemente finite între conturul de integrare şi suprafaţa 
rotorului respectiv a statorului pentru ca metoda tensorilor maxwell să producă un 
rezultat suficient de precis (fig.4.14.).  

Fig.4.13. prezintă produsul între componentele inducţiei magnetice, Bn şi Bt, 
care este proporţional cu densitatea de forţă pe direcţia tangenţială. Practic cuplul 
electromagnetic este produs datorită forţelor ce apar la muchile polilor rotorici si 
statorici, un aspect foarte important în inţelegerea MSRV-CS. Cuplul nu se dezvoltă 

pe toată periferia rotorului ci doar în zone foarte restrânse de pe periferia rotorului. 
În fig.4.13. cele două vârfuri apropiate de poziţia de referinţă sunt în dreptul 
muchiei polului statoric pe care este plasată o jumătate din înfăşurare şi a muchiei 
polului rotoric care se aliniază cu el, iar celelalte două vârfuri sunt în dreptul muchiei 
polului statoric pe care este plasată cealaltă jumătate de înfăşurare şi a polului 
rotoric care se aliniază cu el. 
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Fig.4.12. Bn (linie subţire) şi Bt  pentru  = -24 şi i = 3A. 
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Fig.4.13. Produsul Bn şi Bt proporţional cu densitatea de forţa  

pe direcţia tangenţială pentru  = -24 şi i = 3A. 
 

Pentru poziţiile rotorului în care nu există suprapunere a polilor, dar rotorul 
este aproape de poziţia de începere a alinierii polilor, în curba produsului 
componentelor inducţiei magnetice există doar două vârfuri  semnificative pe 360 de 

grade mecanice aşa cum arată fig.4.15. La poziţia nealiniat curba produsului Bn şi 
Bt este antisimetrică şi integrala pe contur dă o valoare foarte apropiată de zero 
(teoretic cuplul este zero). Curba produsului intre componetele densităţii de flux 

pentru poziţia nealiniat este prezentată în fig.4.16. 
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Fig.4.14. Detaliu privind conturul de integrare pentru calculul cuplului electromagnetic prin 

metoda tensorilor maxwell. 
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Fig.4.15. Produsul componentelor inducţiei magnetice pentru pentru  = -31 şi i = 3A. 
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Fig.4.16. Curba produsului componentelor inducţiei pentru poziţia nealiniat. i = 3A. 
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4.3.4.1. Cuplul electromagnetic la alimentarea 

independentă a fazelor  
 
Programul FEMM poate calcula cuplul electromagnetic prin metoda tensorilor 

maxwell sau printr-o metodă denumită “weighted stress tensor” care este o variantă 

modificată a metodei tensorilor maxwell, în care integrala se face pe volum. Se 
consideră că varianta modificată a metodei tensorilor maxwell este mai muţin 
sensibilă la precizia de determinare a potenţialului magnetic vector. În fig. 4.17 este 
prezentat cuplul electromagnetic al unei faze calculat cu cele două metode din 
soluţia de element finit. Doar o fază este alimentată.  Cuplul electromagnetic este 
reprezentat pe jumătate de ciclu electric (45 grade mecanice). Rezultatele sunt 

obţinute pentru o plajă de curenţi de la 0.5A la 5.5A, cu incrementul de 0.5A. După 

cum se observă cele două soluţii sunt foarte apropiate.  Alura cuplului 
electromagnetic se modifică odată cu creşterea curentului de fază datorită 
saturaţiei. Cuplul prezintă un maxim în jurul poziţiei la care începe suprapunerea 
polilor ( = -30).  
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Fig.4.17. Cuplul electromagnetic al unei faze a MSRV-CS pe ½ ciclu electric. Curentul de fază 
variază de la 0.5 la 5.5 A cu un increment de 0.5 A. 
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Fig.4.18. Cuplul celor trei faze. Faza a este în mijloc. ia = ib = ic = 2.5 A. 
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4.3.4.2. Cuplul electromagnetic la alimentarea 

simultană a două faze 
 

Când două faze sunt alimentate simultan cuplul electromagnetic total al 
MSRV-CS poate să difere de cuplul obţinut prin suma cuplurilor de fază în ipoteza că 

acestea sunt considerate independente. În fig.4.19. se prezintă o comparaţie între 
cuplul obţinut din soluţia de element finit când două faze sunt alimentate simultan şi 
cuplul obţinut prin însumarea cuplurilor de fază din caracteristica din fig.4.17. la 
aceleaşi valori ale curentului celor două faze (caracteristicile marcate). În fig.4.19. 
curentul fazei ”c” (faza care se stinge) este menţinut la valoarea de 1 A iar curentul 
fazei “a” (faza care urmează să preia cuplul) variază de la 0.5 la 5.5 A.  Poziţia este 

raportată la poziţia aliniat a fazei ”a” (0 grade). Poziţia rotorului raportată la poziţia 

aliniat a fazei ”c” se obţine adăugând 30 de grade. La –30 grade faza ”c” este în 
poziţia aliniat (cuplul = 0). Dacă poziţia fazei ”a” este între -45 şi -15 grade, poziţia 
fazei ”c” este între –15 şi +15 grade dezvoltând atât cuplu pozitiv cât şi cuplu 
negativ.   
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Fig.4.19. Cuplul electromagnetic la alimentarea simultană a două faze. Caracteristicile marcate 
–cuplul obţinut prin însumarea cuplurilor celor două faze considerate independente. 

Caracteristicile nemarcate - cuplul obţinut direct prin MEF. Ia = 0.5 : 0.5 : 5.5A, Ic = 1 A  
 
Acelaşi lucru este prezentat în fig. 4.20 dar pentru Ic = 3.0A. Se observă 

influenţa cuplului negativ al fazei “c”, între –30 şi -15 grade. În fig.4.21. sunt 
prezentate aceleaşi caracteristici pentru Ic = 5A.  

În fig.4.19., fig.4.20. şi fig.4.21. se pot evidenţia următoarele aspecte. Dacă 
curentul prin faza care se stinge este sub 1A în momentul în care aceasta trece prin 

poziţia aliniat (-30 grade în figură) şi schimbă semnul cuplului produs, fazele 
motorului pot fi considerate independente. Dezenergizarea trebuie sincronizată în 

funcţie de viteză şi de încărcarea motorului în aşa fel încât curentul prin înfăşurarea 
care se stinge să fie egal cu cel mult 1A la trecerea prin pozitia aliniat a fazei. Dacă 
încărcarea maşinii solicită un curent de 5A, pentru a se putea folosi modelul cu faze 
independente chiar şi la viteze foarte mici deconectarea fazei de la sursa de 
tensiune trebuie să se facă cu cel puţin 5 grade înainte de poziţia aliniat (fig.4.21)   
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Fig.4.20. Idem 4.19. dar Ia = 0.5 : 0.5 : 5.5A, Ic = 3.0 A  
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Fig.4.21. Idem 4.19. dar Ia = 0.5 : 0.5 : 5.5A, Ic = 5.0 A  

 
 

4.4. Concluzii 
 
Prin analiza cu element finit se poate investiga distribuţia câmpului în MSRV-

CS, se pot obţine curbele fluxului de înlănţuire, ale inductivităţii fazei şi ale cuplului 

electromagnetic şi se poate studia influenţa reciprocă a fazelor.  
Rezultatele analizei cu element finit bidimensionale pot fi utilizate în 

modelarea şi simularea MSRV-CS. Utilizarea lor la implementarea estimatorului de 
cuplu necesar ca reacţie în sistemul numeric de reglare în timp real e bine să se facă 
doar dacă nu există posibilitatea obţinerii caracteristicilor experimentale.  

Pentru mărirea preciziei de determinare a fluxului şi a cuplului 

electromagnetic se poate utiliza modelarea tridimensională.     
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5. MODELAREA ŞI SIMULAREA MSRV-CS 
 

 

5.1. Introducere 
 

Simularea funcţionării MSRV-CS este foarte importantă pentru determinarea 

performanţelor sistemului de acţionare electrică în care este inclusă maşina. Maşina 
poate fi modelată prin expresii analitice sau prin utilizarea unor tabele în care sunt 
stocate datele maşinii. Pentru modelarea maşinii avem nevoie de valoarea 
rezistenţei de fază, de curbele de magnetizare şi de caracteristicile cuplului 
electromagnetic.  De regulă în elaborarea modelului fazele motorului se consideră 
independente. Determinarea experimentală a rezistenţei de fază, a caracteristicilor 
de magnetizare şi a caracteristicilor de cuplu este prezentată în cap.3. Cap.4. arată 
cum pot fi obţinute caracteristicile de magnetizare şi caracteristicile de cuplu prin 
utilizarea metodei elementului finit în spaţiul bidimensional.  Rezultatele prezentate 
în acest capitol au fost obţinute pentru o maşină MSRV-CS cu 3 faze, a cărei 
prezentare este făcută în cap.6.    

S-a arătat în literatura de specialitate că nu se poate neglija saturaţia 
pentru implementarea unui model al motorului folosit pentru o evaluare realistă a 
utilizării acestuia într-un sistem de acţionare electrică. Cuplul obţinut când se 
neglijează saturaţia, deşi foarte convenabil din punct de vedere al calculului, diferă 

substanţial de cuplul real dezvoltat de motor.  Saturaţia poate fi luată în considerare 
prin utilizarea unor funcţii matematice neliniare în aproximarea curbelor de 
magnetizare sau prin introducerea directă a curbelor de magnetizare în tabele şi 
interpolare pentru aflarea valorilor intermediare.      

 
 

5.2. Ecuaţiile matematice de modelare ale MSRV-CS 
 

Fazele motorului fiind considerate independente, ecuaţia electrică a fazei nu 
conţine tensiuni induse de către celelate faze. Fiecare fază este descrisă de ecuaţia 
(5.1). 

 
dt

i,θd
iRV

jj
jj


  , j = 1..m      (5.1) 

Ecuaţia (5.1) se poate rescrie astfel: 

dt

θd

θdt

di

i
iRV

jjj
jj 












   (5.2) 

În ecuaţiile (5.1) şi (5.2) j reprezintă indicele pentru o fază, numărul de faze 
ale maşinii fiind m.  reprezintă poziţia rotorului exprimată în radiani. Fluxul de 

înlănţuire al fazei, j, este funcţie de poziţia rotorului  şi de curentul de fază ij. 

În expresia (5.2) se pot face două notaţii. Astfel, derivata parţială a fluxului 
în raport cu curentul reprezintă inductivitatea incrementală, iar ultimul termen 
reprezintă tensiunea indusă prin rotaţie: 

 
 
j

j
j

i

i,θ
i,θLi




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   (5.3)        
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dt

θd

θ
E

j
j 







   (5.4) 

 
Prin înlocuirea expresiilor (5.3) şi (5.4) în ecuaţia (5.2) aceasta din urmă 

devine: 

j
j

jj E
dt

di
LiiRV    (5.5) 

Circuitul electric echivalent pentru ecuaţia (5.5) este prezentat în fig.5.1. 

 
 

Fig.5.1. Circuitul electric echivalent pentru o fază a MSRV-CS 
 
Un model mai elaborat al MSRV-CS ar conţine şi pierderile în miezul 

magnetic. Aceste pierderi nu mai pot fi neglijate la viteze ridicate, datorită 

frecvenţei crescute a fluxului de înlănţuire al fazei, care în fiecare ciclu de conversie 
a energiei este adus de la 0 la valoarea maximă şi apoi scăzut iarăşi la zero. 

Pe lângă ecuaţiile fazelor maşinii, în elaborarea modelului este necesară şi 
ecuaţia de mişcare: 

dt

d
JTT r


    (5.6) 


dt

θd
   (5.7) 

Pentru calculul cuplului electromagnetic al unei faze poate fi folosită formula 
generală de calcul: 

  diiT

i

jjj 



 

0

,


   (5.8) 

Cuplul total al maşinii se obţine prin însumarea cuplurilor tuturor fazelor: 





m

j

jt TT
1

 (5.9) 

MSRV-CS se poate modela folosind ecuaţiile (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7), 
(5.8) cu condiţia ca să se cunoască curbele flux-curent-poziţie.  
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5.3. Modelarea şi simularea MSRV-CS folosind funcţii 

neliniare de aproximare a caracteristicilor de 

magnetizare 
 
 

5.3.1. Descrierea modelului matematic 

 
Caracteristicile de magnetizare determinate experimental sau prin metoda 

elementului finit pot fi aproximate prin expresii analitice. În literatura de specialitate 

au fost publicate câteva expresii de aproximare a caracteristicilor de magnetizare. În 
momentul de faţă nu există totuşi o expresie universal acceptată pentru modelarea 
caracteristicilor de magnetizare în aşa fel încât să se obţină expresii analitice pentru 
inductivitatea incrementală, tensiunea indusă prin rotaţie şi cuplul electromagnetic. 
Una din funcţiile de aproximare, utilizată în [1] conţine un termen exponenţial şi un 
termen liniar. Caracteristicile de magnetizare sunt aproximate cu ajutorul formulei: 

        iθae1θai,θ 3
θa

1
2 






 


     (5.9) 

Expresia a fost utilizată şi anterior pentru aproximarea caracteristicilor de 
magnetizare dar coeficienţii a1, a2, a3 aveau valori constante. În articolul [1] a1, a2 şi 
a3 sunt funcţii de poziţia rotorului. Ei sunt determinaţi în punctele în care există date 
experimentale, şi apoi prin interpolare se obţin valorile coeficienţilor pentru un 
întreg ciclu electric. Coeficienţii  a1, a2 şi a3  sunt dezvoltaţi în serie Fourrier: 

 






0k

mkm θλkcosAa , m= 1..3  (5.10) 

Coeficientul  reprezintă raportul dintre unghiul electric şi unghiul mecanic, 

care are valoarea 4 pentru MSRV-CS cu 3 faze, 6 poli statorici şi 4 poli rotorici. 
Se consideră că expresia (5.9) se potriveşte "natural" la caracteristica de 

magnetizare a MSRV-CS [1]. Într-adevăr, la poziţii apropiate de poziţia nealiniat 
caracteristica de magnetizare este aproape liniară iar la poziţii apropiate de poziţia 
aliniat caracteristicile de magnetizare pot fi aproximate prin includerea unui termen 
exponenţial în funcţia de aproximare.   
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Fig.5.2. Curbele flux-curent-poziţie. Poziţia rotorului, în grade mecanice, variază între 0o 

(aliniat) şi 45o (nealiniat), din 5 în 5 grade mecanice. 
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Fig.5.2. prezintă curbele de magnetizare aproximate cu relaţia (5.9) şi 
punctele experimentale marcate cu (x). Cei trei coeficienţi au fost determinaţi 
separat pentru fiecare din poziţiile reprezentate în figură. Interpolarea valorilor 
discrete obţinute pentru coeficienţii a1,a2 şi a3 s-a făcut prin utilizarea funcţiilor 
spline. În fig.5.3. se prezintă atât valorile discrete ce s-au obţinut pentru coeficienţii 
a1 şi a2 din datele experimentale, cât şi curbele de interpolare spline. Poziţia este 
exprimată în grade electrice. 

Când se folosesc funcţiile spline cubice datele se aproximează cu polinoame 
de gradul trei în intervalul dintre două valori experimentale [2]. Coeficienţii se 
calculează cu relaţia (5.10). 

     3kk3
2

kk2kk1k0jk θθbθθbθθbba    (5.10) 

k=1 .. Ni , j=1 .. 3. 
Ecuaţia (5.10) se foloseşte pentru determinarea valorilor coeficienţilor a1, a2 

şi a3 pe un interval (între două valori experimentale reprezentate cu (o) în fig.5.3. şi 
5.4.). Valorile coeficienţilor polinoamelor de interpolare b0k … b3k sunt determinate 
în timpul interpolării pentru fiecare interval. k este poziţia extremei stângi a 

intervalului. La capetele intervalelor este asigurată condiţia de egalitate a derivatei 
la stânga cu derivata la dreapta. În plus la poziţiile aliniat şi nealiniat derivatele 
celor trei coeficienţi trebuie să fie nule. 

Derivata coeficientului aj pe intevalul k este: 

   2kk3kk2k1
jk

θθb3θθb2b
θd

da
   (5.11) 

 
Fig.5.3. Valorile discrete obţinute din curbele de magnetizare pentru coeficienţii a1 şi a2 (o) şi 

curbele de interpolare spline.  
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Fig.5.4. Coeficientul a3 din ecuaţia (5.9) 
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Ecuaţia (5.11) se foloseşte pentru calculul derivatelor coeficienţilor care 
intervin în expresia analitică a inductivităţii incrementale, a tensiunii induse prin 
rotaţie şi a cuplului electromagnetic. 

Ecuaţia electromagnetică a fazei: 

dt

θd

θdt

di

i
iRV

jjj
jj 












  (5.12) 

este o ecuaţie diferenţială cu parametri variabili, cu necunoscuta curentul fazei. 
Pentru utilizarea ecuaţiei (5.12) într-un program de simulare dinamică (Matlab-
Simulink) aceasta trebuie pusă sub forma (5.13)  

j

j

j
jjj

i

)ω
θ

iRV(

dt

di
















  (5.13) 

Derivatele parţiale ale fluxului care intervin în relaţia (5.13) pot fi deduse 
din ecuaţia (5.9) prin derivare parţială. Se obţin ecuaţiile (5.14) şi (5.15). 

3
ia

21
j

j
aeaa

i
2 



 
  (5.14) 

i
θd

da
ei

θd

da
ae

θd

da

θd

da

θ

3ia2
1

ia11j 22 


 
  (5.15) 

Cuplul unei faze se obţine din expresia generală a cuplului în care fluxul se 
înlocuieşte cu formula (5.9). Se obţine pentru cuplu expresia (5.16). 
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







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

   (5.16) 

Cuplul dat de ecuaţia (5.16) este prezentat în fig.5.5. Curba cuplului 
prezintă o oscilaţie care nu se regăseşte în forma reală a cuplului electromagnetic. 
În articolul [3] au fost prezentate pe lângă formula (5.9) încă alte două formule de 
aproximare a caracteristicilor de magnetizare, dar toate prezintă o abatere a formei 
de undă de la forma de undă reală. Această abatere a modelelor analitice care se 
pare că nu poate fi adusă la valori foarte mici este cauza pentru care pentru MSRV-
CS nu există un model analitic universal acceptat în literatura de specialitate.     
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Fig.5.5.Curba cuplului electromagnetic obţinută cu ecuaţia (5.16) pe un ciclu electric  
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Cuplul total este egal cu suma cuplurilor de fază. În mod normal, în 
funcţionarea MSRV-CS cu trei faze doar două faze pot fi alimentate simultan, în 
momentul comutaţiei. Cuplul celei de-a treia faze se însumează cu cuplurile 
celorlalte două dar nu contribuie la cuplul total. Odată cu poziţia rotorului se 
modifică şi fazele ce produc cuplu diferit de zero astfel încât în implementarea 
modelului se va obţine în orice moment valoarea cuplului total deoarece se 
însumează cuplurilor tuturor fazelor.  

Ecuaţiile (5.10) - (5.16) s-au folosit pentru implementarea modelului MSRV-
CS în Matlab/Simulink, făcând abstracţie de abaterea formei de undă a cuplului de la 
forma reală. 

 
 

5.3.2. Simularea unui sistem de acţionare cu regulator 

PI de viteză  
 
Bazat pe modelul prezentat în subcapitolul 5.3.1. s-a dezvoltat un model de 

simulare a unui sistem de acţionare în patru cadrane cu regulator PI de viteză. 
Schema bloc a sistemului de acţionare este prezentată în fig.5.6.  
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Fig.5.6. Model SIMULINK pentru simularea unui sistem de acţionare cu MSRV-CS cu regulator 
PI de viteză 

 
Utilizarea MSRV-CS fără regulator de cuplu este cea mai frecventă. 

Regulatorul de viteză dă la ieşire curentul de referinţă care este comparat cu 
curentul de fază. Comparaţia se poate face cu histereză sau fără histereză dacă este 
limitată frecvenţa superioară de comutaţie a tranzistoarelor.  

În acest model unghiurile de deschidere şi de blocare a fazei sunt funcţii de 
viteză (doar de viteză nu şi de curentul de fază). Sunt accesibile şi pot fi 
reprezentate grafic viteza, poziţia, curenţii de fază, cuplurile de fază, cuplul total.  

În fig.5.7. se prezintă viteza pentru un profil de viteză de referinţă care 
permite funcţionarea în cele patru cadrane. În fig.5.8. este prezentat cuplul 
electromagnetic. Încărcarea maşinii este la jumătate din cuplul nominal - 0.5 Nm.  
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În fig.5.9. se prezintă detalii din formele de undă ale curenţilor în regimul 
motor. Curentul de fază este limitat la valoarea de 4.5 A iar reglarea curentului se 
face într-o histereză de +/- 0.1 A. Când viteza reală este mult inferioară vitezei 
prescrise regulatorul de viteză furnizează la ieşire un curent de referinţă egal cu 
valoarea limită a curentului. În regim staţionar curentul de fază este reglat în jurul 
valorii de 1.5 A. În fig.5.10. este prezentat un detaliu la trecerea din regim de motor 
în regim de frână, la schimbarea vitezei de referinţă de la 100 rad/s la -100 rad/s. 
Trecerea de la regimul  de motor la regimul de frână se face prin modificarea 
unghiurilor de comandă în momentul în care se primeşte comanda de reversare.  
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Fig.5.7. Viteza MSRV-CS într-un sistem de acţionare cu regulator PI de viteză 
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Fig.5.8. Cuplul electomagnetic al MSRV-CS într-un sistem de acţionare cu regulator PI de 

viteză 

Fig.5.9. Detalii din formele de undă ale curenţilor în regimul de motor. Stânga – curenţii celor 
trei faze. Dreapta – Curentul unei singure faze. 
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Fig.5.10. Curenţii de fază şi cuplul electromagnetic la trecerea din regim de motor în regim de 

frână. 

 
 

5.3.3. Simularea unui sistem de acţionare cu regulator 

de viteză FUZZY 

 
În fig.5.11. este prezentată schema bloc de simulare a unui sistem de 

acţionare cu MSRV-CS cu regulator de viteză FUZZY[4]. Doar regulatorul este diferit 
faţă de modelul din fig.5.6.  

Viteza motorului este prezentată în fig.5.12. iar cuplul electromagnetic 
dezvoltat de motor în fig.5.13. Se observă că profilul vitezei este  foarte apropiat de 
cel obţinut cu regulatorul PI. Cuplul electromagnetic în schimb are pulsaţii mai mari 

în porţiunea de reglare la viteza de 100 rad/s, -100 rad/s şi 200 rad/s la sitemul de 
acţionare cu regulator FUZZY. Având în vedere că nu există reguli clare de 
proiectare a regulatoarelor FUZZY, având o influenţă mare intuiţia inginerului de a 
alege funcţiile de apartenenţă cele mai potrivite nu putem spune că este o regulă 
generală că utilizarea unui regulator de viteză de tip FUZZY produce pulsaţii de 
cuplu mai mari. 
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Fig.5.11. Schema bloc de simulare a unui sistem de acţionare cu MSRV-CS cu regulator de 

viteză FUZZY. 
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Fig.5.14. prezintă curenţii de fază şi cuplul electromagnetic în regim de 

motor iar fig.5.15. curenţii de fază şi cuplul electromagnetic în regim de frână, la 
primirea comenzii de reversare de la 100 la –100 rad/s.   
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Fig.5.12. Viteza MSRV-CS într-un sistem de acţionare cu regulator de viteză FUZZY. 

 

 
Fig.5.13. Cuplul electromagnetic al MSRV-CS într-un sistem de acţionare cu regulator de 

viteză FUZZY. 
 

 
Fig.5.14. Curenţii de fază (stânga) şi cuplul electromagnetic al MSRV-CS în regim de motor. 
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Fig.5.15 Curenţii de fază (stânga) şi cuplul electromagnetic al MSRV-CS în regim de frână. 

 
 După cum se observă din fig.5.14. şi 5.15. reglarea vitezei cu regulatorul 

FUZZY se face prin curenţi cu pulsaţii mai mari decât cei obţinuţi prin utilizarea unui 
regulator PI. Aceste pulsaţii se regăsesc în pulsaţiile în cuplu, mai mari la regulatorul 
FUZZY.  

  
 

5.4. Modelarea şi simularea MSRV-CS utilizând tabele 

pentru stocarea caracteristicilor  
 
 

5.4.1. Modelul MSRV-CS împreună cu convertorul static 
 

Modelul MSRV-CS ce utilizeză tabele în care sunt stocate derivatele fluxului 
şi cuplul electromagnetic se bazează pe aceleaşi ecuaţii ca şi modelul cu funcţii 
neliniare. Ecuaţia implementată în mediul Matlab/SIMULINK este (5.13) care este 
rescrisă aici. 

ji

jjj

j

j

j
jjj

L

EiRV

i

)ω
θ

iRV(

dt

di  

















  (5.17) 

Derivatele parţiale ale fluxului de care avem nevoie în implementarea 
ecuaţiei (5.17) sunt obţinute prin metode numerice din caracteristicile de 

magnetizare experimentale sau cele calculate prin metoda elementului finit. Modelul 
SIMULINK al unei faze a MSRV-CS este prezentat în fig.5.16. El conţine şi ramura de 
convertor care alimentează faza A. 

Derivatele parţiale ale fluxului şi cuplul electromagnetic sunt introduse în 
tabele în care prima intrare este curentul de fază iar a doua este poziţia fazei. 
Valorile intermediare se aproximează prin interpolare. Cuplul electromagnetic din 
tabelul bidimensional este cel determinat experimental dar se pot folosi şi curbele 
de magnetizare pentru determinarea cuplului prin metoda derivatei coenergiei 
magnetice. Curbele derivatelor parţiale ale fluxului şi curbele cuplului 
electromagnetic sunt prezentate în fig.5.17. fig.5.18. şi fig.5.19.  
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Fig.5.16. Modelul SIMULINK al unei faze a MSRV-CS împreună cu ramura din convertorul static 

ce alimentează faza. 
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Fig.5.17. Derivata parţială a fluxului funcţie de poziţie. 
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Fig.5.18. Derivata parţială a fluxului funcţie de curent. 
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Derivata parţială a fluxului funcţie de poziţie s-a forţat la zero pe intervalul 
[160, 200] adică 5 grade mecanice la dreapta şi la stânga poziţiei nealiniat a fazei. 
Aceasta s-a făcut pentru a elimina discontiniutăţile apărute la calculul derivatei 
numerice din cauza valorilor mici ale fluxului la poziţii apropiate de poziţia nealiniat. 

Derivata parţială a fluxului funcţie de curent care este de fapt inductanţa 
incrementală are valorile cele mai mici pentru curenţii apropiaţi de 5A. Ecuaţia 
(5.17) ne arată că această inductanţă este cea care se opune creşterii sau 
descreşterii curentului şi nu inductanţa fazei obţinută ca raportul între fluxul de 
înlănţuire şi curent. Panta curentului este mai mare la valori mari ale curentului de 
fază.   

Caracteristicile cuplului electromagnetic sunt cele prezentate în capitolul 3, 
măsurate pentru o singură fază a motorului de la poziţia aliniat până la poziţia 
nealiniat, din grad în grad. În realitate caracteristicile de cuplu pot fi diferite pe cele 
trei faze. Acest fapt este practic imposibil de luat în considerare la implementarea 
modelului şi a sistemului de reglare la motoarele produse în serie. În acest caz 
fazele sunt considerate identice şi este folosit acelaşi tabel de cuplu pentru 
estimarea cuplului fiecărei faze.     
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Fig.5.19. Cuplul electromagnetic introdus tabelar în modelul MSRV-CS   
 

Blocul care simulează ramura convertorului ce alimentează o fază este 
prezentat în fig.5.20. Există 4 cazuri de alimentare dintre care doar unul este 
selectat la un moment dat. Cele 4 cazuri posibile sunt: 

- dacă pozitia fazei este între teta_on şi teta_off  ŞI semnalul de la releu este 
’1’ logic faza este alimentată cu tensiunea sursei.  

- dacă pozitia fazei este între teta_on şi teta_off  ŞI semnalul de la releu este 
‘0’ logic tensiunea aplicată fazei este zero, dacă comutatorul din schemă 
este pe poziţia soft switching şi opusul tensiunii sursei, dacă comutatorul 
este în poziţia hard switching.  

- dacă poziţia fazei nu este între teta_on şi teta_off şi curentul fazei este mai 
mare decât zero atunci fazei i se aplică opusul tensiunii de alimentare. 
Această porţiune este porţiunea de dezenergizare a fazei. 

- dacă poziţia fazei nu este între teta_on şi teta_off şi curentul este zero 
tensiunea aplicată fazei este zero. Această situaţie se menţine până la 
următoarea intrare în conducţie a fazei. 
Convertorul static simulat în felul acesta este un convertor cu elemente 

ideale; căderile de tensiune pe ventilele în conducţie sunt zero şi impedanţa 
ventilelor în starea blocat este infinită. 

Comutatorul de selectare a modului de funcţionare ‘hard switching’ sau ‘soft 
switching’ se mută pe poziţia dorită înainte de a porni o nouă simulare. Şi în 
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sistemele de acţionare reale convertorul poate funcţiona în unul din cele două 
moduri şi nu se face trecerea dintr-un mod în altul în timpul funcţionării.   

În fig.5.21. este prezentat curentul unei faze pentru strategia ‘soft 
switching’ iar în fig.5.22. tensiunea cu care este alimentată faza prin intermediul 
convertorului static. Se observă că în porţiunea de reglare a curentului timpii de 
creştere şi de cădere a curentului sunt diferiţi datorită faptului că faza este 
scurtcircuitată pentru scăderea curentului.  
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Fig.5.20. Blocul de simulare a părţii din convertor ce alimentează o fază a MSRV-CS  
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Fig.5.21. Curentul unei faze. Strategia de comutare ’soft switching’.  
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Fig.5.22.Tensiunea de alimentare a fazei furnizată de convertorul static.  
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Fig.5.23. Schema bloc de simulare a MSRV-CS împreună cu convertorul static 

 

În fig.5.23. se poate vedea schema bloc de simulare a motorului împreună 

cu convertorul static. Cele trei faze sunt independente. Fiecare fază are ca ieşiri 
curentul şi cuplul electromagnetic produs de fază. În schema bloc din figură este 
implementată şi ecuaţia de mişcare. Poziţia rotorului raportată la poziţia aliniat a 
fiecărei faze este obţinută prin trei blocuri care au ca intrare poziţia furnizată de 
motor şi sensul de rotaţie.  
 
 

5.4.2. Consideraţii asupra alegerii unghiului de stingere 
 

Unghiul de stingere al fazei are o influenţă mare asupra cuplului negativ 
dezvoltat de faza ce se stinge după ce aceasta trece de poziţia aliniat. În literatură 
se subliniază aceasta dar nu sunt date criterii clare de alegere a acestui unghi. Cel 
mai bine ar fi ca unghiul de stingere să fie determinat în funcţie atât de viteză cât şi 
de valoarea curentului de fază în momentul iniţierii procesului de stingere. Acesta 
este un lucru dificil şi din această cauză determinarea unghiului de stingere se face 
doar în funcţie de viteză. Luarea în considerare doar a valorii nominale a curentului 

pare suficientă din acest punct de vedere. Valori ale curentului mai mari decât 
curentul nominal apar doar în regimuri tranzitorii, la reversare şi la modificarea 
vitezei de referinţă, iar cuplul negativ apărut în aceste cazuri ar fi compensat de 
cuplul pozitiv de valoare mare. În plus intervalele de timp în care se realizează 
reversarea sau modificarea vitezei la modificarea în semnal treaptă a vitezei de 
referinţă sunt foarte limitate. În cazul reglării la viteză constantă, dacă se asigură 
reducerea cuplului negativ prin selectarea unei valori corespunzătoare a unghiului 
de stingere pentru curentul nominal al fazei este suficient. La valori ale curentului 
mai mici decât curentul nominal întotdeauna cuplu negativ va fi mai mic.  
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Să considerăm ecuaţia de calcul a cuplului pentru cazul motorului nesaturat: 

θd

dL
i

2

1
T 2    (5.18) 

Dacă impunem condiţia ca în momentul în care faza trece prin poziţia aliniat 
curentul de fază să fie cel mult un sfert din valoarea pe care o are în momentul 
îniţierii procesului de stingere şi ţinând cont că curentul de fază descreşte în 
continuare, cuplul negativ dezvoltat va fi doar cel mult a şaisprezecea parte din 
cuplul pozitiv dezvoltat înainte de poziţia aliniat. Această condiţie este un bun punct 
de plecare.  

Determinarea prin simulare a unghiului de stingere care să producă cuplu 
negativ minim se face în felul următor. Se simulează funcţionarea motorului la cuplu 
nominal şi la viteză constantă, de la 0 la viteza nominală. Viteza se modifică  în 
trepte de 100 rpm şi pentru fiecare treaptă se modifică unghiul de stingere până 
când curentul de fază în momentul poziţiei aliniat (0 sau 360 de grade electrice) 
este cel mult o pătrime din valoarea lui în momentul iniţierii procesului de stingere 
(poziţia fazei teta a trece de valoarea unghiului de stingere – teta off).  
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Fig.5.24. Determinarea unghiului de stingere - teta off. 
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Fig.5.25. Cuplul electromagnetic produs de o fază la unghi de stingere optim. 
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Fig.5.24. prezintă curentul de fază pentru unghi de stingere optim. 
Împreună cu curentul sunt reprezentate grafic şi poziţia fazei, unghiurile de 
aprindere şi de stingere, teta on şi teta off, şi tensiunea de alimentare a fazei, toate 
scalate ca să poată fi reprezentate pe acelaşi grafic cu curentul de fază. Curentul de 
fază la poziţia aliniat este puţin mai mic de 0.5 A iar la iniţierea procesului de 
stingere în jur de 2.3 A. Forma curentului şi valoarea lui în momentul declanşării 
procesului de stingere se modifică cu viteza dar prin reprezentarea formelor de undă 
se poate verifica condiţia formulată mai sus. În fig.5.25. se poate vedea forma de 
undă a cuplului electromagnetic dezvoltat de faza. Cuplul negativ produs după 
trecerea de poziţia aliniat este practic nul. 

Valorile obţinute pentru unghiul de stingere determinat după metoda 
descrisă anterior sunt reprezentate grafic în fig.5.26. în funcţie de viteza de rotaţie. 
Valorile au fost determinate la interval de 100 rpm. Valoarea unghiului de aprindere 
este cu cel puţin 120 de grade electrice mai mică decât valoarea unghiului de 
stingere. Pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu este recomandat ca să existe o 
suprapunere de minim două grade între perioadele de conducţie a două faze 
adiacente. În timpul simulării unghiul de stingere poate fi preluat dintr-un tabel 
unidimensional care să conţină valorile reprezentate în fig.5.26. sau poate fi calculat 
printr-un polinom care aproximează forma de undă din figură.      
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Fig.5.26. Unghiul de stingere funcţie de viteză 

 
 

5.4.3. Simularea unui sistem de acţionare cu regulator 

de viteză PI 
 

În fig.5.27. este prezentată schema bloc de simulare a unui sistem de 

acţionare în patru cadrane cu regulator de viteză PI. Schema de simulare permite 
reversarea sensului de rotaţie şi modificarea vitezei de referinţă. Viteza de referinţă 
poate fi selectată dintre două valori care trebuie setate înainte de lansarea în 
execuţie a modelului. 

În fig.5.28. se prezintă viteza motorului şi cuplul electromagnetic iar în 
fig.5.29. curenţii de fază la pornirea motorului în sarcină nominală. Cuplul 
electromagnetic are pulsaţii ridicate, chiar dacă unghiurile de aprindere şi de 
stingere sunt optimizate. În general în timpul proceselor tranzitorii, în care este 
necesar un plus de cuplu, pulsaţiile de cuplu sunt mari. Curenţii celor trei faze sunt 
limitaţi la valoare de 4.9 A la viteze mici ale motorului. Porţiunea de limitare se 
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micşorează pe măsură ce tensiunea electromotoare indusă prin rotaţie creşte 
deoarece curentul nu mai poate atinge valoarea limită.  

În fig.5.30. se prezintă viteza motorului, cuplul electromagnetic şi curenţii 
de fază la pornirea în gol. Pulsaţiile de cuplu sunt mari, dar în regim stabilizat mult 
mai mici decât cele în cazul pornirii în sarcină.   
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Fig.5.27. Simularea unui sistem de acţionare cu regulator de viteză PI 
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Fig.5.28. Viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină 
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Fig.5.29. Curenţii de fază la pornirea în sarcină  
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Fig.5.30. Viteza, cuplul electromagnetic şi curenţii de fază la pornirea în gol 
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Fig.5.31. prezintă viteza motorului şi viteza prescrisă pentru funcţionare la 

500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, reversare la –500 rpm şi reversare la 500 
rpm. Sub graficul vitezei este prezentat graficul cuplului electromagnetic. Strategia 
de comutare este ”soft switching”.  În porţiunile de reversare sau modificare a 
vitezei cuplul electromagnetic poate atinge 6 Nm.    
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Fig.5.31. Viteza şi cuplul electromagnetic. Regulator de viteză PI. Strategia de comutare “soft 

switching”. 
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Fig.5.32. Cuplul electromagnetic. Regulator de viteză PI. Strategia de comutare “hard 

switching”. 
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Fig.5.32. prezintă cuplul electromagnetic la profilul de viteza din fig.5.31. 
pentru strategia de comuntare ”hard switching”. Din punct de vedere al pulsaţiilor 
de cuplu la reglarea vitezei formele de undă nu prezintă diferenţe semnificative. Se 
remarcă o uşoară reducere a vârfurilor de cuplu la viteza de 20 rpm la strategia 
“hard switching”.  

Pentru a vedea evoluţia pulsaţiilor de cuplu în cazul în care se foloseşte doar 
regulator de viteză PI am simulat modificarea vitezei de la 0 la 750 rpm din 50 în 50 
rpm. Fiecare treaptă de viteză durează 300 ms. Viteza şi cuplul electromagnetic 
sunt prezentate în fig.5.33. Strategia de comutare este “soft switching”. Unghiul de 
suprapunere între faze este de 2 grade mecanice. 
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Fig.5.33. Răspunsul în viteză la mai multe trepe de viteză (sus). Cuplul 

electromagnetic (jos).  

 
Vârfurile de cuplu de peste 4 Nm apar doar în momentul modificării vitezei. 

Pulsaţiile de cuplu sunt prezente datorită comutaţiei între faze. Pulsaţiile de cuplu 

cele mai mici sunt între 350 rpm şi 550 rpm. După această viteză pulsaţiile de cuplu 
cresc până la viteza de 750 rpm.  

 
 

5.4.3.1. Influenţa unghiului de suprapunere între faze 

asupra pulsaţiilor de cuplu 
 

După cum se observă în fig.5.33. pulsaţiile de cuplu pentru un sistem de 
acţionare electrică cu regulator de viteză PI la o suprapunere de 2 grade mecanice 
între perioadele de conducţie ale fazelor sunt deosebit de mari. În fig.5.34. sunt 
prezentate pulsaţiile de cuplu pentru o suprapunere de 3 grade, de 4 grade şi de 6 
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grade mecanice pentru strategia de comutaţie „soft switching”. Viteza este aceeaşi 
ca în fig.5.33. 
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c. 

Fig.5.34. Cuplul electromagnetic pentru stategia “soft switching”. Suprapunere între faze a) 3 
grade mecanice b) 4 grade mecanice c) 6 grade mecanice. 

 

Se observă că se obţine o reducere a pulsaţiilor de cuplu prin creşterea 
suprapunerii între perioadele de conducţie a fazelor adiacente. Există o diferenţă în 
nivelul pulsaţiilor de cuplu şi între rezultatele pentru 4 grade şi cele pentru 6 grade. 
Considerăm că o suprapunere de peste 6 grade între perioadele de conducţie nu 
este recomandată. 
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b. 
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Fig.5.35. Cuplul electromagnetic pentru stategia de comutaţie “hard switching”. Suprapunere 
între faze a) 3 grade mecanice b) 4 grade mecanice c) 6 grade mecanice. 

 
Fig.5.35. prezintă cuplul electromagnetic pentru strategia de comutaţie 

“hard switching” la o suprapunere de 3,4 şi 6 grade între perioadele de conducţie ale 
fazelor. La unghi de suprapunere de 3 grade strategia de comutaţie “hard switching” 
produce pulsaţii de cuplu mai mici. La o suprapunere de 4 şi 6 grade pulsaţiile de 
cuplu sunt uşor reduse la strategia de comutaţie “hard switching”. În fig.5.36. se 
prezintă cuplul electromagnetic la viteze foarte mici, la o suprapunere de 6 grade 
mecanice. 
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Fig.5.36. Cuplul electromagnetic la viteze foarte mici: 5 rpm (0-2s), 10 rpm (2-3 s),               

15 rpm (3-4s), 20 rpm (4-4.5s), 25 rpm(4.5–5s) 

 

 

5.4.4. Simularea unui sistem de acţionare cu regulator 

de viteză PI şi regulator de cuplu bipoziţional 
 

Fig.5.37. prezintă schema bloc a modelului de simulare care conţine şi 
regulator de cuplu. Rezultatele prezentate în acest capitol au fost obţinute pentru 
regulatorul nr.1., prezentat în 5.5.3.1. 
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Fig.5.37. Schema bloc a modelului de simulare a unui sistem de acţionare cu regulator de 

viteză şi de cuplu. 

 
Fig.5.38. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină iar 

fig.5.39. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în gol. 
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Fig.5.38. Viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină nominală (1Nm) 
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Fig.5.39. Viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în gol.  
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Fig.5.40. prezintă pulsaţiile de cuplu la sistemul cu regulator de turaţie şi cu 
regulator de cuplu. Strategia de comutaţie este “soft switching” iar suprapunerea 
între faze este de 2 grade mecanice. Viteza de referinţă variază de la 0 la 750 rpm, 
în trepte de 50 rpm. Profilul vitezei de referinţă este identic cu cel din subcapitolul 
5.4.3. Comparativ cu fig.5.33. se poate vedea că pulsaţiile de cuplu sunt mult mai 
mici.  
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Fig.5.40. Viteza şi cuplul electromagnetic la un sistem de acţionare cu regulator de viteză şi 
regulator de cuplu. Strategia de comutare “soft switching”. 

 
 

5.4.4.1. Influenţa unghiului de suprapunere între faze 

asupra pulsaţiilor de cuplu 

 
În fig.5.41. sunt prezentate pulsaţiile de cuplu pentru o suprapunere de 0 

grade, 1 grad şi 4 grade mecanice pentru strategia de comutaţie „soft switching”. 
Viteza este aceeaşi ca în fig.5.40. Se poate remarca faptul că pentru o suprapunere 
mai mare de un 1 grad nu există diferenţe semnificative din punct de vedere al 
pulsaţiilor care apar în forma cuplului. Pulsaţiile de cuplu sunt mai mari la vitezele 
de 50 rpm şi 100 rpm atunci când nu există suprapunere între perioadele de 
conducţie ale fazelor. Când suprapunerea este de 4 grade se observă o uşoară 
reducere a pulsaţiilor de cuplu la viteze mai mari de 550 rpm. 

 

BUPTBUPT



5.4. – Modelarea şi simularea MSRV-CS utilizând tabele    117 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

timp [s]

cu
pl

u 
ele

ctr
om

ag
ne

tic
 [N

m
]

 
a. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

timp [s]

cu
plu

 el
ec

tro
ma

gn
eti

c [
Nm

]

 
b. 
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c. 

Fig.5.41. Pulsaţiile cuplului electromagnetic la strategia de comutare “soft switching”. Viteza 
este cea din fig.5.40. Unghiul de suprapunere între faze: a) 0 grade mecanice b) 1 grad 

mecanic c) 4 grade mecanice  
 

Fig.5.42. prezintă pulsaţiile de cuplu pentru strategia de reglare “hard 
switching”, la o suprapunere de 0 grade mecanice, 1 grad mecanic şi 4 grade 
mecanice între perioadele de conducţie ale fazelor.  
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b. 
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c. 

Fig.5.42. Pulsaţiile cuplului electromagnetic la strategia de comutare “hard switching”. Viteza 
este cea din fig.5.40. Unghiul de suprapunere între faze: a) 0 grade mecanice b) 1 grad 

mecanic c) 4 grade mecanice  

 
Aşa cum se poate observa din figură pulsaţiile de cuplu sunt reduse pe o 

plajă mai largă de viteze la strategia de comutaţie “hard switching”. La viteze mari 
pulsaţiile de cuplu nu mai pot fi reduse indiferent de strategia de comutaţie folosită. 
În fig.5.43. se prezintă pulsaţiile de cuplu pentru sistemul de acţionare cu regulator 
de viteză şi regulator de cuplu la viteze mai mari de 750 rpm. 

Se poate spune că pulsaţiile de cuplu rămân într-o limită acceptabilă până la 
1200 rpm, în cazul cel mai favorabil. Rezulatele din acest subcapitol pot fi 
considerate aproape de ideal ţinând cont că tranzistoarele sunt modelate ca şi 
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componente ideale de circuit, frecvenţa de comutare a acestora este de 100kHz şi 
eroarea de determinare a poziţiei este nulă. 
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Fig.5.43. Pulsaţiile cuplului electromagnetic de la viteza de 800 rpm la 2200 rpm în trepte de 

100 rpm. Strategia de comutare “hard switching”. 

 
În fig.5.44. este prezentată funcţionarea sistemului de acţionare la viteze 

foarte mici, 5 rpm, 10 rpm, 15 rpm, 20 rpm şi 25 rpm. Strategia de comutaţie este 
“soft switching” iar suprapunerea între faze este de 2 grade mecanice. Fig.5.45. 
prezintă pulsaţiile de cuplu pentru strategia de comutaţie “hard switching”. Unghiul 
de suprapunere de 2 grade asigură reducerea pulsaţiilor de cuplu şi la viteze foarte 
mici. Rezultatele de simulare arată că la o frecvenţă de eşantionare suficient de 
mare pulsaţiile de cuplu pot fi reduse la un nivel suficient astfel încât să facă posibilă 
funcţionarea maşinii la viteze de ordinul rotaţiilor pe minut. Nu este necesară 
împărţirea cuplului pe faze ci tuturor fazelor le este furnizat acelaşi curent de 

referinţă. 
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Fig.5.44. Viteza şi cuplul electromagnetic la viteze foarte mici. Strategia de comutaţie este 

“soft switching”. Unghiul de suprapunere între faze 2 grade mecanice.  
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Fig.5.45. Cuplul electromagnetic la viteze foarte mici. Strategia de comutaţie este “hard 

switching”. Unghiul de suprapunere între faze 2 grade mecanice.  
 

La viteze foarte mici strategia de comutaţie “soft switching” dă naştere la 
pulsaţii  de cuplu mai mici la frecvenţa de 100 kHz.    
 

5.4.4.2. Influenţa perioadei de eşantionare asupra 

pulsaţiilor de cuplu 

 
În cazul controlului maşinilor electrice, frecvenţa buclei de calcul depăşeşte 

rareori valoarea de 20 kHz. Nu doar problema complexităţii calculelor care trebuie 
efectuate limitează această frecvenţă, dar şi pierderile în comutaţie în dispozitivele 
semiconductoare dacă acestea sunt comutate la frecvenţa buclei de calcul.   
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Fig.5.46. Cuplul electromagnetic pentru viteza din fig.540. Strategia de comutare este “hard 

switching”. Perioada de eşantionare este 20 microsecunde. 
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Fig.5.47. Cuplul electromagnetic pentru o perioadă de eşantionare de 50 de microsecunde. 
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În fig.5.46. se prezintă cuplul electromagnetic pentru profilul de viteză din 
fig.5.40. la o perioadă de eşantionare de 20 de microsecunde, iar în fig.5.47. este 
prezentat cuplul electromagnetic pentru o perioadă de eşantionare de 50 de 
microsecunde. În fig.5.47. pulsaţiile de cuplu devin semnificative chiar la viteze 
mici. Se poate spune că pentru frecvenţe de 20 kHz sau mai mici reducerea 
pulsaţiilor de cuplu nu mai poate fi făcută decât la un nivel de 30% chiar şi la viteze 
mici. Dacă este necesară o reducere mai pronunţată a pulsaţiilor de cuplu strategia 
de control a MSRV-CS se poate implementa pe un sistem numeric de calcul suficient 
de puternic ca să permită reglarea curentului la 50 kHz. Funcţionarea la frecvenţe 

mai mari de 50 de kHz în momentul actual nu este de regulă posibilă.   
În fig.5.48 şi fig.5.49. se pot vedea curenţii de fază pentru perioadele de 

eşantionare de 20 de microsecunde şi respectiv 50 de microsecunde. 
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Fig.5.48. Curenţii de fază pentru o perioadă de eşantionare de 20 de microsecunde. 
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Fig.5.49. Curenţii de fază pentru o perioadă de eşantionare de 50 de microsecunde. 

 
 

5.4.4.3. Influenţa preciziei de determinare a poziţiei 

asupra pulsaţiilor de cuplu 
 
Fig. 5.50. prezintă o comparţie între cuplul electromagnetic obţinut la 

utilizarea unei valori exacte pentru poziţia rotorului şi cuplul electromagnetic la 
utilizarea unei valori cu o eroare de 1 grad mecanic pentru poziţia rotorului. Această 
eroare duce la o mărire substanţială a pulsaţiilor de cuplu. Este bine ca eroarea 
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maximă de determinare a poziţiei să fie de maximum 0.25 grade mecanice (1 grad 
electric pentru configuraţia motorului studiat). Cuplul electromagnetic pentru o 
eroare de 1 grad electric în determinarea poziţiei este prezentat în fig.5.51. 
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Fig.5.50. Influenţa preciziei de determinare a poziţiei asupra pulsaţiilor de cuplu. Sus – 

eroarea de poziţie zero. Jos – eroare de poziţie de 1 grad mecanic.  
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Fig.5.51. Cuplul electromagnetic pentru o eroare de 0.25 grade mecanice în determinarea 

poziţiei. 
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5.5. Modelarea şi simularea MSRV-CS utilizând 

biblioteca SimPowerSystem 
 
 

5.5.1. Modelul motorului şi al convertorului static 
 
Biblioteca SimPowerSystem din Simulink conţine modele pentru 

componentele semiconductoare de putere care permit modelarea şi simularea 
ansamblului convertor-motor foarte aproape de realitate.  

Modelul părţii de convertor care alimentează o fază a MSRV-CS este 
prezentat în fig.5.52 împreună cu schema bloc a convertorului static. 
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Fig.5.52. Modelul convertorului static ce alimentează MSRV-CS. 

 
Modelul din fig.5.52. conţine două tranzistoare MOSFET şi două diode de 

putere. În modelul generic al tranzistoarelor şi al diodelor sunt setate caracteristicile 
dispozitivelor semiconductoare reale utilizate la realizarea convertorului static. 
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Fig.5.53. Schema bloc a ansamblului convertorul static - motor. 
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Intrările G_A1 şi G_A2 sunt semnalele de comandă în grilă a tranzistoarelor 
iar la ieşirile A_1 şi A_2 se conectează modelul fazei. V+ şi V- sunt polii tensiunii de 
alimentare a convertorului. Cele şase semnale de comandă sunt generate de către 
sistemul numeric de reglare, care este modelat prin blocuri Simulink. Schema bloc a 
ansamblului convertorul static - motor este prezentată în fig.5.53. 

Convertorul static şi motorul sunt simulate cu o rată de eşantionare de 1 
microsecondă iar sistemul de reglare numerică are două bucle de calcul: cea 
exterioară funcţionează la o frecvenţă 2kHz şi conţine regulatorul de viteză iar cea 
interioară funcţionează la o frecvenţă de 13kHz şi conţine regulatoarele de curent. 
Toate intrările şi ieşirile din blocul de simulare a convertorului şi motorului sunt 

interfaţate cu restul sistemului prin blocuri de transfer a perioadei de eşantionare 
(Out Ts…). Modelul MSRV-CS este prezentat în fig.5.54. 
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Fig.5.54. Modelul MSRV-CS 

 
Schema bloc a modelului Simulink al unei faze a MSRV-CS este prezentată 

în fig.5.55 iar curentul de fază se obţine în subsistemul care implementează ecuaţia 
electrică a fazei. Valoarea cuplului electromagnetic se citeşte dintr-un tabel 
bidimensional la fel ca la subcapitolul 5.5. Întrările în tabelul ce conţine valorile 
cuplului sunt curentul şi poziţia.   
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Fig.5.55. Modelul unei faze a MSRV-CS 

 

Subsistemul ce implementează ecuaţia electrică a fazei este prezentat în 
fig.5.56. Tensiunea aplicată fazei prin intermediul convertorului static are trei 
componente: căderea de tensiune pe rezistenţa fazei, căderea de tensiune pe 
inductivitatea incrementală Li şi tensiunea electromotoare indusă prin rotaţie.  
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Inductivitatea incrementală este modelată printr-o sursă de curent, aşa cum 
se poate vedea în fig.5.57. Blocul din figură implementează ecuaţia: 
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Fig.5.56. Ecuaţia electrică a fazei. 

 
Valoarea inductivităţii incrementale este citită dintr-un tabel bidimensional, 

în funcţie de curentul de fază şi de poziţia fazei. Derivata curentului este integrată 

numeric pentru a obţine valoarea curentului. Acest curent comandă o sursă de 
curent controlată care imprimă curentul în circuitul fazei. 
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Fig.5.57. Modelarea căderii de tensiune pe inductivitatea incrementală. 

 
Tensiunea electromotoare indusă prin rotaţie este modelată printr-o sursă 

de tensiune. Schema bloc a subsistemului de modelare a tensiunii induse prin 
rotaţie este prezentată în fig.5.58.  
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Fig.5.58. Modelarea tensiunii induse prin rotaţie. 
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Tensiunea electromotoare indusă prin rotaţie este calculată ca în 
subcapitolul 5.4. dar valoarea obţinută este folosită pentru comanda unei surse de 
tensiune. 

Modelul prezentat, ce foloseşte componente din biblioteca SimPowerSystem 
prezintă următoarele diferenţe faţă de modelul din subcapitolul 5.4.: 

- modelul convertorului static este realizat utilizând modele pentru 
componentele semiconductoare care se apropie de modelele reale. 

- inductivitatea incrementală este modelată printr-o sursă de curent 
controlată  

- tensiunea indusă prin rotaţie este modelată printr-o sursă de tensiune 

controlată    
  
 

5.5.2. Simularea unui sistem de acţionare cu regulator 

de viteză PI 

 
În fig.5.59 se prezintă schema bloc de simulare a unui sistem de acţionare 

cu regulator de viteză PI. Schema este realizată pe mai multe nivele ierarhice şi se 
bazează pe modelul prezentat în 5.5.1. În afară de modelul convertorului şi al 
motorului, toate blocurile de simulare sunt identice cu cele folosite în comanda 
motorului prezentată în cap.6, din această cauză acest model este cel mai potrivit 
pentru simularea sistemului de acţionare real. În fig.5.59 este prezentată bucla 
exterioară de calcul, care rulează la o frecvenţă de 2 kHz. În această buclă se 
calculează curentului prescris care este furnizat la ieşirea regulatorului de viteză. Tot 

aici se dă comanda de reversare şi de modificare a vitezei. Schema conţine şi un 
bloc care fixează perioada de eşantionare folosită la simularea blocurilor din 
biblioteca SymPowerSistem. Aceasta este Ts=1s.  
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Fig.5.59. Schema bloc de simulare a unui sistem de acţionare cu regulator de viteză PI 

 
În fig.5.60. este prezentată schema bloc a subsistemului principal din fig. 

5.59, model CONVERTOR & MOTOR. Schema conţine pe lângă modelul motorului şi 
al convertorului şi blocul de reglare a curenţilor şi de comutare a fazelor. Acesta din 
urmă este prezentat în cap.6. Schema bloc din fig. 5.60 funcţionează la o frecvenţă 
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de 13 kHz, care este frecvenţa maximă posibilă la implementarea comenzii pentru 
sistemul de acţionare real. Ea conţine şi câteva elemente de adaptare pentru 
simulare. Cu modificări minime schema din figură poate fi utilizată pentru comanda 
reală a motorului. În acest caz semnalele de comandă a tranzistoarelor MOSFET 
sunt scoase la ieşirea plăcii dSpace prin utilizarea unor blocuri specifice de comandă 
la nivel de bit. Semnalele de la ieşirea plăcii dSpace se transmit prin intermediul 
plăcii de interfaţă la placa de comandă a tranzistoarelor care intră în componeneţa 
convertorului static.  
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Fig.5.60. Modelul ansamblului convertor – motor şi blocul de reglare a curenţilor şi de 

comutare a fazelor. 
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Fig. 5.61. Viteza şi cuplul electromagnetic la pornire în sarcină nominală (1 Nm). 
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Fig. 5.61. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la pornire în sarcină iar în 
fig. 5.62. se prezintă un detaliu al curenţilor de fază la viteza de 2500 rpm.  

În fig.5.63. se prezintă răspunsul sistemului de acţionare la o viteză 
prescrisă de 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, reversare la -500 rpm şi 
reversare la 500 rpm. Strategia de comutare este acea de “soft switching”. La 
funcţionarea la 20 rpm cuplul electromagnetic prezintă pulsaţii mai mari în zona de 
comutaţie a fazelor.  Aceste pulsaţii se regăsesc şi în forma de undă a vitezei care 
are o abatere importantă de la viteza prescrisă.  
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Fig. 5.62. Curenţii de fază la funcţionare în sarcină nominală la 2500 rpm. 
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Fig.5.63. Viteza şi cuplul electromagnetic la modificarea vitezei prescrise şi reversare. 
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5.5.2.1. Reducerea pulsaţiilor de cuplu prin utilizarea 

valorii optime a unghiului de stingere 
 
Chiar şi în condiţiile aproape de ideal prezentate în cap.5.4. reducerea 

pulsaţiilor de cuplu la sistemele de acţionare care au doar regulator de viteză este 
foarte limitată. Când frecvenţa de comutaţie este de 10 - 20kHz, în cazul acestor 
sisteme de acţionare se poate doar evita apariţia unor pulsaţii inadmisibil de mari în 
cuplul electromagnetic. Fig.5.64. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic pentru un 
unghi de stingere optim în funcţie de viteză. Viteza de referinţă variază de la 0 la 

500 rpm, în trepte de 50 rpm. Obţinerea valorii optime a unghiului de stingere este 
descrisă în cap.5.4., unde este prezentat şi graficul acesteia în funcţie de viteză.  
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Fig.5.64. Viteza şi cuplul electromagnetic petru unghi de stingere optim în funcţie de viteză. 
Viteza de referinţă variază de la 0 la 500 rpm, în trepte de 50 rpm. 

 
Fig.5.65. prezintă pulsaţiile de cuplu pentru trei valori ale unghiul de 

stingere: valoarea optimă, un unghi mai mic cu un grad mecanic decât valoarea 
optimă şi un unghi mai mic cu două grade mecanice decât valoarea optimă. 

Rezultatele de simulare prezentate în fig.5.65. arată că o abatere uşoară a 
unghiului de stingere de la valoarea optimă are o influenţă foarte mare asupra 
pulsaţiilor de cuplu.  
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Fig.5.65. Cuplul electromagnetic la 3 valori ale unghiului de stingere a) valoarea optimă, b) 1 
grad mecanic mai mică decât optim, c) 2 grade mecanice mai mică decât optim 

 

 

  5.5.2.2. Reducerea pulsaţiilor de cuplu prin  

suprapunerea perioadelor de conducţie ale fazelor 

 
Fig.5.66. prezintă pulsaţiile de cuplu pentru o suprapunere a perioadelor de 

conducţie ale fazelor de 6 grade, 4 grade, 2 grade şi 1 grad mecanic. Rezultatele 
arată că pulsaţiile de cuplu cresc cu scăderea unghiului de suprapunere. Maşina nu 
se comportă identic la toate vitezele. Se observă o creştere mai accentuată la unele 
viteze, la altele creşterea pulsaţiilor este foarte uşoară.    
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Fig.5.66. Pulsaţiile de cuplu la o suprapunere a perioadelor de conducţie ale fazelor de 6 
grade, 4 grade, 2 grade şi 1 grad mecanic, de sus în jos. 
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Pulsaţiile de cuplu pot fi reduse la anumite  viteze printr-o acordare specială 
a regulatorului de viteză sau printr-o ajustare particulară a unghiului de stingere şi a 
unghiului de suprapunere între faze, dar această reducere poate fi considerată ca o 
speculaţie, de vreme ce nu este posibil ca la un sistem de acţionare cu viteză 
variabilă să se efectueze ajustarea parametrilor pentru fiecare viteză în parte. O 
astfel de abordare nu este practică pentru implementarea sistemelor de acţionare cu 
viteză variabilă. Dacă este necesară funcţionarea sistemului până la viteze foarte 
mici, de ordinul rotaţiilor pe minut, parametrii motorului pot fi ajustaţi experimental 
astfel încât să fie posibilă funcţionarea la aceste viteze.  

 

 

5.5.3. Simularea unui sistem de acţionare cu regulator 

de viteză şi regulator de cuplu 
 
În cap.5.4. s-a arătat că în cazul unui sistem de acţionare electrică cu MSRV-

CS care are şi regulator de cuplu, pulsaţiile de cuplu pot fi reduse la un nivel de 
ordinul procentelor atunci când frecvenţa de comutaţie a tranzistoarelor este 
suficient de mare. În cazul real limitările sunt legate în special de frecvenţa de 
comutaţie a tranzistoarelor. 

Fig.5.67. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină 
pentru un sistem de acţionare cu regulator de viteză şi regulator de cuplu, iar 
fig.5.68. este un detaliu din forma de undă a curenţilor de fază.  
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Fig.5.67. Viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină. 
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Fig.5.68. Curenţii de fază la pornirea în sarcină 
 

Referitor la schema bloc a modelului de simuare singura diferenţă faţă de 
schemele prezentate în fig.5.59 şi fig.5.60 este introducerea regulatorului de cuplu 
între regulatorul de viteză şi blocul de reglare a curenţilor de fază. Frecvenţa de 
comutaţie a tranzistoarelor este de 13kHz, ca şi în cazul sistemului real.    
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Fig.5.69. Viteza şi cuplul electromagnetic la modificarea vitezei prescrise şi reversare. 

 
Fig.5.69 prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la funcţionare în cele 4 

cadrane. La pornire viteza de referinţă este de 500 rpm, după 0.5 s viteza se 
modifică la 20 rpm, la 1s se dă comanda de reversare la -500 rpm, iar la 1.5 s de la 
pornire se dă comanda de reversare de la -500 rpm la 500 rpm. 
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5.5.3.1. Rezultate obţinute pentru trei regulatoare de 

cuplu bipoziţionale 
 
S-au încercat trei configuraţii de regulatoare de cuplu bipoziţionale. La 

primul tip de regulator, prezentat în fig.5.70, eroarea de cuplu este obţinută prin 
scăderea cuplului estimat total din cuplul prescris. Regulatorul furnizează aceeaşi 
valoare a curentului prescris pentru toate cele trei faze. În conducţie la un moment 
dat sunt cel mult două faze. Schema bloc din figură asigură faptul că întotdeauna 
fazele care sunt în conducţie în timpul comutaţiei între faze, oricare ar fi ele, 

primesc aceeaşi valoare a curentului prescris. Furnizarea aceleiaşi valori prescrise 
pentru  cea de-a treia fază nu are nici un efect deoarece comanda tranzistoarelor 
care alimentează faza este inhibată. 
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Fig.5.70. Regulatorul de cuplu nr.1. 

 
Al doilea tip de regulator, prezentat în fig.5.71., este un regulator care 

furnizează curentul prescris al unei faze separat de curenţii prescrişi ai celorlalte 
faze. Fiecare fază are câte un regulator de tipul celui prezentat în figură. Pentru a 
afla valoarea cuplului prescris al fazei, cuplul prescris total furnizat de regulatorul de 
viteză este înmulţit cu un coeficient cuprins între 0 şi 1, care se citeşte dintr-un 
tabel în funcţie de diferenţa dintre poziţia fazei A şi poziţia de intrare în conducţie a 
fazei – teta_on. În porţiunile în care doar o fază este în conducţie acest coeficient 
are valoarea 1, cuplul prescris total fiind egal cu cuplul prescris al fazei în conducţie. 
La comutaţie cuplul este împărţit pe cele două faze astfel încât suma cuplurilor 
prescrise ale celor două faze în conducţie să fie egală cu cuplul prescris total.   
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Fig.5.71. Regulatorul de cuplu nr.2. 
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În fig.5.72. este prezentată schema bloc al celui de-al treilea tip de 
regulator. Determinarea valorii curentului prescris se face tot separat pentru fiecare 
fază ca şi la al doilea regulator. În schimb, la începerea perioadei de suprapunere 
între faze, faza care se stinge are cuplu prescris zero, şi curentul prin această fază 
nu va fi reglat pe perioada de comutaţie ci va scădea cu o pantă mică, deoarece se 
foloseşte strategia de comutaţie “soft switching”. Când poziţia fazei A depăşeşte 
valoarea teta_off scăderea curentului se face cu pantă mare deoarece fazei i se 
aplică tensiunea inversă. Cuplul prescris al fazei care intră în conducţie este egal cu 
diferenţa între cuplul prescris total şi cuplul estimat al fazei care se stinge. Dacă 
faza care intră în conducţie este A, faza care se stinge poate fi B sau C, în funcţie de 

sensul de rotaţie, dar oricum cuplul estimat al acesteia se obţine din cuplul estimat 
total din care se scade cuplul estimat al fazei A.  
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Fig.5.72. Regulatorul de cuplu nr.3. 

 
În fig.5.73., fig.5.74. şi fig.5.75. se pezintă cuplul electromagnetic total şi 

cuplurile a două faze adiacente ale motorului obţinute pentru cele trei regulatoare 
de cuplu la o viteză reglată de 100 rpm. Cuplul electromagnetic are pulsaţii de cuplu 
mai mari în momentul comutaţiei între cele două faze. Analizând cele trei figuri nu 
se observă diferenţe semnificative la această viteză. De fapt cele trei regulatoare 
sunt identice în momentele în care este activă doar o fază a motorului. Doar la 
comutaţie există diferenţă între funcţionarea lor. Pornirea în sarcină prezentată în 
fig.5.67. şi fig.5.68. şi funcţionarea sistemului de acţionare prezentată în fig.5.69. 
sunt rezulatate ale simulării sistemului de acţionare cu primul regulator.  
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Fig.5.73. Cuplul electromagnetic total şi cuplurile electromagnetice ale două faze adiacente 

pentru regulatorul nr.1 la viteza de 100rpm. 
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Fig.5.74. Cuplul electromagnetic total şi cuplurile electromagnetice ale două faze adiacente 

pentru regulatorul nr.2 la viteza de 100rpm. 
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Fig.5.75. Cuplul electromagnetic total şi cuplurile electromagnetice ale două faze adiacente 

pentru regulatorul nr.3 la viteza de 100rpm. 

 
În fig.5.76. este prezentat cuplul electromagnetic total şi cuplurile a două 

faze ale motorului la înjumătăţirea perioadei de eşantionare a sistemului de reglare 
numeric. Se observă micşorarea pulsaţiilor de cuplu atât în momentul comutaţiei cât 
şi în perioadele de funcţionare cu o singură fază activă. Pulsaţiile de cuplu se 
micşorează pe măsură ce faza se apropie de poziţia aliniat deoarece inductivitatea 
incrementală creşte şi curentul poate fi menţinut mai bine în jurul valorii necesare. 
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Fig.5.76. Cuplul electromagnetic total şi cuplurile electromagnetice ale două faze adiacente 

pentru regulatorul nr.3 la viteza de 100rpm. Perioada de eşantionare a sistemului de reglare 
numeric simulat este jumătate din cea folosită pentru simularea din fig.5.75.   
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În fig.5.77. este prezentat cuplul electromagnetic pentru un profil de viteză 
în trepte, de la 0 la 500 rpm din 50 în 50 rpm. Formele de undă sunt obţinute 
pentru primul regulator. În fig.5.78 este prezentat cuplul electromagnetic obţinut la 
aceeaşi viteză de referinţă pentru regulatorul nr.2. iar în fig.5.79 este prezentat 
cuplul electromagnetic obţinut pentru regulatorul nr.3. La viteze mai mari de 600 
rpm cele mai bune rezulatate au fost obţinute cu regulatorul nr.1. S-a constatat că 
comportarea regulatoarelor este dependentă de viteză dar oricum pulsaţiile de cuplu 
cresc cu creşterea vitezei la viteze mai mari de 600 rpm. La viteze mari curentul nu 
mai este reglat şi cuplul electromagnetic are pulsaţiile maxime. 
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Fig.5.77. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, în trepte de 50 

rpm. Regulatorul nr.1. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

timp [s]

cu
plu

 e
lec

tro
m

ag
ne

tic
 [N

m
]

 
Fig.5.78. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, în trepte de 50 

rpm. Regulatorul nr.2. 
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La viteza de 50 rpm sistemele de acţionare cu cele trei regulatoare au 
pulsaţii de cuplu de nivele apropiate. La anumite viteze, regulatorul nr.3 produce 
cele mai bune rezulate, dar în general regulatoarele nr.1 şi nr.3 sunt acceptabile, în 
schimb regulatorul nr.2 nu este acceptabil. Pulsaţiile de cuplu mai mari provin de la 
faptul că profilurile de cuplu pe faze nu pot fi urmărite decât la viteze mici. 
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Fig.5.79. Cuplul electromagnetic la modificarea vitezei de la 0 la 500 rpm, în trepte de 50 

rpm. Regulatorul nr.3. 
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Fig.5.80. Cuplul electromagnetic la viteze peste 600 rpm. Regulatorul nr.1. 

 
 

5.5.3.2. Funcţionarea la viteze foarte mici 
 
Fig.5.81. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic pentru regulatorul nr.1 la 

o viteză de referinţă de 10 rpm. Cuplul de încărcare este cuplul nominal al maşinii - 
1Nm. Fig.5.82 şi 5.83 prezintă viteza obţinută la folosirea celelalte două 
regulatoare. 
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Fig.5.81. Viteza şi cuplul electromagnetic la o viteză de referinţă de 10 rpm. Regulatorul nr.1. 
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Fig.5.82. Viteza arborelui la o viteză de referinţă de 10 rpm. Regulatorul nr.2. 
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Fig.5.83. Viteza arborelui la o viteză de referinţă de 10 rpm. Regulatorul nr.3. 
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S-a constatat că suprapunerea unui semnal de frecvenţă constantă şi factor 
de umplere de 0.125 (1/8) peste semnalul de comandă a tranzistoarelor superioare, 
cele care realizează comutaţia la strategia de comutare “soft switching”, duce la o 
reducere a pulsaţiilor de culpu şi a abaterilor de viteză de la viteza prescrisă. 
Fig.5.84. arată cum s-a realizat aceasta în modelul implementat în Simulink iar 
fig.5.85 prezintă rezulatatele de simulare obţinute pentru regulatorul nr.3.  
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Fig.5.84. Suprapunerea unui semnal de frecvenţă constantă şi factor de umplere 0.125 peste 

semnalul de comandă a tranzistoarelor MOSFET. 
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Fig.5.85. Viteza şi cuplul la suprapunerea unui semnal de frecvenţă constantă şi factor de 

umplere 0.125. Regulatorul nr.3. 
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În fig.5.86. este prezentată o comparaţie între viteza obţinută fără 
suprapunerea semnalului adiţional şi cea obţinută cu suprapunerea semnalului 
adiţional. Se observă o reducere la jumătate a abaterii vitezei reale de la viteza 
prescrisă. Fig.5.87 prezintă rezultatele obţinute tot pentru regulatorul nr.3 la 
funcţionarea în gol a maşinii (cuplu de încărcare este de 0.2 Nm).  
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Fig.5.86. Comparaţie între vitezele din fig.5.83. şi fig.5.85. Viteza obţinută cu suprapunerea 
semnalului adiţional este reprezentată cu linie groasă. Regulatorul nr.3. 
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Fig.5.87. Viteza la funcţionarea în gol la suprapunerea unui semnal de frecvenţă constantă şi 
factor de umplere de 0.125. Regulatorul nr.3. 

 
 

În fig.5.88. se poate vedea viteza arborelui şi cuplul electromagnetic la o 
viteză prescrisă de 3 rpm, pentru sistemul de acţionare cu regulatorul de cuplu nr.1 

fără semnal adiţional suprapus.  Viteza este menţinută bine exceptând perioada de 
comutaţie, unde pulsaţiile de cuplu produc abateri ale vitezei arborelui de la viteza 
prescrisă. La suprapunerea unui semnal adiţional există o reducere de 30% la sută a 
abaterii maxime de la viteza prescrisă şi o reducere de 25% a valorii maxime a 
cuplului electromagnetic. Rezultatele de simulare sunt prezentate în fig.5.89. 
Celelalte două regulatoare produc rezultate care nu sunt mult diferite, motiv pentru  
care acestea nu mai sunt prezentate aici. 
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Fig.5.88. Funcţionarea în sarcină nominală la o viteză prescrisă de 3rpm. Sistemul de 

acţionare cu regulatorul nr.1 fără semnal adiţional. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

timp [s]

vit
ez

a 
[rp

m
]

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

timp [s]

cu
plu

 el
ec

tro
ma

gn
eti

c [
Nm

]

 
 

Fig.5.89. Funcţionarea în sarcină nominală la o viteză prescrisă de 3rpm. Sistemul de 
acţionare cu regulatorul nr.1 cu semnal adiţional. 
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5.5.4. Rezultate obţinute la alimentarea la 110V. 
 
 

5.5.4.1. Sistem de acţionare cu regulator de viteză. 
 
Alimentat la 110V, motorul prezentat poate fi utilizat până la o viteză de 

1500 rpm. Fig.5.90. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină 
nominală. În fig.5.91 sunt prezentaţi curenţii de fază.  
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Fig.5.90. Viteza şi cuplul electromagnetic la pornire în sarcină nominală. 
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Fig.5.91. Curenţii de fază la pornire în sarcină nominală. 

 

Fig.5.92. prezintă viteza motorului şi viteza prescrisă pentru funcţionare la 
500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, reversare la –500 rpm şi reversare la 500 
rpm. Sub graficul vitezei este prezentat graficul cuplului electromagnetic. Strategia 
de comutare este ”soft switching”.   
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Fig.5.92. Viteza şi cuplul electromagnetic. Regulator de viteză PI. Strategia de comutare “soft 

switching”. 
 
 

5.5.4.1. Sistem de acţionare cu regulator de viteză şi 

regulator de cuplu. 
 
Rezultatele prezentate în acest subcapitol au fost obţinute pentru 

regulatorul nr.1. prezentat în 5.5.3. Fig.5.93. prezintă viteza la pornirea în sarcină 
nominală iar fig.5.94. cuplul electromagnetic şi curenţii de fază. 

Fig.5.95. arată funcţionarea sistemului în 4 cadrane. Este prezentat 
răspunsul sistemului la profilul vitezei de referinţă care a mai fost folosit anterior. 
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Fig.5.93. Viteza la pornire în sarcină nominală. 
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Fig.5.94. Cuplul electromagnetic şi curenţii de fază la pornirea în sarcină. 
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Fig.5.95. Funcţionare în 4 cadrane. 
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Fig.5.96. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la un profil al vitezei de 
referinţă în trepte de 50 rpm, de la 0 la 500 iar fig.5.97 funcţionarea la 1.4 rpm.  
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Fig.5.96. Viteza şi pulsaţiile de cuplu la un profil al vitezei de referinţă în trepte de 50 rpm, de 

la 0 la 500 rpm. 
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Fig.5.97. Funcţionare la 1.4 rpm. 
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În fig.5.98. se prezintă tot rezulate de simulare la funcţionare la 1.4 rpm, 
dar cu semnal adiţional suprapus peste semnalul de comandă a tranzistoarelor. 
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Fig.5.98. Funcţionare la 1.4 rpm cu semnal adiţional suprapus peste semnalul de comandă a 

tranzistoarelor. 
 
 

5.6. Concluzii 

 
În acest capitol sunt prezentate trei modele ale MSRV-CS. Primul model se 

bazează pe utilizarea unei expresii analitice pentru aproximarea caracteristicilor de 
magnetizare. Cuplul electromagnetic, tensiunea indusă prin rotaţie şi inductivitatea 
incrementală sunt modelate prin expresii analitice, obţinute din expresia matematică 
a caracteristicii de magnetizare prin derivare şi integrare.  

În al doilea model sunt folosite tabele în care sunt stocate caracteristicile de 
cuplu, valorile tensiunii induse prin rotaţie şi ale inductivităţii incrementale în funcţie 
de curentul de fază şi de poziţia rotorului. 

Al treilea model este bazat pe componente din biblioteca SimPowerSystem, 
Diodele şi tranzistoarele de putere sunt modelate ca surse de curent. Inductivitatea 
incrementală este modelată ca o sursă de curent iar tensiunea indusă prin rotaţie ca 
o sursă de tensiune.  

Pentru reducerea pulsaţiilor de cuplu alegerea justă a unghiului de stingere 
este absolut necesară. Valorile unghiului de stingere sunt stocate înt-un tabel de 
unde sunt extrase în timpul simulării în funcţie de viteză. La sistemele de acţionare 
care au doar regulator de viteză reducerea pulsaţiilor de cuplu se poate face doar 
prin utilizarea unghiului de stingere optim şi prin asigurarea unei suprapuneri între 
faze mai mare de 2 grade mecanice.  
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La sistemele de acţionare care conţin şi regulator de cuplu pulsaţiile de 
cuplu pot fi reduse în limite rezonabile până la viteze de 600 rpm, în cel mai 
favorabil caz, considerând o frecvenţă de comutare  a tranzistoarelor de 100 kHz şi 
o poziţie fără eroare de determinare. Dincolo de această viteză reducerea pulsaţiilor 
de cuplu nu mai este posibilă nici chiar în aceste condiţii, deoarece forma de undă a 
curentului nu mai poate fi controlată decât parţial. Precizia de determinare a poziţiei 
rotorului este legată strâns de nivelul pulsaţiilor de cuplu. S-a arătat că poziţia ar 
trebui să fie cunoscută cu o eroare de maxim 0.25 grade mecanice. 

În mod firesc pulsaţiile de cuplu cresc cu reducerea frecvenţei de 
eşantionare dar chiar la utilizarea unei frecvenţe de eşantionare de 13 kHz, deşi 

pulsaţiile de cuplu sunt considerabile, sistemul de acţionare poate fi făcut să 
funcţioneze la câteva rotaţii pe minut.  

Pentru sistemele ce conţin regulator de cuplu, la frecvenţe mari de 
eşantionare utilizarea strategiei de comutaţie “hard switching” poate fi convenabilă 
din punct de vedere al pulsaţiilor de cuplu dar la frecvenţe reduse este recomandată 
utilizarea strategie de comutaţie “soft switching”. 

La viteze foarte reduse s-a constatat că suprapunerea unui semnal de 
frecvenţă constantă, egală cu frecvenţa de eşantionare, şi cu factor de umplere 1/8 
poate duce la pulsaţii de cuplu mai mici şi abateri mai mici de la viteza pescrisă.     
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6. REZULTATELE EXPERIMENTALE 
 

 

6.1. Standul experimental 
 

Standul experimental cu MSRV-CS conţine un motor cu trei faze, 6 poli 
statorici, 4 poli rotorici, proiectat la catedra MAUE şi fabricat de ELECTROMOTOR 

Timişoara, o frână cu pulberi magnetice FRAT 120, un traductor de cuplu FAST TM-
HR-RD-7,5 Nm V06, un traductor cu trei senzori optici şi disc cu fante şi un 
traductor de poziţie incremental. Schema bloc a standului experimental este 
prezentată în fig.6.1. Fotografii ale standului experimental sunt prezentate în anexa 

2. 

 
Fig.6.1. Standul experimental cu MSRV-CS. 

Principalele caracteristici ale parţilor componente ale standului sunt 
prezentate pe scurt in subcapitolele următoare.  

 
  

6.1.1. Motorul 
 

Principalele date ale motorului sunt: 

- nr. de faze: 3 
- nr. de poli statorici: ps = 6 
- nr. de poli rotorici: pr = 4 
- cuplul nominal: Mn = 1 Nm 
- puterea nominală: Pn = 400 W 
- viteza nominală: nn = 2500 rpm 

- tensiune nominală: Un = 220V 
- curentul nominal: In = 2,2 A 
- întrefierul: g = 0,4 mm 
- diametrul exterior: D = 0,160m  
- diametrul rotorului: d = 0,100m 

Caracteristicile de magnetizare şi de cuplu ale motorului necesare la 
implementarea sistemului de reglare au fost determinate atât prin metoda 

elementului finit cât şi experimental. Ele au fost prezentate în capitolele 3 şi 4. 
Motorul MSRV-CS poate fi alimentat şi la tensiuni mai mici decât 220V, dacă viteza 
la trebuie să funcţioneze este mai mică de 1500. În cap.5. au fost prezentate şi 
rezultate de simulare pentru alimentarea la 110V şi funcţionare de la 1.5 rpm până 
la 1500 rpm.   
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6.1.2. Frâna cu pulberi magnetice  
 

Frânele cu pulberi magnetice [1,2] prezintă o construcţie relativ simplă, 
având un rotor şi un stator între care este introdus un material sub forma de pulberi 
magnetice. Frâna are o înfăşurare care poate fi excitată în curent continuu sau în 
curent alternativ, iar cuplul de frânare este prorţional cu curentul de excitaţie. 

Principalele avantaje ale frânei cu pulberi magnetice sunt următoarele: 
 -modificare foarte uşoară a cuplului de frânare;  
 -cuplu de frânare direct proporţional cu curentul; 

-cuplu de frânare independent de viteza de rotaţie la viteze mai mari de 30   

rpm; 
 -domeniul de control al cuplului de frânare mai mare de 1:50; 

-zgomot foarte redus; 

 

 
Fig.6.2. Caracteristica mecanică şi caracteristica de control a frânei cu pulberi magnetice 

         
Caracteristica mecanică şi caracteristica de control a frânei cu pulberi 

magnetice sunt prezentate în fig.6.2. Se observă că începând de la viteze de rotaţie 

de 30 rpm, cuplul de frânare este independent de viteza de rotaţie. La viteze mai 
mici cuplu de frânare scade. În fig.6.2. se prezintă şi timpii de întârziere la stabilirea  
şi la anularea cuplului de frânare. Timpii de întârziere t1 şi t2 depind de tipul sursei 
de alimentare a înfăşurării de comandă având valori mai mici la alimentarea în 
curent continuu a înfăşurării de comandă. Aceşti timpi sunt în jur de 30 de 
milisecunde.    

Caracteristica de control a frânei arată că cuplul de frânare variază liniar cu 

curentul până la valoarea nominală (12 Nm).Pentru alimentarea înfăşurării statorice 
se utilizează o sursă de curent specială cu ieşirea în curent continuu. Curentul de la 
ieşire poate fi modificat prin intermediul unui buton de pe panoul frontal al sursei 
sau prin intermediul unei tensiuni de comandă între 0 şi 10 V. Comanda prin 
intermediul tensiunii permite unui sistem numeric de control dotat cu convertor 
digital-analogic să modifice cuplul de frânare în timpul funţionării fără intervenţia 
utilizatorului. Sursa de alimentare este protejată la scurtcircuit şi la suprasarcină. 

Principalele caracteristici ale frânei FRAT 120 sunt prezentate în tab.6.1. 
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Mărime UM  Valoare 

Cuplu nominal Nm 12 

Cuplu minim Nm 0.14 

Curent continuu nominal A 0.55 

Inerţia rotorului Kg.m2 0.00025 

Putere disipată 

          încărcare continuă fară ventilaţie 

          încărcare continuă cu ventilaţie 

W  

130 

650 

 
Tab.6.1. Principalele caracteristici ale frânei cu pulberi magnetice FRAT 120 

 
 

6.1.3. Traductorul de cuplu 
 
Standul de probă conţine un traductorul de cuplu TM-HR-RD-7,5 Nm V06 

produs de firma FAST Technology. Actualmente această firmă este o parte 
a MagnaLastic Inc.  

TM-HR-RD-7,5 Nm V06 foloseşte o tehnologie specială noncontact pentru 
măsurarea cuplului [3,4,5]. Arborele traductorului este magnetizat, astfel încât 
domenii magnetice precis definite sunt realizate la suprafaţa acestuia. Un senzor de 
câmp magnetic este plasat în imediata apropiere a arborelui. Acesta măsoară 

câmpul magnetic de la suprafaţa arborelui care este comparat cu ajutorul unor 
circuite electronice cu configuraţia câmpului arborelui nesolicitat. La apariţia unui 
cuplu la arbore configuraţia câmpului se modifică datorită magnetoelasticităţii. 

Această variaţie a câmpului magnetic este măsurată, şi transformată într-un semnal 
de tensiune variabil în timp care este proporţional cu cuplul aplicat. Precizia 
traductorului este de 1%. Tehnologia FAST poate fi folosită pentru măsurarea 
directă a cuplului şi/sau poziţiei unghiulare în aproape orice fel de aplicaţie de 
monitorizare şi control a maşinilor electrice.  

 

 
Fig.6.3. Caracteristica de ieşire a traductorului de cuplu 
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În fig.6.3. este prezentată caracteristica tensiunii pe ieşire a traductorului în 
funcţie de  cuplu. Tensiunea pe ieşire minimă este 0.5 V, tensiunea de ieşire 

maximă 4.5 V. Aceste valori corespund cuplului maxim negativ şi pozitiv. 
Traductorul de cuplu este calibrat astfel încât la cuplu nul tensiunea de ieşire să fie 
2.5 V.  

Semnalul traductorului de cuplu poate fi citit cu ajutorul osciloscopului sau 
prin intermediul unei bloc de interfaţă oferit opţional. Blocul de interfaţă conţine 
toate circuitele electronice necesare pentru achiziţia, prelucrarea şi transmiterea 
semnalului care este convertit în semnal numeric. El foloseşte standardul de 

comunicaţie serial RS232 pentru a transmite  valorile cuplului şi în acelaşi timp 

permite calibrarea senzorului de cuplu. Datele sunt citite şi vizualizate cu ajutorul 
unei aplicaţii LabVIEW numită Torque Meter. 

 
 

6.1.4. Traductorul de poziţie cu senzori optici 
 
Traductorul de poziţie are rolul de a furniza sistemului de comandă 

informaţii asupra poziţiei relative a rotorului faţă de stator. El este alcătuit din două 
părţi: un disc cu fante şi trei senzori optici de tipul diodă electroluminiscentă – 
fototranzistor. Traductor degrevează sistemul de comandă de sarcina de a calcula în 

timp real poziţia rotorului faţă de stator. MSRV-CS este un motor la care se pretează 
utilizarea strategiilor de comandă fară senzori (sensorless), dar acest lucru necesită 
resurse de calcul relativ puternice. Comanda utilizând senzori de poziţie se poate 
implementa chiar şi pe un microcontroler pe 8 bit. Discul cu fante solidar cu rotorul 
şi cei trei senzori optici sunt prezentate în fig.6.4. 

 
 

Fig.6.4. Traductorul cu senzori optici şi disc cu fante. Amplasarea senzorilor optici. 

 
Senzorii optici sunt dispuşi la un interval de 30 grade mecanice unul faţă de 

altul [6]. Configuraţia prezentată în figură, cei trei senzori impreună cu discul cu 

fante, asigură informaţie asupra poziţiei rotorului din 15 in 15 grade mecanice. 
Semnalele ce provin de la senzori sunt aduse la un port de intrare al sistemului 
numeric pe care se implementează controlul maşinii. În mod obişnuit la fiecare 
combinaţie logică a semnalelor de la traductorul de poziţie, este alimentată una 
dintre fazele motorului. Există doar 6 combinaţii posibile ale semnalelor de la 
senzori, deoarece cei trei senzori nu pot avea simultan aceeaşi valoare la ieşire (toţi 

trei pe zero logic sau toţi trei pe unu logic). Corespondenţa între semnalele 
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senzorilor şi faza maşinii care este alimentată în regimul normal de funcţionare  
pentru un sens de rotaţie este prezentată în tabelul 6.2. 

Semnalele provenite de la senzorii optici sunt suficiente pentru o comandă 
simplă a maşinii. Dacă aplicaţia necesită o comandă performantă a maşinii, trebuie 
să existe informaţie de poziţie la fiecare moment. Aceasta se poate obţine sau cu 
ajutorul unui traductor de poziţie incremental (encoder), sau prin implementarea 
unor tehnici de estimare a poziţiei (sensorless). O altă posibilitate ar fi estimarea 
poziţiei folosind informaţia de la traductorul de poziţie prezentat. Se estimează 
viteza rotorului şi apoi poziţia rotorului din informaţia de poziţie obţinută la ultima 

modificare a semnalelor de la senzori şi timpul scurs de la ultima modificare a 
semnalelor de la senzori. Calitatea informaţiei de poziţie obţinute de la un astfel de 

estimator nu poate fi la acelaşi nivel cu cea obţinută când se utilizează un traductor 
de poziţie incremental.  

 

Senzor A Senzor B Senzor C faza 
alimentată 

0 0 1 A 

1 0 1 B 

1 0 0 C 

1 1 0 A 

0 1 0 B 

0 1 1 C 

 
Tab.6.2. alimentarea fazelor motorului în regimul normal de funcţionare pentru un sens de 

rotaţie 

 
Dacă se utilizează informaţia de poziţie doar la momentele în care se 

modifică semnalele de la cei trei senzori optici, atunci sunt posibile trei regimuri de 

funcţionare. Acestea sunt: 
a) regim normal de funcţionare care corespunde unui unghi de 

energizare a fazei întârziat cu 7,5 mecanice faţă de momentul în care 

inductanţa începe să crească, a unui unghi de conducţie de 30 

mecanice şi a unui unghi de dezenergizare devansat cu 7,5 mecanice 

faţă de momentul în care inductanţa începe să scadă (regim specific 

turaţiilor medii). 
b) regim forţat caracterizat printr-un unghi de energizare egal 

cu unghiul la care inductanţa începe să crească, unghi de conducţie 
egal cu 30 şi un unghi de dezenergizare devansat cu 15 faţă  de 

momentul în care inductanţa începe să scadă (regim specific turaţiilor 
mari). 

c) regim de alimentare prelungită, caz în care o fază este 

alimentată atâta timp cât aceasta este în stare să producă cuplu 

motor pentru un sens de rotaţie ales. În acest caz unghiul de 
conducţie este de 45 (regim specific turaţiilor reduse). 

Strategiile de comandă avansate, la care este disponibilă informaţia de 
poziţie la orice moment, presupun modificarea continuă a unghiului de energizare şi 
de dezenergizare în funcţie de viteză sau în funcţie atât de viteză cât şi de curent.  
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6.1.5. Traductorul de poziţie incremental 
 
Traductorul de pozitie incremental utilizat este de tipul XCC-1510T, are 5000 

de impulsuri pe rotaţie şi este fabricat de firma Telemecanique. El este montat pe 
arborele MSRV-CS printr-un cuplaj elastic, care are rolul de a proteja traductorul la 

şocuri şi vibraţii. 
Traductorul incremental furnizează la ieşire două semnale în cuadratură şi 

un semnal de index. De asemenea sunt disponibile şi semnalele complementare ale 
celor trei canale. Semnalul de index este folosit pentru determinarea poziţiei de 

referinţă. Traductorul de poziţie incremental este alimentat la 5V, are un consum de 
100 mA (poate fi alimentat prin intermediul sistemului numeric de control).  

Traductorul cu 5000 de impulsuri pe rotaţie furnizează informaţie de poziţie 

foarte precisă faţă de poziţia semnalului index. Pentru a abţine poziţia absolută cu o 
precizie bună, poziţia semnalului de index trebuie să fie cunoscută cât mai exact. 
 
 

6.2. Convertorul static pentru alimentarea MSRV-CS 
 
 

6.2.1. Schema de forţă 
 
Convertorul static utilizat pentru alimentarea MSRV-CS conţine trei ramuri 

independente, câte una pentru fiecare fază a maşinii. O ramură a convertorului 
conţine două tranzistoare şi două diode. Schema electrică a convertorului static este 
prezentată în fig.6.5. Funcţionarea convertorului şi modurile posibile de comandă au 

fost prezentate în cap.1. Acest convertor permite maximum de flexibilitate în 
comanda motorului.  
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Fig.6.5. Convertorul static pentru alimentarea MSRV-CS. 

 
Tranzistoarele de tip IRFPC60 [7] sunt tranzistoare MOSFET de putere din 

seria HEXFET cu tensiunea drenă-sursă de străpungere de 600V, curent de drenă 
maxim de 16A, parametrii dinamici foarte buni: timp de întârziere la deschidere sub 
20 ns, timp de creştere sub 60 ns, reverse recovery time 620ns. 
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Diodele HFA15TB60 [8] sunt diode de putere ultrarapide cu tensiunea 
inversă maximă de 600 V, căderea de tensiune în polarizare directă de 1,3 V, curent 

direct 16 A şi recovery time maxim 60ns. 
 
 

6.2.2. Proiectarea circuitelor de comandă 
 

La convertorul prezentat în fig.6.5. există probleme specifice legate de 
proiectarea circuitelor de comandă ale tranzistoarelor MOSFET. Pentru investigarea 
influenţei strategiei de comutaţie asupra pulsaţiilor de cuplu convertorul trebuie să 
asigure atât funcţionarea în strategia “hard switching” cât şi în strategia “soft 

switching”. Ramura de convertor destinată alimentării unei faze este prezentată în 
fig.6.6. 

 
Fig.6.6. Alimentarea unei faze a MSRV-CS. 

 

În loc de tranzistoarele de tip MOSFET se pot folosi tranzistoare IGBT. 
Diodele D1 şi D2 au rolul de a asigura o cale de închidere a curentului de fază, în 
momentul în care unul sau ambele tranzistoarele sunt blocate prin comandă în 
timpul reglării curentului sau la dezenergizarea fazei respective. Diodele D1 şi D2 
trebuie să fie ultrarapide pentru ca să poată prelua curentul de fază imediat după 
blocarea tranzistoarelor. Diodele HFA15TB60 sunt special destinate utilizării în 

scheme cu tranzistoare MOSFET sau IGBT.   
Schema din fig.6.6. trebuie completată cu dispozitive de comandă în grilă 

pentru cele două tranzistoare. Comanda tranzistorului T1 nu implică probleme 
deosebite de proiectare deoarece terminalul Sursă (S) al acestuia este întotdeauna 
la acelaşi potenţial, în schimb proiectarea circuitului de comandă al tranzistorului T2 
trebuie abordată cu atenţie fiindcă potenţialul sursei acestuia este flotant. În cele ce 
urmează vom considera doar circuitul de comandă al tranzistorului T2. 

Principalele necesităţi ale circuitului de comandă al tranzistorului T2 sunt 
[9]: 

1. În timpul în care tranzistorul este deschis, potenţialul grilei G 

trebuie să fie cu 10-15 V mai mare decât potenţialul sursei S. 
Deoarece în intervalul de timp în care  tranzistorul este deschis  
potenţialul terminalului S al tranzistorului T2 este aproape de 
potenţialul Vcc, potenţialul grilei trebuie să fie cu 10-15V mai mare 

decât potenţialul Vcc faţă de masă, care poate fi de ordinul sutelor 
de volţi. 
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2. Tensiunea de grilă trebuie să fie controlabilă prin intermediul 
logicii de comandă, care de obicei este alimentată de la un punct 

cu potenţialul raportat la masă. Dacă logica de comandă este 
TTL sau CMOS, circuitul de comandă în grilă trebuie să asigure 
deplasarea acestui nivel la nivelul de 10-15V al tensiunii ce 
trebuie să fie aplicată între grilă şi sursă (pe circuitul de grilă). 

3. Puterea absorbită de circuitul de comandă în grilă trebuie să fie 
cât mai redusă, pentru a nu afecta eficienţa globală a sistemului.  

Pentru îndeplinirea necesităţilor de mai sus se pot folosi mai multe metode, 

dintre care mai convenabile sunt două: folosirea unui condensator pe post de sursă 
de tensiune şi folosirea unei surse de tensiune flotante.  

Fig.6.7. prezintă schema electrică principială pentru folosirea unui 
condensator care asigură sarcina necesară circuitului de comandă al tranzistorului 
T2.  

 

Fig.6.7. Folosirea unui condensator pentru alimentarea circuitului de comandă.  

Condesatorul C se încarcă de la sursa de tensiune V1 prin dioda D, în 

perioadele de timp în care tranzistorul T2 este blocat şi T1 este deschis.  
Acest condesator trebuie să stocheze sarcina electrică necesară deschiderii 

tranzistorului T2. După deschiderea tranzistorului T2 potenţialul terminalului sursă  
ajunge la valoarea Vcc. Când potenţialul terminalului S depăşeşte potenţialul sursei 
de alimentare V1 dioda D se blochează şi condensatorul C este decuplat de la sursa 
de tensiune V1. Sarcina stocată în condensator trebuie să fie suficientă pentru a 

menţine curentul de grilă, în intervalul de timp în care T2 este în conducţie. 
Metoda este simplă şi necostisitoare dar are limitări în ce priveşte factorul 

de umplere posibil, datorită necesităţii încărcării condensatorului. În plus în varianta 
clasică, foarte simplă, nu poate fi folosită decât în anumite configuraţii ale 
convertoarelor statice. 

O altă modalitate de proiectare a circuitului de comandă  pentru 

tranzistoarele T2 este prin utilizarea unei surse de tensiune flotante. Acest lucru 

este reprezentat în fig.6.8. 
Caracteristicile acestui tip de alimentare a circuitului de comandă în grilă 

sunt următoarele: 
- control deplin al grilei pentru o perioadă de timp indefinită 
- impactul asupra costului este semnicativ datorită necesităţii 

unei surse de tensiune flotantă. 
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- circuitul de deplasare a nivelului de tensiune trebuie să 
reziste la tensiunea din circuitul de forţă, să asigure un timp cât mai 

redus de comutare, şi să aibă consum de putere cât mai mic. 
-  

 

Fig.6.8. Folosirea unei surse flotante pentru asigurarea sarcinii necesare circuitului de 
comandă. 

În momentul actual pentru comanda în grilă a tranzistoarelor MOSFET şi 
IGBT se utilizează preponderent circuite integrate specializate. Există mai multe 
tipuri de astfel de circuite, cu diferite caracteristici şi performanţe. Unele din ele pot 

comanda doar un singur dispozitiv semiconductor, altele au integrate circuite de 
comandă separate pentru două tranzistoare MOSFET montate în semipunte şi există 
şi circuite integrate care înglobează circuitele de comandă independente pentru 
toate cele 6 tranzistoare ale unui invertor trifazat. 

IR2110 este un circuit integrat realizat pentru comanda în grilă a două 
tranzistoare MOSFET sau IGBT [10]. Unul dintre tranzistoare poate să aibă sursa 
flotantă. Circuitul inglobează toate funcţiile de deplasare de nivel şi protecţie 

necesare unui circuit de comandă performant cu intrare TTL sau CMOS. Schema 
circuitului este prezentată în fig.6.9.  

 
Fig.6.9. Schema internă a circuitului integrat IR2110. 

 
Cele două canale de comandă a tranzistoarelor sunt complet independente. 

Intrările de comandă care pot fi conectate la un microcontroler sunt HIN şi LIN. În 
partea stângă a figurii este reprezentată şi alimentarea pentru logica de comandă 
incorporată în IR2110 şi anume pinii VDD şi VSS. Logica de comandă are alimentare 
separată de alimentarea circuitului de grilă al tranzistorului. 
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Ieşirile celor două canale sunt H0  şi L0. H0 şi L0 sunt în fază cu Hi şi Li; atunci 
când la intrarea de comandă avem nivelul de tensiune „1” logic, la ieşirea 

corespunzatoare este conectată tensiunea maximă ce se aplică grilei. 
H0 şi L0 se conectează la grilele celor două tranzistoare. Circuitului de grilă al 

tranzistorului superior i se aplică tensiunea dintre pinii VB şi VS iar circuitului de grilă 
al tranzistorului inferior i se aplică tensiunea dintre pinii Vcc şi COM. Fiecare dintre 
cele două canale are la ieşire două tranzistoare MOSFET care sunt comandate 
complementar. Când unul dintre acestea este deschis, atunci între grilă şi sursa 
tranzistorului MOSFET de putere se aplică tensiunea de comandă în grilă, când 

celălalt este deschis, grila este legată direct la potenţialul de referinţă (este 
scurtcircuitată). 

IR2110 are înglobate două funcţii de protecţie: o funcţie de inhibare a 
ambelor canale de comandă, care are intrarea pe pinul SD şi o funcţie de protecţie 
la subtensiune. Funcţia de inhibare a celor două canale de comandă este activă 
pentru nivelul ”1”  logic al tensiunii pe pinul SD. Când aceasta are nivelul ”1” logic, 
grilele celor două tranzistoare de putere sunt legate la potenţialul de referinţă (COM 

sau VS), deci tensiunea grilă-sursă va fi nulă.  
Funcţia de protecţie la subtensiune, sesizează tensiunile de comandă în grilă 

pe cele două canale. Dacă tensiunea de comandă în grilă a canalului superior este 
mai mică decât tensiunea de referinţă a protecţiei (care este reglată între 7,5 şi 9,5 
V) grila tranzistorului va fi scurtcircuitată. Protecţia la subtensiune pentru canalul 
inferior (pentru tranzistorul inferior) acţionează atât asupra acestuia cât şi asupra 

canalului superior, scurtcircuitând ambele grile. 
Datorită facilităţilor deosebite ale circuitului, IR2110 poate fi folosit pentru 

comanda celor două tranzistoare ce realizeză alimentarea unei faze a MSRV-CS.  
Schema principială de alimentare a unei faze a MSRV-CS prezentată în 

fig.6.7. implementează cu un IR2110 este prezentată în fig.6.10. 

 
Fig.6.10. Schema de alimentare a unei faze a MSRV-CS cu IR2110. 

 
Configuraţia prezentată în fig.6.10. se poate utiliza doar atunci când în 

procesul de reglare a curentului fazei se foloseşte aşa numita comutaţie „soft 
switching”. La această strategie, la deconectarea fazei de la sursa de tensiune, când 
curentul depăşeşte valoarea prescrisă, se comandă blocarea tranzistorului T2 în timp 

ce tranzistorul T1 rămâne în conducţie; dioda D2 se deschide şi astfel tensiunea pe 
faza motorului va fi egală cu suma tensiunilor directe în conducţie de la bornele 
tranzistorului T2 şi ale diodei D1, adică faza este practic scurtcircuitată. În acest 
timp condensatorul C2 se încarcă prin faza motorului şi tranzistorului T1. La 
strategia de reglare „hard switching” când cele două tranzistoare se deschid şi se 
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blochează simultan, condensatorul C2 nu are posibilitatea de încărcare; prin el poate 
trece doar un curent ce nu depăşeşte valorile reziduale ale diodei D2 sau 

tranzistorului T2, care este insuficient pentru asigurarea valorii necesare a 
curentului de încărcare. 

Pentru a asigura încărcarea condensatorului de bootstrap şi în strategia 
„hard switching”, schema trebuie modificată prin introducerea unor dispozitive de 
comutaţie auxiliare care sunt prezentate în fig.6.11. 

 

 
Fig.6.11. Schema completă a circuitului de alimentare al unei faze a MSRV-CS. 

 
Schema conţine două tranzistoare şi două diode în plus faţă de schema din 

fig.6.10. Când ieşirea Lo care comandă tranzistorul de jos, este pe 1 logic, pe lângă 
deschiderea trazistorului T1 aceasta deschide şi tranzistorul Q2 care pune la masă 

baza tranzistorului Q1. Acesta fiind blocat decuplează punctul Vs de la punctul de 
masa COM. Când ieşirea Lo este pe 0 logic, tranzistorul Q2 este blocat şi baza 
tranzistorului Q1 este alimentată prin rezistenţa R, tranzistorul se deschide şi leagă 
punctul Vs la masă prin dioda D4. Condensatorul C2 care asigură sarcina necesară 
dechiderii tranzistorului T2 se încarcă prin dioda D3 de la sursa de tensiune de 15V. 

Schema poate fi folosită şi pentru strategia de control “hard switching” şi pentru 
strategia “soft switching”. Totuşi strategia “soft switching” poate fi utilizată doar cu 
comutarea tranzistorului T1, deoarece condensatorul C2 se încarcă doar în 
momentele în care acesta este blocat. Schema din fig.6.11. este o soluţie ingenioasă 
pentru asigurarea sarcinii necesare deschiderii tranzistorului T2 dacă se dispune 
doar de o sursă de tensiune.  

O aternativă la schema din fig.6.11. este utillizarea câte unei surse de 
tensiune independente pentru fiecare dintre cele trei canale de comandă superioare 
şi o sursă comună pentru canalele de comandă  inferioare. Schema de principiu a 
alimentării celor circuite de comandă IR2110 cu tensiunile necesare pentru comanda 
în grilă a tranzistoarelor este prezentată în fig.6.12.  

Utilizând această schemă se poate folosi atât strategia “hard switching” cât 
şi strategia “soft switching”. Strategia “soft switching” se poate folosi atât cu 

comutarea tranzistorului T1 cât şi cu comutarea tranzistorului T2.  
Schema electronică a circuitelor de comandă în grilă a tranzistoarelor 

MOSFET ce include şi dispozitivele de izolare galvanică (optocuploare) este 
prezentată în anexa 3.  
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Fig.6.12. Schema  de alimentare a circuitelor IR2110 cu tensiunile necesare pentru comanda în 

grilă a tranzistoarelor MOSFET. 

 

 

6.3. Sistemul de comandă numerică 
 
În cadrul tezei pentru implementarea comenzii numerice am folosit sistemul 

de dezvoltare DS1104 produs de firma dSPACE. Sistemul DS1104 conţine o placă de 

dezvoltare a aplicaţiilor şi un program Windows intitulat ControlDesk care este 
utilizat ca interfaţă cu utilizatorul. DS1104 este proiectat special pentru aplicaţiile de 

cercetare-dezvoltare.  
 
 

6.3.1. Placa de dezvoltare dSpace DS1104 
 
Placa DS1104 [11,12]este o placă de dezvoltare a aplicaţiilor de control 

numeric ce se conectează într-un slot PCI al unui calculator personal. Este proiectată 
pentru dezvoltarea sistemelor de control multivaribile de mare viteză şi pentru 
realizarea de simulări in timp real. Conţine un microprocesor Motorola 603 Power PC 

în virgulă mobilă la 250 MHz şi un procesor de semnal Texas TMS 320F240 care 
funcţionează ca slave. Procesorul de semnal a fost proiectat special pentru aplicaţiile 
de control al mişcării şi conţine toate perifericele care optimizează funcţiile de 
control a motoarelor electrice. Schema bloc a sistemului este prezentată în fig.6.13.  

La aplicaţia de control a MSRV-CS sunt folosite 3 convertoare analog 
numerice pe 12 bit pentru achiziţionarea curenţilor de fază, un canal de interfaţă cu 
traductorul incremental pentru informaţia de poziţie şi viteză, 6 ieşiri numerice 

pentru comanda separată a fiecărui tranzistor de putere din convertorul static, 
timere pentru realizarea buclelor de reglare, etc. 

Sistemul de dezvoltare dSpace DS1104 se poate programa prin intermediul 
Matlab/Simulink sau direct în limbajul de programare C. Programarea în Matlab/ 
Simulink are avantajul ca permite simularea sistemului de reglare înainte ca acesta 
să fie testat în condiţiile reale de funcţionare. Programarea în C oferă viteză mai 
mare de calcul. Încărcarea programelor, execuţia lor precum şi achiziţia şi afişarea 

sursa de tensiune 

sursa de tensiune 

flotanta 

sursa de tensiune 

flotanta 

sursa de tensiune 

flotanta 

IR2110 IR2110 IR2110 

Vb Vb Vb 

Vs Vs Vs 

COM COM COM 

Vcc Vcc Vcc 
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datelor sunt gestionate de aplicaţia ControlDesk [13]. Fereastra principală a 
programului ControlDesk în cazul unei sistem de control a MSRV-CS este prezentată 

în fig.6.14. Se pot observa curenţii de fază, poziţia şi viteza rotorului. 

 
Fig.6.13. Schema bloc a sistemului de dezvoltare dSpace DS1104 

 

 
Fig. 6.14. ControlDesk – interfaţa cu placa de dezvoltare DS1104. 

 
Pentru conectarea plăcii de dezvoltare DS1104 cu celelalte componente ale 

sistemului de acţionare a fost proiectată o placă de interfaţă. 
 
 

6.3.2. Placa de interfaţă cu DS1104 
 

DS1104 are un conector cu 100 de pini care poate fi accesat în spatele 
calculatorului personal. Există de asemenea, ca acesoriu al plăcii, o extensie cu două 

ramificaţii cu cabluri panglică şi conectori cu 50 de pini. Pentru a putea face legătura 
între placa DS1104 şi circuitele de comandă ale tranzistoarelor MOSFET, senzorii de 
curent, traductorul de poziţie incremental şi traductorul de poziţie cu senzori optici 
este nevoie de o placă de interfaţă. Schema electrică completă a plăcii de interfaţă 
este prezentată în anexa 4.  

Pentru acţionarea circuitelor de comandă ale tranzistoarelor se folosesc şase 
ieşiri digitale ale sistemului DS1104. Fiecare tranzistor este comandat independent, 
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pentru ca să poată fi folosită atât strategia “sof-switching” cât şi strategia de 
comutare „hard-switching”.  

Interfaţa cu sistemul DS1104 conţine un conector tip DB9, la care sunt 
legate liniile de la traductorul de poziţie incremental. DS1104 are două circuite de 
interfaţă pentru două traductoare incrementale de rotaţie dintre care unul este 
disponibil pe placa de interfaţă. 

Se pot folosi 5 canale de achiziţie simultană analog-numerică, dintre care 
patru sunt pe 12 bit şi unul pe 16 bit. Trei dintre canale sunt folosite pentru achiziţia 
curenţilor celor trei faze, unul pentru achiziţia semnalului de la traductorul de cuplu, 

iar cel de al cincilea poate fi utilizat de exemplu pentru achiziţia tensiunii sursei de 
alimentare. În mod obişnuit în timpul funcţionării motorului tensiunea sursei nu se 

achiziţionează ci se consideră constantă.  
Pe placa de interfaţă există de asemenea trei intrări pentru semnalele de la 

traductorul cu senzori optici şi disc cu fante. Fiecare dintre aceste intrări este trecută 
printr-un trigger Schmidt inversor, 74LS07, pentru a asigura un front “curat” la 
intrarea în DS1104.  

 
 

6.4. Determinarea poziţiei rotorului 
 
Traductorul de pozitie incremental nu furnizează informatie absolută de 

poziţie, dar furnizeaza un semnal de referinţă pe perioadă. Acesta este semnalul de 
index. În momentul în care semnalul de index trece din starea “0” logic în starea “1” 
logic numărătorul de impulsuri se resetează. Îeşirea blocului dSpace care se 
utilizează pentru citirea numărului de impulsuri date de traductorul de poziţie 

incremental poate fi un număr pozitiv sau unul negativ. Numărul de impulsuri la 
orice moment este între 0 şi 5000 pentru sensul pozitiv de rotaţie şi între 0 şi –5000 

pentru sensul negativ de rotaţie. Poziţionarea semnalului de index faţă de curentii 
celor trei faze este prezentată în fig.6.15. Pentru a obţine poziţia absolută trebuie 
cunoscută cu precizie poziţia semnalului de index faţă de poziţia de referinţă care 
este poziţia aliniat a fazei A. Această cunoaştere a poziţiei semnalului de index poate 
fi obţinută în cazul MSRV-CS prin fixarea mecanică a rotorului traductorului de 

poziţie incremental în aşa fel încât semnalul de index să fie activ în momentul în 
care faza A este în poziţia aliniat sau printr-o procedură soft. 

 

Fig.6.15. Poziţia semnalului de index faţă de curenţii celor trei faze. 
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6.4.1. Fixarea mecanică a poziţiei indexului 

 
Pentru fixarea mecanică a poziţiei semnalului de index se alimentează faza   

”a” a maşinii. Polii rotorici se aliniază cu polii statorici şi faza “a” trece în poziţia 
aliniat. În acest moment se slăbeşte şurubul care fixează traductorul de poziţie 
incremental de cuplajul elastic dintre traductor şi motor astfel încât arborele 
traductorului să se rotească liber. Se roteşte arborele traductorului până când 

semnalul de index este pe “1” logic. Se strânge şurubul ce fixează arborele 
traductorului de cuplajul elastic având grijă ca semnalul să rămână pe “1” logic. 
Procedura aceasta este prezentată în [14] pentru un motor pas cu pas cu patru faze 

dar este aplicabilă şi la MSRV-CS. 
 
 

6.4.2. Determinarea poziţiei semnalului de index printr-

o procedură soft.  
 
 În acest caz nu este necesară poziţionarea mecanică. Traductorul de poziţie 

incremental este montat fără a ţine cont de poziţia semnalului de index în raport cu 
poziţia aliniat a fazei ”a”. În fig.6.16 este prezentată schema bloc a modelului 
Simulink pentru determinarea poziţiei semnalului de index. El foloseşte informaţia 
de la cei trei senzori  optici pentru a determina poziţia rotorului.  

 
Fig.6.16. Schema bloc a modelului Simulink pentru determinarea poziţiei indexului. 

 
Programul este făcut în aşa fel încât motorul se opreşte întotdeauna la 

următoarea poziţie aliniat a fazei “a” şi aşteaptă intervenţia utilizatorului. Numărul 
de impulsuri furnizate de traductorului incremental de la apariţia semnalului de 

index este afişat în interfaţa grafică cu utilizatorul. Evident că întâi trebuie efectuată 
o rotaţie completă pentru a trece de primul semnal de index. Când utilizatorul 
acţionează un comutator de pe panoul frontal, motorul se roteşte din nou până la 
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următoarea poziţie aliniat a fazei “a”. Curenţii sunt prezentaţi în fig.6.17. Faza “a” 
rămâne alimentată şi curentul de fază este limitat la valoarea de 2A.  

În tab.6.3. sunt prezentate valorile obţinute la alinierea succesivă a fazei A. 
Având în vedere că traductorul de poziţie furnizează 5000 de impulsuri pe rotaţie, 
iar un grad mecanic se întinde pe patru grade electrice, aceasta înseamnă 1250 de 
impulsuri pe ciclu electric. Diferenţa cea mai mare obţinută este de 7 impulsuri, 
adică 0.5 grade mecanice. Media aritmetică este de 493 impulsuri. În concluzie 
decalajul între semnalul de index şi poziţia aliniat a fazei A este 493 de impulsuri.  

 

 
Fig.6.17. Curenţii celor trei faze la alinierea rotorului cu faza A. Curentul este limitat la 2A. 

 
Nr. 
Crt.  

Nr. linii encoder     Nr. in primul 
                           ciclu electric                                          

Nr. 
Crt.  

Nr. linii encoder      Nr. in primul                     
                            ciclu electric 

1 -4240                     -490 21 -4245                      -495 

2 -493                       -493 22 -492                         -492 

3 -1746                     -496 23 -1745                       -495 

4 -2992                     -492 24 -2990                       -490 

5 -4243                     -493 25 -4242                       -492 

6 -492                       -492 26 -495                          -495 

7 -1744                     -494 27 -1747                        -497 

8 -2991                     -491 28 -2993                        -493 

9 -4243                     -493 29 -4245                        -495 

10 -491                       -491 30 -494                          -494 

11 -1741                     -491 31 -1746                         -496 

12 -2990                     -490 32 -2992                         -492 

13 -4241                     -491 33 -4243                         -493 

14 -495                       -495 34 -494                           -494 

15 -1747                     -497 35 -1746                         -496 

16 -2993                     -493 36 -2992                         -492 

17 -4245                      -495 37 -4244                          -494  

18 -494                        -494 38 -492                            -492 

19 -1746                      -496 39 -1744                          -494 

20 -2992                      -492 40 -2990                          -490 

Tab.6.3. Numărul de impulsuri ale encoderului de la semnalul index la poziţia aliniat a fazei A. 

 
La un stand industrial nu există simultan şi traductor de poziţie incremental 

şi senzori optici împreună cu discul cu fante. În acest caz dacă se foloseşte un 
traductor incremental, poziţia indexului se poate determina alimentând succesiv 
fazele motorului.   

 

BUPTBUPT



6.4. – Determinarea poziţiei rotorului   165 

6.4.3. Estimarea poziţiei iniţiale  
 

Sistemul dSpace nu conţine o memorie nevolatilă în care să se poată înscrie 
poziţia la momentul opririi motorului. Există doar posibilitatea de a salva poziţia într- 
un fişier din care să fie citită poziţia iniţială la o nouă pornire. Fără a cunoaşte 
poziţia iniţială nu se poate determina poziţia rotorului până la prima apariţie a 
semnalului de index.  

Poziţia iniţială se poate estima cu o precizie suficient de bună măsurând 
timpii necesari pentru scăderea curenţilor de fază între două valori prestabilite. 
Înformaţia asupra poziţiei iniţiale obţinută în acest fel este utilizată pentru 
determinarea poziţiei rotorului până la apariţia primului semnal de index. 

Pentru estimarea poziţiei iniţiale a fost utilizată o procedură care realizează 
alimentarea succesivă a celor trei faze pe un interval de jumătate de secundă 
fiecare. Curenţii de fază sunt prezentaţi în fig.6.18. Faza este deconectată de la 

sursa de alimentare imediat ce curentul depăşeşte 0.5 A şi este conectată din nou 
când curentul scade sub valoarea de 0.2 A. Strategia de comutare este cea de “soft 
switching”. Folosind această strategie tensiunea de alimentare nu influenţează 
timpul de cădere al curentului deoarece faza este scurtcircuitată pentru scăderea 
curentului. Un alt avantaj este că timpii de cădere sunt mai lungi şi se permite 
intervenţia sistemului numeric în aşa fel încât limita inferioară să nu fie depăşită. 

Cele două limite pot fi alese experimental, important este ca limita superioară să fie 
mai mică decât valoarea curentului la care motorul porneşte.   

 

 
Fig.6.18. Curenţii de fază achiziţionaţi pentru estimarea poziţiei iniţiale 

 
La primul curent se observă că limita de 0.5 A este mult depăşită deoarece 

faza este aproape de poziţia nealiniat unde inductivitatea este minimă. Perioada de 
eşantionare nu este suficient de mică pentru ca să nu fie posibilă depăşirea valorii 
limită superioară.   

Timpii de cădere a curentului pentru cele trei faze sunt prezentaţi în 

fig.6.19. pentru un ciclu electric complet. Aceştia au fost obţinuţi din curenţii din 

fig.6.18., cu ajutorul unei proceduri online de procesare a datelor.  
Una dintre faze prezintă un timp de cădere diferit de celelalte două. 

Valoarea maximă a timpului de cădere obţinută pentru poziţia aliniat este cu 10 
procente mai mică decât valorile maxime ale celorlalte două.  
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Fig.6.19. Timpii de cădere pentru cele trei faze. 

 
 Ţinând cont că timpul de cădere a curentului este proporţional cu 

inductivitatea fazei din fig.6.19. se poate trage concluzia că inductivitatea unei faze 
este substanţial diferită de a celorlalte două. Aceasta înseamnă că panta de creştere 
şi de scădere a curentului pe o fază este diferită de a celorlate două ceea ce are 

implicaţii în profilul curentului în special în cazul alimentării cu un puls de tensiune 
(în cazul vitezelor mari), fapt constatat şi experimental. Din punct de vedere al 
influenţei asupra cuplului electromagnetic nu se poate spune nimic deoarece pantele 
celor trei forme de unde sunt aceleaşi.     

După ce sunt determinaţi cei trei timpi de cădere este ales doar timpul din 
mijloc, pentru că acesta produce eroarea de estimare cea mai mică. Deoarece se 

foloseşte doar o fază pentru determinarea poziţiei iniţiale a rotorului este necesar un 
sigur tabel care să contină relaţia dintre poziţie şi timpul de cădere. Valorile din 
acest tabel sunt obţinute prin medierea timpilor de cădere a curentului celor trei 
faze la aceeasi poziţie. Intrarea in tabel este timpul de cădere iar ieşirea este poziţia 

rotorului. Pozitia rotorului este raportată la poziţia aliniat a fazei. Graficul timpului 
de cădere mediu în funcţie de poziţia fazei este prezentat în fig.6.20. Întotdeauna se 
foloseşte pentru estimarea poziţiei iniţiale faza care are poziţia intre 60 si 120 de 

grade electrice sau între 240 si 300 de grade electrice faţă de poziţia aliniat care 
este la 0 grade.  

 

 
Fig.6.20. Timpul de cădere funcţie de poziţie. 

 

Tab.6.4. prezintă fazele folosite pentru determinarea poziţiei iniţiale a 
rotorului. Fiecare dintre cele trei faze este folosită pe două intervale distincte de 60 

de grade electrice. Decalajul între faze este de 120 de grade electrice.  
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Algoritmul de estimare a poziţiei iniţiale este prezentat în fig.6.21.  Aşa cum 
se poate vedea în organigrama din fig.6.21., întâi este determinată poziţia rotorului 

raportată la poziţia aliniat a fazei folosite pentru estimarea poziţiei, iar apoi se 
obţine si poziţia rotorului raportată la poziţia aliniat a celorlalte faze. Cunoaşterea 
poziţiei rotorului faţă de poziţia aliniat a fiecărei faze este necesară în orice moment. 

Precizia de estimare a poziţiei rotorului depinde de faza folosită pentru 
estimare, deoarece timpul de cădere al curentului fiecărei faze se abate mai mult 
sau mai puţin de la graficul din fig.6.20 care conţine valorile medii ale timpilor de 
cădere. S-a constatat experimental că eroarea maximă de estimare este de 6 grade 

electrice sau 1,5 grade mecanice. Această precizie e suficient de bună pentru o 
estimare folosită doar până la apariţia primului semnal de index.   

 
Pozitia fazei A 

[grad el] 
Faza folosita pentru 

determinarea pozitiei 
initiale 

0 - 60 B 

60 - 120 A 

120 - 180 C 

180 - 240 B 

240 - 300 A 

300 - 360 C 

 
Tab.6.4. Fazele folosite pentru determinarea pozitiei iniţiale a rotorului. 

 

 
Fig.6.21. Algoritmul de estimare a poziţiei iniţiale. a,b,c sunt timpii de cădere a curentului 

pentru cele trei faze. 
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6.5. Sistem de acţionare electrică cu MSRV-CS cu 

informaţie de poziţie de la traductorul de poziţie incremental 
 
Traductorul de poziţie incremental furnizează informaţie precisă asupra 

poziţiei rotorului, aceasta fiind o necesitate pentru comutaţia fazelor motorului la 

poziţii optime cât şi pentru estimarea corectă a cuplului electromagnetic. 
 
 

6.5.1. Implementarea sistemului de reglare 
  

Bucla principală a sistemului de reglare a vitezei este prezentată în fig.6.22. 
Acesta este sistemul de reglare utilizat obişnuit pentru MSRV-CS. Regulatorul de 
viteză furnizează curentul prescris care este urmărit de curentul de fază cu 
ajutorului regulatorului de curent bipoziţional. 

 

 
Fig.6.22. Bucla principală a sistemului de reglare. 

 
Programul este ierarhizat pe mai multe niveluri. Bucla principală rulează în 

fundal la frecvenţă de 2 kHz. În bucla principală este disponibilă informaţia de viteză 

obţinuţă în sistemul ierarhic inferior de la traductorul de poziţie incremental. Viteza 
este filtrată; filtrarea este necesară pentru ca informaţia să poată fi utilizată pentru 
reglarea vitezei deoarece semnalul de la traductorul incremental tinde să fie 

zgomos. Viteza prescrisă poate fi modificată uşor printr-un dispozitiv de control 
poziţionat pe panoul frontal al aplicaţiei. Se pot da şi comenzi de reversare şi de 
asemenea se pot impune profiluri de viteză în funcţie de timp.  

Regulatorul de viteză este de tip PI. Regulatorul are la intrare eroarea de 
viteză, ce se obţine prin scăderea vitezei reale filtrate din viteza prescrisă iar la 
ieşire curentul de fază prescris. Valoarea curentului prescris este urmărită de 

BUPTBUPT



6.5. – Sistem de acţionare electric cu MSRV-CS cu informaţie de poziţie   169 

curentul fiecărei faze. Regulatorului PI are la intrare şi un semnal de iniţializare care 
este utilizat pentru resetare in momentul pornirii.  

Regulatorul digital este prezentat în fig.6.23. În figură este prezentată cea 
mai simplă variantă folosită. Au fost utilizate şi variante de regulatoare cu antiwind-
up. Constantele proporţională şi integratoare sunt conectate la dispozitive de control 
situate pe panoul frontal al aplicaţiei. Acordarea regulatorului se realizează cu 
ajutorul acestora. Curentul prescris este limitat la valoarea de +/- 4.9 A. La ieşire se 
scoate modulul acestei valori deoarece curentul prin infăşurările motorului este 
unipolar. Schimbarea sensului de rotaţie se face prin modificarea unghiurilor de 

conectare/deconectare a fazelor. 

 
Fig.6.23. Regulatorul PI. 

 

 
Fig.6.24 Bucla de achizitie a curenţilor şi de generare a comenzii pe tranzistoare. 

 
În bucla de achiziţie a curenţilor şi de generare a comenzii pe tranzistoare, 

prezentată în fig.6.24. se achiziţionează tensiunile proporţionale cu curenţii, de la 
traductoarele de curent cu senzori Hall şi se citeşte informaţia de la traductorul de 

poziţie. Blocul dSpace al traductorului de poziţie incremental are două ieşiri: una 
dintre ieşiri dă poziţia exprimată în număr de linii iar cealaltă furnizează numărul de 
linii între două eşantionări succesive; din această informaţie se poate obţine viteza 
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rotorului. Este prezent şi un bloc pentru achiziţia semnalului de tensiune dat de 
traductorul de cuplu. Chiar şi în cazul folosirii unui regulator de cuplu, care va fi 

prezentat în cap.6.5.3., semnalul de cuplu achiziţionat de la traductorul de cuplu nu 
se foloseşte ca semnal de reacţie. Ca semnal de reacţie se foloseşte cuplul estimat. 

Valorile curenţilor împreună cu numărul de linii de la traductor, curentul 
prescris obţinut la ieşirea regulatorului PI şi viteza prescrisă, sunt folosite de către 
blocul de comutaţie şi selecţie faze, pentru determinarea semnalelor ce trebuie date 
la circuitele de comandă ale celor 6 tranzistoare MOSFET. Blocul de comutaţie şi 
selecţie faze conţine funcţii pentru determinarea poziţiei rotorului raportat la poziţia 

aliniat a fiecărei faze, pentru determinarea fazei/fazelor care sunt alimentate în 
fiecare moment şi pentru reglarea curentului la valoarea prescrisă. 

 

 
Fig.6.25. Blocul de comutaţie si selecţie faze. 

 
Fig.6.25. prezintă blocul de comutaţie şi selecţie faze. Poziţia rotorului faţă 

de cele trei faze se determină diferit pentru cele două sensuri de rotaţie deoarece 
pentru un sens de rotaţie numărul de linii de traductor furnizat de blocul dSpace 
este pozitiv, pentru celălalt sens numărul de linii este negativ. Există o funcţie de 
determinare a poziţiei pentru  fiecare sens. Funcţia de deteminare a poziţiei 
rotorului pentru sensul pozitiv de rotaţie este prezentată în fig.6.26.  

 

pozitie_fA

3

poz_fC

2

poz_fB

1

poz_fA

240

deplas_fC

120

deplas_fB

757

deplas_fA3

757

deplas_fA2

1250

deplas_fA1

Switch

360/1250

Pos[deg]_Ch2

1

Gain1

rem(u,360)

Fcn3

rem(u,360)

Fcn2

rem(u,360)

Fcn1

rem(u,1250)

Fcn

elseif { }

Action Port

1

poz_enc

pozitie_f C

pozitie_f C

pozitie_f B

pozitie_f B

pozitie

 
Fig.6.26. Determinarea poziţiei rotorului pentru sensul pozitiv de rotaţie. 

 
În primul rând este necesară raportarea poziţiei la primul ciclu electric. 

Deoarece un ciclu electric se întinde pe 1250 implusuri de traductor, înseamnă că 
numărul de impulsuri ale primului ciclu electric contorizate de la semnalul de index 
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este restul împărţirii întregi între numărul de impulsuri total şi 1250. Funcţia Malab 
corespunzătoare este rem(u,1250), unde u este numărul de impulsuri total. Prima 

poziţie aliniat a fazei A este la 757 de linii de la semnalul de index în sensul pozitiv 
de rotaţie şi la 493 de linii în sensul negativ de rotaţie, aşa cum se vede în fig.6.27. 

 

 
Fig.6.27. Poziţia semnalului de index în interiorul unui ciclu electric. 

 
Dacă numărul de impulsuri este cuprins între 757 şi 1250 poziţia rotorului 

raportat la ultima poziţie aliniat a fazei A în sensul de mişcare se obţine cu ecuaţia 
(6.1). 

 757N
1250

360
fA_poz l    (6.1) 

 În ecuaţia (6.1) Nl este numărul de linii de traductor raportate la primul 
ciclu electric. Dacă numărul de linii este cuprins între 0 şi 757, poziţia rotorului se 

calculează cu ecuaţia (6.2). 

 757N1250
1250

360
fA_poz l    6.2) 

Poziţiile rotorului raportate la ultimele poziţii aliniat ale fazelor B şi C în 
sensul de mişcare se obţin din poziţia raportată la poziţia aliniat a fazei A prin 
deplasare cu 120 de grade respectiv cu 240 de grade electrice. Deoarece prin 
deplasare poziţia raportată poate să depăşească 360 de grade se foloseşte din nou 
funcţia Matlab rem, care calculează restul împărţirii întregi la 360.  

Funcţia de determinare a poziţiei rotorului pentru sensul negativ de rotaţie 

este prezentată in fig.6.28. 
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Fig.6.28. Determinarea poziţiei rotorului pentru sensul negativ de rotaţie. 
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Pentru sensul negativ de rotaţie, faza A trece prin poziţia aliniat la 493 de 
linii de traductor de la semnalul de index. Când numărul de impulsuri de la semnalul 

de index este cuprins între 0 şi -493 poziţia fazei A se calculează cu ecuaţia (6.3). 

 1250493N
1250

360
fA_poz l   (6.3) 

Când numărul de impulsuri de la semnalul de index este între –493 şi –
1250, poziţia fazei A se calculează cu ecuaţia (6.4). 

 493N
1250

360
fA_poz l   (6.4) 

Utilizând ecuaţiile (6.1) – (6.4) pentru orice sens de rotaţie poziţiile rotorului 
raportate la ultimele poziţii aliniat ale celor trei faze sunt pozitive, crescătoare, cu 

valori cuprinse între 0 şi 360.     
Blocul de determinare a perioadei de conducţiei a fazelor si de reglare a 

curenţilor este prezentat în fig.6.29. Blocul conţine un comparator de curent pentru 

fiecare fază. Comparatorul de curent furnizeaza la ieşire 1 logic sau 0 logic. Această 
informaţie se foloseşte împreună cu informaţia asupra perioadei de conducţiei a 
fazei, care este tot o informatţe booleană, la sintetizarea semnalului de comandă 
pentru tranzistorul MOSFET superior. Schema implementată în fig.6.29. este cea de 
“soft switching”. Tranzistorul MOSFET superior este deschis atâta timp cât curentul 
achiziţionat este mai mic decât curentul prescris SI faza este în porţiunea de 
conducţie. Tranzistorul MOSFET inferior primeşte semnal de comandă doar de la 

blocul conductie_fA, el fiind deschis atâta timp cât faza este în conducţie. 
Implementarea schemei de reglare a curentului “hard switching” se face simplu dacă 
semnalul de comandă al tranzistorului MOSFET inferior este conectat cu semnalul de 
comandă al celui superior. Blocul conţine şi un subsistem pentru determinarea 
tensiunii aplicate fazei. El furnizează la ieşire valoarea 1 când fazei i se aplică 
tensiunea maximă pozitivă, -1, când pe fază se aplică tensiunea maximă negativă şi 

0 când se produce reglarea curentului.   
 

 
Fig.6.29. Blocul de determinare a perioadelor de conducţie ale fazelor şi de reglare a curenţilor. 

 

Sensul de rotaţie poate fi modificat cu ajutorul unui comutator situat pe 

panoul frontal al aplicaţiei sau cu ajutorul dispozitivului de control pentru 
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modificarea vitezei. Acesta poate fi folosit atât pentru setarea vitezelor prescrise 
pozitive cât şi pentru setarea vitezelor prescrise negative. Sensul de rotaţie este 

stocat în variabila booleană sens. “1” logic corespunde sensului pozitiv de rotaţie iar 
0 logic sensului negativ de rotaţie. 

În fig.6.30.este prezentat blocul de determinare a perioadei de conducţie a 
unei faze. Această funcţie are ca intrări poziţia fazei, poziţia encoderului în linii de 
encoder şi unghiurile de conectare si conducţie ale fazei. Aceste unghiuri pot fi 
furnizate de un bloc care le determină, tabelar sau prin calcul în funcţie de viteză 
dar pentru flexibilitate maximă ele pot fi ajustate prin intermediul unor dispozitive 

de control de pe panoul frontal al aplicaţiei. 
Ieşirea blocului de determinare a perioadei de conducţie este “1” logic dacă 

faza este în perioada de conducţie şi “0” logic dacă faza nu este în perioada de 
conducţie.  

 
Fig.6.30. Blocul de determinare a perioadei de conducţie a unei faze. 

 
Determinarea perioadei de conducţie se face diferit pentru cele două 

sensuri de rotaţie. Indiferent de sensul de rotaţie actual blocul dă informaţie 
corectă despre perioada de conducţie a fazei. Utilizarea blocului Merge este 
necesară pentru că întotdeauna el furnizează la ieşire cea mai recentă informaţie 

prezentată la intrare. La un moment dat este activ doar unul din blocurile care 
calculează perioada de conducţie pentru cele două sensuri. 

 
Fig.6.31. Blocul de calculul a perioadei de conductie pentru sensul pozitiv de rotaţie 

Blocul de calcul a perioadei de conducţie pentru sensul pozitiv de rotaţie 
este prezentat in fig.6.31. Informaţia de poziţie de la traductorul incremental de 
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rotaţie este necesară la schimbarea de sens. De exemplu la trecerea de la sensul 
negativ la sensul pozitiv traductorul de poziţie incremental continuă să furnizeze un 

numar de impulsuri negativ pană ce apare semnalul de index. Când numarul de 
impulsuri este negativ blocul Switch lasă să treacă informaţia din ramura de jos. 
După ce numărul de impulsuri se anulează doar informaţia din ramura de sus a 
comutatorului este scoasă la ieşire.  

Schemele bloc prezentate anterior au fost folosite pentru implementarea 
sistemului de acţionare electrică cu MSRV-CS cu regulator de viteză. La 
implementarea sistemului de acţionare cu regulator de viteză şi regulator de cuplu, 

singura modificare efectuată a fost introducerea regulatorului de cuplu după 
regulatorul de viteză, în subsistemul de reglare a curenţilor.  

Schemele bloc au fost utilizate şi pentru simulările care au fost prezentate în 
cap.5.  

 
 

6.5.2. Rezultate obţinute pentru sistemul de acţionare 

cu regulator de viteză   
 
Rezultatele experimentale prezentate în acest capitol au fost obţinute pe 

standul experimental prezentat în cap.6.1. cu sistemul de reglare numerică 
prezentat în subcapitolul anterior. Momentul de inerţie total, determinat 
experimental şi prezentat în cap.3 este de 0.002 Kg*m2.   

În fig.6.32 se prezintă viteza măsurată la pornirea în sarcină nominală 
pentru un sistem de acţionare care are doar regulator de viteză. Pornirea se face cu 
un semnal treaptă de viteză care se dă la momentul 0.8 s.  
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Fig.6.32. Viteza la pornirea în sarcină nominală. 

 
Fig.6.33. prezintă cuplul electromagnetic estimat şi cuplul la arbore 

măsurat. Cuplul estimat este obţinut făcând suma cuplurilor de fază estimate prin 
citirea în tabele de cuplu, ca în cap.5. Structura mecanică şi banda de frecvenţă de 
1 kHz a traductorului filtrează frecvenţele superioare ale cuplului care se transmite 

la arbore.  

În fig.6.34. se prezintă detalii din formele de undă ale curenţilor de fază în 
momentul pornirii şi la funcţionare la viteza maximă de 2500 rpm. Pornirea se face 
cu cuplu maxim, curentul fiind limitat la valoarea de 4.9A. La viteza de 2500 rpm 
forma de undă a curentului se sintetizează aproape exclusiv prin alimentarea fazei la 
tensiunea maximă a sursei.  
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Fig.6.33. Pornirea în sarcină: Cuplul electromagnetic estimat(sus) şi cuplul la arbore 

măsurat(jos). 
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Fig6.34. Detalii din formele de undă ale curenţilor de fază. 
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Fig.6.35. prezintă cuplul electromagnetic a două faze şi cuplul 
electromagnetic total estimat în momentul pornirii şi la viteza de 2500 rpm. 
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Fig.6.35.Cuplul electromagnetic a două faze şi cuplul electromagnetic total estimat, în 
momentul pornirii (sus) şi la viteza de 2500 rpm (jos). 

 
Fig.6.36. prezintă viteza achiziţionată la pornirea în gol a maşinii. Cuplul 

rezistent este aproximativ 0.2 Nm. Cuplul electromagnetic estimat şi cuplul la 

arbore măsurat în timpul pornirii sunt date în fig.6.37. 
Fig. 6.38 prezintă viteza şi cuplul măsurat la un profil al vitezei de referinţă 

ca cel din cap.5: funcţionare 500ms la 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, 
reversare la –500 rpm, reversare la 500 rpm, modificare la 20 rpm şi modificarea la 
0 rpm. 
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Fig.6.36. Pornirea în gol a maşinii. 
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Fig.6.37. Pornirea în gol. Cuplul electromagnetic estimat(sus) şi cuplu la arbore măsurat(jos).  
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Fig.6.38. Funcţionare în 4 cadrane: funcţionare la 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, 
reversare la –500 rpm, reversare la 500 rpm, modificare la 20 rpm şi modificare la 0rpm.   
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Fig.6.39. prezintă viteza la prescrierea unui profil de viteză în trepte, de la 0 
la 500 rpm, din 50 în 50 rpm. În fig.6.40. se prezintă cuplul electromagnetic estimat 

şi cuplul la arbore măsurat pentru profilul de viteză din fig.6.39. În forma de undă a 
cuplul măsurat este vizibilă şi o oscilaţie care este datorată cuplajelor elastice din 
sistemul mecanic. 
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Fig.6.39. Viteza arborelui la o prescriere de viteză în trepte de 50 rpm, de la 0 la 500 rpm. 
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Fig.6.40 Cuplul electromagnetic estimat şi cuplul la arbore măsurat pentru profilul de viteză din 
fig.6.39. 

 
În fig.6.41. se prezintă viteza şi cuplul electromagnetic estimat pentru o 

suprapunere de 1 grad mecanic şi 6 grade mecanice între faze. La funcţionare în gol 
pulsaţiile de viteză sunt mai mici, aşa cum arată fig.6.42. Forma de undă din figură 
este obţinută pentru o suprapunere de 6 grade mecanice între faze.  
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Fig.6.41. Viteza şi cuplul electromagnetic estimat pentru o suprapunere de 1 grad mecanic 
(linie subţire) şi 6 grade mecanice (linie groasă) între faze. 

 

 
Fig.6.42. Viteza la funcţionare în gol la 100 rpm. 

 
Fig. 6.43. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la limita unghiului optim 

de stingere şi atunci când unghiul de stingere este mai mic cu un grad mecanic 

decât  limita intevalului de optim. Diferenţele între cele două forme de undă sunt 
importante dacă ne gândim că rezultatetele au fost obţinute pentru o deplasare de 
doar 1 grad mecanic. Aceasta arată sensibilitatea pe care o are motorul MSRV-CS la 

valoarea unghiului de stingere şi la eroarea de determinare a poziţiei. Curenţii de 
fază pentru cele două situaţii sunt prezentaţi în fig.6.44. şi 6.45. S-a constatat că 
există o plajă a unghiului de stingere pentru care pulsaţiile în viteză şi în cuplu 
electromagnetic nu se modifică foarte mult. Un studiu mai aprofundat s-ar putea 
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face determinând domeniile unghiurilor de stingere la anumite valori ale vitezei, pe 
toată plaja de viteze în care funcţionează motorul. Pentru reducerea influenţei pe 

care ar putea să o aibă eroarea de determinare a poziţiei asupra pulsaţiilor de cuplu 
şi de viteză, unghiul de stingere ar fi ales în mijlocul acestui interval. O cercetare 
sumară efectuată la viteza de 100 rpm a arătat că domeniul în care se poate fixa 
unghiul de stingere este de 4 grade mecanice. 
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Fig.6.43. Viteza şi cuplul electromagnetic la limita unghiul optim de stingere şi la o micşorare 

cu un grad mecanic faţă de optim a unghiului de stingere (linie groasă).      

 

 
Fig.6.44. Curenţii de fază la limita unghiului de stingere optim.  
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Fig.6.45. Curenţii de fază. Unghiul de stingere este mai mic cu un grad mecanic decât unghiul 

de stingere optim. 

  

 

6.5.3. Rezultate obţinute pentru sistemul de acţionare 
cu regulator de viteză şi regulator de cuplu. 

 
În cap.5. au fost prezentate trei configuraţii de regulatoare de cuplu. Primul 

şi al treilea regulator produc rezultate foarte apropiate. Pentru al doilea regulator s-
au obţinut rezultate mai slabe şi nu cedem că este recomandabil să fie utilizat. 
Estimarea cuplului electromagnetic s-a făcut ca şi în cap.5. prin utilizarea unui tabel 
care conţine datele de cuplu în funcţie de curent şi poziţie.  

Fig.6.46. prezintă viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină iar 

în fig.6.47. se poate vedea cuplul la arbore. 
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Fig.6.46. Viteza şi cuplul electromagnetic la pornirea în sarcină. 
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Fig.6.47. Cuplul la arbore la pornirea în sarcină. 
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Fig.6.48. Detaliu din forma de undă a curenţilor de fază la pornirea în sarcină. 
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Fig.6.49. Detaliu din forma de undă a curenţilor de fază la viteza de 2500 rpm. 
 
Fig.6.48. prezintă un detaliu din forma de undă a curenţilor la pornire. 

Curenţii sunt limitaţi la valoarea de 4.9 A. La viteza maximă capacitatea de reglare a 
curentului este limitată, aşa cum se vede în fig.6.49. 

În fig.6.50. este prezentată viteza la pornirea în gol a maşinii iar fig.6.51. 
cuplul electromagnetic şi cuplul la arbore în cazul pornirii în gol.   

Fig.6.52. şi fig.6.53. arată formele de undă ale vitezei şi ale cuplului 
măsurat în timpul funcţionării sistemului de acţionare în 4 cadrane. Cele două figuri 
prezintă răspunsul sistemului la profilul vitezei de referinţă care a fost folosit şi la 
sistemul de acţionare cu regulator de viteză. 

BUPTBUPT



6.5. – Sistem de acţionare electric cu MSRV-CS cu informaţie de poziţie   183 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

timp [s]

vit
ez

a [
rpm

]

 
Fig.6.50. Viteza la pornirea în gol a maşinii. 
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Fig.6.51. Cuplu electromagnetic şi cuplul la arbore la pornirea în gol. 
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Fig.6.52. Funcţionare în 4 cadrane. 
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Fig.6.53. Cuplul măsurat la profilul de viteză din fig.6.52. 

 

Fig.6.54. prezintă răspunsul sistemului de acţionare la o viteză în trepte de 
50 rpm, de la 0 la 500 rpm. Profilul vitezei de referinţă este identic cu cel prezentat 
în cap.5. şi în cap.6.5.2. pentru evidenţierea pulsaţiilor de cuplu la diferite viteze de 
funcţionare.  
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Fig.6.54. Răspunsul sistemului de acţionare la o viteză de referinţă în trepte de 50 rpm, de la 0 

la 500 rpm. Viteza şi cuplul electromagnetic. 
 

Fig.6.55. prezintă cuplul măsurat  iar în fig.6.56. se reia, pentru comparaţie, 
cuplul măsurat în aceeaşi situaţie pentru sistemul de acţionare care conţine doar 

regulator de viteză. La anumite viteze se obsevă o majorare a pulsaţiilor de cuplu  în 
forma de undă a cuplului măsurat pentru sistemul de acţionare care conţine doar 
regulator de viteză. De menţionat că trebuie neglijat procesul tranzitoriu la trecerea 
de la viteza maximă la zero. 
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Fig.6.55.Cuplul măsurat la profilul de viteză din fig.6.54. 
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Fig.6.56.Cuplul măsurat la profilul de viteză din fig.6.54 pentru sistemul de acţionare care 

conţine doar regulator de viteză. 
 

În cele ce urmează sunt prezentate rezultate obţinute la funcţionarea în 

sarcină sau în gol în regim staţionar la viteze mici şi foarte mici. Fig.6.57. prezintă 
viteza arborelui la o viteză prescrisă de 100 rpm iar fig.6.58. prezintă cuplul 
electromagnetic estimat şi cuplul la arbore măsurat. Se observă că pulsaţiile în 
cuplul electromagnetic se regăsesc în pulsaţiile în viteză.  
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Fig.6.57. Viteza arborelui la o viteză prescrisă de 100 rpm. 
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Fig.6.58. Cuplul electromagnetic estimat şi cuplul la arbore măsurat la o viteză de referinţă de 

100 rpm. 
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Fig.6.59. Curenţii celor trei faze şi detaliu al curentului unei faze. 
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În detaliul prezentat în fig.6.59. sunt marcate cu (x) valorile discrete 
achiziţionate în timpul perioadelor de eşantionare. Strategia de comutaţie este 

aceea de “soft switching”.  Aici se poate vedea şi limitarea tehnică în reducerea 
pulsaţiilor de cuplu datorată frecvenţei de eşantionare. În timpul reglării curentului, 
chiar dacă  fazei i se aplică tensiunea de alimentare doar o singură perioadă de 
eşantionare curentul poate să crească cu mai mult de 40% din valoarea de palier.   

În fig.6.60. se prezintă cuplul electromagnetic şi cuplul la arbore pentru 
viteza prescrisă de 150 rpm.  
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Fig.6.60. Cuplu electromagnetic estimat şi cuplul la arbore măsurat la viteza de 150 rpm.  

 

Fig.6.61. prezintă viteza arborelui la o viteză prescrisă de 10 rpm iar 
fig.6.62. prezintă cuplul electromagnetic şi cuplul la arbore. S-a constat că la viteze 
foarte mici constantele regulatorului trebuie ajustate pentru o funcţionare optimă a 

sistemului de acţionare. Pentru funcţionarea în gol la 10 rpm (fig.6.63.) reglarea 
vitezei se face mai bine decât la funcţionarea în sarcină. 
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Fig.6.61. Viteza arborelui la funcţionarea în sarcină la o viteză prescrisă de 10 rpm. 
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Fig.6.62. Cuplul electromagnetic şi cuplul la arbore la viteza de 10 rpm. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2

4

6

8

10

12

14

timp [s]

vit
ez

a [
rpm

]

 
Fig.6.63. Funcţionarea în gol la 10 rpm. 

 

În fig.6.64. se prezintă rezultate experimentale la funcţionarea la 2.5 rpm la 
85% din sarcina nominală. În fig.6.65. se arată forma curenţilor de fază. Rezultatele 
au fost obţinute cu regulatorul nr.1 prezentat în cap.5. În fig.6.66. este prezentată 
viteza la funcţionarea în gol a maşinii. Fig.6.67. prezintă curenţii de fază la 

funcţionarea în gol. 
Reversarea maşinii în gol la 2.5 rpm se prezintă în fig.6.68. iar cuplul 

electromagnetic şi cuplul la arbore sunt prezentate în fig.6.69. Fig.6.70. prezintă 
curenţii de fază pentru această situaţie. Zgomotul puternic în forma de undă vitezei 
este inevitabil la aceste viteze foarte mici. 
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Fig.6.64. Funcţionarea la viteza de 2.5 rpm la 85% din sarcina nominală. Viteza şi cuplul 

electromagnetic.  
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Fig.6.65. Forma curenţilor de fază la funcţionarea la 2.5 rpm. 
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Fig.6.66. Funcţionarea în gol la 2.5 rpm.  
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Fig.6.67. Curenţii de fază la funcţionarea în gol la 2.5 rpm. 
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Fig.6.68. Reversare în gol la 2.5 rpm. 
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Fig.6.69. Reversare în gol la 2.5 rpm: cuplul electromagnetic şi cuplul la arbore. 
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Fig.6.70. Curenţii de fază la reversare. 

 
 

6.6. Rezultate obţinute la alimentarea maşinii la 110V  
 
 

6.6.1. Sistemul de acţionare cu regulator de viteză   
 
Alimentarea motorului la tensiuni mai mici decît tensiunea nominală se 

poate face dacă viteza maximă necesară în timpul funcţionării este sub 1500 rpm. 
Fig.6.71. prezintă viteza la pornire în sarcină nominală iar fig.6.72. un detaliu din 
formele de undă ale curenţilor de fază la 1500 rpm. 
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Fig.6.71. Viteza la pornirea în sarcină nominală. 
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Fig6.72. Detaliu din formele de undă ale curenţilor de fază la viteza de 1500 rpm 
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Fig. 6.73 prezintă funcţionarea în cele 4 cadrane a sistemului de acţionare. 
În fig.6.74 se arată răspunsul sistemului la o viteză de referinţă în trepte. 
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Fig.6.73. Funcţionare în 4 cadrane: funcţionare la 500 rpm, modificarea vitezei la 20 rpm, 
reversare la –500 rpm, reversare la 500 rpm, modificare la 20 rpm şi modificare la 0rpm.   
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Fig.6.74. Viteza arborelui la o prescriere de viteză în trepte de 50 rpm, de la 0 la 500 rpm. 

 

 

6.6.2. Sistemul de acţionare cu regulator de viteză şi 
regulator de cuplu 

 

În fig.6.75. se poate vedea viteza la pornirea în sarcină nominală a 
motorului. În fig.6.76. sunt prezentaţi curenţii de fază. 
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Fig.6.75. Viteza la pornirea în sarcină nominală. 
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Fig.6.76. Detaliu din formele de undă ale curenţilor de fază la viteza de 1500 rpm. 

 

Fig.6.77. prezintă viteza arborelui şi cuplul electromagnetic la o viteză 
prescrisă de 10 rpm. Pulsaţiile de viteză sunt mai mici ca la alimentarea la 220.  
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Fig.6.77. Viteza arborelui şi cuplul electromagnetic la funcţionarea în sarcină la o viteză 

prescrisă de 10 rpm. 

 

La funcţionare în gol a maşinii la 10 rpm se obţin rezultatele din fig.6.78. În 
fig.6.79. se prezintă rezultate experimentale la funcţionarea la 1.4 rpm la 85% din 
sarcina nominală. În fig.6.65. se arată forma curenţilor de fază. 
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Fig.6.78. Funcţionarea în gol la 10 rpm. 
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Fig.6.79. Funcţionarea la viteza de 1.4 rpm la 85% din sarcina nominală. Viteza şi cuplul 

electromagnetic.  
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Fig.6.80. Forma curenţilor de fază la funcţionarea la 1.4 rpm. 
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6.7. Concluzii 
 

Capitolul descrie un stand experimental cu MSRV-CS cu frână, traductor de 
cuplu, traductor de poziţie incremental şi traductor de poziţie cu senzori optici şi disc 
cu fante. Motorul este alimentat prin intermediul unui convertor static cu două 
tranzistoare şi două diode pe fază, pentru flexibilitate maximă în comandă. Sunt 
arătate cerinţele de bază şi particularităţile proiectării circuitelor de comandă ale 

tranzistoarelor MOSFET care intră în componenţa convertorului static pentru 
alimentarea MSRV-CS. Convertorul static este conectat la o placă de control 
numeric, DS1104, care poate fi programată prin intermediul mediului 
Matlab/Simulink. Este prezentată o modalitate de implementare a unui sistem de 

reglare pentru MSRV-CS.      
Sunt date rezulate experimentale pentru două sisteme de acţionare, unui 

care conţine doar regulator de viteză iar celălalt regulator de viteză şi regulator de 

cuplu. Posibilităţile de reducere a pulsaţiilor de cuplu la sistemul care are doar 
regulator de viteză sunt limitate. La aceste sisteme de acţionare unghiul de stingere 
trebuie să fie fixat la o valoare optimă sau într-un domeniu optim care depinde de 
viteza arborelui. O depăşire cu doar un grad mecanic a limitei domeniului dă naştere 
la o creştere substanţială a pulsaţiilor în viteză şi cuplu. Pentru sistemul cu regulator 
de viteză unghiul de suprapunere între faze este bine să fie de 4-6 grade mecanice.  

 La sistemul de acţionare care conţine şi regulator de cuplu reducerea 
pulsaţiilor de cuplu este limitată de frecvenţa de comutaţie a tranzistoarelor, care 
determină creşterea minimă a curentului în timpul unei perioade de eşantionare. S-a 
arătat că prin introducerea unui regulator de cuplu în sistemul de reglare numerică 
sistemele de acţionare cu MSRV-CS dotate cu traductor de poziţie incremental pot 
să funcţioneze până la viteze de ordinul a câteva rotaţii pe minut. Viteza poate fi 
modificată în plaja de 1:1000, ceea ce arată că MSRV-CS poate fi utilizată ca 

servomotor.   
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7. CONTRIBUŢII 
 

 
Contribuţiile lucrării sunt următoarele: 

 - realizarea unei sinteze a strategiilor de reducere a pulsaţiilor de cuplu la 
MSRV-CS. 

 - determinarea experimentală a momentului de inerţie total al unui sistem 
de acţionare electrică cu MSRV-CS. 
 - proiectarea şi realizarea unui stand pentru determinarea experimentală a 
caracteristicilor de cuplu şi a caracteristicilor de magnetizare ale MSRV-CS. 
 - dezvoltarea unei aplicaţii software cu intefaţă utilizator pentru 

determinarea caracteristicii de magnetizare din valorile achiziţionate la stingerea 
curentului. 
 - determinarea gradului de influenţă între fazele unei MSRV-CS prin metoda 
elementului finit.  
 - proiectarea şi realizarea convertorului static împreună cu circuitele de 
comandă ale tranzistoarelor. 

 - implementarea a două sisteme de reglare automată pentru MSRV-CS. 
 - implementarea unei proceduri de estimare a poziţiei iniţiale a rotorului 
care are o abatere maximă de 1 grad mecanic de la poziţia măsurată chiar în 
condiţiile unei diferenţe de mai mult de 10% între inductivităţile fazelor.   

Teza prezintă rezultate experimentale pentru două sisteme de acţionare 
electrică, unul echipat doar cu regulator de viteză iar celălalt cu regulator de viteză 
şi de cuplu. La sistemul de acţionare cu reglator de cuplu, dacă maşina este 

alimentată la tensiunea de 220V viteza poate fi modificată între 2.5 şi 2500 rpm. 
Dacă se alimentează de la 110V plaja de modificare a vitezei este de la 1.4 la 1500 
rpm. Trebuie spus că la funcţionare în gol pulsaţiile de viteză sunt mai mici, iar la 
funcţionare în sarcină nominală acestea pot să fie semnificative.   

Comportarea sistemelor de acţionare electrică prezentate poate fi 
îmbunătăţită prin mărirea frecvenţei de eşantionare a sistemului de reglare 
numerică. Frecvenţa de eşantionare maximă utilizată în implementarea sistemului 

de reglare a fost de 13 kHz. Considerăm că o mărire a acestei frecvenţe până la 
valoarea de 50 kHz este posibilă utilizând un procesor de semnal programat direct în 
C sau în limbaj de asamblare.   

O idee prezentată în teză şi neexploatată suficient este aceea a suprapunerii 
unui semnal peste semnalul de comandă al tranzistoarelor. Acest semnal are rolul 

de a limita timpul minim de conducţie continuă a unei faze.  

Rezultatele prezentate în lucrare au fost obţinute utilizând un singur stand 
experimental cu motor, frână, traductor de cuplu şi traductor de poziţie, dar credem 
că ele au valabilitate generală pentru maşina sincronă cu reluctanţă variabilă şi 
comutaţie secvenţială.    
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Anexa 1         Program Matlab cu interfaţă grafică pentru 
determinarea curbei de magnetizare din curba curentului de 
fază la deconectare, la o poziţie dată a rotorului. 

 
function int_gr1(action); 
 
if nargin < 1, 

 action='start'; 

end; 
 
ps=0.02; 
pj=0.2; 
lg=0.96; 
hg=0.7; 
 

if strcmp(action ,'start'), 
 clf reset; 
 set(gcf, 'Units', 'normalized', 'backingstore', 'off','color',... 
 'blue', 'NumberTitle', 'off', 'colormap', copper, 'Position',... 
 [0.02 0.2 0.96 0.7], 'Name', 'CALCULUL FLUXULUI'); 
 colormenu; 
 

ACHIZ=uicontrol(gcf, 'Units', 'normalized', 'Position', [ps+0.03 pj+hg-0.01 0.18 
0.05],... 
 'String', 'ACHIZITIE', 'Callback', 'int_gr1(''achizitie'')'); 
 
b_100st=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.03 pj+hg-0.15 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '-100 

st',... 
 'Callback', 'int_gr1(''b_100st'')'); 
 
b_10st=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.03 pj+hg-0.22 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '-10 
st',... 
 'Callback', 'int_gr1(''b_10st'')'); 

 
b_1st=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 

 [ps+0.03 pj+hg-0.29 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '-1 
st',... 
 'Callback', 'int_gr1(''b_1st'')'); 
 
 

b_100dr=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.13 pj+hg-0.15 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '-500 
dr',... 
 'Callback', 'int_gr1(''b_500dr'')'); 
 
b_10dr=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
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 [ps+0.13 pj+hg-0.22 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '-100 
dr',... 

 'Callback', 'int_gr1(''b_100dr'')'); 
 
b_1dr=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.13 pj+hg-0.29 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '-10 
dr',... 
 'Callback', 'int_gr1(''b_10dr'')'); 
 

b_undo=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 

 [ps+0.03 pj+hg-0.39 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', 
'revine',... 
 'Callback', 'int_gr1(''revine'')'); 
 
 
b_10=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 

 [ps+0.13 pj+hg-0.39 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', '/10',... 
 'Callback', 'int_gr1(''imp_10'')'); 
 
b_pol=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.03 pj+hg-0.49 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', 
'polyfit',... 

 'Callback', 'int_gr1(''polifit'')'); 
 
b_bine=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 

 [ps+0.13 pj+hg-0.49 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', 'bine',... 
 'Callback', 'int_gr1(''bine'')'); 
 
b_cit=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 

 [ps+0.03 pj+hg-0.56 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', 
'citire',... 
 'Callback', 'int_gr1(''cit_date'')'); 
 
b_sca=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.13 pj+hg-0.56 0.08 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', 
'scadere',... 

 'Callback', 'int_gr1(''scadere'')'); 
 
b_rez=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.03 pj+hg-0.64 0.18 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', 
'rezultat'); 

 

b_close=uicontrol(gcf,  'Units', 'normalized', 'Position',... 
 [ps+0.03 pj+hg-0.84 0.18 0.05], 'ForegroundColor', 'blue', 'String', 
'CLOSE'); 
 
 
global SD_AXIS; 
SD_AXIS=axes('position', [ps+0.25 pj+hg-0.9 0.65 0.8]); 

axis off 
set(SD_AXIS, 'position', [ps+0.3 pj+hg-0.8 0.65 0.8], 'XColor', [0 0 0],... 
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 'YColor', [0 0 0]); 
get(SD_AXIS); 

 
 
% 
 
elseif strcmp(action,'achizitie'), 
clear 
 t_0=clock; 

 

  
[nf, cf]= uigetfile('*.*', 'Load'); 
dat_=['load ', nf]; 
eval(dat_); 
n_=max(size(nf)); 
for i=1:n_ 

 if nf(1,i)=='.' 
  i; 
 break 
 end; 
end; 
numeX=nf(1,1:(i-1)); 

  
 ps=0.02; 
 pj=0.2; 

 lg=0.96; 
 hg=0.7; 
 mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position',  [ps+0.03 pj+hg-0.07 0.18 
0.05],... 

 'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black', ... 
 'ForegroundColor', 'green', ... 
 'String', ['fisier:  ', setstr(numeX)],... 
 'HorizontalAlignment', 'Center', 'Clipping', 'off'); 
 
dat_=['dat=', numeX, ';']; 
eval(dat_); 

x=dat(:,1); 
y=dat(:,2)*4.16; 
 
ns_d= [6 length(x) 
 -1 -1 

 -1 -1 

 -1 -1 
 -1 -1]; 
 
set(gcf, 'UserData', [ns_d ; x(:), y(:)]); 
 
int_gr1('repr_gr'); 
 

 
% 
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elseif strcmp(action, 'repr_gr'); 

 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
  ns=date(1,1); 
  nd=date(1,2); 
  plot(date(ns:nd,1), date(ns:nd,2)); 
 end; 
 grid; 

 Title('semnal'); 

 Xlabel('timp [s]'); 
 Ylabel('curent [A]'); 
 
% 
 
elseif strcmp(action, 'b_100st'); 

 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
  ns=date(1,1)+100; 
  nd=date(1,2); 
  int_gr1('Stiva'); 
  date=get(gcf, 'UserData'); 

  rest=date(2:max(size(date)),:); 
 end; 
 set(gcf, 'UserData', [ns nd; rest]); 

 int_gr1('repr_gr');    
 
elseif strcmp(action, 'b_10st'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 

 if ~isempty(date), 
  ns=date(1,1)+10; 
  nd=date(1,2); 
  int_gr1('Stiva'); 
  date=get(gcf, 'UserData'); 
  rest=date(2:max(size(date)),:); 
 end; 

 set(gcf, 'UserData', [ns nd; rest]); 
 int_gr1('repr_gr'); 
 
elseif strcmp(action, 'b_1st'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 

 if ~isempty(date), 

  ns=date(1,1)+1; 
  nd=date(1,2); 
  int_gr1('Stiva'); 
  date=get(gcf, 'UserData'); 
  rest=date(2:max(size(date)),:); 
 end; 
 set(gcf, 'UserData', [ns nd; rest]); 

 int_gr1('repr_gr');       
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elseif strcmp(action, 'b_100dr'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 

 if ~isempty(date), 
  ns=date(1,1); 
  nd=date(1,2)-100; 
  int_gr1('Stiva'); 
  date=get(gcf, 'UserData'); 
  rest=date(2:max(size(date)),:); 
 end; 

 set(gcf, 'UserData', [ns nd; rest]); 

 int_gr1('repr_gr');    
 
elseif strcmp(action, 'b_10dr'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
  ns=date(1,1); 

  nd=date(1,2)-10; 
  int_gr1('Stiva'); 
  date=get(gcf, 'UserData'); 
  rest=date(2:max(size(date)),:); 
 end; 
 set(gcf, 'UserData', [ns nd; rest]); 

 int_gr1('repr_gr'); 
 
elseif strcmp(action, 'b_500dr'); 

 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
  ns=date(1,1); 
  nd=date(1,2)-500; 

  int_gr1('Stiva'); 
  date=get(gcf, 'UserData'); 
  rest=date(2:max(size(date)),:); 
 end; 
 set(gcf, 'UserData', [ns nd; rest]); 
 int_gr1('repr_gr');  
 

elseif strcmp(action, 'Stiva'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
  date(5,1)=date(4,1); 
  date(4,1)=date(3,1); 

  date(3,1)=date(2,1); 

  date(2,1)=date(1,1);  
 
  date(5,2)=date(4,2); 
  date(4,2)=date(3,2); 
  date(3,2)=date(2,2); 
  date(2,2)=date(1,2);    
 end 

 set(gcf, 'UserData', date); 
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% 
 

elseif strcmp(action, 'revine'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
  if (date(2,1) > (-1)) 
    
   date(1,1)=date(2,1); 
   date(2,1)=date(3,1); 

   date(3,1)=date(4,1); 

   date(4,1)=date(5,1); 
 
   date(1,2)=date(2,2); 
   date(2,2)=date(3,2); 
   date(3,2)=date(4,2); 
   date(4,2)=date(5,2); 

    
   date(5,1)=-1; 
   date(5,2)=-1; 
  end 
 end;  
  set(gcf, 'UserData', date); 

  int_gr1('repr_gr'); 
 
% 

 
elseif strcmp(action, 'polifit'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 

  ns=date(1,1); 
  nd=date(1,2);     
  p1=polyfit(date(ns:nd,1),date(ns:nd,2),20); 
  p2=polyval(p1, date(ns:nd,1)); 
  hold on; 
  plot(date(ns:nd,1), p2, 'r'); 
  hold off; 

  
 r=2.54; 
 p3=r*p2; 
 rez=trapz(date(ns:nd,1),p3); 
 crt=p2(1); 

 

 ps=0.02; 
 pj=0.2; 
 lg=0.96; 
 hg=0.7; 
 
 mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position',  [ps+0.03 pj+hg-0.7 0.18 0.05],... 
 'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black', ... 

 'ForegroundColor', 'green', ... 
 'String',['flux    :  ' num2str(rez)],... 
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 'HorizontalAlignment', 'Center', 'Clipping', 'off'); 
 

 mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position',  [ps+0.03 pj+hg-0.77 0.18 
0.05],... 
 'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black', ... 
 'ForegroundColor', 'green', ... 
 'String',['curent:  ' num2str(crt)],... 
 'HorizontalAlignment', 'Center', 'Clipping', 'off'); 
 end; 

 

elseif strcmp(action, 'bine'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
  ns=date(1,1); 
  nd=date(1,2);     
  p1=polyfit(date(ns:nd,1),date(ns:nd,2),20); 

  ls=date(ns,1); 
  ld=date(nd,1); 
  timp=ls:0.00005:ld; 
  p2=polyval(p1,timp ); 
  ns_d= [6 length(timp) 
   -1 -1 

   -1 -1 
   -1 -1 
   -1 -1]; 

  timp_=timp'; 
  p2_=p2'; 
  date=[ns_d; timp_ , p2_]; 
  set(gcf, 'UserData', date); 

  int_gr1('repr_gr'); 
 end 
 
elseif strcmp(action, 'scadere'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
     if ~isempty(date), 
 ns=date(1,1); 

 nd=date(1,2); 
 p2=date(ns:nd,2); 
 p4=p2-date(nd,2); 
 date(ns:nd,2)=p4; 
 set(gcf, 'UserData', date); 

 int_gr1('repr_gr'); 

     end; 
 
elseif strcmp(action, 'cit_date'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
     if ~isempty(date), 
 int_gr1('repr_gr'); 
  

 r=2.54; 
 ns=date(1,1); 
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 nd=date(1,2); 
 timp=date(ns:nd,1)'; 

 p2=date(ns:nd,2)'; 
  
 for j=1:10 
 
  l=p2(:)<=j*0.5; 
  p3=p2(l); 
  crt=p3(1); 

  p3_=r*p3; 

  x=timp(l); 
  rez(j+1,1)=crt; 
  rez(j+1,2)=trapz(x,p3_); 
 end; 
 rez(1,1)=0.0; 
 rez(1,2)=0.0;  

 save temp.rez rez -ascii; 
  ps=0.02; 
  pj=0.2; 
  lg=0.96; 
  hg=0.7; 
 

 mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position',  [ps+0.03 pj+hg-0.7 0.18 0.05],... 
 'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black', ... 
 'ForegroundColor', 'green', ... 

 'String',['flux      :  ' num2str(rez(11,2))],... 
 'HorizontalAlignment', 'Center', 'Clipping', 'off'); 
 
 mesaj=uicontrol('Style', 'Edit', 'Position',  [ps+0.03 pj+hg-0.77 0.18 

0.05],... 
 'Units', 'Normalized', 'BackgroundColor', 'Black', ... 
 'ForegroundColor', 'green', ... 
 'String',['curent :  ' num2str(rez(11,1))],... 
 'HorizontalAlignment', 'Center', 'Clipping', 'off'); 
  
 end; 

 
elseif strcmp(action, 'imp_10'); 
 date=get(gcf, 'UserData'); 
 if ~isempty(date), 
 A1=date(1:5,:); 

 A2=date(6:max(size(date)),1); 

 A3=date(6:max(size(date)),2); 
 A4(:,1)=A2; 
 A4(:,2)=A3/10; 
 date=[A1 
       A4 ]; 
 set(gcf, 'UserData', date); 
 end; 

end; 
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Anexa 2     Fotografii ale standului experimental 

 

 
 

Standul de probă 

 

 
 

Convertorul static, senzorii de curent şi placa de interfaţă cu 
dSpace 
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214   Anexa 3 

Anexa 3 Schema electrică a circuitelor de comandă în grilă a 

tranzistoarelor MOSFET împreună cu circuitele de izolare 
galvanică. 
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Anexa 4    Schema plăcii de interfaţă cu dSpace. 
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