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REZUMAT 
Lucrarea prezintă o metodă de analiză privind comanda optimală a sistemelor de poziţionare cu motor de curent continuu în 
vederea reducerii pierderilor de energie electrică. Se utilizează „metoda calculului variaţional”. 
 
ABSTRACT  
The paper presents one method concerning the optimal command of positioning systems with D.C. motor for reduction of the 
electric energy loss. It used of the "variables calculus method".  
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1. INTRODUCERE 

Pentru a răspunde cerinţelor impuse de procesul 
tehnologic a fost necesară transferarea sarcinilor de co-
mandă şi conducere a sistemelor de acţionare electrică 
de la operatorul uman unor echipamente specializate, 
care să asigure regimul de lucru dorit, cu atingerea unor 
performanţe şi ţinându-se seama de toate limitările 
impuse de sistemul de acţionare. 

2. DEFINIREA PROBLEMEI  
DE OPTIMIZARE 

Problema de optimizare implică următoarele aspecte: 
un sistem de acţionare a cărui funcţionare trebuie opti-
mizată; un obiectiv urmărit; o mulţime a comenzilor 
care să asigure atingerea obiectivului; datele problemei 
de optimizare; o măsură a eficienţei comenzii în condi-
ţiile date. 

Obiectivul urmărit îl reprezintă creşterea randa-
mentului sistemului, prin reducerea pierderilor energetice. 

Datele problemei de optimizare sunt reprezentate 
de: modelul matematic al sistemului de acţionare; 
restricţiile impuse comenzilor, variabilelor de stare şi de 
ieşire; indicele de performanţă, care reprezintă măsura 
eficienţei comenzii. 

Modelul abstract este reprezentat de ecuaţiile de 
funcţionare în regim staţionar. 

Restricţiile pot fi de tip egalitate: 

       0)][ )],([)],(([ =ptutxgi       (1)      

Indicele de performanţă are în general forma:  

 ]))[ )],([)],(([][ )],([)],(([ ptutxMptutxLI += ,    (2) 

unde: [x(t)] este vectorul variabilelor de stare; [u(t)] – 
vectorul variabilelor de comandă; [p] – vectorul para-
metrilor sistemului. 

Vom considera un sistem de poziţionare cu motor de 
curent continuu (fig.1). Obiectivul pe care dorim să-l 
atingem este acela de a determina evoluţia tensiunii de 
alimentare a indusului motorului de curent continuu,  

astfel încât poziţionarea sistemului să se realizeze cu 
pierderi minime de energie. 

3. REZOLVAREA PROBLEMEI  
DE OPTIMIZARE CU PIERDERI  
MINIME DE ENERGIE 

Pentru rezolvarea problemei de optimizare, vom 
utiliza metoda calculului variaţional. 

Vom defini modelul abstract al sistemului descris de 
următoarele ecuaţii: 
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Se adoptă ca mărimi de bază: 
– valorile nominale pentru tensiune UN, curent IN, 

flux ΦN; 
– rezistenţa nominală: 
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– viteza de funcţionare în gol ideal: 
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– constanta mecanică de timp: 
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Fig. 1. Structura clasică a sistemului de poziţionare. 
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– spaţiul parcurs de rotor, dacă se roteşte cu viteza 
Ω0 un timp TM : 

      0 00
dMT

MH t T= W = Wò        (7)  

– cantitatea de căldură produsă de curentul nominal 
IN, dacă parcurge rezistenţa rotorului un timp TM: 

       MNaN TIRQ 2=        (8) 

Prin raportarea mărimilor absolute la mărimile de 
bază, se obţin mărimile relative următoare: 
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Cu aceste notaţii, modelul abstract în unităţi relative 
devine: 
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Ţinând seama că pierderile minime determină o 
încălzire minimă, în aceleaşi condiţii de ventilaţie, se 
adoptă indicele de performanţă pătratic: 

     ( )2
1 0

τ dτ minft
I i= =ò        (11) 
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impus. 
Rezultă indicele de performanţă global: 
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unde: 1λ  este coeficient de pondere. În aceste condiţii, 
funcţionala Lagrange este de forma: 

      νλ+= 1
2iL       (13)     

 Considerând 0=μ s şi 1=ϕ , rezultă că:  

 i¶n =
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       (14)  

iar condiţia Euler de minimizare a integralei devine: 
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În final se obţine: 
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iar prin integrare se obţine: 
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Considerând 0sm = , rezultă din (10): 
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Deci: 
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Integrând această ecuaţie se obţine legea de variaţie 
a vitezei 
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Ţinând seama de condiţiile iniţiale şi finale, rezultă 
valorile constantelor: 
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Înlocuind valorile constantelor şi factorul de pondere 
se obţin legile de variaţie ale variabilelor de comandă şi 
de stare (fig. 2). 

• Variaţia curentului. Considerând curentul ca o 
mărime de comandă, rezultă legea de comandă optimală 
a motorului pentru a obţine pierderi minime:  

      ( ) 3 2

12 6d d

f f

i
a a

t = - t +
t t

       (22) 

• Variaţia vitezei: 
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• Variaţia tensiunii. Legea de variaţie a tensiunii 
care asigură obţinerea curentului determinat se obţine din 
ecuaţia de echilibru a tensiunii din circuitul indusului, în 
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Fig. 2.  Legea de variaţie a variabilelor de stare şi de comandă 
 

• Variaţia spaţiului: 
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dacă: 0;  0t = a = , atunci 03 =C  
• Căldura produsă: 
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Din analiza diagramei din figura 2, rezultă că: 
– în intervalul ( )0, / 2 , 0, 0, 0,f au it > n > >  motorul 

funcţionează în regim de antrenare; 
– în intervalul ( )/ 2, , 0, 0, 0,f c au it t > n > <  servo-

motorul funcţionează în regim de frână recuperativă; 
– în intervalul ( ), , 0, 0, 0,c f au it t < n > <  servomoto-

rul funcţionează în regim de frână contracurent (fig. 3). 
 

 
 

Fig. 3. Deplasarea punctului de funcţionare  
în planul stărilor. 

4. CONCLUZII 

Având în vedere cele prezentate, rezultă următoarele 
concluzii privind structura sistemului: redresorul trebuie 
să fie de tipul „pentru patru cadrane"; mărimea pre-
scrisă la intrarea sistemului evoluează după o lege 
asemănătoare cu tensiunea ce trebuie aplicată motorului 
pentru poziţionarea cu pierderi minime; variabila de 
reacţie controlată trebuie să fie viteza unghiulară sau 
tensiunea la bornele indusului. 
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