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Abstract: Lucrarea abordează modul de elaborare şi realiazarea al sistemului de control vectorial ale 

motorului asincron pentru tracţiunea troleibuzelor. Tratarea succesivă a modelului mateamatic permite 

stabilirea expresiilor matematice ale motorului asincron pentru controlul vectorial cu orientarea după fluxul 

rotoric. Este adusă strcutura de control vectorial al motorului asincron formată din regulatoare observer al  

MA şi controler FOC. Sistemul de control vectorial al motorului asincron de tracţiune al troleibuzului a fost 

implementată folosind controlere de 32 biţi de uz general al firmei Fujitsu. 
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1. Introducere 

 

Ultimii zece ani sunt marcaţi de aplicarea tot mai largă a troleibuzelor cu sitemen de tracţiune în curent 

alternativ [2]. Această tendinţă etse cauzată de necesitatea sporii fiabilităţii sistemelor şi reducerii 

cheltuielillor de mentenanţă. Întradevăr, datorită lipsei colectorului motorul asincron este mai robust, mai 

simplu, mai eficeint decăt motorul de curent continuu. Plus la această metodele moderne de comandă ale 

motoarelor asincrone cu orientare după câmp permit de forma sisteme de tracţiune  eficiente şi robuste, cu 

caracteristici mecanice de reglare similare  tracţinii de curent continuu. 

Principiul reglării maşinilor   de curent alternativ cu orientare după câmp (Field Orientated Control - 

FOC)  sau altă denumire – controlul vectorial (Vector Control) este bazat pe orintarea vectorului  fluxului de 

control  pe una din axele ale sistemului ortogonal de referinţă şi prin alimentarea respectivă a statorului se 

menţine poziţia perpendiculară a curentului statoric activ faţă de fluxul de control [3-5]. Deoarece în acest 

caz componenta ortogonală a fluxului de referinţă este nulă, cuplul electromagnetic al motorului asincron tot 

timpul va avea valoarea maximă analogic motorului de curent continuu compensat. Suplimentar,  controlul 

vectorial  permite de a realiza separat  o ramură  de control pentru mărimi electromagnetice (fluxul 

magnetic) şi alta pentru mărimi mecanice (cuplul şi viteza), ambele în curent continuu. 

Pentru realizarea sistemului de tracţiune al troleibuzului cu control vectorial se cere tratatrea sistemică a 

motorului asincron, convertorului electronic de putere şi a echipamentului de comandă.   Algoritmul de 

control vectorial presupune utilizarea modelului matematic al motorului asincron, transformări de axe şi 

coordonate şi necesită un microprocesor  cu performanţe respective de realizare.  

Scopul lucrării constă în elaborarea şi implementarea algoritmului de control vectorial al 

echipamentului electronic necesar sistemului de propulsie al troleibuzului cu motor asincron. Elaborarea 

acestui echipament a fost iniţiată la solicitarea mai multor  producători de troleibuze din Rusia şi Ucraina cu 

care firma „Informbusiness‖ SRL din Chişinău colaborează de mai mulţi ani în domeniului sistemelor de 

tracţiune de curent continuu [1,2].   

 

2. Modelul matematic al motorului asincron cu orientare după fluxul rotoric 

 

Sistemele  de reglare cu orientare după câmp implicit conţin în structura lor şi modelul matematic al 

motorului asincron. Din aceste considerente elaborarea şi realizarea  sistemului de control vectorial al 

motorului asincron de tracţiune a troleibuzului poate fi doar la examinarea succesive a modelului general al 

maşinii respective de unde în baza principiul de control respectuv se vor obţine ecuaţiile matematice ale 

maşinii cu orientare după câmp. 

Într-un sistem de axe unic (referenţial) modelul matematic (MM) al maşinii asincrone  trifazate (MA) 

reprezintă o maşină bifazată echivalentă idealizata cu câte două infăşurări ortogonale pe stator şi rotor 
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reciproc nemişcate [6].  În referenţialul  general  dλ-qλ  ( fig.1) care învârteşte cu viteza unghiulară  

dt
d   modelul matematic este format din ecuatiile fazoriale ale tensiunilor statorice şi  rotorice (1),  

ecuaţiile fazoriale ale fluxurilor (2) şi ecuaţia fundamentală de mişcare (3):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

În ecuaţia (3)  cuplul electromagnetic poate fi exprimat prin 

diferite mărimi 
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Alegerea fluxului rotoric r  ca flux al câmpului de orientare  este benefică atât pentru implementare 

cât şi  pentru indicii de reglare  mai avansaţi. Fazorul fluxului rotoric r  se invirteste cu viteza de referinta 

, iar pozitia lui este determinata de unghiul  fata de sistemul de axe fixat de stator (ds-qs).  In sistemul 

de axe proprii ds-qs fazorul curentului statoric si  are componentele ortogonale sdi  şi  sqi , iar în  sistemul de 

axe ale fluxului rotoric -  sxi  şi  syi . 

Cu  considerarea rrxr  şi  0ry  ecuaţiile motorului MA în sistemul de axe x-y vor fi: 
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iar ecuaţia  cuplului electromagnetic exprimată  prin flux rotoric şi curent statoric obţine  forma: 
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Din ecuatia (6, b) se determină curentul rotoric 
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care se substituie in ecuaţia fazorială a tensiunii rotorice (5, b) 
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 Fig.1. Sisteme de axe ortogonale 
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din care după seprarea componentelor reale (axa x) şi imaginare (axa y) şi unele transformări se obţin 

expresiile curentului statoric reactiv şi viteza unghiulară de rotaţie a sistemului de referinţă: 
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T - constanta electromagnetică de timp a rotorului.   

Din examinarea relaţiilor (6, a) şi (8) rezultă expresia  fluxului statoric  
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care la substituirea în (5,a)  permite de a obţine ecuaţia fazorială a tensiunii statorice în funcţie de curentul 

statoric şi fluxul rotoric de comandă 
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La  proiectarea (12) pe axele x si y conduc la determinarea ecuaţiilor ale  tensiunilor  statorice care cu unele 

modificări pot fi utilizate ca mărimi de comandă pentru asigurarea controlului vectorial:   
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Cu considerearea expresiilor fluxului principal şi al curentului de magnetizare  
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fluxurile statorice şi rotorice pot screise în dependenţă de fluxul principal şi inductivităţi de scăpări: 
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Din ultimele două ecuaţii se obţin componentele fluxui rotoric în funcţie de fluxurile şi curenţii statorici: 
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3.  Structura generală a sistemului de control vectorial al motorului asincron de tracţiune al 

troleibuzului 
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Sistemul de tracţiune al troleibuzului cu motor asincron şi control vectorial (fig.2) este format din 

convertorul DC/AC (generator semnale PWM şi Inverter), motorul  asincron AM  şi  sistemul de control 

vectorial, traductoare de tensiuni şi curenţi statorici, traductor de viteză. Sistemul de control vectorial  

funcţional este constituit din 2 regulatoare, obersverul de stare (modelul matematic) al MA, controlerul FOC. 

La elaborarea sistemului de control al motorului asincron este necesar de ţinut  cont de tipul sarcinii de 

antrenare. În cazul troleibuzului  caracteristica mecanică a sarcinii  este o funcţie complexă tip  hiperbolă  

dependentă   de mai mulţi factori de trafic.  

Bucla de reglare a mărimilor  mecanice conţine  regulatorul   cuplului electromagnetic Rme   care în funcţie 

de  cuplului electromagnetic prescris 
*

em  generează  valoarea curentul statoric activ 
*

syi  în sistemul de axe al 

fluxului rotoric. Bucla de reglare a mărimilor electromagnetice este constituită din regulatorul de flux RΨr, 

care în funcţie de curentul de magnetizare prescris Imr
*
   generează curentul reactiv statoric 

*

syi .  
 

 
 

 

Observatorul   MA (AM model)  este destinat estimării  stării curente a  fluxului rotoric de comandă  

(modulul 
r
 şi unghiul ),  a cuplului electromagnetic  em  şi curentului de magentizare mri  în baza 

măsurărilor tensiunilor  SAu , SBu , SCu  şi curenţilor SAi , SBi , SCi  de fază statorici,  a vitezei  unghiulare  

rotorice 
r
.  Observerul utilizează procedurele de transformare de sistem ABC2dq (transformarea mărimilor 

trifazate în bifazate)  şi determinarea componentelor ortogonale tensiunilor sqsd uu ,  şi curenţilor sqsd ii ,  în 

sistemul de axe statoric ds-qs. Aceste mărimi servesc pentru calcularea fluxurilor statorice ortogonale în 

acelaşi sistem: 

dtiRu

dtiRu

sqssqsq

sdssdsd

         (17) 

care permit conform (16) de a calcula componentele fluxului rotoric.  Analizatorul de flux utilizează expresiile 
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pentru calcularea modului şi determinarea poziţiei fluxului rotoric care permit realizarea principiului de 

control cu orientare  după câmp.  

Fig.2. Schema de principiu a acţionarii motorului asincron cu control  vectorial 
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În cazul alimentării  MA de la invertorul PWM comandat în tensiune controlerul FOC (fig.3) are ca 

funcţie principală calcularea tensiunilor statorici 
*

SAu   
*

SBu   şi  
*

SCu    necesare pentru realizarea principiului de 

orientare a motorului după fluxul rotoric 
r

. Ca mărimi de intrare se utilizează curenţii 
*

sxi   şi 
*

syi  de la ieşirea 

regulatoarelor de flux 
rR  şi cuplu  eRm , cu ajutorul Compensatorului de tensiune (realizat în baza 

expresiilor (13))   calculează  mărimile de comandă 
*

sxu ,
*

syu  ale tensiunile statorice în sistemul de axe x-y 

solidar cu fluxul rotoric, care mai apoi prin schimbul de axe xy2dq  se transformă  în tensiunile 
*

sdu ,
*

sdu  

raportate la sistemul de axe ds-qs statoric. În final cu transformarea de sistem dq2ABC se obţine tensiunile 

trifazate 
***

,, SCSBSA uuu  pe care trebiue să le genereze invertorul pentru alimentarea înfăşurării statorice, în 

aşa fel ca permanent să se menţină un unghiul de 90
0
  între fluxul de comandă şi curentul statoric activ.  

 

 
 

 

4.  Implementarea algoritmului de control vectorial 

Algoritmului de control vectorial al motorului asincron de tracţiune al troleibuzului a fost implementat 

folosind un microcontroler de 32 biţi  CPU2  MB91F267 (fig.4)  al firmei Fujitsu, cu care concernul 

Infombusiness are contract de conlucrare. Programul de control al motorului este salvat în memoria FLASH, 

iar  variabilele  formate pe parcursul derulării lui - în memoria RAM interna. Unitatea aritmetico-logica  ALU 

indeplineste instructiunile programului din memoria FLASH. 

 
Fig. 4. Strcutura internă al procesorului MB91F267 

Fig.3. Controlerul FOC al sistemului de reglare cu orientare dupâ că câmp   
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Modulul UART este utilizat pentru programarea procesorului  şi comunicarea cu procesorul CPU1, care 

asigură controlul general al sistemului de tracţiune. Modulul ADC converteşte  semnalele analogice in 

semnale digitale. Interupts se utilizeaza pentru depistarea rapida a schimbarilor pinilor din exterior. Timers  

se utilizeaza pentru sincronizarea operatiilor si proceselor algoritmului. PPG se utilizeaza ca un generator 

PWM. MFT este un timer multifuctional specific controlerelor de comanda a motoarelor de curent alternativ 

pentru formarea rapida a 6 semnale PWM. PWC serveşte pentru determinarea exactă a vitezei  motorului. 

Funcţiilor controlerului FOC şi al observerului MA sunt realizate de modulele ADC şi ALU, care  

funcţionează în conformitate cu programul algoritmului de control. Algoritmul de executatea  ale 

regulatoarelor de flux 
rR  şi cuplu  

eRm  este pus în seamă procesorului digital intern de semnal mDSP. 

Modificarea structurii de control vectorial realizat în baza micronctrolerelor se reducere doar la modifcarea 

programului de comandă fără a interveni în partea hard al echipamentului electronic. 

În baza acestor elaborări a fost realizat o mostră experimentală a sistemul de control vectorial  al motorului 

asincron de tracţiunea cu puterea de până la 200 kW, care au demonstrat funcţionalitatea strcuturilor propuse. 

S-a constat că microcontrolerul de uz general MB91F267  al firmei Fujitsu cu succes face faţă cerinţelor 

impuse, eliminînd necesitatea utilizării unor procesoare digitale de semnal specializate cu ar fi DSP-urile. 

 

CONCLUZII 

 

În lucrare a fost examinat în detalii  modelul matematic al motorului asincron cu control vectorial,  în baza 

căruia s-a elaborat structura sistemului de control cu orientare după fluxul rotoric pentru tracţiunea troleibuzului. 

Ca baza de implementare a sistemului de control s-a utilizat un microcontroler de 32 biţi de uz general.  Aceasta 

demonstrează că la etapa actuală sistemelor de control vectorial pot fi realizate nu numai pe procesoare DSP. 
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