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Utilizarea pe scară tot mai largă a maşinii sincrone cu reluctanţă variabilă ca element de execuţie 
în sistemele automate a impus abordarea tot mai amplă, în lucrările de specialitate, a problemelor 
referitoare atât la procesul staţionar cât şi la cel dinamic al acesteia. 

În acest context se impune a fi menţionată problema deosebit de importantă a evaluării 
corecte a parametrilor şi a influenţelor acestora asupra comportării maşinii. Aceasta constituie de 
fapt subiectul central al tezei de faţă. 

Problemele ce se impun a fi dezvoltate în acest caz sunt imediate. 
Astfel, pentru realizarea unui studiu corespunzător în acest domeniu, se impune, în primul rând, 

evaluarea stadiului actual în problematica analizată. 
Apoi, este necesară utilizarea unui model matematic adecvat. 
În plus, este nevoie să se cunoască influenţele parametrilor asupra comportării maşinii atât în 

regim staţionar cât şi dinamic, atât în cazul alimentării convenţionale cât şi de la convertoare statice, 
precum şi asupra stabilităţii statice şi dinamice. 

În final, este nevoie, în mod evident, de verificarea experimentală a concluziilor obţinute 
teoretic, cu accent pe metodele moderne de determinare a parametrilor maşinii. 
 
 

1. STADIUL ACTUAL ÎN PROBLEMATICA MOTOARELOR SINCRONE CU 
RELUCTANŢĂ VARIABILĂ 
 

În primul capitol se evaluează stadiul actual al cercetării în problematica analizată. Pentru a 
evidenţia avantajele MSRV, sunt prezentate o serie de tabele comparative între acestea şi motoarele 
sincrone cu magneţi permanenţi MSMP, respectiv cele asincrone MA. 

Se trec în revistă variantele constructive de MSRV cu rotaţie continuă existente, cu avantajele şi 
dezavantajele fiecăreia în parte. Cu acest prilej, sunt evidenţiate avantajele construcţiei laminate axial 
care permite obţinerea celor mai mari valori ale raportului de asimetrie magnetică. 

Se insistă, de asemenea, pe metodele actuale de reglare a vitezei acestor motoare, cu reliefarea 
concluziilor care rezultă dintr-o bibliografie reprezentativă. 
 
 

2. MODELE MATEMATICE ALE MAŞINII SINCRONE ÎN CAZUL GENERAL 
 

În acest capitol se subliniază importanţa pe care o are cunoaşterea modelului matematic al 
MSRV pentru studiul sistemelor de acţionare ce includ asemenea maşini. 

În acest context se poate spune că, din punct de vedere al  acţionării, acesta este optim atunci 
când generează o structură cât mai simplă a sistemului de reglare. În această situaţie, întrucât numărul 
de ecuaţii şi parametri ce intervin în cazul reglării vitezei motoarelor sincrone cu reluctanţă variabilă 
este mare, au fost necesare unele simplificări. Acest fapt duce, însă, la un model care nu reflectă fidel 
comportarea dinamică a sistemului. 

Prin urmare, se impune folosirea unor modele matematice cât mai complete, concretizate într-un 
număr mare de ecuaţii diferenţiale. 

Pornind de la această concluzie, în acest capitol, se prezintă ecuaţiile utilizate pentru realizarea 
analizelor propuse, cu accente pe evidenţierea câmpurilor magnetice ale înfăşurărilor de excitaţie, de 
amortizare şi al înfăşurării indusului, respectiv pe raportarea înfăşurărilor rotorice la stator. 

Sunt prezentate aici, în detaliu, ecuaţiile de funcţionare ale maşinii sincrone nesaturate şi 
saturate, pentru cazul general. 
 
 

3. MODELE MATLAB-SIMULINK 
 

Capitolul trei este dedicat prezentării modelelor Matlab-Simulink utilizate pentru finalizarea 
cercetărilor.  



 

___________________________________________________________________________________________ 

4 

 

Având ca punct de plecare modelele matematice prezentate în capitolul al doilea, au fost 
realizate două modele Matlab-Simulink ale MSRV nesaturat (fig. 3.1) şi două modele ale MSRV 
saturat.  

 
Fig. 3.1. Unul din modelele Matlab-Simulink ale MSRV nesaturat. 

 
Acest număr relativ mare de modele a fost necesar deoarece, în primul rând, în biblioteca 

Simulink a ultimelor variante de program nu există un bloc corespunzător şi nu este posibilă nici 
prelucrarea convenabilă a altor blocuri existente şi, în al doilea rând, a fost necesară verificarea 
corectitudinii simulărilor efectuate. 

De asemenea, în acest capitol este prezentat şi modelul unui convertor static de tensiune şi 
frecvenţă, considerat reprezentativ (CSTF indirect sursă de tensiune cu comandă PWM şi invertor de 
tensiune cu momente de comutaţie precalculate). Pentru realizarea acestuia, s-a pus accent pe asigurarea 
unei construcţii modulare, care să permită eventuale adaptări ulterioare. 
 
 

4. INFLUENŢELE PARAMETRILOR MSRV PENTRU CAZUL FUNCŢIONĂRII ÎN REGIM 
STAŢIONAR 
 

În capitolul patru se analizează influenţele parametrilor asupra comportării MSRV în cazul 
funcţionării în regim staţionar. Punctul de plecare îl constituie ecuaţiile cu considerarea pierderilor în 
fier care, ulterior, sunt utilizate pentru a surprinde modul în care modificarea parametrilor influenţează 
cuplul electromagnetic. 

Sunt prezentate apoi rezultatele rulării unor programe de simulare, realizate într-o manieră 
modernă, împreună cu concluziile care se impun. 

Dintre acestea, se pot enumera: 
- MSRV au performanţe tehnice (capacitate de supraîncărcare şi factor de putere) cu atât mai 

bune cu cât gradul de nesimetrie magnetică este mai mare; aceasta justifică preocuparea pentru 
dezvoltarea soluţiilor constructive ale rotorului cu anizotropie ridicată; 

- în cazul motoarelor MSRV de putere mică se impune luarea în considerare a rezistenţei 
înfăşurării indusului, a cărei valoare nu mai poate fi neglijată; 

- se constată că acest parametru are influenţă negativă, concretizată prin scăderea zonei de 
funcţionare stabilă şi scăderea valorii cuplului maxim; se menţionează că pentru valori relativ crescute 
ale rezistenţei înfăşurării (kr>0,15), avantajele obţinute prin creşterea gradului de nesimetrie magnetică 
devin neesenţiale; 
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- la proiectarea MSRV se recomandă ca odată cu scăderea puterii nominale să se scadă şi 
tensiunea de alimentare, în acest fel menţinându-se valoarea rezistenţei înfăşurării sub o anumită limită; 
de asemenea, se urmăreşte obţinerea unei valori cât mai mari a lui Xd, prin adoptarea unui întrefier cât 
mai mic, ambele soluţii ducând la scăderea  raportului kr. 

Pentru exemplificare, se prezintă în acest rezumat câteva grafice exemplificative (fig. 4.1). 
 

     
                    a)                               b)  

Fig. 4.1. Caracteristici unghiulare statice pentru: a) kx=1/4; b) kx=1/10. 
 
 

5. INFLUENŢELE PARAMETRILOR MSRV PENTRU CAZUL FUNCŢIONĂRII ÎN REGIM 
DINAMIC 

 
În capitolul cinci se analizează influenţele parametrilor pentru cazul funcţionării în regim 

dinamic. Pentru aceasta, cu ajutorul programelor detaliate în capitolul 3, s-a simulat  cazul pornirii în 
asincron (fig. 5.1) şi cel al alimentării de la CSTF. 

 

   
 a) Parametrii reali (RD=1,5 Ω, J=0,005 kgm2)              b) RD=3 Ω    c) J=0,05 kgm2  

Fig. 5.1. Caracteristicile m=f(Ω)  pentru diferite valori ale parametrilor MSRV. 
 
În urma finalizării analizei, au fost obţinute următoarele concluzii semnificative: 
- creşterea valorii rezistenţei RD conduce la creşterea duratei regimului tranzitoriu; 
- o valoare mică a rezistenţei RQ, chiar şi la un cuplu rezistent nul, şi un moment de inerţie mic, 

poate conduce la o funcţionare instabilă; 
- creşterea valorii inductivităţii de dispersie a statorului are efect usor stabilizator; 
- creşterea valorii momentului de inerţie determină, de asemenea, o sincronizare după un număr 

mare de oscilaţii ale curentului;  
- viteza este sensibil dependentă de valorile parametrilor aleşi, în special de cea a momentului de 

inerţie (pentru un J crescut, se reduc oscilaţiile vitezei dar creşte timpul de pornire); 
- în cazul pornirii în sarcină rotorul are, iniţial, o tendinţă de rotaţie în sens contrar câmpului 

inductor; în plus, valoarea de regim staţionar a curentului are o tendinţă firească de creştere; 
- curentul de şoc nu este puternic condiţionat de variaţia parametrilor, iar pornirea în sarcină nu 

determină creşterea semnificativă a acestui curent faţă de cazul pornirii în gol; 
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- în cazul alimentării de la CSTF, se observă că pentru situatiile creşterii valorii rezistentei RD, a 
scăderii lui RQ şi a creşterii pronunţate a momentului de inerţie,  creşte durata regimului tranzitoriu 
analizat. 
 

6. INFLUENŢELE PARAMETRILOR MSRV ASUPRA STABILITĂŢII 
 
În capitolul şase se analizează influenţele parametrilor motoarelor sincrone cu reluctanţă 

variabilă asupra stabilităţii.  
S-a dezvoltat aici o demonstraţie analitică ce subliniează efectele parametrilor asupra stabilităţii 

statice: 
- stabilitatea este cu atât mai mare cu cât raportul Lq/Ld este mai apropiat de 1; 
- pentru a obţine un domeniu de stabilitate cât mai mare, trebuie ca Rs  să fie cât mai redusă; 
- stabilitatea creşte atunci când valoarea inductivităţii  Lmq creşte. 
De asemenea, capitolul cuprinde o serie de simulări ale comportării în regim dinamic, pentru 

diverse cazuri particulare, care pun în evidenţă influenţele diverselor perturbaţii asupra stabilităţii 
dinamice. 
 În urma finalizării analizei au fost obţinute următoarele concluzii: 

- MSRV se comportă diferit faţă de şocurile de cuplu de valori diferite, la acelaşi moment de 
inerţie (ieşirea din sincronism este condiţionată de valoarea şocului aplicat); 

- stabilitatea dinamică scade odată cu scăderea tensiunii de alimentare (scăderea sub o anumită 
valoare conduce la pierderea sincronismului) (fig. 6.1); 

- acelaşi şoc de cuplu are influenţe diferite în funcţie de momentul de inerţie total existent; 
- stabilitatea dinamică a MSRV este dependentă atât de mărimea şi caracterul perturbaţiei, cât şi 

de condiţiile iniţiale; 
- cu ajutorul simulărilor realizate, se poate determina limita de stabilitate dinamică pentru orice 

MSRV, ceea ce reprezintă un instrument important de lucru pentru proiectanţii de asemenea motoare. 
 

                   
a) iA=f(t)                                   b) Ω=f(m) 

Fig. 6.1. Caracteristici obţinute pt. cazul scăderii tensiunii la valoarea U=170V  
(Mr=7,6 Nm, J=0,025 kgm2). 

 
Se subliniază faptul că MSRV este foarte sensibil la variaţia parametrilor. Rezultă de aici 

importanţa acestor simulări în proiectarea maşinii. O proiectare fără a se face, în prealabil, simulări 
privind comportarea în funcţie de diferite valori ale parametrilor, este o greşeală. Aceste simulări apar 
ca o predeterminare utilă a parametrilor. În acest fel, se pun la dispoziţia proiectantului informaţii utile, 
absolut necesare. El ştie astfel care sunt parametrii ce trebuie evitaţi. 
 
 

7. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 
 

Se prezintă aici standul de probe conceput şi realizat de autoare în cadrul Facultăţii de Inginerie 
în Electromecanică, Mediu şi Informatică Industrială din Craiova (fig. 7.1).  
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Fig. 7.1. Fotografie montaj experimental. 

 
Se subliniază posibilitatea utilizării acestui stand pentru monitorizarea atât a proceselor 

staţionare, datorită utilizării multimetrului numeric ELWE M13 şi a interfeţei ELWE Comenius, cât şi a 
proceselor dinamice, datorită utilizării plăcii de achiziţie de date Keithley KPCI 3102. 

 
Se exemplifică apoi câteva cazuri concrete de determinări efectuate: 
- determinarea parametrilor MSRV (rezistenţa statorică, inductivitatea sincronă longitudinală, 

inductivitatea sincronă transversală, reactanţa de dispersie, inductivitatea de magnetizare, reactanţele 
supratranzitorii şi momentul de inerţie); 

- determinări experimentale în regim staţionar (care validează concluziile obţinute în capitolul 
patru); 

- determinări experimentale în regim dinamic (ce confirmă concluziile detaliate în capitolele 
cinci şi şase). 

O menţiune specială pentru metoda stingerii curentului, ce permite determinarea reactanţelor 
sincrone, metodă care are, în cadrul acestui capitol, o materializare original. 

Această metodă prezintă mai multe avantaje notabile: nu este nevoie de cuplarea MSRV cu cu o 
altă maşină de antrenare,  montajul este uşor de realizat,  durata probei este foarte mică, consumul de 
energie este neglijabil. 
 

 
Fig. A.1. Fereastra “Achizitie” a programului realizat în Visual-Basic. 
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În finalul lucrării sunt prezentate două anexe care subliniază complexitatea şi nivelul 
programelor realizate. O menţiune deosebită se impune a fi făcută pentru programul de monitorizare a 
regimurilor dinamice a MSRV, realizat în Visual Basic, program care prezintă o serie de facilităţi: 
permite configurarea plăcii de achiziţii de date, asigură achiziţia corespunzătoare a semnalului dinamic 
dorit (fig. A.1), permite vizualizarea în diferite formate a semnalului achiziţionat, permite editarea 
fişierelor ascii de date obţinute, permite salvarea şi tipărirea datelor, asigura accesul la o serie de 
accesorii utile în timpul lucrului, permite configurarea corespunzătoare a interfeţei de lucru etc. 
 
 

8. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 

Lucrarea de faţă constituie o sinteză a activităţii de cercetare fundamentală şi aplicativă 
desfăşurată de autoare în domeniul maşinilor electrice speciale. 

Obiectivul principal al tezei îl constituie analiza unor procese staţionare şi dinamice ale 
motoarelor sincrone cu reluctanţă variabilă.  

Pornindu-se de la acest obiectiv, a fost dezvoltat un sistem computerizat pentru achiziţii de date 
împreună cu pachetele de programe de analiză şi simulare aferente. 

 
Dintre contribuţiile aduse de autoare în cadrul acestei lucrări, se pot enumera: 
 
- realizarea unei analize unitare a principalelor modele matematice cu parametri concentraţi ale 

maşinii sincrone, cu şi fără considerarea saturaţiei, utilizate în studiul regimurilor dinamice ale acesteia; 
- finalizarea unui studiu, în regim staţionar, privind influenţele parametrilor MSRV asupra 

cuplului, capacităţii de supraîncarcare şi factorului de putere; 
- realizarea unui studiu care vizează influenţele parametrilor asupra funcţionării în regim 

dinamic a MSRV, în particular pentru cazul pornirii în asincron şi al alimentării de la un CSTF indirect 
sursă de tensiune cu comandă PWM şi invertor de tensiune cu momente de comutaţie precalculate; 

- finalizarea unei analize detaliate a efectelor parametrilor MSRV asupra stabilităţii statice; 
- realizarea unui studiu care vizează stabilitatea dinamică în cazul apariţiei accidentale a 

diverselor perturbaţii externe; 
- realizarea unui pachet de programe Matlab pentru studiul influenţelor parametrilor asupra 

cuplului MSRV; 
- realizarea unor variante de modele Matlab-Simulink ale maşinii sincrone cu reluctanţă 

variabilă, cu şi fără considerarea saturaţiei; 
- realizarea unui pachet de programe Matlab-Simulink de simulare a funcţionării MSRV în 

regim dinamic; 
- realizarea unui model Matlab-Simulink al unui CSTF indirect sursă de tensiune cu comandă 

PWM şi invertor de tensiune cu momente de comutaţie precalculate (conceput modular pentru a permite 
eventuale adaptări ulterioare); 

- realizarea unor încercări experimentale de determinare a reactanţelor sincrone ale MSRV prin 
metoda descreşterii unui curent continuu prin înfăşurarea statorului; 

- realizarea unor determinări experimentale care vizează influenţele parametrilor asupra cuplului 
MSRV, ce confirmă simulările efectuate; 

- finalizarea unor determinări experimentale în cazul pornirii în asincron a unui MSRV, care 
validează simulările efectuate; 

- realizarea unui ansamblu de fişiere suport pentru programarea vizuală a plăcii de achiziţie 
KPCI 3102; 

- realizarea unui program VISUAL BASIC original de monitorizare a regimurilor dinamice a 
MSRV; 

- conceperea şi realizarea unui stand de monitorizare a funcţionării MSRV în regim dinamic 
(utilizând o placă de achiziţie de date Keithley KPCI 3102). 
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