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1. INTRODUCERE 

 

1.1 Actualitatea domeniului şi motivaţia cercetării 

Într-o economie din ce în ce mai globalizată, strategia energetică a unei ţări se realizează în contextul 
evoluţiilor şi schimbărilor care au loc pe plan mondial. Ţările în curs de dezvoltare, în principal China 
şi India, dar şi cele cu economii în tranziţie, exercită o mare presiune asupra cererii de energie la nivel 
mondial, datorită creşterii economice şi schimbărilor structurale din economie. Practic, în intervalul 
1994 -2004 aceste ţări şi-au dublat cererea de petrol, iar în anul 2006 au depăşit 20 mil. de barili pe zi, 
ceea ce reprezintă aproximativ 40% din cererea mondiala de petrol. Astfel ponderea cererii de resurse 
primare de energie s-a schimbat, în sensul că cererea ţărilor cu economii în dezvoltare a evoluat de la 
22% în 1970 la 39% în 2003, prognozele indicând ca aceste state, la orizontul anilor 2030, ar putea să 
domine cererea de energie. 

Cererea totală de energie în 2030 va fi cu circa 50% mai mare decat în 2003, iar pentru petrol va fi cu 
circa 46% mai mare. Rezervele certe cunoscute de petrol pot susţine un nivel actual de consum doar 
până în 2040, iar cele de gaze naturale până în 2070, în timp ce rezervele mondiale de huilă asigură o 
perioadă de peste 200 de ani chiar la o creştere a nivelului de exploatare. Previziunile indică o creştere 
economica, ceea ce va implica un consum sporit de resurse energetice. 

Din punct de vedere al structurii consumului de energie primară la nivel mondial, evoluţia şi prognoza 
de referinţă realizată de Agenţia Internaţională pentru Energie (AIE) evidenţiază pentru următoarea 
decadă o creştere mai rapidă a ponderii surselor regenerabile, dar şi a gazelor naturale (care va depăşi 
cărbunele). 

Elementele de mai sus stau la baza reorientării politicilor energetice ale tuturor ţărilor care sunt net 
importatoare de energie, în sensul creşterii atenţiei acordate resurselor regenerabile de energie şi 
îmbunătăţirii eficientei energetice.  

În conformitate cu Noua Politică Energetică a Uniunii Europene (UE) elaborată în anul 2007, energia 
este un element esenţial al dezvoltării la nivelul uniunii. Dar, în aceeaşi măsură este o provocare în faţa 
ţărilor UE în ceea ce priveşte impactul sectorului energetic asupra schimbărilor climatice, a creşterii 
dependenţei de importul de resurse energetice precum şi a creşterii preţului energiei. Pentru depăşirea 
acestor provocări, Comisia Europeana (CE) consideră absolut necesar ca UE să promoveze o politică 
energetică comună, bazată pe securitate energetică, dezvoltare durabilă şi competitivitate. 

Comisia Europeană propune în setul de documente care reprezintă Noua Politica Energetica a UE 
următoarele obiective: 

• reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră cu 30% până în anul 2020, în comparaţie cu 1990; 
• creşterea ponderii energiei regenerabile de la mai puţin de 7% în anul 2006, la 20% din totalul 

surselor sale de energie până în 2020; 
• creşterea ponderii biocombustibililor la cel puţin 10% din totalul combustibililor utilizaţi în 

anul 2020; 
• reducerea consumului global de energie primară cu 20% până în anul 2020; 
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Contribuţii la conducerea optimală energetică a sistemelor de acţionare electrică cu maşini de inducţie şi reglare în poziţie 

Unul dintre elementele prioritare a strategiei energetice îl constituie îmbunătăţirea eficientei 
energetice. Creşterea eficienţei energetice are o contribuţie majoră la realizarea siguranţei alimentării, 
durabilităţii şi competitivităţii. Reducerea cererii de energie prin creşterea eficienţei energetice 
reprezintă o politică de câştig, care pe lângă economisirea resurselor energetice primare conduce şi la 
reducerea emisiilor cu efect de seră. 

O componentă importantă pentru îmbunătăţirea eficienţei energetice este reprezentată de mediul 
industrial, unde principalii consumatori de energie electrică sunt sistemele de conversie 
electromecanică. Circa 50% din energia electrică produsă în întreaga lume este utilizată în principal de 
maşinile de inducţie, care reprezintă aproximatix 60% din sarcinile electrice din mediul industrial. Tot 
acest consum de energie, deloc de neglijat, se regăseşte într-un procent semnificativ în costul total de 
producţie.  

Maşina de inducţie are un randament ridicat atunci când lucrează la valoarea nominală a cuplului şi a 
vitezei. Dacă procesul de producţie în care se regăseşte este caracterizat de regimuri dinamice 
frecvente, opriri, porniri, inversari de sens, sau de o funcţionare la cupluri de sarcină diferite de cuplul 
nominal, balanţa între pierderile în cupru şi cele în fier se deteriorează, ceea ce conduce la scăderea 
randamentului conversiei.  

Deşi de peste 30 de ani se fac cercetări în ceea ce priveşte minimizarea pierderilor în procesele de 
conversie electromecanică, domeniul rămâne de actualitate, existând în continuare posibilităţi de 
îmbunătăţire a randamentului. Astfel, dezvoltarea unor tehnici de diminuare a pierderilor din maşina de 
inducţie atunci când aceasta se află în regim dinamic de funcţionare devine obiectivul principal al 
lucrării. Demersul este făcut în condiţiile considerării unui sistem de acţionare electrică în poziţie, care 
utilizează o maşină de inducţie alimentată prin intermediul unui invertor de tensiune. Justificarea 
opţiunii este dată, pe de o parte, de domeniul de interes al autorului, acţionări electrice reglabile, iar pe 
de altă parte, de maniera în care este tratat în literatura de specialitate randamentul conversiei 
electromecanice în regimurile dinamice de funcţionare (de multe ori această componentă este ignorată 
complet deşi este cunoscut faptul că în regim dinamic de funcţionare randamentul maşinii electrice este 
practic înjumătăţit). 

1.2 Structura tezei de doctorat 

Plecând de la premisele menţionate anterior şi pe baza obiectivului declarat, structura tezei include în 
debut, în cadrul capitolului 2, o incursiune amplă în stadiul actual al problematicii aferente. Astfel, se 
face o trecere în revistă şi totodată o punere în evidenţă a preocupărilor principalelor firme din domeniu 
în ceea ce priveşte îmbunătăţirea eficienţei energetice. Deasemenea tot în cadrul acestui capitol se 
prezintă principalele structuri de control pentru maşina de inducţie, aşa numitele structuri 
convenţionale de control. În finalul capitolului sunt prezentate tendinţele în ceea ce priveşte 
optimizarea sistemelor de conversie electromecanică cu maşini de inducţie din punct de vedere 
energetic.  

Pe baza tendinţelor şi consideraţiilor evidenţiate în cadrul capitolului 2, în capitolul 3, este adoptat 
modelul maşinii de inducţie şi structura de control convenţională a acestuia. Modelul maşinii de 
inducţie este cel cu orientare după câmpul rotoric pentru invertoare de curent şi de tensiune. 
Implementarea şi validarea modelelor maşinii se realizează în Matlab-Simulink®. Tot în cadrul acestui 
capitol se adoptă, după cum s-a menţionat mai sus, şi structura de control de tip convenţională. Aceasta 
este o structură de control vectorial în cascadă cu reacţie după stare şi regulatoare de tip PI. 
Implementarea şi validarea acesteia se realizează tot în Matlab-Simulink®, mai întâi pentru un control 
în viteză a maşinii de inducţie şi apoi pentru un control în poziţie. Această structură de control, în 
cascadă, va fi studiată din punct de vedere a performanţelor dinamice şi totodată din punct de vedere 
energetic. Ea va fi comparată cu modelul de control optimal ce se va dezvolta în capitolele următoare. 

      2 
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Motivul alegerii unei structuri de control în cascadă ca şi structură convenţională ce va fi comparată cu 
cea optimală este că aceasta este una din cele mai întâlnite şi utilizate, atât în teorie cât şi în practică, 
majoritatea convertizoarelor de frecvenţă având implementată această metodă de control. 

În capitolul 4 al lucrării va fi elaborată o lege de control optimală din punct de vedere energetic pentru 
regimurile dinamice de funcţionare. Ea va fi dezvoltată pentru un sistem de acţionare electrică în 
poziţie, sistem ce se află practic permanent în regim dinamic de funcţionare. Regimul de funcţionare pe 
care se va aplica noua lege de control este cel de flux constat. Soluţia problemei de control optimal este 
una nerecursivă, determinată prin integrarea ecuaţiei matriciale diferenţiale Riccati (EMDR), şi care se 
poate calcula la timpul curent. Funcţia criteriu a fost aleasă astfel încât performanţele regimurilor 
dinamice să corespundă cerinţelor impuse sistemelor de conversie electromecanică cum ar fi limitarea 
valorilor unor erori de reglare sau a suprareglajelor pentru diverse mărimi, dar şi pentru minimizarea 
pierderilor în maşină corespunzătoare conversiei electromecanice, în special a pierderilor în înfăşurari 
prin efect Joule. Implementarea şi validarea acestui tip de control se va realiza tot în Matlab-Simulink®.  

Capitolul 5 al tezei prezintă rezultatele obţinute în direcţia conceperii şi realizării efective a unui stand 
experimental de dezvoltare destinat testării structurilor de conducere a sistemelor de conversie 
electromecanică. Standul permite testarea unei game foarte variate de structuri de control datorită 
flexibilităţii hardware, cum ar fi: sistem de acţionare cu maşină de curent-continuu sau maşină de 
inducţie, comandă directă prin generarea semnalelor de tip PWM pentru maşina de inducţie sau 
comandă în viteză sau cuplu prin intermediul convertizorului de tip industrial Altivar. De asemenea 
flexibilitate există şi pe partea software datorită plăcii  de achiziţie şi comandă dSpace 1104 şi a 
componentelor acesteia, ce sunt special concepute pentru astfel de teste.  

În capitolul 6 sunt prezentate şi validate experimental cele două legi de control elaborate în capitolul 3 
şi capitolul 4. Validarea este realizată pe varianta de configurare a standului experimental cu invertorul 
de tip industrial Altivar. Comanda va fi una în poziţie, pentru aceasta fiind realizată o buclă externă 
pentru controlul poziţiei. Prin urmare controlul optimal va deveni unul suboptimal datorită tocmai 
acestui mod de implementare şi anume sintetizarea traiectoriei optime de poziţie prin simularea off-line 
a algoritmului de control optimal şi aplicarea ei ca referinţă de poziţie sistemului de timp real. Tot în 
cadrul acestui capitol se va realiza analiza comparativă între cele două legi de comandă din punct de 
vedere energetic şi totodată a performanţelor dinamice.  

Capitolul 7 al tezei prezintă concluziile finale şi contribuţiile demersului de cercetare ştiinţific realizat.  

  

 

 



 
 
2. STADIUL CUNOAŞTERII ÎN MODELAREA ŞI 
CONDUCEREA OPTIMALĂ A SISTEMELOR DE 
ACŢIONARE ELECTRICĂ CU MAŞINI DE INDUCŢIE 
 

2.1 Introducere 

După cum a fost prezentat şi în capitolul precedent, preocupările în ceea ce priveşte mediul 
înconjurător, cererea de energie în continuă creştere precum şi resursele limitate, au condus la 
diverse politici de îmbunătăţire a eficienţei energetice în toate aspectele legate de inginerie 
electrică.  

Prezentul capitol îşi propune prezentarea stadiului actual al cunoaşterii în problematica conducerii 
optimale din punct de vedere energetic a sistemelor de conversie electromecanică. De asemenea tot 
în acest capitol se va încerca identificarea structurilor actuale de control a sistemelor de conversie 
electromecanică şi totodată interesul marilor firme din domeniu în ceea ce priveşte creşterea 
efiecienţei energetice a tot ceea ce înseamă inginerie electrică. Orice mic procent de creştere a 
acesteia putând conduce la economii semnificative de energie la nivel global. 

Structura acestui capitol este următoarea: 

• principalele măsuri de îmbunătăţire a eficienţei energetice pentru sistemele de conversie 
electromecanică la nivelul marilor firme din domeniu; 

• structurile actuale de reglare a sistemelor de acţionare electrică cu maşini de inducţie; 
• structuri actuale de optimizare energetică a sistemelor de conversie electromecanică cu 

maşini de inducţie;  

2.2 Stadiul actual a îmbunătăţirii eficienţei energetice pentru sistemele de conversie 
electromecanică la nivelul principalelor firme din domeniu  

Odată cu declaraţia de final a Reuniunii G-8, din Iunie 2007 cum că, „Îmbunătăţirea eficienţei 
energetice la nivel mondial reprezintă cel mai rapid, durabil şi ieftin mod de reducere a emisiilor 
de gaze cu efect de seră şi de sporire a securităţii energetice” [IEA], domenii de cercetare-
dezvoltare ca, „energy saving, renewables energies, environement, etc”, au devenit prioritare în 
întreaga lume.  

Aceste domenii de cercetare plus mediul industrial şi cel al comerţului se confruntă cu diverse 
provocări şi presiuni. Acestea provin din partea guvernelor, consumatorilor, legislatori şi acţionari 
deopotrivă, şi privesc minimizarea consumului de energie, reducerea emisiilor de dioxid de carbon 
(CO2) şi asigurarea unei stablilităţi a alimentării cu energie. Toate aceste presiuni se datorează 
creşterii preţului la energie şi efectelor schimbărilor climatice dramatice asupra mediului. Ca şi 
rezultat, industria şi consumatorii lor cer tot mai multă eficienţă energetică, [IEA]. Dintre ramurile 
industriale cele mai mari consumatoare de energie amintim, industria cimentului, cea a produselor 
chimice, a hârtiei şi oţelului.  

Potenţialul de economisire a energiei este enorm şi asta numai în cazul acţionărilor electrice: sute 
de milioane de motoare electrice ce acţionează compresoare, ventilatoare, pompe sau benzi 
transportoare, consumă 67% din totalul de energie utilizat de industrie. Mai mult decât atât, 90% 
din motoarele utilizate în industrie fie nu li se poate ajusta consumul de energie fie sunt utilizate 
metode învechite pentru a realiza acest lucru, [ABB]. Multe motoare funcţionează întotdeauna la 
viteză maximă indiferent de procesul tehnologic. De asemenea, în multe alte aplicaţii, consumul de 
energie poate fi redus la o optime doar prin reducerea vitezei motorului la jumătate. Într-o primă 
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fază, modul cel mai rapid de a răspunde provocărilor din domeniul energiei în cea ce priveşte 
raportul cost – eficienţă, este acela de a se profita de reducerea energiei consumate prin utilizarea 
mai eficientă a tehnologiilor deja existente şi verificate, Fig.2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• utilizarea convertizoarelor de frecvenţă, până la 50% economie de  
   energie; 
 
• utilizarea motoarelor cu randament ridicat, până la 10% economie  
  de energie; 
 
• utilizarea servomotoarelor şi motoarelor sincrone până la 30%  
  economie de energie;  
 
• economie de energie dar nu cu orice preţ; 
 
• 50% din aplicaţii sunt recomandate pentru introducerea  
  invertoarelor;  

SCHNEIDER 

ABB SIEMENS

DANFOSS
 

Fig.2.1 Măsurile luate de principalele firme din domeniu în ceea ce priveşte  
eficienţa energetică a sistemelor de conversie electromecanică 

 

2.3 Stadiul actual al sistemelor de acţionare reglabile cu maşini de inducţie 

O clasificare generală a metodelor de control cu frecvenţă variabilă este prezentată în Fig.2.2. 
Dintre acestea, în ultimele decenii pentru controlul maşinii de inducţie s-a utilizat  în mod special 
controlul scalar, metoda cunoscută şi sub numele de U/f = const. (Abbondanti, 1977; Koga şi 
autorii, 1992). Prin această metodă,  controlul mărimilor (tensiuni, curenţi), se face numai în 
amplitudine şi frecvenţă ceea ce conduce la performanţe dinamice modeste.  

Un pas important în domeniul controlului maşinii de inducţie a fost apariţia principiului orientării 
după câmp (POC) sau controlul vectorial, la sfârşitul anilor 1960 mai precis în 1969 când a fost 
patentat de Felix Blaschke. În acest caz mărimile sunt controlate în amplitudine, frecvenţă şi fază 
ceea ce determină performanţe dinamice superioare controlului scalar.  

2.4 Stadiul actual al optimizării sistemelor de conversie electromecanică din punct de vedere 
energetic cu maşini de inducţie  

2.4.1 Introducere 

Aşa cum s-a menţionat şi mai înainte, datorită robusteţii, fiabilităţii, preţului redus şi a costurilor de 
întreţinere mici, maşina de inducţie a devenit cea mai utilizată în aplicaţiile industriale. Aceasta 
situaţie a determinat ca eficienţa acestor maşini  în industriile mari consumatoare de energie, să fie 
semnificativă în costul total de producţie. În acest subcapitol se va prezenta o scurtă analiză a 
evoluţiei domeniului optimizării randamentului conversiei electromecanice cu maşini de inducţie. 

Cercetările în acest domeniu al îmbunătăţirii randamentului conversiei electromecanice, s-au 
realizat pe două mari direcţii, Fig.2.3:  

 Tehnici de proiectare optimale pentru maşina de inducţie, care iau în calcul modificarea 
construcţiei maşinii şi utilizarea de noi materiale, în scopul creşterii randamentului; 
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2. Stadiul actual al cunoaşterii 

 Tehnici de control optimal pentru un sistem de acţionare cu maşină de inducţie în condiţiile 
în care acesta funcţionează la viteze şi cupluri diferite de valorile nominale; 

Metode de control
la U si f reglabile

Control 
scalar

Control 
Vectorial

Bucla 
deschisa

Cu orientare 
dupa camp

Liniarizare 
dupa reactie DTC

rotoric statoric
DTC-SVM

Traiectorie 
circulara a 

fluxului

Traiectorie 
hexagonala 

a fluxului

cu invertor
de curent

cu invertor
de tensiune

direct indirect

cu senzori fara senzori

observer
MRAS

observer
Luenberger

observer
Kalman

observer
Sliding-Mode

U/f=ct.

Bucla 
inchisa

 

Fig. 2.2 Clasificarea metodelor de control pentru maşina de inducţie 

2.4.2 Tehnici de control optimal pentru maşina de inducţie 

Tehnici de control optimal în regim staţionar 

Controlul optimal al maşinii de inducţie este esenţial deoarece nu este posibil o proiectare 
optimizată a maşinii pentru fiecare punct de funcţionare. Un exemplu pentru această situaţie poate 
fi o aplicaţie din industria textilă [45], sau din industria mineritului, etc, unde se întâlnesc situaţii ca 
maşina electrică să funcţioneaze la viteze constante şi sarcină diferită de cea nominală. Acest lucru 
face ca punctul de funcţionare pentru aceasta să nu mai fie unul optim. În aceste cazuri, sarcini sub 
cele nominale la viteze constante, maşina electrică trebuie să funcţioneze cu flux diminuat pentru a 
se reobţine echilibrul dintre pierderile în fier şi cele în cupru, ceea ce conduce la o îmbunătăţire a 
randamentului sistemului de conversie electromecanică.  

Pentru controlul optimal în regim staţionar al maşinii de inducţie, în literatura de specialitate există 
două direcţii principale plus o a treia direcţie rezultată din combinarea celor două: 

a. controlul optimal al maşinii de inducţie pe baza unui regulator ce funcţionează după 
modelul de pierderi al acesteia, (RMP); 

b. controlul optimal al maşinii de inducţie pe baza unui regulator de căutare, (RC); 
c. controlul optimal al maşinii de inducţie pe baza combinării celor două metode de mai 

sus, (RPM+RC); 
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Tehnici de control optimal în regim dinamic 

Optimizarea sistemelor dinamice liniare cu funcţii criteriu de tip pătratic constituie o metodă 
puternică de abordare a unor structuri noi de control a sistemelor de conversie electromecanică. O 
astfel de problemă este numită pe scurt problema de optimizare liniar pătratică. Gradele de 
libertate permise în formularea funcţionalelor fac posibilă abordarea simultană a mai multor 
probleme specifice regimurilor dinamice, cum ar fi:  

• minimizarea energiei disipate în înfăşurări; 

• atingerea unei stări finale dorite prin minimizarea erorii medii pătratice dintre starea finală 

liberă şi starea finală dorită;  

• obţinerea unor comnezi optimale realizabile fizic, prin impunerea unei anumite ponderări 

termenului Tu( ) Ru( )t , din criteriul de optimizare; t

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.3 Clasificarea metodelor de optimizare a sistemelor de conversie electromecanică cu maşină 

de inducţie din punct de vedere energetic 

O primă abordare a optimizării regimurilor dinamice pe baza optimizării liniare pătratice s-a 
realizat în [72], unde autorul tratează problema pentru cazul general al unui sistem de acţionare 
reglabil cu motor de c.c. comandat prin tensiune rotorică în scopul îmbunătăţirii randamentului 
conversiei electromecanice.  

Studiul acestui domeniu, optimizarea regimurilor dinamice a sistemelor de conversie 
electromecanică, a continuat cu lucrarea [73], unde autorii dezvoltă cercetarea şi pentru maşina de 
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inducţie, având în vedere faptul că aceasta este din ce în ce mai utilizată în industrie.Tot aici, autorii 
propun, datorită efortului mare de calcul a soluţiei ecuaţiei matriceale diferenţiale Riccati, EMDR, 
mai multe soluţii de implementare în timp real, prin utilizarea procesoarelor digitale de semnal.  

Deasemenea în Ref. [74], autorul tratează problematica optimizării regimurilor dinamice pentru 
maşina de inducţie, la flux constant. Reducerile energetice obţinute (1% - 18%), pentru motorul 

ici se obţine o 
soluţie analitică a EMDR, plecând de la metoda programării dinamice aplicate problemei liniar 

 
de conducere optimală la maşina sincronă cu magneţi permanenţi, analiza soluţiei pentru diverse 

părilor la nivel politic în ceea ce priveşte efiecienţa energetică. Astfel, 
îmbunătăţirea eficienţei energetice prin eliminarea risipei de energie reprezintă una din 

nsumului de energie cu ajurorul informaţiilor mai exacte 

 
firme din domeniu. Astfel s-a dovedit că aceasta este una destul de puternică, ea 

sectoarelor ce fac risipă de energie şi prin implementarea de noi 

 energie între 10% - 50%; 

 funcţionează cu viteză variabilă”. 

3. Siste entarea pe scurt a metodelor de control existente în prezent pentru 
maşina de inducţie. 

lor de îmbunăţire a efiecienţei energetice pentru maşina de inducţie: 
• proiectarea optimală a maşinii de inducţie; 

; 
ic; 

asincron faţă de un sistem de acţionare la U/f = ct., conduc la reduceri de energie în întreg sistemul 
de acţionare, permiţând astfel îmbunătăţirea regimului termic, evitarea supraîncălzirii motorului, 
creşterea duratei de utilizare, etc. Deasemenea autorul elaborează câteva metode de implementarea 
a soluţiei optimale utilizând tehnici de inteligenţă artificială: reţele neuronale, sisteme bazate pe 
logica fuzzy, sisteme hibride neuro-fuzzy, comanda adaptivă cu model de referinţă.  

În Ref. [75], autorul tratează problema optimizării sistemelor de acţionare electrică. A

pătratice cu timp final finit. Astfel se evită dificultăţile în implementarea regulatorului optimal, prin 
cunoaşterea unei soluţii particulare a ecuaţiei Riccati a cărei rezolvare se poate face în timp direct.  

În Ref. [76] – [79], se propun diverse soluţii de implementare experimentală, extinderea problemei

condiţii de funcţionare.  

2.5 Concluzii generale 

1. Identificarea preocu

politicile actuale ale Uniunii Europene. La sfârşitul anului 2006, Uniunea Europeană a promis 
reducerea consumului anual de energie cu 20% până în 2020. Un nou set de măsuri propus de  
acest organism la 22 iunie 2011 pentru creşterea eficienţei energetice poate fi  rezumat astfel: 
• obligaţia legală de stabilire de către fiecare stat membru al UE a unui plan de economisire 
de energie în toate sectoarele; 
• sectoarele publice să fie cele dintâi în care se aplică astfel de măsuri; 
• gestionarea mai bună a co
furnizate de contoare si facturi de către consumatori;  
• conştientizarea de către cei din sectoarele industriale a posibilităţii de a economisi energie; 

2.  Sistematizarea preocupărilor pentru îmbunătăţirea eficienţei energetice la nivelul principalelor

concretizându-se prin: 
• ABB a realizat o economie de energie până în 2009 de 220 mil. MWh prin 

identificarea 
tehnologii; 

• Schneider prin utilizarea echipamentelor cu randament ridicat au înregistrat 
economii de

• Danfoss a ajuns la concluzia: „din cele peste 75 de milioane de motoare instalate 
în Europa, în prezent doar unul din opt

• Siemens mizează atât pe soluţii hard cât şi soft pentru îmbunăţirea efiecienţei 
energetice; 

matizarea şi prez

4. Identificarea metode

• controlul optimal a maşinii de inducţie: 
- control optimal în regim staţionar
- control optimal în regim dinam



   

 
3. MODELAREA ŞI SIMULAREA SISTEMELOR DE 
ACŢIONARE ELECTRICĂ CU REGLARE ÎN VITEZĂ ŞI 
POZIŢIE ŞI MAŞINI DE INDUCŢIE 
 

3.1 Introducere 

În acest capitol se va prezenta şi valida, prin simulare, modelul maşinii de inducţie ce va sta la baza 
implementării atât a controlului convenţional cât şi a celui optimal. De asemenea se va prezenta şi 
valida controlul convenţional cu reglare în viteză şi poziţie. 

Maşina electrică realizează procesul de conversie al energiei electrice, utilizând sisteme electronice 
de putere şi sisteme de calcul numeric. Metodele uzuale de control ale procesului de conversie 
electromecanică se bazează pe modelele de referinţă. Condiţiile esenţiale impuse modelului de 
referinţă sunt: să fie de timp real şi să fie adjustabil, în sensul că trebuie să urmărească toate 
modificările parametrilor reali ai motorului în timpul funcţionării acestuia. 

3.2 Modelul maşinii de inducţie alimentate de la invertor de curent 

Ecuaţiile de descriu modelul sistemului de conversie electromecanică cu maşină de inducţie şi 
invertor de curent sunt: 

 

q1m2
2 m2 d1 m m

2 m2 2

r

idi d 3 pT i i ; ;M L i
dt dt T i 2 1

dJ M M
dt

θ
+ = = ω+ = ⋅

+ σ
ω
= −

2 q1i

structura modelului cu orientare după câmpul rotoric şi invertor de curent.  

ă 

3.3 Modelul maşinii de inducţie alimentate de la invertor de tensiune 

Invertorul de tensiune trifazat reprezintă astăzi topologia cea mai utilizată în realizarea 

 (3.50) 

Corespunzător setului de ecuaţii (3.50) şi a transformărilor de coordonate, în Fig.3.5 este prezentată 

Fig.3.5 Modelul maşinii de inducţie cu orientare dup
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convertizoarelor de frecvenţă şi a implementării tehnicilor PWM în acţionări cu maşini asincrone. 

 ( )d1 d1 m2u di di
d1 1 1 q1 1 1

1
i T i T 1 T

R dt dt
= −ω σ +σ + −σ  (3.62) 

 ( )q1 q1
q1 1 1 d1 1 1 m2

1

u di
i T i T 1 i

R dt
= +ω σ +σ +ω −σ  (3.63) 
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 ( )m2
d1 m2

2

di 1 i i
dt T

= −  (3.64) 

 (3.63) şi (3.64) rezultă sistemul de ecuaţii de leg
urentului şi tensiunii statorice: 

Din (3.62), ătură între componentele  ale 
c

(d,q)

 d1 d1
1 d1 d1

di uT i f
dt R

σ + = +  65a) 
1

(3.

 q1 q1
1 q1

di u
T i

dt R
σ + = + q1f

unde: 

 (3.65b) 

 ( ) ( )i−  (3.66a) 1
d1 1 1 q1 d1 m2

2

Tf T i 1 i
T

= ω σ − −σ

 ( )q1 1 1 d1 1 1 m2f T i 1 T= −ω σ −ω −σ i  (3.66b) 

iar 

 1
1

1

LT
R

=  (3.67) 

 ( )2
m

2
2

LT 1
R

= +

emul de ecuaţii (3.65) precum şi celalalte rela
e inducţie pentru invertor de tensiune, Fig.3.7. 

vertor de 
curent 
 

ui Matlab/Simulink®, pentru un motor de 2.2 kW. 

curent, ci prin modelarea unei surse trifazate de curent, valoarea efectivă a curentului 

σ  (3.68) 

Utilizând sist ţii, rezultă structura modelului maşinii 
d

Fig.3.7 Modelul motorului asincron cu rotorul în scurt circuit 
alimentat de la un invertor de tensiune 

3.4 Validarea prin simulare a modelului maşinii de inducţie alimentate de la  in

În cadrul acestui subcapitol se va realiza analiza şi validarea modelului maşinii de inducţie 
alimentată de la un invertor de curent. Aceasta se va face la nivel de simulare prin utilizarea 
pachetul
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3. Datorită faptului că la pornire curentul de magnetizare, , este zero, trebuie 
 

Pe baza setului de ecuaţii (3.50) şi a structurii modelului din Fig.3.5, a rezultat următorul model 

m2i
introdusă o condiţie de iniţializare a acestuia pentru a se evita în ecuaţia (3.50)
împărţirea la zero;  

Simulink, Fig.3.9: 
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Fig.3.9 Modelul Simulink al maşinii asincrone alimentate de la un invertor de curent 
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Fig.3.11 Testarea modelului maşinii de inducţie pentru r nM M=  

 
În Fig.3.11 sunt prezentate variaţiile principalelor mărimi ale motorului de inducţie, componentele 
curentului statoric, curentul de magnetizare, unghiul de orientare după câmpul rotoric, cuplul 
electromagnetic, viteza şi poziţia unghiulară pentru regimul de pornire în sarcină (Mr = Mn). 
Simulările efectuate confirmă proprietăţile modelului motorului cu orientare după câmpul rotoric, 
cu o singură excepţie, şi anume cea referitoare la componentele curentului statoric, care datorită 
alimentării modelului maşinii cu o sursă trifazată de curenţi a cărei valoare efectivă a curentului 
este de   constantă ca valoare şi lipsei controlului automat, componenta longitudinală 
(id1) este mai mare decât componenta transversală (iq1) în regim staţionar de funcţionare. Practic în 
urma realizării transformărilor de coordonate pe componenta longitudinală se regăseşte cea mai 
mare parte a curentului statoric de alimentare.  

efI = 8.1A

 
3.5 Validarea prin simulare a modelului maşinii de inducţie alimentate de la  invertor de 
tensiune 

 
Utilizând modelul dezvoltat în subcapitolul 3.2.4, a rezultat următorul model Simulink, Fig.3.14: 
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Fig.3.14 Modelul Simulink a maşinii asincrone alimentată de la un invertor de  

tensiune – partea de model caracterizată de ecuaţia de tensiuni a statorului 
 

Analiza şi validarea modelului maşinii de inducţie alimentată de la un invertor de tensiune se va 
realiza în aceleaşi condiţii ca şi în cazul alimentării acesteia de la un invertor de curent. Valoarea 
efectivă a tensiunii de alimentare este .  efU = 380V

Simularea s-a efectuat pentru funcţionarea maşinii de inducţie la parametrii nominali. În Fig.3.16 
sunt prezentate rezultatele obţinute. 
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Fig.3.16 Testarea modelului maşinii de inducţie pentru parametrii nominali 

 

Modelul matematic al maşinii de inducţie cu rotorul în scurt-circuit prezentat este preferat celui ce 
poate fi descris direct prin cele şase ecuaţii diferenţiale, (trei pentru stator şi trei pentru rotor), cu 
coeficienţi variabili în timp deoarece, deşi descrie cu suficientă precizie partea electrică a maşinii, 
este dificil de utilizat în conducere atât ca urmare a dimensiunii, cât şi a coeficineţilor variabili în 
timp. Modelarea matematică prin intermediul fazorilor spaţiali elimină dependenţa inductivităţilor 
mutuale de poziţia rotorului ceea ce face posibilă trecerea de la modelul trifazat al maşinii la cel 
bifazat. În scopul integrării în acţionările cu control vectorial, modelul maşinii de inducţie orientat 
după fluxul rotoric a fost descris, implementat şi validat în ambele variante, asociat invertorului de 
curent şi de tensiune.  
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3.6 Implementarea şi validarea controlului convenţional al maşinii de inducţie cu rotorul în 
scurt-circuit şi reglare în poziţie 

Pentru controlul în poziţie se utilizează aceeaşi structură de control convenţional la care se adaugă 
bucla de reglare a poziţiei unghiulare a rotorului. Generarea referinţei de poziţie s-a realizat în două 
moduri. Într-un prim caz generarea acesteia s-a realizat ca în domeniul „controlului mişcării”, unde 
există posibilitatea programării a diferite tipuri de traiectorii pentru viteză şi poziţie, a controlului 
timpilor de accelerare – decelerare sau a programării cuplului electromagnetic. Toate acestea 
conduc către un control precis pentru poziţie, viteză şi cuplu. În cel de-al doilea caz, controlul 
sistemului de acţionare electrică în poziţie s-a realizat prin semnal u 10V cc± , deci 
generarea referinţei de poziţie s-a realizat prin impunerea unui semnal de 10V de tip treaptă. Prin 
această modalitatea nu mai este posibilă programarea traiectoriilor pentru cuplu, viteză şi poziţie. 
Ipotezele şi conceptele prezentate anterior rămân valabile şi în acest caz. Pe baza acestora a rezultat 
următoarea structură de control, Fig.3.22. 

nificat 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.22 Structura controlului în poziţie pentru maşina de inducţie cu rotorul în scurt-circuit 

Pe baza acestei structuri, Fig.3.22, a rezultat următorul model Simulink, Fig.3.23. 
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Fig.3.23 Modelul Simulink al sistemului de acţionare electrică în poziţie 

Rezultate de simulare 

Primele rezultate de simulare sunt pentru cazul în care traiectoria de poziţie este programată. Pe o 
singură simulare, Fig.3.24, s-au testat mai multe aspecte pentru a studia sistemul de control, după 
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cum urmează: 
• zona I de simulare: viteza maximă unghiulară a rotorului este de N33% ω , cuplul 

rezistent r N , timpul final de poziţionare f1T 4s= , poziţia finală 
;  

M M=
radf1 150α =

• zona II de simulare: viteza maximă unghiulară Nω = ω , cuplu rezistent rM 0= ; 

f 2T 3s= , ; f 2 296radα =
• zona III de simulare: viteza unghiulară N81% ω , rM  variabil; f 3T 4s= ; 

; f 360radα =
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Fig.3.24 Sistem de acţionare electrică în poziţie cu maşină de inducţie şi  

programarea referinţelor de viteză şi poziţie  
 

Prin testul efectuat, cu cele trei zone de simulare pentru care condiţiile de simulare diferă de la o 
zonă la alta, rezultatele controlului clasic în cascadă satisfac cerinţele impuse. După cum se poate 
observa, Fig.3.24,  urmărirea referinţei de viteză şi poziţie se realizează cu o eroare acceptabilă 
ţinând cont de faptul că regimul de funcţionare este unul dinamic. Deasemenea eroarea de atingere 
a poziţiei finale este acceptabilă, în prima zonă de simulare aceasta este de 0.01rad, pentru a doua 
zonă este de 0.004rad iar pentru ultima zonă este de 0.04rad. În ceea ce priveşte zona a treia de 
simulare, unde cuplul de sarcină este variabil, performanţele sistemului de reglare se pot observa pe 
diagramele de mai sus. Căderea de viteză, datorată perturbaţiei cuplului de sarcină este compensată 
într-un timp destul de mic iar pe traiectoria de poziţie aceasta nu se face simţită.  

3.7 Concluzii 

Rezultatele obţinute în acest capitol, cum ar fi, adoptarea modelului cu orientare după câmpul 
rotoric pentru maşina de inducţie, stabilirea parametrilor acestuia, implementarea Simulink a 
modelului maşinii asociat cu invertor de curent şi invertor de tensiune, validarea prin simulare a 
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acestor modele sau implementarea Simulink a unei structuri convenţionale de control în viteză şi 
poziţie, vor fi utilizate în secţiunile următoare pentru a desăvârşi studiul în ceea ce priveşte 
conversia electromecanică optimă din punct de vedere energetic a unui sistem de acţionare electrică 
în poziţie cu maşina de inducţie.  



 

 

4. FORMULAREA PROBLEMEI DE CONTROL OPTIMAL 
PE CRITERII ENERGETICE PENTRU UN SISTEM DE 
ACŢIONARE ELECTRICĂ ÎN POZIŢIE CU MAŞINĂ DE 
INDUCŢIE 
 
4.1 Introducere 

În acest capitol se formulează problema de optimizare din punct de vedere energetic pentru un 
sistem de acţionare electrică în poziţie cu maşină de inducţie. Aceasta constă în definirea unei 
funcţii obiectiv pentru toate variabilele independente ale procesului astfel încât funcţia să ia o 
valoare maximă sau minimă, cu sau fără anumite restricţii.  

Obiectivele conducerii optimale pentru sistemul de acţionare electrică în poziţie cu maşină de 
inducţie sunt astfel alese astfel încât să aibă proprietăţile: 

• reglare (erori de regim dinamic cât mai mici, atingerea punctuală a stării finale în timpul 
final impus); 

• stabilitate ( încadrarea în limite admisibile a mărimilor electrice şi mecanice); 
• robusteţe la variaţia mărimii perturbatoare şi la variaţia parametrilor sistemului; 
• creşterea efiecienţei energetice; 

În baza celor menţionate mai sus rezultă următorul model pentru maşina de inducţie: 

 q1 rv m

0 1 0 0(t) (t)
i (t) M (t)F K 1(t)0

(t) JJJ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤α α⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω −− ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ω ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

i

i
⋅  (4.16) 

rezultând  astfel un sistem liniar cu coeficienţi constanţi de forma 

 x(t) Ax(t) Bu(t) Gw(t)= + +
i

 (4.17) 
unde: 

• starea sistemului 

 
(t)

x(t)
(t)

α⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ω⎣ ⎦

 (4.18) 

• comanda 

 q1u(t) i (t)=  (4.19) 
• perturbaţia 

 rw(t) M (t)=  (4.20) 
• A, B şi G  - matrici constante de dimensiune adecvată vectorilor de stare, intrare şi 

perturbaţie;  

4.2 Funcţia criteriu de optimizare 

Problema de optimizare constă în găsirea unei comenzi admisibile care să transfere sistemul (4.16) 
din starea iniţială 

 
0

x(0)
0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (4.21) 

în starea dorită 
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 f
f

f
x

α⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ω⎣ ⎦

 (4.22) 

într-un timp fixat fT , fα  fiind poziţia finală impusă iar fω  viteza finală, comandă care să 

minimizeze energia consumată de sistem pentru realizarea acestei deplasări. În acest scop se 
introduce funcţia criteriu pătratică 

 [ ]
ftT T T

f f f f
0

1 1J x(t ) x S[x(t ) x ] [x (t)Qx(t) u (t)Ru(t)]dt
2 2

= − − + +∫  (4.23) 

asociată sistemului (4.16), unde matricile de ponderare S şi Q sunt 2x2 pozitiv semidefinite iar R 
este o matrice 1x1 pozitiv definită.  

Primul termen al funcţiei criteriu (4.23) asigură o comportare dinamică netedă a realizării poziţiei 
α(t) , eroare pătratică mică între poziţia finală reală şi cea impusă şi eroare finală mică pentru 
ω(t) . Astfel matricea S este de forma: 

 1

2

s 0
S

0 s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (4.24) 

Acest prim termen al funcţiei criteriu numit şi cost terminal, este dat de 

 T
f f f f f 1 f f 2

1 1(t ) [x(t ) x ] S[x(t x )] [s ( (t ) ) s (t )]
2 2

λ = − − = α −α + ω2 2
f  (4.25) 

Adoptând matricea de ponderare Q de forma 

 1

2

q 0
Q

0 q
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (4.26) 

al doilea termen din ecuaţia (4.23) devine 

 
f ft t

T 2
1 2

0 0

1 1[x (t)Qx(t)]dt [q (t) q (t)]dt
2 2

= α + ω∫ ∫ 2  (4.27) 

unde primul termen al relaţiei (4.27) 

 
ft

2
1

0

1 [q (t)]dt
2

α∫  (4.28) 

asigură o dinamică netedă pentru poziţia reală . α(t)

iar cel de al doilea termen 

 
ft

2
2

0

1 [q (t)]dt
2

ω∫  (4.29) 

va minimiza componentele de pierderi depinzând de viteza unghiulară, cum ar fi pierderile 
mecanice, prin frecări vâscoase, precum şi pierderile în miezurile feromagnetice.  
Deasemeni, prin minimizarea acestor componente de energie, viteza unghiulară  se menţine în 
limite nominale.   

ω(t)

Ultimul termen al relaţiei (4.23) 

 
f

f
t

tT
0

0

1 1[u (t)Ru(t)]dt [ru (t)]dt
2 2

=∫ ∫ 2  (4.30) 

unde     R [r]=                         (4.31) 
are ca scop păstrarea controlului în limite admisibile şi diminuarea pierderilor corespunzătoare. 
Timpul final de execuţie a deplasării, fT , este fixat şi se alege în funcţie necesitatea atingerii 

poziţiei finale fα , mai lent sau mai rapid. Asfel problema de control optimal este de tipul cu 
funcţie criteriu pătratică, stare finală liberă, timp final fixat şi fără restricţii. 
20 
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4.3 Soluţia problemei de control optimal 

Soluţia problemei există şi este unică dacă sistemul (4.16) este controlabil, complet observabil şi 
matricile de ponderare îndeplinesc condiţiile  şi ≥ ≥Q 0, S 0 R > 0  fiind de forma 

  (4.32) * -1 Tu (t) = -R B y(t)
x(t)  şi y(t) ,vectorul cost, fiind soluţii ale sistemului canonic Euler-Lagrange,  

  (4.33) 
-1 T

T

x(t) A -BR B x(t) G
=

y(t) 0-Q -Ay(t)

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

i

i
+ w(t)

cu condiţiile de integrare: starea iniţială, (4.21), şi condiţia de transversalitate [8] 

 [f
t=tf

λ(t)y(t ) = = S x(t ) - x
x

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

]f f  (4.34) 

Luând în considerare condiţia de transversalitate (4.34)  căutăm un vector cost de forma  
  (4.35) y(t) = P(t)x(t) + v(t)
unde  este soluţia ecuaţiei diferenţiale matriciale de tip Riccati, EDMR, P(t)

  (4.36) T -1 TP(t) + P(t)A + A P(t) - P(t)BR B P(t) + Q = 0
i

iar  soluţia ecuaţiei diferenţiale vectoriale asociate, EDVA,  v(t)

  (4.37) T -1 Tv(t) + A v(t) - P(t)BR B v(t) + P(t)Gw(t) = 0
i

Din cauza condiţiilor de integrare (4.34) soluţiile  şi pot fi calculate numai recursiv şi 
invers în timp, adică de la  

P(t) v(t)

fT  la 0 . Pe de altă parte ecuaţiile  (4.36) şi (4.37) sunt neliniare. 
Schema de integrare necesită de asemenea cunoaşterea tuturor valorilor viitoare ale perturbaţiei 

, incluzând , ceea ce este irealizabil. Concluzia este că pentru sistemul (4.33) nu poate 
fi construită o soluţie. 
w(t) 1w(t )

În [7], [72], [74], [85] a fost propusă o soluţie  non-recursivă care poate fi calculată  la orice 
moment de timp, , dacă starea t x(t)  şi perturbaţia  sunt cunoscute în momentul calculului.  w(t)

Construirea soluţiei se face în doi paşi. În cadrul primului pas se defineşte timpul rămas până la 
timpul final fT  prin  

 ft tτ = −  (4.38) 
şi trei noi vectori 
  (4.39) p(τ) = x(t);q(τ) = y(t);r(τ) = w(t)
Sistemul canonic devine,  

  (4.40) 
-1 T

T

p(τ) -A BR B p(τ) G
= τ)

q(τ) 0Q Aq(τ)

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

i

i
- r(

iar condiţia de trasversalitate (4.34) 
 [ ]fq(0) = S p(0) - x  (4.41) 
La al doilea pas, se definesc noii vectori 

 -1m(τ) p τ)
= W

n(τ) q τ)
(
(

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣

21 

⎦

unde  

 (4.51) 

Utilizând (4.54), notaţiile (4.55) şi transformările (4.39) şi (4.51), după manipulări simple, soluţia 
(4.32) capătă forma 
  (4.56) * -1 T -1 T -1 T

f 1 f f 2 fu (t) = -R B P(t - t)x(t) + R B K (t - t)x + R B K (t - t)w(t)
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f f

f f

-Λ(t -t) -Λ(t -t)
f 21 22

-1-Λ(t -t) -Λ(t -t)
11 12

P(t - t) = W + W e Ee

W + W e Ee

⎡ ⎤ ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ ⎣ ⎦
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  (4.57) 
ste soluţia nonrecursivă a EMDR, iar şi unt

ponente: prima componentă este reacţia negativă după stare; a doua este 

e  calculate similar ca fP(t - t) , şi 1 fK (t - t)  2 fK (t - t) s
au forme asemănătoare. 
Soluţia (4.56) are trei com
componenta de impunere, pentru atingerea stării finale dorite fx ; a treia componentă reprezintă o 
reacţie pozitivă de compensare a influenţei mărimii perturbatoa (t) ; 
Soluţia este nonrecursivă, poate fi calculată  pentru orice timp t şi de la ti

re w
mpul iniţial  spre cel t = 0

final fT .  

Struct a  cur ontrolului optimal  este  prezentată în fig.4.2. 

Fig.4.2 Structura sistemului de control optimal  
 

4.4 Alegerea matricilor de ponderare 

Selecţia matricilor de ponderare, S, Q, R, în concordanţă cu cerinţele sistemului controlat, reduceri 

O atenţie deosebită s-a acordat termenului r al matricii R care este direct proporţional cu 

ură

O analiză pentru exemplificarea alegerii corespunzătoare a matricilor de ponderare va fi prezentată 
în continuare în condiţiile: poziţia finală, ; timpul final, ; cuplul rezistent, 
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energetice, atingerea stării finale impuse cu o eroare cât mai mică, robusteţe la pertubaţii ale 
cuplului de sarcină sau la variaţii ale parametrilor sistemului, reprezintă o problemă importantă şi 
totodată destul de dificilă [86], în ceea ce priveşte proiectarea unui regulator ce tratează o problemă 
de optimizare pătratică pe criterii energetice. Această selecţie s-a realizat pe baza metodei 
cunoscute sub numele de „trial-and-error” sau „trial-by-error”. Prin intermediul simulărilor, 
parametrii matricilor de ponderare au fost variaţi analizându-se influenţa acestora asupra diverselor 
mărimi ale sistemului cum ar fi componenta curentului q1i , viteza unghiulară sau poziţia finală.  

q1i  

reprezentând mărimea de comandă dar deasemeni şi termenilor s1 şi s2 ai matricii S care asig  
eroare pătratică minimă între mărimea finală impusă şi mărimea finală liberă. 

fα = 580rad ft = 6s

rM = 15Nm ;  
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Alegerea matricii S 

 baza ultimei formulări, relaţia (4.25), poziţia finală este determinată de termenul s1 iar viteza 
finală de termenul s2. În urma analizei efectuate s-a constatat că o valoarea suficient de mare a 

duc la erori finale mici între mărimile impuse şi cele reale. În Fig.4.3 se poate 
observa influenţa matricii de ponderare S prin intermediul celor doi termeni, s1 şi s2, asupra poziţiei 

În

termenilor s1 şi s2 con

şi vitezei unghiulare. 
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Fig.4.3 Influenţa parametrilor s1 şi s2 asupra poziţiei şi vitezei unghiulare  

În urma testelor şi analizelor efectuate val ntru cei doi termeni sunt: 
şi 

pul final. Orice alte valori alte acestor termeni conduc la altă

unei traiectorii de poziţie cu o dinamică cât ma ă şi diminuarea pierderilor ce depind ce viteza 
ig.4.4 se prezintă influenţa lui q1 asupra poziţiei unghiulare, 

orile alese pe 41s = .78e+09  
ce priveşte 

 stare finală decât 
s1 şi s2, este

2s = 9.65
poziţia finală şi tim

f f

e+09 . Aceste valori sunt cele care respectă cerinţele impuse în ceea 

cea impusă. Eroarea de poziţionare pentru valoarile mai sus ale lui   
ε= α -α(t )= 580 - 580.0001= 0.0001rad  

Alegerea matricii Q 

Matricea Q prin intermediul celor doi termeni, q1 şi q2, (4.27), (4.28), (4.29), are ca scop obţinerea 
i bun

unghiulară. Astfel în F ( )tα , şi a lui q2 
asupra vitezei unghiulare, ( )tω .   
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Fig.4.4 Influenţa parametrilor q1 şi q2 asupra poziţiei şi vitezei unghiulare  

De asemenea, variaţia energiei disipate prin frecări vâscoase în funcţie de valorile parametrului q2 a 
matricii Q este prezentat în Fig.4.5. 
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Fig.4.5 Variaţia energiei prin frecării vâscoase în funcţie de q2 

După analiza efectuată pentru a observa influenţa matricii de ponderare Q asupra dinamicii poziţiei 
şi vitezei unghiulare dar şi asupra componentelor de pierderi, valorile adoptate pentru q1 şi q2 , în 
funcţie de condiţiile finale impuse, ş , sunt: fα = 580rad  i ft = 6s

4 0
Q =

0 12400
⎡ ⎤
⎢ ⎥  
⎣ ⎦

R Alegerea matricii 

i st torice ş orice d
se prezintă varia enzii, , a vitezei şi poziţiei 

ulare, 

Sarcina matricii R conform relaţiilor (4.30) şi (4.31) este de a diminua principalele pierderi din 
maşină şi anume cele din înfăşurăr le a i rot ar deasemeni şi menţinerea comenzii, 
i , în limite admisibile. Astfel în Fig.4.6 ţia comq1

unghi
q1i

( )tω , ( )tα , în funcţie de matricea R.  
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Fig.4.6 Influenţa matricii R asupra mărimilor de stare şi a comenzii 

Influenţa matricii R asupra pierderilor principale din maşină, cele din înfăşurările statorice şi 
rotorice, se prezintă în Fig.4.7. 
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Fig.4.7 Variaţia pierderilor în înfăşurarea statorică şi rotorică  

în raport cu termenul r al matricii R 

Pe baza analizei realizate, pentru aceleaşi condiţii finale, şi şi ţinând cont 

de dinamica mărimilor de stare precum şi de variaţ i rotor, valorea 
adoptată pentru matricea de ponderare R , este: 

W
P

cu

fα = 580rad  

ia pierderile în Cu din sta
ft = 6s , 

tor ş
[ ]R = 6e -09  

Alegerea matricilor de ponderare, aşa cum reiese din literatura de specialitate, şi din cele prezentate 
mai sus, nu este de noi fiind cele în 
care alegerea matri căutare bazate pe 
inteligenţă artificiala [87], [88],

 ale  maşinii de induc

loc o problemă simplă. În continuare se fac cercetări, cele ma
cilor se bazea rse tehnici de 

i 
ză pe algoritmi genetici sau pe dive

 [89], [90].  

4.5 Estimarea componentelor de putere şi de energie ţie trifazate în 
regim dinamic 

Pentru a evalua energetic efiecienţa legii de co amandă optim le găsite este necesar a se realiza un 
model de calcul al pierderilor energetice din maşină [7]. 
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N 3

1 d1 d1 q1 q1
k 1 2=

unde: N -  num

W [u (k)i (k) u (k)i (k)] T= + ⋅∑  (4.60) 

ărul de perioade de eşantionare T;  - componentele tensiunii statorice; d1 q1u ,u

d1, q1i i  - componentele curentului statoric; k – pasul de integrare; 
Energia disipată în înfăşurarea statorică  

N
2 2

Cu1 1 d1 q1
3W R [i (k) i (k)] T
2

= + ⋅∑   
k 1=

(4.63) 

nde:  R1 – rezistenţa statorică a maşinii; 

 

u

Energia disipată în înfăşurarea rotorică 
N

2 2
Cu2 2 d2 q2

3W R [i (k) i (k)] T= + ⋅∑  (4.68) 
k 1 2=

Energia pierdută prin frecări vâscoase  

T
N

2
Fv vW F (k) 

k 1=
= Ω ⋅∑  (4.76) 

ă la arborele 

)T  (4.78) 

ului optimal 

e baza soluţiei controlului optimal calculate mai sus şi a
a fost implementat în Matlab-Simulink®. Ipotezele de modelare a maşinii de inducţie sunt aceleaşi 

ional.  
În acest capitol validarea controlului optimal se va face numai la nivel de simulare atât din punct de 

edere energetic cât şi a performanţelor dinamice cum
timpul final prescris cu eroare de poziţionare cât mai mică, suprareglaje reduse pentru curenţi şi 

plul electromagnetic, robusteţe la variaţii ale cuplului de sarcină.  

O primă validare a controlului optimal se va face din punct de vedere energetic prin compararea 

t validarea sunt: poziţia finală ; timpul final, 

Energia util maşinii 

 W
N

u r
k 1

M (t
=

= ⋅Ω∑

 
4.6 Validarea prin simulare a control

P  structurii acestuia din Fig.4.2, algoritmul 

ca şi în cazul controlului convenţ

v  ar fi atingerea poziţiei finale impuse în 

cu

acestuia cu un control convenţional bazat pe regulatoare de tip PI şi P, control dezvoltat în capitolul 
precedent.  
Condiţiile impuse pentru care s-a realiza , α = 580radf

fT = 6s ; cuplul rezistent, rM = 10Nm ; 
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Fig.4.8 Variaţia principalelor mărimi ale sistemului de poziţionare pentru 
controlul convenţional în condiţiile fα = 580rad , fT = 6s , rM = 10Nm   
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Fig.4.9 Variaţia principalelor mărimi ale sistemului de poziţionare pentru 

controlul optimal în condiţiile fα = 580rad , fT = 6s , rM = 10Nm   
 

În Fig.4.8 şi Fig.4.9 sunt prezentate variaţiile principalelor mărimi pentru cele două tipuri de 
control, convenţional şi optimal. Pe baza acestor rezultate de simulare s-a realizat analiza 
energetică prezentată în Tabelul 4.1. Pentru aceleaşi condiţii de simulare se pot remarca câteva 
diferenţe între cele două tipuri de control, în special pe variaţia tensiunii, curentului şi a vitezei. De 
asemenea se poate remarca valoarea mai mare a curentului la pornire pentru controlul convenţional. 
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      Tabelul 

Contro [s] [Nm] [rad] 
1 

[ws
WPcu1 
[ws] 

W u2 
[ws] 

WFv 
[ws] 

Wu 
[ws] 

4.1  Analiză energetică 

l Tf
* Mr

* *
fα  W Pc

] 
Conv. 6 10 580 13273.93 4494.1 655.2 371 5800 

Optimal 6 10 580 13039 4198.7 575.24 395.12 5800 
Diferenţă 
absolută - - - -234.93 -295.4 -79.96 24.12 0 

Optimal/Conv - - - -1.76 -6.57 -12.20 +6.5 0 [%] 
 
Analiza ă pr ta Tabel  4.1 s alizat  re din pito terior. 
Diferenţ cele ă  d trol a ce p e en vehi  de ul de 
poziţionare se evidenţ ă p r-o u ie ar 6% azu olului 
optimal enea ierd e J in ot im e tro timal. 
Aceste le p cip or eri ină  c m ienţei 
conversiei în regim dinamic chiar dac ierd  fr co . 

În co re iza lidare ptimal din punct de vedere al performanţelor 
inamice. În acest sens un prim test s-a efectuat în condiţiile: poziţia finală, ; timpul 

energetic
ele între 

ezen tă în ul -a re pe baza laţiilor  subca lul an
 dou  tipuri e con

n
în cee riveşt ergia culată sistem

iaz rint  dimi are a energ
  r

i de intr e cu 1.7  în c l contr
. De asem , p

rin
eril
alel

oule d
pierd

stator şi
din maş

or sunt d
 conduc

inuate p
ătre o î

ntru con
bunătăţire e efic

lul op
reduceri a

ă p erile prin ecări vâs ase cresc
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fα = 450radd

final, fT = 6s ; cuplul rezistent, rM = 15Nm ;  

0 1 2 3 4 5 6 7
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

timp [s]

U
a 

U
b 

U
c 

[V
]

0 1 2 3 4 5 6 7
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

timp [s]

ud
1

 

 - 
uq

1 
[V

]

 

ud1
uq1

0 1 2 3 4 5 6 7
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

timp [s]

Ia
 Ib

 Ic
 [A

]

 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

timp [s]

id
1 

- i
q1

 [A
]

 

 

id1
iq1

0 1 2 3 4 5 6 7
0

2

4

6

8

10

12

14

16

timp [s]

C
up

lu
l e

le
ct

ro
m

ag
ne

tic
 [N

m
]

0 1 2 3 4 5 6 7
0

5

10

15

timp [s]

C
up

lu
l r

ez
is

te
nt

 [N
m

]

 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

timp [s]

V
ite

za
 [r

ad
/s

]

0 1 2 3 4 5 6 7
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

P
oz

iti
a 

[ra
d]

timp [s]  
Fig.4.10 Variaţia principalelor mărimi ale sistemului de poziţionare pentru 

450 , 6 , 15f f rrad T s M Nmα = = =  

În Fig.4.10 se prezintă variaţia principalelor mărimi ale sistemului de poziţionare cu maşină de 
inducţie, după cum urmează: tensiunile trifazate de alimentare, componentele continue ale tensiunii 
trifazate, curenţii trifazaţi, componentele continue ale curenţilor trifazaţi, cuplul electromagnetic şi 
cel rezistent, viteza şi poziţia unghiulară. După cum se poate observa, toate mărimile sunt în limite 
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normale. Principalele condiţii impuse, timpul final şi poziţia finală, sunt îndeplinite cu precizie. 
Deasemeni, lipsa suprareglajelor pe curent şi cuplu electromagnetic reprezintă un avantaj al 
comenzii optimale.  

Un al doilea test s-a efectuat în aceleaşi condiţ ţie de 
cuplul de sarcină pentru a pune în evidenţă robusteţea comenzii, menea trebuie 
menţionat faptul ca valorile matricilor de ponderare sunt aceleaşi ca dent.  

ii dar de data aceasta s-a introdus o perturba
 Fig.4.11. De ase
în cazul prece
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Fig.4.11 Variaţia principalelor mărimi ale sistemului de poziţionare pentru  

450 , 6f frad T sα = = şi rM  variabil 
Com ntul legii de control optimal pentru cazul în care se aplică o perturbaţie de cuplul de 
sarcin pul poziţionă arcat, în sensul că realizarea condiţiilor 

ţie finală şi timp e cu precizie destul de bună, după cum reiese 
mult decât atât trebuie ionat că realizarea acestora se face pentru aceleaşi 

valori ale matricilor de ponderare ca şi în cazul testului realizat anterior. În diagramele pentru 
viteza şi poziţia unghiulară din Fig.4.11 sunt prezentate cu albastru mărimile respective pentru 
cazul în care cuplul de sarcină este constant iar cu roşu cazul în care cuplul de sarcină scade la t = 
3.8 de la Mr = 15Nm la Mr = 5Nm. După cum se poate vedea, perturbaţia de cuplu de sarcină pe 
traiectoria de viteză este corectată suficient de rapid astfel în pul final de execuţie a 
poziţionării să nu fie afectat. În ceea ce priveşte efectul ace aţii asupra poziţiei 
unghiulare, acesta este minim, după cum se poate vedea, Fig.4.11.  
 
Un nou test care să valideze controlul optimal este realizat în următoarele condiţii: poziţia finală, 
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Fig.4.12 Variaţia principalelor mărimi ale sistemului de poziţionare pentru 

850 , 10 , 15f f rrad T s M Nmα = = =  
Noul test s-a efectuat pentru a pune în evidenţă performanţele legii de control optimal şi pentru alte 
condiţii de timp final şi poziţie finală.  

Un ultim test se va efectua pentru a vedea comportamentul comenzii optimale în cazul în care se 
aplică mai multe perturbaţii ale cuplului de sarcină în timpul unei poziţionări, Fig.4.12. Condiţiile 
impuse pentru timp final şi poziţie finală sunt aceleaşi ca în cazul precedent numai că evoluţia 
cuplului de sarcină este următoarea: la t = 0.3, Mr = 4 Nm; la t = 3.5, Mr = 15 Nm; la t = 7.5,  Mr = 
4 Nm; 
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Fig.4.13 Variaţia principalelor mărimi ale sistemului de poziţionare pentru  

850 , 10f frad T sα = = şi rM  variabil 
Ca şi în cazul precedent, Fig.4.10, şi în acest caz se confirmă comportamentul bun al comenzii 
optimale în condiţiile în care cuplul de sarcină variază. Aşa cum se poate observa din Fig.4.13, 
atingerea poziţiei finale prescrise în timpul final impus se realizează cu o precizie destul de bună, 
eroarea finală fiind de 0.0004rad.  

.7 Concluzii 

imal dezvoltat în acest capitol, spre deosebire de alte strategii de control optimal, este 
unul specific regimurilor dinamice de funcţionare a unui sistem de conversie electromecanic, cum 
ar fi porniri, frânări, reversări sau sisteme de acţionare electrică cu control în poziţie. Aşa cum s-a 
mai menţionat în această lucrare, o astfel de problemă de optimizare este cunoscută sub termenul 
generic de „ problema de optimizare liniar pătratică ”. 

În acest capitol problema de optimizare s-a dezvoltat pentru un sistem de acţionare electrică cu 
control în poziţie, invertor de tensiune şi maşină de inducţie, pâna la viteza nominală ceea ce 
înseamnă că fluxul în maşină este menţinut constant, la valoarea nominală. Solu ia problemei de 
control opti  se poate 
calcula la timpul curent. 

t performanţele regimurilor dinamice să corespundă, cel 
puse sistemelor de conversie electromecanică actuale.  

mulare în Matlab-Simulink®, din punct de 

4

Controlul opt

ţ
mal este una nerecursivă, determinată pe baza metodelor variaţionale, ce

Legea de comandă obţinută este una de tip analitic, fără aproximări şi ipoteze simplificatoare şi se 
poate implementa numeric. 

Funcţia criteriu a fost aleasă astfel încâ
puţin, cerinţelor im

Problema de conducere optimală este una cu timp final impus, stare finală liberă, fără restricţii, dar 
prin alegerea corespunzătoare a matricilor de ponderare se obţine limitarea comenzii şi a mărimilor 
de stare. Alegerea acestora în concordanţă cu cerinţele impuse prin intermediul criteriului de 
performanţă s-a realizat prin intermediul aşa numitei metode „trial-and-error”.  

O primă validare a controlului optimal s-a realizat, prin si
vedere energetic şi a performanţelor dinamice impuse prin intermediul criteriului de performanţă. 
Pentru aceasta s-au considerat două cazuri principale şi anume două poziţionări cu timpi finali şi 
poziţii finale impuse diferite. La aceste două cazuri principale s-au mai adăugat alte două încercări 
pentru cuplu de sarcină variabil. Rezultatele obţinute la aceste teste ne arată că cel putin, 
deocamdată, din punct de vedere al performanţelor dinamice, acest tip de control poate rivaliza cu 
orice alt tip de control. 
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5. STAND EXPERIMENTAL PENTRU DEZVOLTAREA 
UNOR NOI LEGI DE CONTROL PENTRU SISTEMELE DE 
CONVERSIE ELECTROMECANICĂ CU MAŞINI DE 
INDUCŢIE 
 
5.1 Introducere 

Realizarea acestui stand experimental are ca scop testarea unor noi structuri de control pentru 
sistemele de conversie electromecanică fie cu maşini de inducţie fie cu maşini de curent-continuu. 
În cazul de faţă, aşa cum se ştie din capitolul precedent, noua lege de control este una de tip 
optimală ce are ca scop diminuarea pierderilor din maşina de inducţie în regimuri tranzitorii de 
funcţionare.   Pentru aceasta există două convertizoare de frecvenţă, (Altivar şi Danfoss), controlate 
prin intermediul unei plăci de achiziţie şi prelucrare de date dSPACE 1104. Pe lângă cele două 
convertizoare de frecvenţă mai există unul pentru sistemele de acţionare cu maşini de curent-
continuu de tip c.a. – c.c. de la firma Allen Bradley. În Figura 5.1 se prezintă structura de bază a 
standului experimental.   

 
 

 

 

 

 

 
U V WI ,I ,I
U V WU ,U ,U

220 VAC

 

 

 
Fig.5.2 Stand experimental pentru studiul sistemelor de conversie electromecanică 

 

5.2 Configurare şi posibilităţi de control 

Aşa cum s-a putut observa din cele de mai sus, există două posibilităţi de configurare a standului 
experimental pentru testarea noilor structuri de control a sistemelor de acţionare electrică cu maşini 
de inducţie: 

• pe baza invertorului Danfoss; 
• pe baza invertorului Altivar; 

5.2.3 Configurarea standului experimental de dezvoltare pe baza invertorului Altivar 

Cea de a doua modalitatea de configurare a standului s-a realizat pe baza invertorului Altivar 71 şi 
bineînţeles a plăcii dSpace 1104. De data aceasta structura proprie de control a invertorului este 
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păstrată, fiind un control clasic în cascadă. Structura detaliată a acestei configurări este prezentată 
în Fig.5.4.  

MI
3

FRATO
2002

E

Control 
traditional in 

cascada

*ω

380V
50Hz

C

220V

CONVERTIZOR DE FRECVENTA
ALTIVAR 71

rωrM

*ω

izolare
galvanica

Au Bu Cu Ai Bi Ci rω

Traductoare
tip LEM-uri

Au
Bu

Cu

Ai

Bi

Ci

Controler
Frana

220V
*
rM

*
rM

*
rM*

eM

rM

CP 1104Canale D/A Canale A/D

S
la

ve
D

SP
 I/

O
In

te
rfa

ta
se

ria
la

In
te

rfa
ta

en
co

de
r

dSPACE
1104`

PCI

- Matlab-Simulink;
- Control-Desk;
- Modelul buclei de pozitie;
- Achizitia datelor;
- Estimare unghi de orientare rotoric;
- Calculul componentelor d-q;
- Calculul componentelor de energie;
- Generarea cuplului rezistent;
- Scalare marimilor; 

*ω *
rM A,B,CU A,B,CI rM rω

 
Fig.5.4 Configuraţie stand experimental pe baza invertorului Altivar  

 
5.3 Subsistemul software pentru testarea legii de comandă optimală utilizând invertorul 
Altivar 

Aşa cum se ştie din capitolele precedente, noua lege de control dezvoltată pentru sistemele de 
acţionare electrică cu maşini de inducţie este una de tip optimal din punct de vedere energetic. 
Acest nou controler are de fapt în vedere diminuarea consumului de energie a sistemului de 
conversie electromecanică prin diminuarea pierderilor din maşină în regimuri tranzitorii de 
funcţionare, păstrându-se totodată performanţele dinamice şi statice. În această lucrare, legea de 
control optimală s-a dezvoltat pentru un sistem de acţionare electrică în poziţie, sistem ce este 
caracterizat preponderent prin regimuri dinamice de funcţionare.  

Subsistemul software, având ca suport hardware-ul prezentat anterior, s-a realizat pentru testarea şi 
validarea experimentală a acestei noi legi de control optimal. Aceasta va fi analizată din punct de 
vedere energetic şi a performanţelor dinamice, prin comparaţie, cu un sistem tradiţional de reglare 
în cascadă. 

Validarea se va face pentru configuraţia standului experimental din Fig.5.4. Aceasta face ca legea 
de control optimal să se transforme într-una suboptimală. Motivul pentru care are loc această 
transformare se datorează convertorului de frecvenţă Altivar 71, căruia i se păstrează structura 
proprie de control, una clasică în cascadă, cu regulatoare pentru curent şi viteză şi care trebuie să 
urmărească o traiectorie de poziţie optimală energetic.  

Pentru crearea sistemului de acţionare în poziţie, Fig.5.13 se mai adaugă o buclă, una externă 
convertizorului, şi anume cea pentru controlul poziţiei. Aceasta este realizată cu un regulator clasic 
de tip P.  

Generarea referenţei de poziţie se face într-o manieră împrumutată din teoria „controlului mişcării” 
şi anume referinţa de poziţie este obţinută prin integrarea unei referinţe de viteză.  
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Pentru sistemul tradiţional de acţionare electrică în poziţie, referinţa de viteză poate fi una de tip 
trapez, rampă, etc. Aceasta se calculează astfel încât să se obţină referinţa de poziţie dorită şi timpul 
final dorit.  

Pentru testarea legii de control optimal în variantă suboptimală, referinţa de poziţie este obţinută 
prin integrarea vitezei. Aceasta este una de tip optimal energetică obţinută prin intermediul 
algoritmului dezvoltat în Cap.4. 

Aşa cum se poate observa din Fig. 5.13, pe bucla de viteză s-a introdus o reacţie de tip feed-
forward a semnalului de referinţă a vitezei unghiulare ce are rolul de a îmbunătăţi precizia cu care 
sistemul de control urmăreşte traiectoria de poziţie impusă.  
  

 
Fig.5.13 Principiul comenzii suboptimale 

5.4 Rezultate experimentale 

În acest subcapitol se vor prezenta rezultate experimentale care să se valideze punerea în funcţiune 
a standului experimetal şi implementarea celor două legi de comandă, convenţională şi 
suboptimală, urmând ca în capitolul următor să se realizeze şi o analiză din punct de vedere 
energetic a acestora.  

În acest sens setul de rezultate a fost obţinut pentru un timp final de pozitionare , o poziţie 
finală  şi un cuplu rezistent de tip rampă 

fT 12= s

f 800radα = rM 10Nm= . Aceste condiţii au fost 
impuse ambelor tipuri de comenzi. În Fig.5.26, pentru controlul convenţional, şi în Fig.5.27, pentru 
controlul suboptimal, se prezintă formele de variaţie ale principalelor mărimi, după cum urmează: 
tensiunile trifazate de alimentare ale maşinii, componentele continue ale tensiunii d1 q1u u− , 

curenţii trifazaţi, componenetele continue ale curentului d1 q1i i− , viteza unghiulară a maşinii, 

poziţia unghiulară a rotorului şi cuplul de sarcină.  
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Fig.5.26 Rezultate experimentale pentru controlul convenţional , 

,
fT 12s=

f 800radα = rM 10Nm=  
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Fig.5.27 Rezultate experimentale pentru controlul suboptimal  

fT 12s= , f 800radα = , rM 10Nm=  
Între cele două tipuri de control există mai multe diferenţe după cum se poate observa din Fig.5.26 
şi Fig.5.27, în special în ceea ce priveşte forma de variaţie a tensiunii, vitezei şi nu în ultimul rând a 
poziţiei unghiulare. Deasemenea variaţiile tuturor mărimilor se încadrează în limitele admisibile. 
Totodată trebuie remarcată capacitatea sistemului convenţional de control în cascadă al 
convertizorului de a urmării traiectoria optimală pentru viteză şi poziţie cu erori minime şi fără 
suprareglaje. Cu toate acestea se pot observa oscilaţiile componentei d a curentului statoric, în 
ambele cazuri, clasic şi suboptimal, oscilaţii care se datorează în mare parte convertizorului de 
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frecvenţă care este de tip industrial şi are restricţionat accesul la regulatoarele de curent. Din motive 
practice, referinţa cuplului rezistent a fost programată de tip rampă şi la o valoare de aproximativ 
70% din valoarea nominală a cuplului rezistent. Eroarea, destul de mare, dintre referinţa cuplului 
rezistent şi mărimea reală a acestuia se datorează frânei cu pulberi magnetice care la viteze mici nu 
poate urmări mărimea impusă.  

5.5 Concluzii 

Acest capitol este dedicat prezentării standului experimental realizat pentru validarea diferitelor 
metode de control pentru sistemele de conversie electromecanică. În această lucrare metoda de 
control ce se doreşte a fi validată este una de tip optimal din punct de vedere energetic fiind aplicată 
unui sistem de acţionare electrică în poziţie cu maşină de inducţie.  

Standul permite verificarea unei game foarte variate de metode de control datorită flexibilităţii 
software şi hardware a acestuia: sistem de acţionare cu maşină de curent-continuu sau maşină de 
inducţie, comandă directă prin generarea semnalelor de tip PWM pentru maşina de inducţie sau 
comandă în viteză sau cuplu prin intermediul convertizorului de tip industrial Altivar. 

Dezvoltarea algoritmilor de control şi achiziţia datelor se realizează de asemenea cu o mare 
flexibilitate datorită plăcii dSpace 1104 şi a componentelor software ale acesteia, ce sunt special 
concepute pentru astfel de lucrări.  

De asemenea flexibilitatea standului mai este dată şi de frâna cu pulberi magnetice ce realizează 
încărcarea la arbore a maşinilor electrice. Aceasta permite generarea prin intermediul plăcii dSpace 
a unor cupluri de sarcină  de tipuri diferite sau modelarea a diferite tipuri de caracteristici mecanice 
ale maşinii de lucru.  

Utilizarea unui astfel de sistem permite apropierea sensibilă de realităţile fizice, numeroase 
probleme neputând fi sesizate şi rezolvate decât pornind de la observaţii experimentale.   



 
 
6. VALIDAREA EXPERIMENTALĂ A SOLUŢIEI 
PROBLEMEI DE CONDUCERE OPTIMALĂ  
 

6.1 Introducere 

În acest capitol se va prezenta validarea experimentală a soluţiei problemei de conducere optimală 
pentru un sistem de acţionare electrică în poziţie cu invertor de tensiune şi maşină de inducţie. 
Implementarea se va realiza pe standul de laborator prezentat în Cap.5, special conceput pentru 
testarea diverselor legi de control ale sistemelor de acţionare electrică. Analiza energetică a legii de 
control optimal se va realiza comparativ cu o lege de control convenţională bazată pe o structură de 
reglare cu reacţie după stare şi regulatoare clasice de tip PI, Cap.3. 

6.2 Consideraţii privind validarea experimentală a soluţiei problemei de conducere optimală 

Validarea experimentală a problemei de conducere optimală s-a realizat pe baza structurilor de 
control prezentate în Cap.5, Fig.5.4 şi Fig.5.13, în următoarele condiţii: 

- utilizarea unui invertor de serie, Altivar 71; 
- adoptarea controlului vectorial cu traductor viteză; 
- realizarea unei bucle externe pentru controlul în poziţie; 
- sintetizarea off-line a traiectoriei optime de poziţie din algoritmul de control  optimal şi 

utilizarea acesteia ca referinţă pentru bucla de poziţie;  
- modelul de calcul al pierderilor energetice din maşină se realizează în coordonate d,q, 

corespunzătoare vectorilor spaţiali de tensiune şi curent statoric; 

Din cele de mai sus rezultă că validarea experimentală a controlului optimal se realizează printr-o 
implementare suboptimală motivul fiind utilizarea invertorului de serie Altivar cu propria structură 
de control, una convenţională în cascadă. 

O primă validare experimentală a controlului optimal se va realiza pentru un caz standard şi anume 
pentru un timp final impus, o poziţie finală impusă şi un cuplu de sarcină dat. Analiza se va realiza 
din punct de vedere energetic prin compararea controlului suboptimal cu cel convenţional. Astfel, 
condiţiile impuse sunt: .  * *

f r
*
fα = 580radm,T = 6s, M = 10Nm

În figurile ce urmează, Fig.6.1 şi Fig.6.2, se prezintă variaţiile experimentale ale celor mai 
importante mărimi, electrice şi mecanice, pentru controlul convenţional şi suboptimal. 
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Fig.6.1 Rezultate experimentale pentru controlul conventional 

* * *
f f rα = 580radm, T = 6s, M = 10Nm   
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Fig.6.2 Rezultate experimentale pentru controlul suboptimal 

* * *
f f rα = 580radm, T = 6s, M = 10Nm  

 
Pe baza rezultatelor de mai sus, Fig.6.1 şi Fig.6.2, în Tabelul 6.1 se prezintă analiza pierderilor 
corespunzătoare condiţiilor impuse. 
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       Tabelul 6.1 Analiza energetică 

Control Tf
* 

[s] 
Mr

* 

[Nm] 
*
fα  

[rad] 
W1 

[ws] 
WPcu1 
[ws] 

WPcu2 
[ws] 

WFv 
[ws] 

Wu 
[ws] 

Conv. 6 10 580 12247.6 4004.97 884.03 386.12 5397.78 
Subopt. 6 10 580 11271.05 3418.23 750.15 401.49 5420.12 

Diferenţă 
absolută - - - -976.55 -586.74 -133.8 15.37 22.34 

Optimal/Conv 
[%] - - - -7.97 -14.65 -15.14 3.98 0.41 

 
Răspunsurile sistemului de poziţionare sunt normale iar comportamentul dinamic de asemenea este 
bun. Diferenţele între cele două strategii de control implementate experimental sunt aceleaşi ca şi în 
cazul rezultatelor obţinute prin simulare:  forma parabolică pentru tensiune statorică şi viteza 
unghiulară, variaţia curenţilor este de asemenea aceeaşi şi în limite admisibile. Trebuie remarcată 
abilitatea controlului convenţional în cascadă de a urmării referinţele de viteză şi poziţie optimale 
impuse cu eroare minimă şi fără suprareglaj.  

Din analiza prezentată în Tabelul 6.1 se poate observa că atât energia absorbită de sistem cât şi 
pierderile Joule din stator şi rotor se reduc pentru controlul optimal. În schimb pierderile prin 
frecări vâscoase cresc ele fiind proporţionale cu viteza. În urma analizei de mai sus se poate 
concluziona că eficienţa conversiei unui sistem de acţionare electrică în poziţie, în condiţiile date, 
este îmbunătăţită.  

În continuare se va realiza o analiză energetică ce va lua în considerare influenţa timpului final 
impus, *

fT , a poziţiei finale impuse, *
fα , sau a cuplului de sarcină, rM , asupra pierderilor din 

maşină. 

6.3 Influenţa timpului final de poziţionare impus asupra pierderilor din maşină  

În urma multiplelor teste efectuate s-au observat variaţii ale componentelor energetice în funcţie de 
timpul final impus. Pentru stabilirea cu exactitate a acestui lucru se va realiza un set de teste, după 
cum urmează: 

, 395 , 10f rrad M Nmα = =fT = 4.15s ;       , 395 , 10f rrad M Nmα = =fT = 5s ; 

, 395 , 10f rrad M Nmα = =fT = 6s ;        , 395 , 10f rrad M Nmα = =fT = 7s ; 

, 395 , 10f rrad M Nmα = =fT = 8s ;       , 395 , 10f rrad M Nmα = =fT = 9s ; 

 
Pentru o mai bună analiză în Fig.6.7, Fig.6.8 şi Fig.6.9 se prezintă, grafic, evoluţia celor mai 
importante componente de energie din maşina de inducţie şi anume energia absorbită de aceasta, 
energia disipată în înfăşurarea statorică şi energia utilă.  
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Fig.6.7 Evoluţia energiei absorbite 
   de  maşina de inducţie de la reţea  

în func
 

ţie de timpul final impus 

Fig.6.8 Energia disipată în  
ăşurarea statorică în funcţie  

de timpul final impus 

Fig.6.9 Evoluţia energiei utile 
ţie de timpii finali  înf  în func
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După cum se poate observa economia de energie creşte cu cât timpul final de poziţionare impus 
este mai mic. Acest fapt este valabil atât pentru energia absorbită cât şi pentru energia din 
înfăşurarea statorică. În ceea ce priveşte energia utilă aceasta ar trebui să fie aceeaşi pentru cele 
două tipuri de control fapt care nu se întâmplă, se poate observa foarte bine în Fig.6.9, datorită 
comportamentului frânei cu pulberi magnetice. În schimb în aproape toate cazurile considerate 
energia utilă este mai mare pentru controlul suboptimal ceea ce înseamnă că nu-i conferă nici un 
avantaj din punct de vedere energetic. 

6.4 Influenţa poziţiei finale impuse asupra pierderilor din maşină 

Ca şi în cazul precedent, cel al influnţei timpului final de poziţionare impus, analiza influenţei 
poziţiei finale se va realiza tot pe un set de date achiziţionate de pe standul experimental. De data 
aceasta timpul final impus şi cuplul de sarcină sunt menţinute constante iar poziţiei finale i se alocă 
diverse valori, după cum urmează: 

, 1f rT = 8s, M Nm=fα = 350rad 0 0

0 0

0 0

;  ; , 1f rT = 8s, M Nm=fα = 450rad

, 1f rT = 8s, M Nm=fα = 550rad ;  ; , 1f rT = 8s, M Nm=fα = 650rad

, 1f rT = 8s, M Nm=fα = 750rad ;  ; , 1f rT = 8s, M Nm=fα = 842rad
În figurile de mai jos, Fig.6.14, Fig.6.15, Fig.6.16, se prezintă evoluţia grafică a principalelor 
componente de energie şi anume, energia absorbită de sistem, energia disipată in înfăşurarea 
statorică şi energia utilă. 
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Aceeaşi observaţie ca şi în cazul analizei în funcţie de timpul final de poziţionare referitoare la 
energia utilă trebuie făcută şi anume faptul că aceasta nu este aceeaşi pentru cele două tipuri de 
control, convenţional şi suboptimal, diferenţă care se datorează funcţionării frânei cu pulberi 
magnetice. Cu toate acestea acolo unde există diferenţe mai mari de energie utilă, aşa cum se poate 
observa din Tabelul 6.3 sau din Fig.6.16, acestea sunt in favoarea controlului convenţional 
deoarece plusul de energie utilă se înregistrează pe controlul suboptimal. 

6.5 Influenţa cuplului de sarcină asupra pierderilor din maşină 

În acest caz se va realiza o analiză a influenţei cuplului de sarcină asupra pierderilor din maşina de 
inducţie. Timpul final impus şi poziţia finală impusă vor fi menţinute constante în timp ce cuplul de 
sarcină va fi variat, după cum urmează:  

, ,f fα = 839.84rad T = 8srM = 0Nm ;  ; , ,f fα = 839.84rad T = 8srM = 5Nm

, ,f fα = 839.84rad T = 8srM = 10Nm ; 

În figurile următoare, Fig.6.19, Fig.6.20, Fig.6.21, se poate observa şi variaţia grafică a 
principalelor componente de energie.  

Şi în acest caz, al analizei în funcţie de cuplul de sarcină, există diferenţe între energiile utile pentru 
cele două tipuri de comandă, plusul de energie utilă fiind şi de această dată în favoarea comenzii 
suboptimale 

Fig.6.14 Evoluţia energiei  
absorbite de maşina inducţie  
de la reţeaîn funcţie de *

fα  

Fig.6.15 Energia disipată în 

funcţie de α  *
f

Fig.6.16 Evoluţia energiei 
 utile în funcţie de α   *

f
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      Fig.6.21 Evoluţia energiei  

utile în funcţie de M  *
r

Fig.6.19 Evoluţia energiei 
absorbite de maşina inducţie  
de la reţea în funcţie de  *

rM
 

Fig.6.20 Energia disipată în 
înfăşurarea de statorică în  

funcţie de  *
rM 

6.6 Concluzii  

În cadrul acestui capitol s-a realizat analiza comenzii suboptimale din punct de vedere energetic şi 
bineînţeles a performanţelor dinamice, pentru un sistem de acţionare electrică în poziţie cu maşină 
de inducţie. Aceasta s-a realizat comparativ cu o structură de reglare convenţională bazată pe bucle 
de reglare şi regulatoare de tip PI şi/sau P. Într-o primă fază s-a realizat o validare standard după 
care într-o altă analiză s-a urmărit evoluţia principalelor componente de pierderi din maşină în 
timpul procesului de conversie electromecanică în funcţie de mărimile impuse cum ar fi poziţia 
finală, timpul final sau cuplul de sarcină. Urmărind analiza efectuată se poate concluziona că un 
maxim de economie de energie se poate obţine în cazul unei poziţionări rapide şi la un cuplu de 
sarcină cât mai aproape de valoarea nominală. Astfel în cazul unei poziţionări rapide, timp final 
mic, poate rezulta o economie de aproximativ 10% pentru energia absorbită de sistemul de 
conversie electromecanică, o diminuarea a pierderilor Joule din stator şi rotor cu aproximativ 20% , 
economii care în final conduc la o îmbunătăţire a randamentului dinamic. Pentru o poziţionare lentă 
există de asemenea o diminuarea a pierderilor, în schimb aceasta este mult mai mică.  

În ceea ce priveşte performanţele dinamice acestea sunt suficient de bune având în vedere faptul că 
accesul la structura proprie de control a invertorului este limitat. Cu toate acestea performanţele 
dinamice ar mai putea fi îmbunătăţite şi anume prin reducerea erorii de poziţionare, reducerea erorii 
de urmărire a traiectoriilor impuse de viteză şi poziţie unghiulară sau reducerea oscilaţiilor 
curentului.  

Rezultatele experimentale obţinute în acest capitol pot conduce, pe viitor, la posibilitatea 
implementării unei noi funcţii pentru convertizoarele de frecvenţă, funcţie cu proprietăţi energetice, 
de diminuare a pierderilor din maşina de inducţie pe durata  regimurilor tranzitorii de funcţionare. 
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7. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII  
 

7.1 Concluzii generale 

În cadrul lucrării a fost abordată optimizarea energetică a unui sistem de acţionare electrică în 
poziţie cu maşină de inducţie. Având în vedere că un astfel de sistem se află permanent într-un 
regim dinamic randametul conversiei electromecanice are valori foarte reduse. Îmbunătăţire 
acestuia prin diminuarea pierderilor din sistemul de conversie reprezintă obiectivul lucrării.  

Demersul ştiinţific realizat a pornit de la stadiul cunoaşterii în domeniu – reflectat  în capitolul 2 – 
ce a luat în considerare următoarele: interesul marilor firme din domeniu în ceea ce priveşte 
eficienţa energetică în cadrul sistemelor de conversie electromecanică, prezentarea structurilor de 
control dezvoltate de-a lungul timpului pentru sistemele de acţionări electrice cu maşini de inducţie 
şi nu în ultimul rând prezentarea metodelor de optimizare pentru astfel de sisteme de acţionări 
electrice. Pe baza tendinţelor evidenţiate în capitolul 2 s-au definit două configuraţii de structuri de 
control pentru sistemele de acţionări electrice în poziţie: o primă configuraţie de control 
convenţional, bazată pe bucle de reglare clasice cu regulatoare de tip PI şi o a doua structură de 
control, una optimală din punct de vedere energetic, bazată pe teoria controlului optimal. 

Pentru prima configuraţie considerată, în capitolul 3, este prezentată modelarea şi simularea maşinii 
de inducţie cu orientare după câmpul rotoric  utilizând pentru alimentare invertor de curent şi 
tensiune. Implementarea controlului în viteză şi poziţie reprezintă următorul pas din acest capitol. 
Acesta s-a realizat în două variante, prin programarea referinţelor de viteză şi poziţie, tehnică 
împrumutată din teoria controlului mişcării, şi prin control de tip unificat 10V± . Prin programarea 
referinţelor de viteză şi poziţie rezultă un control precis al timpilor de accelerare sau decelerare 
ceea ce conduce la un control mai bun al cuplului electromagnetic dar şi ale curentului, vitezei şi 
poziţiei unghiulare. Prin control de tip unificat, referinţele de viteză, poziţie sunt semnale de tip 
treaptă de . Structura de control este în cascadă, cu reglarea celor două componente ale 
curentului statoric, , a cuplului electromagnetic, a vitezei şi poziţiei unghiulare. Validarea 
prin simulare a modelului maşinii de inducţie cu controlului convenţional ataşat este utilizată în 
capitolele următoare pentru  analiza energetică  comparativă cu  structură de control optimală din 
punct de vedere energetic. 

10V±
d1 q1i ,i

În capitolul 4 s-a dezvoltat cea de a doua configuraţie de control, cea optimală din punct de vedere 
energetic. Structura de control are în vedere optimizarea energetică a regimurilor dinamice de 
funcţionare a sistemelor de conversie electromecanică. În această lucrare controlul optimal s-a 
dezvoltat pentru un sistem de acţionare electrică în poziţie cu maşină de inducţie şi invertor de 
tensiune, sistem ce se află permanent în regim dinamic de funcţionare. Problema de conducere 
optimală este una liniar pătratică cu timp final impus (cu orizont finit), stare finală liberă, fără 
restricţii, dar prin alegerea corespunzătoare a matricilor de ponderare se obţine limitarea comenzii 
şi a stărilor. Implementarea soluţiei optimale este o problemă majoră datorită calcului recursiv a 
soluţiei problemei de optimizare, de la timpul final spre cel iniţial. Acest dezavantaj a fost înlăturat 
prin găsirea unei soluţii nerecursive şi utilizarea unui estimator de cuplu de sarcină.  

Dintre proprietăţile regulatorului optimal putem aminti: 
• soluţia este nerecursivă ceea ce permite calculul comenzii la timpul curent; 
• soluţia este fără restricţii, mărimile electrice şi mecanice fiind ponderate printr-o alegere 

corespunzătoare a matricilor S, Q şi R; 
• cele trei componente ale soluţiei asigură: 

- un răspuns precis al sistemului de acţionare electrică în poziţie, fără suprareglaj; 
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- stabilitate răspunsului printr-o amplasare corespunzătoare a valorilor şi vectorilor 
proprii; 

- compensarea rapidă a mărimilor perturbatoare în special a cuplului de sarcină; 
Alegerea matricilor de ponderare se realizează în concordanţă cu cerinţele impuse prin intermediul 
criteriului de performanţă utilizându-se aşa numita metodă „trial-and-error”.  

În capitolul 5 al tezei se prezintă rezultatele obţinute în direcţia conceperii şi realizării efective a 
unui stand experimental de dezvoltare destinat testării structurilor de conducere a sistemelor de 
conversie electromecanică. De asemenea, un astfel de stand trebuie să permită reproducerea la 
arborele maşinii electrice a diferite carecteristici statice şi dinamice pentru diverse maşini de lucru. 
În acest mod, studiile privind structura şi funcţionarea diverselor sisteme de conversie 
electromecanică se pot realiza independent de condiţiile de mediu. 

Structura generală a standului permite testarea diverselor legi de comandă atât pentru sisteme de 
conversie electromecanică cu maşini de curent alternativ cât şi pentru cele cu maşini de curent 
continuu. 

Pentru sistemele de conversie cu maşini de curent alternativ standul experimental permite  două 
variante de testare a legilor de control: 

• utilizarea unui invertor industrial ce are propria structură de control cu comandă în viteză şi 
cuplu; 

• utilizarea unui invertor tot de tip industrial dar care este adaptat pentru implementarea 
oricărui tip de control pentru maşina de inducţie;  

Un astfel de stand experimental permite apropierea sensibilă de realităţile fizice, numeroase 
probleme neputând fi sesizate şi rezolvate decât pornind de la observaţii experimentale. 

În capitolul 6 al tezei se prezintă rezultatele experimentale şi analiza energetică a celor două tipuri 
de control investigate, suboptimal şi convenţional. În cadrul acestei analize s-a urmărit evoluţia 
principalelor componente de pierderi din maşină în timpul procesului de conversie electromecanică 
în funcţie de mărimile impuse pentru poziţia finală, timpul final sau cuplul de sarcină. Astfel, 
reducerile energetice în funcţie de timpul final de poziţionare impus se încadrează între 0.5% - 12% 
pentru energia absorbită de maşină de la reţea şi între 0.48% - 21% pentru pierderile Joule din 
înfăşurarea statorică a maşinii. Reducerile energetice obţinute în funcţie de poziţia finală impusă 
sunt între 0.34% - 8% pentru energia absorbită de la reţea şi de 2% - 18% pentru pierderile Joule 
din înfăşurarea statorică a maşinii. În ceea ce priveşte influenţa cuplului de sarcină asupra 
reducerilor energetice acestea se încadrează între 1% - 10% pentru energia absorbită de maşina de 
inducţie de la reţea şi între 4% - 20% pentru pierderile Joule din înfăşurarea statorică a maşinii.   

Pe lângă diminuarea pierderilor şi obţinerea unui randament mai se mai obţin o serie de efecte 
pozitive cum ar fi: 

• reducerea solicitării termice a maşinii şi convertorului; 
• posibilitatea supraîncărcării în cuplu a maşinii; 
• creşterea duratei de viaţă; 

Reducerile energetice evidenţiate în această lucrare au în vedere doar maşina de inducţie. În 
realitate, prin comanda suboptimală curenţii din întreg sistemul de conversie electromecanică sunt 
diminuaţi conducând la reduceri suplimentare de energie.  

7.2 Contribuţii 

Contribuţiile originale – în opinia autorului – ale tezei, pot fi sintetizate după cum urmează: 
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Capitolul 2 

    Identificarea preocupărilor la nivel politic şi economic în ceea ce priveşte efiecienţa 
energetică. Astfel, îmbunătăţirea eficienţei energetice prin eliminarea risipei de energie 
reprezintă una din politicile actuale ale Uniunii Europene. La sfârşitul anului 2006, 
Uniunea Europeană a promis reducerea consumului anual de energie cu 20% până în 2020. 
Un nou set de măsuri propus de  acest organism la 22 iunie 2011 pentru creşterea eficienţei 
energetice poate fi  rezumat astfel: 

• obligaţia legală de stabilire de către fiecare stat membru al UE a unui plan de 
economisire de energie în toate sectoarele; 
• sectoarele publice să fie cele dintâi în care se aplică astfel de măsuri; 
• gestionarea mai bună a consumului de energie cu ajurorul informaţiilor mai exacte 
furnizate de contoare si facturi de către consumatori;  
• conştientizarea de către cei din sectoarele industriale a posibilităţii de a economisi 
energia; 

   Sistematizarea preocupărilor pentru îmbunătăţirea eficienţei energetice la nivelul 
principalelor firme din domeniu. Astfel s-a dovedit că aceasta este una destul de puternică, 
ea concretizându-se prin: 

• ABB a realizat o economie de energie până în 2009 de 220 mil. MWh prin 
identificarea sectoarelor ce fac risipă de energie şi prin implementarea de noi 
tehnologii; 
• Schneider prin utilizarea echipamentelor cu randament ridicat au înregistrat 
economii de energie între 10% - 50%; 
• Danfoss a ajuns la concluzia: „din cele peste 75 de milioane de motoare instalate 
în Europa, în prezent doar unul din opt funcţionează cu viteză variabilă”. 
• Siemens mizează atât pe soluţii hard cât şi soft pentru îmbunăţirea efiecienţei 
energetice; 

    Sistematizarea şi prezentarea pe scurt a metodelor de control existente în prezent pentru 
maşina de inducţie. 

    Identificarea metodelor de îmbunăţire a efiecienţei energetice pentru maşina de inducţie: 
• proiectarea optimală a maşinii de inducţie; 
• controlul optimal a maşinii de inducţie: 

- control optimal în regim staţionar; 
- control optimal în regim dinamic; 

Capitolul 3 

  elaborarea modelelor Matlab-Simulink® pentru maşina de inducţie pentru: 
• alimentare de la un invertor de curent, Fig.3.8, Fig.3.9; 
• alimentare de la un invertor de tensiune, Fig.3.13, Fig.3.14; 

  realizarea unei analize a performanţelor dinamice şi statice pentru validarea modelului 
maşinii de inducţie pentru cele două situaţii, cu invertor de curent şi tensiune, Fig.3.10, 
Fig.3.11, Fig.3.12, Fig.3.15, Fig.3.16, Fig.3.17; 

  elaborarea modelelor Matlab-Simulink® pentru controlul în: 
• viteză a maşinii de inducţie, Fig.3.19; 
• poziţie a maşinii de inducţie, Fig.3.23; 

  realizarea unei analize din punct de vedere a performanţelor statice şi dinamice pentru 
validarea celor două variante de control a maşinii de inducţie, Fig.3.20, Fig.3.21, Fig.3.24, 
Fig.25; 

 
Capitolul 4 

   formularea problemei de optimizare energetică pentru un sistem de acţionare electrică în 
poziţie cu maşină de inducţie şi invertor de tensiune. Problema a fost formulată astfel încât 
pe lângă aspectele energetice sistemul de acţionare să aibă şi următoarele proprietăţi: 
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•  de reglare, erori de regim dinamic cât mai mici, eroare finală cât mai mică; 
•  de stabilitate, încadrarea în limite admisibile a mărimilor electrice şi mecanice; 
•  de robusteţe la variaţiile mărimii perturbatoare şi a parametrilor sistemului;  

    formularea problemei de conducere optimală , care constă în găsirea unei comenzi 
admisibile care să transfere sistemul dintr-o stare iniţială într-o stare finală dorită într-un 
timp fixat cu minimizarea energiei consumate 

   sinteza  soluţiei problemei de control optimal, formulate anterior, soluţie ce este nerecursivă 
şi care poate fi calculată pentru orice timp t de la t=0 la  tf ;  

    implementarea calcului soluţiei problemei de optimizare, în Matlab-Simulink®, pentru un 
sistem de acţionare electrică în poziţie cu maşină de inducţie şi invertor de tensiune, soluţie 
ce a fost prezentată în cadrul celei de a 13th European Conference on Power Electronics 
and Applications (EPE 2009 - Barcelona); 

    realizarea un studiu al influenţei matricilor de ponderare şi alegerea acestora în funcţie de 
aspectele energetice şi performanţele dinamice dorite  pentru  sistemul de poziţionare, 
Fig.4.3, Fig.4.4, Fig.4.5, Fig.4.6, Fig.4.7; 

   realizarea  la nivel de simulare a unei prime validări a legii de control optimal din punct de 
vedere energetic şi a performanţelor dinamice, pentru un sistem de acţionare electrică în 
poziţie cu maşină de inducţie, Tabelul 4.1, Fig.4.8, Fig.4.9, Fig.4.10, Fig.4.11, Fig.4.12, 
Fig.4.13; 

 
Capitolul 5 

    realizarea unui stand experimental de dezvoltare destinat testării structurilor de conducere a 
sistemelor de conversie electromecanică: 

 configurare hardware: 
- configurarea standului experimental pentru controlul în poziţie pe baza 
invertorului Danfoss FC 302, Fig.5.3;  
- configurarea standului experimental pentru controlul în poziţie pe baza 
invertorului Altivar 71, Fig.5.4;  
- conceperea şi realizarea sistemului de izolare galvanică, Fig.5.12; 
- instalarea şi punerea în funcţiune a plăcii de achiziţie şi comandă dSpace 1104;  

 configurarea software: 
- conceperea şi dezvoltarea comenzii suboptimale pentru controlul în poziţie a 

unui sistem de acţionare electrică cu maşină de inducţie, Fig.5.13; 
- realizarea sistemului de generare a referinţelor de poziţie pentru controlul 

clasic şi cel suboptimal şi scalarea acestora, Fig.5.14, Fig.5.16; 
- implementarea buclei de poziţie, Fig.5.15; 
- generarea şi scalarea referinţelor pentru cuplul de sarcină, Fig.5.17; 
- realizarea sistemului de achiziţie de date a: tensiunilor şi curenţilor statorici, 

vitezei şi poziţiei unghiulare, cuplului rezistent, Fig.5.19, Fig.5.20, Fig.5.21; 
- implementarea estimării unghiului de orientare după câmpul rotoric şi 

calculul componentelor continue ale curentului şi tensiunii statorice, 
, Fig.5.22; d1 q1 d1 q1i - i , u - u

- implementarea calcului în timp real a componentelor de energie, Fig.5.23; 
- realizarea interfeţei de control on-line în Contro-Desk pentru cele două 

variante de control: convenţional şi siboptimal, Fig.5.24, Fig.5.25; 
 
Capitolul 6 

   validarea experimentală a controlului optimal din punct de vedere energetic şi a 
performanţelor dinamice pentru un sistem de acţionare electrică în poziţie cu maşină de 
inducţie prin comparaţie cu un control convenţional, Tabelul 6.1, Fig.6.1, Fig.6.2, analiza 
ce a fost prezentată în cadrul celei de a 14th European Conference on Power Electronics 
and Applications - EPE 2011 - Birmingham; 
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    stabilirea influenţei timpului final impus asupra procesului de conversie electromecanică 
pentru acelaşi sistem de acţionare electrică în poziţie, Tabelul 6.2, Fig.6.7, Fig.6.8, Fig.6.9;    

   stabilirea influenţei poziţiei finale impuse asupra energiilor vehiculate în sistem, Tabelul 
6.3, Fig.6.14, Fig.6.15, Fig.6.16; 

   validarea influenţei cuplului de sarcină asupra energiilor vehiculate în sistem, Tabelul 6.4, 
Fig.6.19, Fig.6.20, Fig.21; 

 

7.3 Direcţii viitoare de dezvoltare 

 implementarea în timp real a algoritmului de control optimal pentru un sistem de 
control în poziţie cu maşină de inducţie, utilizând invertorul cu comandă directă;  

 extinderea problemei de control optimal în poziţie cu maşină de inducţie şi pentru 
domeniul de reglare la flux variabil; 

 realizarea unei strategii de control optimal energetic integrat pentru cele două tipuri de 
regim, dinamic şi staţionar; 

 implementarea controlului optimal energetic pentru aplicaţii industriale de putere mare 
şi cu regimuri dinamice frecvente; 

 

Majoritatea rezultatelor cuprinse în teză au fost prezentate la conferinţe naţionale şi internaţionale 
şi publicate, după cum urmează: 
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