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Sisteme de propulsie cu motoare sincrone cu
magndi permanenti in VE si VEH



Utilizarea magngor permaneti cu densitate mare de energie stoadtept
surse de excitee ale motoarelor, duce la realizarea unorsimaelectrice cu
preformane ridicate in ceea ce prite densitatea de putere ridicatandamenti
fiabilitate net superioargi viteza mare. Aceste avantaje sunt prgitaare pentru
domeniul tragunii electrice si hibride. Din segmentul motoarelor cu magne
permanefl, mai precis, din categoria motoarelor sincronentagn@ permaneti,
motoarele de curent continuu cu magmermaneti sunt candidatul cel mai serios
pentru domeniul vehiculelor electrice hibride. Trebuie $ menionam faptul @,
motorul de curent continuu cu magingermaneti, este derivat din ngaa de curent
continuu clasig, reversand rotorul cu statorul, iar cum in statdisurarea devine
trifazaé si rotorul are un flux constant invariabil in timpa inté in categoria
maginilor sincrone cu magnet permanent. Plasarea paafati a magnelor face ca
tensiunea electromotoare a ¢méi si se apropie de forma trapezoidaAsadar,
aceasta este o giai sincrori cu magng permaneti si tensiune trapezoidal in
literatura stiiina ea poa&t numele de "brushless DC (BLDC)".

Maginile sincrone cu magmiepermanefi (MSMP) dispun de uritoarele
avantaje:

1. Randament ridicat: MSPM sunt categoria deimnalectrice cu cel mai
ridicat randament. Aceasta se dajteeexisterei in structura lor a magtler
permanef ca surg de excitée si care nu necesitconsum de energie din exteriorul
maginii. Abserta comutatorului mecanig al sistemului inele-perii, reduce frgde
mecanice, implicit pierderile mecanice, ceea caigdan plus la randament.

2. Compactizare: Apara relativ recerit a magnglor permaneti cu densitate
mare de energie (magnee gimanturi rare) permit aimerea unor dengiti mari de
flux Tn MSPM. Asta duce la oimerea de densitate mare de cuplu, deci implicit,
reduce dimensiunilg greutate mginii.

3. Simplitate in control: MSPM pot fi controlateafte simplu, invocand
strategiisi metode foarte bine puse la punct actualmente.

4. Simplitate in&cire: Nefiind o circulée de curent electric in rotor, acesta nu
se Tndlzeste, deci nu are nevoie décire. Statorul mgnii este cel parcurs de curent
electric, si nevoia lui de icire este satig€uta la nivelul periferiei exterioare a
carcasei mg@nii.

5. Menten& simph, longevitate pronuati si fiabilitate ridicati: Absena
periilor si a comutatorului mecanic suprinmecesitatea mentertan periodicesi al
riscului de defect al acestor componente.

6. Emisii de zgomot foarte reduse: Nefiind o comatanecanié ci una
electroni@, maina este foarte silgioas:, iar daé@ convertorul electronic de comand
este operat la frecvemridicate, zgomotrul produs de contigarece peste zona de
perceptabilitate a urechii umane.

Asa cum e firescasfie, orice serie de avantaje atrage @lsmesi o serie de
dezavantaje. Dezavantajele care trebuietimeatesi ma MSPM sunt:

1. Pre: Magneii de pimanturi rare sunt mult mai costisitori decat aipaii
de magng, ceea ce duce la ridicarea fiei motorului.

2. Plaj limitata de putere constantO plaj cat mai largi de putere constant
este curcia pentru implementare Tn vehicule electrice sau itor MSPM sunt



incapabile de a servi viteze de doori mai mari decéat viteza nomiialceea ce
reduce plaja de putere.

3. Siguram: mangeai din pamanturi rare au foa de atrage a metalelor foatre
puternic, ca atare pot atrage orice bucabetali@ din jurul lor, aceastaatand
dificila asamblarea ngmii. Pe de alf parte, atunci cand motorul este invartit in gol
din exterior (asemenea mersului la liber din fieea vehiculelor) datogt MP, in
infasurari se induc tensiuni mari ceea ce poate pune iicqlesistemele din jurul
motorului.

4. Demagnetizarea magiler: Magneii permanefi pot fi demagnetiza dac
acestora li se apliccAmpuri intense in opa® de campul lor propriu sau sunt ssipu
la temperaturi mari. Ca atare, trebuie luate fosetigos Tn atgre sistemele deicire
si supunerea la demagnetizare pentrgterea turgei maginii.

5. Capacitatea de viteznare: MSMP avand magmemontai la suprafg nu
pot atinge viteze mari deoarece exisiscul desprinderii mecanice a acestora din
ansamblul rotoric.

6. Defegiunea invertoarelor pentru MSMP: Deoarece éxist rotor MP,
aceste mani prezing riscul ridicat de distrugere in cazul in care apar scurt circuit
in convertorul electronic. Acest fenomen se dawirdaptului &, maina aflat in
miscare de rotge induce tot timpul tensiune electromotoare inespin caz de scurt
circuit la invertor, un curent foarte mare se vabst in Tnfisurari, ceea ce duce
impicit la producerea unui cuplu foarte mare cande s blocheze rotorul. Pericolul
de blocare a tdor vehiculului este foarte mare in acest caz)aariteze de deplasare
mari, acesta poate produce avarierea vehiculgilppunerea in pericol a wiér
omenati. Un alt risc care aparg in acest caz este cel memat anterior, anume
demagnetizarea permangatmagnelor permaneri.

Defectele de circuit deschis ale MSPM nu repréziah pericol pentru
stabilitatea vehiculului. Toti lipsa controlului motorului in caz de asemneéede
poate § prezinte o probleth serioad. Datoriti faptului @ magnei sunt mereu
incircai cu energia propriesi prin lipsa controlului asupra miaii, este dificil de
minimizat efectul defectului asupra comportamentulghiculului. Acest aspect
reprezind un reper de interes in special atunci candimaaeste operatin regim de
putere constadit In acest regim, fluxul generat de stator se oflneilui produs de
magnei si permite mainii sa se roteascla viteze peste cea nomiaaDaa fluxul
statoric dispare, fluxul rotorului va induce temsiielectromotoare in Tafurarile
statorului care poatei slistrugi circuitele electronicii de putere.

5.1. Principiul de operare al MSMP

O MSMP este controlatdintr-un invertor electronic de putere, precum e
ilustrat Tn fig. 5.1. Senzorii de poE H1, H2 si H3 determi@ poziia rotorului
maginii. Aceasta este transrdisontrolerului DSP care realizeaealculul semnalelor
de comand pentru grilele tranzistoarelor din convertorul pletere. Astfel, fazele
maginii sunt alimentate cu tensiune contrélpentru a otine curentul doriti implicit
cuplulsi viteza mainii.

Din punct de vedere constructiv, MSMP au rotorul magné montgi la
suprafaa sau sunt ingropain rotor. Fig. 5.2a preziatvarianta de rotor cu magmne
plasai la suprafga rotorului. Aceagt structué este relativ gor de realizat in special
atunci cand se doresc poli rotoriéisucti pentru a obne ripluri de cuplu parazit



reduse. Problema aici apare atunci candimaase supratureazsi existi riscul
desprinderii lor de pe supraderotorului.
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Fig. 5.1 Sistemul de control al MSMP

Fig. 5.2 Structuri de rotor cu magnka suprafgi (a)si magnei ingropai (b)

Fig. 5.2b ilustreax structura in care magie sunt plasé in interiorul
rotorului. Aceast constru@e este mai rardat fiind dificultatea de realizare, dar este
un candidat ideal pentru giai de turaie mare. La aceasvarianti, exist o varigie a
inductivitatii rotorului, deoarecere, magmiepermanegi, din punct de vedere al
inductivitatii sunt \azuti ca aer, spre deosebire de partea de fier dirdrenggne
care are o cu totul alinductivitate. Acest aspect se ia in considerarednstruga
circuitului magnetic echivalent al wiaii.

Din punct de vedere al statorului, mai precis edwtului electric al acestuia,
existi dous categorii de MSMP. Acestea sunt caracterizatepdinct de vedere al
formei tensiunii electromotoare indusgj anume: sunt m@ni cu tensiune
electromotoare trapezoidali altele cu tensiune electromotoare sinusaidal

Cele cu tensiune electromotoare trapezaidal urnatoarele caracteristici:

1. Distribuie rectangular a fluxului magnetic in intrefier

2. Fornmi rectangulat a curentului

3. Plasarea concentiiad infisurarilor in cresiturile statorice

Curentii pentru structura aceasta au farmvasi-trapezoidal cu cate dou
intervale a 60 electrice cu curent zero de exditape un ciclu de roti. Natura
undelor de exitge pentru mgini cu tensiune electromotoare trapezaidaérmite o



serie de simplifigri comparativ cu cele de fo#nsinusoidal. Mai concret, nu e
nevoie de determinarea ppei rotorice cu rezolie foarte mare, cum doasmase
comutaii au loc pe revoltie.

Fig. 5.3 Dispozia infasurarilor statorice la mgina cu tensiune electromotoare
trapezoidal

in fig. 5.3 este ilustratdispoziia Infisurarilor pentru 0 mgina cu tensiunea
electromotoare trapezoidal in fig. 5.4b este ilustrat tensiunea electromotoare
trapezoidal a mainii, respectiv curetii si semnalele senzorilor Hall, iar in fig. 5.4a
este detaliat circuitul echivalent al dgtfirarilor statorice. Tensiunile ilustrate sunt
tensiuni de faz (intre faz si neutru). Dispozia nfasurarilor statorice este de tip
trifazat, de un pas polar concentrate, ca atare, tensiunea electromotaamng un
defazaj de 12belectrice. Pulsurile de curent sunt in regim d20®1ON si 60° OFF",
adici curentul parcurge timp de 2/3 dintr-o peridate 368, 120 pozitiv si 120
negativ. Pentru a controla motorul cu raport maxiroonstant de cuplu/curent, este
de dorit ca pulsurile rectangulare de curent f@ sincronizate cu tensiunea
electromotoare de fape fiecare fax
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Fig. 5.4 Circuitul echivalent trifazat (g) tensiunile electromotoare induse,
semnalul de la senzorii Hall curenii pentru o structur trapezoidai

MSMP cu tensiune electromotoare sinuscidal urnitoarele caracteristici:

1. Distribuie sinusoidal a fluxului magnetic in intrefier

2. Formi sinusoidal a curentului

3. Plasarea distribuita infisurarilor in cresiturile statorice

Aspectul fundamental al acestor gima este faptul & tensiunea electromotoare
are forma sinusoidal, a crei varigie fiind fungie de pozia rotorici. Operarea unui
asemenea motor, in ceea ce pii@econtrolul ei, este asemenea unui motor sincron
clasic. La nivelul statorului ia ggere un camp magnetic invartitor care face cgimaa
sa poat fi analizat prin prisma unei diagrame fazoriale.

in fig. 5.5 este ilustrat configuraia nfasuririlor unei asemenea rmiai
respectiv a tensiunii electromotoare induse.
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Fig. 5.5 Configuraa infasurarii unei MSMP cu tensiune electromotoare
sinusoidale

5.1.1. Proprietitile magnetilor permanenti

Existi trei clase de magtiepermanefi actualmente utiliza la maini
sincrone cu MP:

1. AINiCo (Al, Ni, Co, Fe)

2. Ceramice (ferite), de exemplu ferite de baria@BX 6FgOs) si ferite de
strortiu (SrO X 6Fg03)

3. Paméanturi rare, care sunt samariu cobalt SmCaodim-fier-bor NdFeB.

Curbele de demagnetizare pentru fiecare sunt ddig.5.6.
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Fig. 5.6 Curbele de demagnetizare pentru mageemanen

Avantajele principale aleAINiCo const in remaneta mare a fluxului
magneticsi a coeficienilor de temperatur scizuta. Coeficientul de temperatuml
fluxului magnetic remaner, este de 0,02%C iar temperatura de serviciu madim



este de 5. Aceste avantaje fac ca la nivelul intrefierusii existe un camp
magnetic consistent la temperaturi de fiorare ridicate. Din fcate ing, forta
coercitiva este de valoare niidar curba de demagnetizare este extrem de neliniar
Ca atare, este foartesar nu doar & magnetizezi ag8 magnei, dar si sa ii
demagnetizezi. AINiCo se utilizeaan motoare de la ¢gaa watti parmi la cca.
150kW. Aceti magnei au dominat industria nganilor electrice de la mijlocul anilor
40 pan in anii 70, cand feritele au devenit foarte laigpéndite.

Feritele de bariu sau stroi au fost inventat in anii 50. Ele autmicoercitiv
mai mare decat AINiCo dau in acgldimp au induga remanerit mai mia.
Coeficienii de temperatur sunt relativ mari, ca de exemplu 0,2@/iar campul
coercitiv, H,, de 0,279C. Temperatura maxin de serviciu este de 4UD.
Principalele avantaje ale feritelor can$h pre redussi resistivitate electric mare,
ceea ce face ca swu existe, sauasfie extrem de mici curem turbionari indui in
structura lor. Asta face ca randamentul total ainiiesa creasa.

Magneii de pamanturi rare au semnalat un real progres in ultimii treizeci de
ani, avand o cantitate mare de energie dispanidH)m.x. Primele genera de
asemenea magmeu avut o compoge bazai pe samariu-cobalt (Sm@aosi au fost
inventai in anii 60si produsi pe scai larga in anii 70. Azi, este cunoscut ca fiind un
material puternic magnetizat. Avantajele lui sunarcate de un flux magnetic
remanentsi camp coercitiv mari. Coeficientul de temperatwal B, este 0,03-
0,045%fC iar coeficientul de temperatural H. este 0,14-0,4%C. Temperatura
maximi de serviciu este de 250-3@0 Ca atare este propice pentru consi@uc
motoarelor de volum redus, implicit densitate de putere specifiddicat, darsi de
inertie mici. Singurul dezavantaj major este toiteidicat al magngor. Atat Sm cat
si Co au prerelativ ridicat datorit restrigiilor de aprovizionare.

O dati cu descoperirea magiler de pamanturi rare de a doua gegera
bazate pe neodim (Ndj fier, ambele materiale relativ ieftine, s-a reatiun progres
remarcabil in acest domeniu, frefiind cel care dicta utilizare lor. Magtiede
NdFeB care azi sunt proglipe scai largi, au propriettile celor de SmCo, dar, doar
la temperatura ambiensalCaracteristicile lor, in special cea de demagaeti sunt
puternic influegate de variga temperaturii. Coeficientul de temperatwal B, este
0,095-0,15%)C iar coeficientul de temperatural H. este de 0,4-0,79.
Temperatura maximnde serviciu este de 1%D iar temperatura Curie este de 10

Ultimele Tmburatatiri care s-au adus magiier de NdFeB au fost stabilitatea
termici, permtand ridicare temperaturii de lucru cu’6Q pe de o parte, iar pe deialt
parte li s-a crescut rezisterfaa de coroziune.

5.2. Analiza performantelor si controlul MSMP

Performarele vitez-cuplu ale MSMP sunt cele mai importante atuncidcan
discuim despre sisteme de ttame. Ca in orice nsna electric, cuplul este produs
de interadunea dintre campi curent, altfel spus, interaanea dintre cadmpul statoric
produs de curentul electrc cel campul rotoric. Curentul prin stator se stbe din
diferenta dintre tensiunea de alimentare ssimasi tensiunea electromotoare indyus
care este determiriatle micarea rotorului in stator. Pentru &iob o anumi turaie
si un anumit cuplu, in m@na trebuie & se controleze aimerea unui anumit curent, ca
atare, trebuie ca niaa s fie alimentad la o tensiune bine determiat



5.2.1 Analiza performartelor MSMP

Discuie in cele ce urmeaz privind performarele MSMP se realizeazin
urmatoarele ipoteze:

1. Circuitul magnetic al ng@nii este nesaturat

2. Rezisteta electri@ a fiecarei faze sunt perfect egailénductanele mutuale
si proprii sunt constante

3. Componentele semiconductoare din invertorultedae sunt ideale

4. Pierderile in fier sunt neglijabile raportateleaerea manii

O variang de circuit simplificat al manii este prezentat in fig. 5.7, undg
este tensiunea de alimentareeste rezistga fazeils inductivitatea ei, undes=L-M
(L este inductivitatea proprie idM este inductivitatea mutudl Es este tensiunea
electromotoare prodasle rotor in stator.
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Fig. 5.7 Circuitul electric simplificat al MSMP

Pe maginea circuitului simplificat se pot scrie &toarele ecud pentru
MSMP:

V, =R+ L dc:ts +E, S
E, =k,

T, =k,

=T, +3%% 1By

in ecuaiile de mai suske este constanta tensiunii electromotoare, care este
asociai cu structura rotorulusi implicit cu MP, w, este viteza rotoruluikr este
constanta de cupld este cuplul de sarcigi B este coeficientul de frédg vascoare.
Pentru regim stabilizat ec. (5.1) se poate redaice |

7 = M-k )k (5.2)

) R,

Performarele caracterizate prin vatia cuplu-vitez la tensiune de alimentare
constant sunt ilustrate in fig. 5.8. Se poate observa @jori ca la viteze mici, n
special la viteza de pornire, se produce un cupduité mare, care se manifegtin



curent foarte maregj deci, tensiune electromotoare #idag fiind viteza mid@. Acest
curent foarte mare poate pune in pericol integ@tanfisurarilor masinii.

Alimentand dintr-o sutsvariabik de tensiune, acest curent de pornire paate s
fie rezumat la o valoare pe caregna o poate accepta, ca atare un cuplu maxim,
constant, se poate dezvolta la arborelgimiaAcest fenomen este ilustrat in fig. 5.9.
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Fig. 5.9 Caracteristica viteézuplu in regim stabilizat la tensiune variabil

Pentru regimuri dinamice sau tranzitorii, performede mainii sunt descrise
de grupul de ec. (5.1). Transformarea acestorteéoadomeniul Laplace simplific
mult analiza mgnii; forma lor in Laplace devenind:

Vi(s) = E(9) +(R, +sL,)I(9) (5.3)
E.(s) =k, (9)

T.(9) =k;1.(9)

T.(9) =T_(3) +(B+sI)w, (9)

Ca atare, funta de transfer a MSMP poate fi sé@rsa:

@ (9) = ( K, Vi(s) - ( R, +sL, (5.4)

R +sL)(s] +B)+krk R +sL)(s] +B)+krke

in ec. (5.4)Ls si J reprezini decalajele electricgi mecanice in regim
tranzitoriu, fiind acum in domeniul Laplade; determira cat de repede curentul din
stator ajunge la valoarea ddritu alte cuvinte, caracterizéadurata deaspuns la un



o modificare tip pas a tensiunii de alimentare atgand viteza rotorului se consider
constani. J pe de alt parte, ardt cat de repede se mofidiwiteza mainii la un o
modificare tip treapta tensiunii de alimentare.

5.2.1 Controlul sistemelor cu MSMP

in sistemele de traicne electrid, cuplul produs trebuieisurmeze foarte
precis o caracteristicdoriti de ctre sofer, comandate prin pedala de accelers
cea de fréin Asadar, controlul de cuplu al riaii este metoda de bapentru aceste
magini.

in fig. 5.10 este ilustratdiagrama bloc a uritii de control de cuplu a MSMP.
Curentul doritl” este calculat din cuplul imps prin intermediul unui bloc de calcul
de cuplu. Unitatea de contrglsincronizare calculeédZunaie de curetii existerti Si
de poziia rotoria impulsurile de comard pentru tranzistoarele invertorului de
putere. Aceste impulsuri sunt transmise invertarudlectronic care realizeaz
alimentarea mgnii.
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Fig. 5.10 Diagrama bloc cu unitatea de controliple a MSMP

in aplicaii de tragiune electrid, se necesit adesea controlul in vitéza
maginii (vezi fig. 5.11). Multe aplicai care cer performae ridicate includ rea= de
curent pentru control in cuplu. Oricum, variantanimé de control include un singur
senzor de curent, montat pe nivelul de tensiundiragn (adici pe alimentarea
convertorului) din care se calculéaraloarea redla curetilor din maina, si asigué
ca in maina nu ajung supracur@nBlocul de control de vitezpoate § fie orice tip
de regulator tip Pl sau chiar mai complex, reg@asoimplementate cu inteliggn
artificiala. Unitatea centrélde controlsi sincronizare asigarca semnalele de gfil
transmise invertorului electronié §ie corect sincronizate futie de curetii reali din
magina. Metoda de calcul a impulsurilor de comangbate & fie realizai prin
comparare cu o referify in cazul controlului cu histerezis sau prin teanmodudrii
pe ktime a impulsurilor (PWM). Detei@a poztiei rotorului este crucial pentru &
unitatea de control, fiind responsabiin cele din urrh de realizarea campului
Tnvartitor in stator, acesta trebuiefge Tn sincron cu campul rotorului, deci implicit
cu poziia rotorului.
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Fig. 5.11 Diagrama bloc cu unitatea de controlifezi a MSMP

5.2.2 Tehnologii ale controlului n vitea

Asa cum s-a mai meionat, MSMP au o plaj mica de putere constant
datori@i limitei relativ restranse de posibilitate de delpa mainii (reducerea fluxului
magneilor permaneti). Aceasta se datgse pericolului supunerii magtier
permanef la campuri intense inverse campului lor propfecent, utilizarea unor
infasurari aditionale de camp, au permis exinderea plajei de &itazcare aceste
magini pot opera. Ideea acestordgdrari este de a controla campul din intrefier §a a
fel Tncat 4 se permit masinii sa opereze la vitezmare in regim de putere constant
Datorita prezemei MP si a infasurarii de camp la nivelul rotorului, aceste gma
poari numele de MSMP hibride (MSMPH). MSMPH pot fi duaeviteze de panla
de 4 ori mai mare decat viteza nominaCaracteristicile optimale de randament ale
MSMPH sunt ilustrate in fig. 5.12.
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Fig. 5.12 Caracteristicile de randament pentru M&MP

Dezavantajul major al acestor gima este faptul & ele au o structdrrelativ
complex. Totwi, raportul de viteze atins de acestea nu estecisafi pentru a
satisface ceriiele unui VE sau VEH. Ca atare, este nec¢esaplementarea unei
transmisii mecanice multitreapt



5.2.3 Tehnologii de control &ra senzori

Dupd cum s-a observat paacum, pentru controlul acestei $im este necesar
sa se implementeze u#it de senzori pentru #isura diferitelor rarimi care intervin in
calculele blocului de control. Senzorul de pezeste fie de tip Hall, fie encoder, fie
resolver. Aceste variante de senzori sunt pe darie gostisitori, dar pe de alparte
sunt fragili, iar in domeniul VEi VEH, socurile mecanice sunt la ordinea zilei. Ca
atare, prezea lor nu doar crge costurile de implementare, dar reduce consistent
fiabilitatea sistemului global. Determinarea pieirotorului fira utilizarea senzorilor
poate rezolva problemele anterior mienate. Aceste ceria sunt cruciale atunci cand
ne referim la echipamente navale sau militare, ttebuie luate serios in considerare.

Prin cercetri au fost implementate mai multe metode de corifirdlsenzor de
pozitie. Acestea se bazeaze detectarea curentului, a tensiugiiia tensiunii
electromotoare a rgimii. Astfel, ele pot fi grupate in trei categorii:

1. Cele care folosesc cukersi tensiuniile nasurate, determinand paa din
ecuaiile masinii prin manipubri algebrice

2. Cele care folosesc metode bazate pe tensiueetoghotoare

3. Cele bazate pe strategii noi, in dezvoltares aarinta in categoriile de mai
Sus.

Tehnologia de control afa senzori bazate pe asuftori si manipubri
algebrice condtin dou strategii: (1) metode care calculediuxurile de inéntuire
bazate pe #isurarea tensiunilagi al curenilor si (2) metode bazate pe precalcularea
tensiunilor si curertilor, comparand apoi aceste valori cu cele reakurate si
determinand schimbarea ppei rotorilui din eroarea comparatoarelor.

Pentru calcului fluxlui modelul se bazégze ecuga:

t 55
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Cunoscand poga initiala, parametrii mginii si relatia dintre acested pozitia
rotorului, se poate determina pgai rotorica la fiecare moment de calcul.
Determinand rata de modificare a fluxului rezolvantégrala de mai sus, se poate
calcula Tn aceka timp si viteza mainii. Un avantaj al aceste metode este aeéla c
tensiunile de linie pot fi folosite in calcule, atre, nu mai este necesar a avea punct
de neutru al m@nii. Asta este foarte benefic deoarece foarte enmlgini nu au acces
la punctul de neutru al alimesnii.

Cea de a doua metbde bazeazin prima faZ pe dezvoltarea unui moded
foarte precis al nsnii. Prin masurarea cureilor si transformarea lor in sisteniy,
tensiunile de igre din unitatea de calcul pot fi comparate cu aelal nisurate.
Diferenta dintre ele este propmnali cu diferega de unghi dintre modelul analitic al
maginii si unghiul real al ei. Din aceastliferernta, cunoscand precis po@ initiala a
rotorului se poate determina direct g@zin timp real.

Se poate observa tn ambele metode, se utilizaamasurarea unor parametrii
si facand diferera intre acgtia si cei calcula se determia poztia rotoric.

Metodele care folosesc metode bazate pe tensileetaoenotoare fac apel la
strategii matematice relativ complexe pe de o pade pe de ait parte necesit
cresterea complexiitii convertorului electronic de putere.



