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Optimizarea energeticd a sistemelor de actionare electrica de curent continuu la flux variabil

1. INTRODUCERE
1.1. Actualitatea si importanta temei cercetate

Consumul mondial de energie electrica a crescut constant in ultimele decenii, ajungandu-se
la triplarea cererii in anul 2005 fatd de 1973 (International Energy Agency) [IEA 07]. In raportul pe
2008, IEA atrdgea atentia cd o continuare a politicilor din acel moment va duce la cresterea cu
130% a emisiilor de CO; si cu 70% a cererii de petrol pana in 2050.

Industrie
Alte sectoare W 2005
m1973
Transport
0,0 200,0 400,0 600,0 &€00,0 Mtep

[echivalent petrol]
Fig.1.1. Cresterea consumului de energie electricd la nivel mondial [IEA 07]

Studiile realizate in cadrul European Commission Joint Research Centre on Electric Motor
Efficiency [KEU 04], [MEC 08] releva faptul ca 65% din energia consumata de industria UE este
vehiculata de actionarile electrice. Utilizarea unor sisteme de actionare electrica cu randament mare
sau cresterea randamentului celor vechi ar putea duce la economii de 200TWh anual, aproximativ
7,5% din energia totald consumatd la nivelul UE, ceea ce ar reduce semnificativ necesitatea
construirii de noi centrale electrice. Beneficii similare pot fi obtinute prin extindere la nivelul
transporturilor, serviciilor, casnic.

La nivel global, in privinta consumului de energie al masinilor electrice, statisticile indica un
raport mediu de 2/3 din consumul industrial sau 40% din totalul consumului energetic al tarilor
industrializate [APE 08]. Conform estimarilor, adoptarea tehnologiilor deja existente de conservare
a energiei ar duce la economii de 11 — 18% [SAI 09].

Pentru cresterea eficientei conversiei electromecanice pot fi urmate trei cai principale:

- imbunatatirea performantelor statice si dinamice si cresterea randamentului maginilor
electrice si a convertoarelor statice - fapt realizabil prin utilizarea de materiale magnetice si
conductoare de inalta calitate, proiectare asistatd, cresterea preciziei de prelucrare, utilizarea unor
convertoare eficiente (convertoare de tip rezonant), micsorarea pierderilor semiconductoarelor de
putere.

- 0 cat mai buna adecvare a performantelor sistemului de actionare la procesul tehnologic,
care sa duca la functionarea cu randament maxim a conversiei si la utilizarea cu eficienta a

- dezvoltarea unor tehnici de control care sd conduca la diminuarea consumului de energie
electrica in regim dinamic §i stationar.

Ca urmare a proiectdrii mai exacte si calitdfii superioare a materialelor folosite, masinile
electrice utilizate actual in sistemele de conversie au performante energetice foarte bune.
Randamentul conversiei are valori ridicate pentru regimuri stationare, in timp ce in regimuri
dinamice acesta se diminueaza considerabil.

Convertoarele statice si subsistemul de control, asigurd performante statice si, mai ales,
dinamice (timpi de raspuns, reglarea parametrilor electromecanici, erori de urmarire a traiectoriilor
impuse s.a.) de nivel ridicat. Realizarea acestor performante nu are insa in vedere efortul energetic
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necesar pentru efectuarea unui ciclu de functionare ci doar limitarile functionale (tensiune, curent,
frecventa, flux minim, etc.) pentru convertor §i masgind. Regimurile dinamice sunt realizate,
aproape in exclusivitate, prin tahograme impuse de tip rampd, fara valentd energetica. Structurile de
reglare si criteriile de calcul ale regulatoarelor au fost proiectate pentru impuneri de tip treapta sau
rampa.

Directia de cercetare in care se inscrie tema propusa este cea a dezvoltarii unei structuri de
control optimal, care sd permitd minimizarea consumului de energie 1n regim dinamic, pentru cazul
particular al sistemelor de actionare cu masini de curent continuu functionand la flux variabil.

Tratarea zonei neliniare de functionare a sistemelor de actionare cu m.c.c. este justificata de
rezultatele obtinute pand in prezent in domeniul optimizarii conversiei electromecanice pentru
regimurile dinamice ale masinilor de inductie si ale masinilor de curent continuu functionand la flux
constant.

1.2. Structura tezei de doctorat

Continutul tezei este structurat in opt capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul I: Introducere.

Capitolul II: prezintd stadiul actual al cunoasterii in domeniul sistemelor de actionare
electrica (S.A.E.) de curent continuu cu flux variabil, tehnici de liniarizare si metode de control
utilizate pentru cresterea eficientei conversiei electromecanice.

Capitolul III: prezintd modelele matematice ale S.A.E. de c.c., modalitatea conventionala
de control al acestor sisteme si rezultate ale simularii.

Capitolul IV: este dedicat modelarii si liniarizdrii S.A.E de c.c. la flux variabil. Este
utilizatd tehnica liniarizarii exacte prin reactie, in varianta S.I.S.O. (single-input single-output) si in
varianta M.I.M.O. (multi-input multi-output). Modelele obtinute sunt validate prin simulare. Pe baza
acestora sunt sintetizate doud structuri de control similare celor clasice, cu scopul Tmbunatatirii
performantelor de reglare, un control in viteza si o reglare in pozitie cu compensare feedforward si
planificarea traiectoriei.

Capitolul V: trateaza aspectele energetice legate de diminuarea de flux in regimurile de
lucru stationare. Este pusa in evidenta evolutia puterii absorbite cu magnetizarea rotoricd, mai Intai
in functie de sarcind, apoi In dependenta cu sarcina si viteza la arbore. Pe baza curbelor curent de
excitatie — putere totald absorbitd a fost propusa o structurd de control pentru cresterea
randamentului conversiei.

Capitolul VI: in acest capitol este prezentatd o noud modalitate de control cu scopul
imbundtétirii randamentului conversiei sistemelor S.A.E. de curent continuu in regim dinamic
functionand la flux variabil. Aceasta are ca fundament teoria controlului optimal. Sunt prezentate de
asemenea o modalitate de implementare a controlului optimal si rezultate ale simularii.

Capitolul VII: este capitolul de validare experimentald a controlului optimal energetic de
regim dinamic la flux variabil. Cuprinde descrierea standului experimental si rezultatele obtinute
prin testarea pe stand a proprietdtilor energetice si dinamice ale noului tip de control.

Capitolul VIII: cuprinde concluziile finale ale tezei, contributiile demersului de cercetare
stiintifica si contureaza cateva directii viitoare de dezvoltare.



Optimizarea energeticd a sistemelor de actionare electrica de curent continuu la flux variabil

2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIU
2.1. Sisteme de actionare electrica de c.c. cu flux variabil

Pentru reglarea vitezei motorului de c.c. in limite largi avem disponibile doud marimi,

tensiunile de alimentare rotorica si statorica, respectiv fluxul de excitatie.
Conform ecuatiei caracteristicii mecanice naturale

Uy _m, ‘R, 91

k 4% K '(pzzv ( . )

variatia tensiunii rotorice in limitele permise constructiv, —-U, <U <U,, determind obtinerea unei

=

familii de caracteristici mecanice artificiale, plasatd intre cele doud caracteristici naturale, fig.2.1.
Aceastd metoda de reglare are avantajul pastrarii nealterate a capacitatii in cuplu a masinii.
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Fig. 2.1 Reglarea vitezei prin tensiune rotoricd ~ Fig. 2.2 Reglarea vitezei prin diminuare de flux

A doua optiune de control presupune modificarea fluxului de excitatie. Obiectivul unui
astfel de reglaj este obtinerea vitezelor superioare celor de pe caracteristica mecanica naturald, la

sarcini reduse.
A

0

|

| |

Reglare la flux I~ Reglarqdupa | . Reglare la flux
variabil tensiune fotorica variabil
Fig. 2.3 Reglarealam si P constant
Expresia de calcul a cuplului
m,=k-p-1, (2.2)

indicd micsorarea acestuia direct proportional cu fluxul. Reglarea in acest caz se face la putere

constanta si cuplu variabil. Neglijand caderea de viteza in sarcind, viteza unghiulara a motorului va
fi
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@ = U ) (2.3)
k-
iar puterea electromagnetica
P=m_ -o=U, I, =cst. (2.4)

Un exemplu de utilizare este laminorul revesibil. La producerea grinzilor, barelor, sinelor de
cale feratd, primele treceri necesitd cupluri mari, iar dupa subtierea materialului scade cuplul
necesar lamindrii §i poate fi maritd viteza de trecere, pentru a scurta timpul de fabricatie si a
conserva temperatura laminatului.

O alta aplicatie este masina de bobinat. Cand diametrul bobinei este mic se folosesc viteze
mari la cuplu scazut si, pe masurd ce diametrul creste, se reduce turatia in timp ce cuplul creste.
Pentru a realiza o bobinare uniforma, forta de tractiune in fir se pastreaza constanta, viteza de
infagurare fiind de asemenea constanta, depinzand de procesul tehnologic de fabricatie a firului.
Este si cazul ruloarelor si deruloarelor de benzi din industria metalurgica.

Magsinile unelte ofera un alt exemplu, prin repozitionarea rapida a cutitului de aschiere.

2.1.1. Modelul matematic la flux variabil

Plecand de la ecuatiile de echilibru electric si ecuatia de miscare, modelul are forma [ROS

99]:
di (1) R, . k 1
—==——4i ()~ —pt)(t) +—u (1)
dt L, L, L,
di (1) R, 1
—S—==——2] ()+—u,(t) 2.5
LT O (2.5)
do(t) k |
=—@()i, ——m(t)
dt J J
in care: m,, = ki i, - cuplul dezvoltat de masina, e, =ki,@ - tensiunea electromotoare,
uy, U — tensiunea rotoricd, statorica, i4, ig — curentul rotoric, statoric,
R4, Rg, Ly, Lg —rezistenta si inductivitatea rotorica, respectiv statorica,
k — constanta masinii, F, — coeficientul de frecari vascoase,
J - momentul de inertie, mpg— cuplul rezistent.
La acesta se adauga ecuatia dependentei
o(t)=r[i;(t)] (2.6)

Modelul prezintd doua tipuri de neliniaritati:

- neliniaritatea datoratd caracteristicii de magnetizare. Fluxul se micsoreaza sub cel nominal,
astfel utilizdndu-se portiunea cvasiliniard a caracteristicii de magnetizare, ceea ce permite
aproximarea

p(t)=k,-iy;k, =cst. (2.7)
- neliniaritatea de tip produs dintre marimea de stare
(2
<t =| 4 2.8)
()
si marimea de intrare
u, (¢ u,(t
u(t){ 1()}{ A()}_ 2.9)
u, (1) @(?)

Forma operationald a modelului are schema bloc din fig.2.4., unde D(s), Lso(s) si Qy(s) sunt
valorile marimilor de stare la inceputul dezexcitarii.
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q)o(s)
UE(Q)_’k—(pag_%
R, +s-L,
Lio(s) —M i (s) Q(s)
U,(s) 1 % | ¥ % e
R, +s-L, "k s-J Q(s)
—E(s) —i
ko le

Fig.2.4. Schema bloc operationala pentru flux variabil

2.1.2 Controlul sistemelor de actionare cu flux variabil

Utilizarea controlului automat al actiondrilor reglabile are o dubla motivare: pastrarea
parametrilor electrici i mecanici in limite admisibile si obtinerea unor performante dinamice si
energetice cat mai bune. Existd o multitudine de scheme de reglare in functie de scopurile urmarite,
tipul de echipament folosit si producitor. In continuare este prezentatd o schema tipica de control la
flux variabil, cu reglare in cascada, fig. 2.5.

In privinta comenzii rotorice intervin doi factori suplimentari:

- apare necesitatea limitarii variabile a impunerii de curent i"4, curentul maxim admis fiind
cu atat mai mic cu cat viteza este mai mare. Comanda limitarii este realizata prin viteza reald w, in
blocul BLV, bloc de limitare variabila.

- calculul regulatorului de vitezd RQ2 este afectat la nivelul coeficientului de amplificare k.
Datorita variatiei fluxului in limitele:

0, SQ=@y (2.10)
unde ¢y este fluxul nominal, iar ¢,, fluxul minim, coeficientul k¢ va fi variabil, iar pentru regulator:
k,.J <k < k,.J
k ko 8T ~ 7 k, ko, 8T

Regulatorul analogic nu permite structura variabila, de aceea se adoptd valoarea minima a
lui kg, Insd dinamica sistemului va fi puternic afectata, aceasta fiind diferitd in functie de valoarea
fluxului. Pentru depésirea acestui impediment se pot folosi regulatoare numerice.

Pentru reglarea fluxului se utilizeaza un convertor unidirectional cu tiristoare C1 comandat
in faza prin dispozitivul de comanda pe poartda DCG. Bucla interioard de reglare a curentului de
excitatie cuprinde regulatorul RIz, de tip PI. Pe langa impunerea i ¢ si reactia -ir mai existi si o a
treia marime, impunerea de curent de excitatie minim ig,, aceasta fiind necesard pentru evitarea
dezexcitarii totale a maginii.

Impunerea e este constantd, iar t.e.m. reald e, se calculeazi dupa

e=u—R,i, (2.12)

Daca actionarea este reversibila este nevoie de blocul BM, care calculeaza modulul t.e.m.

Cand sistemul se afla in zona de reglare rotorica, regulatorul PI de t.e.m. RE va sta in saturatie

(2.11)

e =ko,w, e=ko,w & >e=RE saturat. (2.13)
La cresterea vitezei peste cea nominald, ca urmare a impunerii din circuitul rotoric,
regulatorul RE va tinde sa pastreze egalitatea
k.o, .0, =koo (2.14)
prin scdderea impunerii de curent de excitatie, respectiv flux. Datoritd parametrilor variabili din

circuitul rotoric si a dependentei neliniare flux-curent de excitatie, acordarea regulatorului va fi
dificila. In varianta numerica problema se poate rezolva tot prin structura variabila.
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Fig. 2.5. Controlul automat al unui sistem de actionare cu m.c.c. la flux variabil
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2.2. Tehnici de control utilizate pentru cresterea eficientei energetice

Motoarele electrice functioneazd cu randament de peste 90% la incarcare si viteza nominala.
Reducerea sarcinii sau a vitezei influenteaza puternic eficienta conversiei, aceasta scdzand la 60-
80% pentru 50% incdrcare [BEG 02] [SAI 09].

Conform studiilor US Department of Energy, 44% din motoarele din industrie functioneaza
la 40% din incarcarea nominala sau chiar mai putin [HUR 07], [BOR 09]. Acest fapt se datoreaza
atat ciclului de functionare al sarcinii cat si supradimensiondrii motorului pentru a prelua posibilele
suprasarcini.

1007
90 1

[oa]
o

Randament (%)
W H U O =~

—_
o o O O O O O
" M L M M L N

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Procente din incdrcarea nominala (%)
Fig. 2.6 Relatia dintre incarcarea motorului si randament [BEG 02], [SAI 09]

Metodele consacrate de control al sistemelor de actionare electrica pot fi grupate astfel
[ABR 00]:

- control de tip pornit/oprit. Este utilizat atunci cand, pentru perioade lungi de timp,
sistemul de actionare este incdrcat la o mica fractiune din capacitate. Motorul este pornit
la scaderea sub un prag minim a parametrilor controlati si este oprit la depasirea pragului
maxim. Pentru reducerea solicitarilor mecanice, numarul de porniri/opriri poate fi
micsorat prin utilizarea unui tampon (de exemplu un bazin de acumulare pentru o
instalatie de pompare). Daca motorul lucreaza la sarcind nominala, acest tip de control
poate fi eficient.

- control in trepte: Un sistem de actionare de putere mare este impartit in sisteme mai mici
fiecare avand control de tip pornit/oprit. Motoarele vor lucra aproape de parametrii
nominali, cu un randament bun, dar costurile unui astfel de sistem sunt mai mari, iar
reglajul turatiei se face doar in trepte.

- control mecanic: este utilizat in aplicatiile ce necesitd reglarea continua a parametrilor.
Motorul este alimentat la tensiune nominala iar parametrii de iesire ai sistemului sunt
controlati mecanic. Dezavantajul principal este dat de pierderile mecanice.

- controlul cu viteza variabila: Motorul este alimentat prin intermediul unui convertor
static, iesirea sistemului fiind controlata prin reglarea vitezei. Desi costurile instalatiei
pot fi mai mari, acest tip de control prezintd avantajul unor performante de reglare foarte
bune, dar si posibilitatea de economisire a energiei atunci cand sistemul lucreaza la
sarcini mai mici decét cea nominala.

In prezent sunt tot mai accentuate tendintele de dezvoltare si aplicare a unor tehnici de
control care sd conducd la cresterea randamentului conversiei electromecanice si la diminuarea
consumului de energie electrica. Acestea pot fi grupate in metode de control de regim stationar si de
regim dinamic.



Rezumat

tipul:
>

Optimizarea energeticd a regimurilor stationare poate fi realizatad prin tehnici de control de

metode de cautare a optimului: acestea cuprind tehnici bazate pe optimizarea norului de
particule [KEN 95] [HON 08], algoritmi genetici [DON 07], control de tip sliding-mode
[HAJ 09],

metode bazate pe modelul de pierderi al motorului: au ca avantaj un timp mai mic de
convergentd comparativ cu metodele de cautare, dar implicd un volum important de calcul si
dificultati legate de variatia parametrilor [FAM 91], [GHO 04], [BOG 06],

metode grafice: sunt trasate caracteristicile flux — curent total absorbit, punandu-se in
evidenta coordonatele fluxului optim, cu ajutorul cérora se obtine o functie flux optim —
curent absorbit, inglobata ulterior Intr-un controler optimal [OUA 10].

Optimizarea energetica a regimurilor dinamice

Optimizarea energetica a regimurilor dinamice:

conducerea optimala in regim dinamic: se realizeaza pe baza teoriei controlului optimal
avand ca fundament principiul maximului al lui Pontryagin, calculul variational si principiul
optimalitatii al lui Bellman [PON 62] [ATH 07] [BEL 03].
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3. LINIARIZAREA MODELULUI M.C.C. CU FUNCTIONARE LA FLUX VARIABIL.
STRUCTURI DE CONTROL BAZATE PE MODELE LINIARIZATE

Reglarea turatiei prin diminuare de flux ridica problema controlului unui sistem neliniar,
datorita prezentei, in ecuatiile ce descriu dinamica sistemului, a produsului dintre starea si intrarea

sistemului (e=k-¢(1)-@(t),m, =k-¢(t)-i,(¢)) si a caracteristicii de magnetizare. Metoda

traditionala de tratare a acestor dificultdti este prin liniarizarea ecuatiilor sistemului in jurul unui
punct de functionare si proiectarea regulatoarelor pe baza sistemului liniarizat [LIU 03].

Preocuparile mai recente in domeniul controlului sistemelor neliniare au permis dezvoltarea
tehnicilor de liniarizare exactd prin reactie, cu aplicabilitate directa Tn cazul sistemelor de reglare ce
necesitd performante dinamice ridicate. Aceste tehnici au fost dezvoltate ca metode de control
liniarizant [ISI 89], [KHO 03], [LIU 03] ceea ce le recomanda pentru liniarizarea proceselor
dinamice rapide.

Liniarizarea exactd prin reactie presupune o schimbare de variabile si o redefinire neliniard a
comenzii, sistemul astfel obtinut fiind echivalent cu unul liniar. Aceastd metoda necesita
cunoasterea exacti a parametrilor masinii, a dinamicii si a stirii. In capitolul IV al tezei sunt
prezentate 5 modele liniarizate ale m.c.c., unul in variantd S.I1.S.O. (single-input single-output) si 4
in varianta M.ILM.O. (multi-input multi-output). Pe baza acestora sunt sintetizate doua structuri de
control similare celor clasice, cu scopul Imbunatatirii performantelor de reglare, un control in viteza
si o reglare 1n pozitie cu compensare feedforward si planificarea traiectoriei.

3.1 Reglarea in vitezid pe baza modelului liniarizat dupa cuplu electromagnetic si curent
statoric

Modelul masinii de curent continuu cu excitatie separata (MCCES), obtinut prin liniarizare
exacta prin reactie, determina o variatie liniard a cuplului electromagnetic. Utilizand noile marimi
de stare, cuplul si curentul de excitatie, a fost proiectat un subsistem de control liniar, in bucla
inchisa, similar celor clasice.

3.1.1 Modelarea sistemului dinamic

MCCES in regim dinamic este descris de sistemul de ecuatii diferentiale (2.5).
Modelul liniarizat utilizat in continuare a fost obtinut sub forma:

210) —R4/Ls—Rg/Lg 0 0 z,(t)
Z(t)| = 0 —Rg/Lg 0 7,(t)
Z3(¢t) 0 0 —Ru/Ls—Rg/Lg — Fy /]| |25(t)
— klexg/]
+ 0 3.1)
| —k2x5x5 /Ly + k*xfx3 /]
[ x,k/L, x.k/Lg 0 uy (t)
+| o 1/Lg 0 ug(t)
x2x3k/Ly x1x3k/Lg  —x1x3k /] [|mg(t)

cu vectorul de stare

z2(t) = [z1(8) z,(O) zz(O] = [kxyxys x; kxyxox3]" = [kigie i kigipw]” (3.2)
In forma compacti, MCCES se poate scrie astfel:
zZ(t) = Az(t) + F(x,t) + D(x, t)u(t) = Az(t) + v(x,t) (3.3)
Intrarea reala u(¢) va fi reconstituita cu ajutorul ecuatiei:
u(t) =D~ (x, t)(v(t) — F(x,0)). (3.4)

Schema detaliatd a MCCES, incluzand calculul comenzilor liniarizante v; » 3 si reconstituirea
9
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iesirilor x;  ; este prezentata in fig. 3.1.

u, t%—) + v (¢ z (1) (1)
p > |/,
e M 44321, 0.041x, 0 w | X 0.00372/(0.00372s +1) z/kz,
my () ——» 4 v, (¢ zz(’)‘ % (1)
(s R 0 0.023 0 |y > 0.2/(0.25+1) N
x;Ef; o] | 43200, 0041xx, —69.038xx, | | m, +;\ v, ()| 0.00371/(0.00371s+1) || z(1) | z/ka | x(c
X, (t)-‘ P 3
D(x,t)u(t) [(v(2)+4z(1)) z(t) > x(t)
Ly |
—79.556x;x
0
R ~79.556x;x; +123.924x7x2

F(x.) Fig.3.1 Schema detaliata a MCCES liniarizat

3.1.2 Proiectarea subsistemului de control

Modelul liniarizat (3.1) are doud avantaje majore: canale independente pentru calculul
starilor si eliminarea neliniaritatii de tip produs din definitia cuplului electromagnetic. Din cele trei
variabile de stare nou definite, se vor utiliza numai z; si z,. Cea de-a treia, introdusd pentru
formularea corectd a problemei, nu este caracteristica sistemelor clasice de control ale MCCES si
nu va fi folosita la proiectarea subsistemului de control.

Pentru controlul vitezei si cuplului este propusd schema bloc din fig. 3.3, in care avem
urmatoarele notatii:

Y;; — functia de transfer a partii mecanice a MCCES,
Y;> —blocul de calcul al cuplului electromagnetic,
Y13, Y14 — functiile de transfer ale traductoarelor de cuplu si viteza.

Aplicand tehnicile liniare de proiectare pentru bucla de cuplu si cea de viteza se obtin
regulatoarele Ry si Rq, de tip PL.

Structura buclei minore indicd utilizarea criteriului modulului, varianta Kessler, pentru
alegerea si acordarea regulatorului de cuplu, Ry. Astfel se obtine o comportare optima a sistemului
de reglare atat in raport cu variatia marimii de intrare cét si cu perturbatia [CAL 72], [SAA 80],
[CEA 01].

Functia de transfer in circuit deschis a buclei de cuplu este urmatoarea:

v _ kq ko
mp(S) = Yrm (S)kpy 1+sT,1+sT (3.5)
m

in care:

Yry— functia de transfer a regulatorului de cuplu

kp;— constanta de amplificare a comenzii v,

k;, T; — constanta de amplificare, constanta de timp a canalului de calcul al cuplului
km, Ty — constanta de amplificare a traductorului de cuplu.

Filtrul pe marimea impusa este reprezentat de Yz, (s).

Bucla externa poate fi descrisa ca:
Kq ke

= 3.6
Yop (s) YRQ(S)YMO(S)l +sT,1+sT, (3.6)

in care avem:
Yrao— functia de transfer a regulatorului de cuplu
kq, T, — constanta de amplificare, constanta de timp a partii mecanice
ke, T, — constanta de amplificare, constanta de timp a traductorului de viteza

Structura partii reglate impune aplicarea criteriului simetriei pentru determinarea
regulatorului de viteza: Pentru imbunatatirea raspunsului la comenzi rapide de viteza, putem utiliza
un filtru Yzq pe marimea impusa:

10
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Avantaj major al liniarizarii, regulatoarele de cuplu si de vitezd au structurd fixa,
independenta de variatia fluxului de excitatie.

Reglarea fluxului de excitatie este realizata cu structura din fig.3.3, in care:

Y,; —blocul de calcul al curentului de excitatie,
Y,,— functia de transfer a traductoarului de curent,
Y>3— blocul de calcul al modulului tensiunii electromotoare.

Necesitatea dezexcitarii impune o structurd de reglare In cascada, cu regulator de tensiune
electromotoare in bucla majord si regulator de curent in cea interioard. Ca si in cazul reglarii
cuplului electromagnetic, proiectarea controlului curentului de excitatie se face pe baza criteriului
modulului, varianta Kessler aplicat functiei de transfer a circuitului:

Fiso () = Yaug (ko ot 37
1+ 5T, 1+ sT;,

Yrie— functia de transfer a regulatorului de curent statoric,

kp,— constanta de amplificare a comenzii v,,

k>, T> — constanta de amplificare, constanta de timp a canalului de calcul al curentului statoric,
ki, Ti. — constanta de amplificare, respectiv constanta de timp a traductorului.

Bucla exterioara de t.e.m. este realizata cu regulatorul R, de tip PI, avand ca particularitate
impunerea ¢ constanti. Regulatorul are atat rol de urmirire a impunerii, cat si de selectie a
regimului de functionare.

Selectia regimului de functionare si dezexcitarea se realizeaza astfel:

- daca sistemul se afla in zona de reglare rotoricd, w* < wy, regulatorul RE va sta in saturatie, iar
sistemul de actionare va lucra in regim de flux constant,
- la cresterea vitezei peste cea nominald, ca urmare a impunerii din circuitul rotoric, regulatorul RE
va tinde sa pastreze egalitatea
_

¢=e (3.8)
kow = kpywy
prin diminuarea fluxului statoric.

Daca actionarea este reversibild este nevoie de modulul t.e.m., calculat in blocul Y>;.

In functie de performantele masinii, se poate cere si un bloc de limitare variabild a curentului
rotoric la dezexcitare pentru a evita inrdutatirea comutatiei. Comanda limitarii este realizatd prin
viteza reald w, introducdnd o neliniaritate in sistem. Deoarece Siemens, producatorul motorului
utilizat, nu solicita aceasta limitare, ea nu a fost folosita in sistemul modelat.

Ca urmare a configuratiei circuitului de reglare, regulatorul tensiunii electromotoare nu
poate fi incadrat in criteriile pentru procese rapide. Acesta a fost obtinut utilizand metoda teoretico-
exprimentala Ziegler — Nichols. ", M l

Q _, . .
_] »
BRA Uy u=D ('U-F) ME; MCCES

A A A
® myy,

Emf iE

E" —

®
Fig. 3.2 Schema bloc a subsistemului de control

Obiectivul subsistemului de control este calculul intrarilor u,(f) si ug(f) ale MCCES.
Structura de calcul este prezentatd compact in fig.3.2, unde BRA este blocul de reglare automata.
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Fig. 3.3 Schema bloc de reglare in viteza cu model liniarizat
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3.1.3 Rezultate ale simularii

Pentru validarea structurii de control a fost utilizat mediul Matlab-Simulink.

Figurile 3.4 - 3.7 surprind raspunsul buclelor de reglare la referintd de tip treaptd de
amplitudine nominald (figura a), sau amplitudine corespunzatoare dezexcitarii maxime 1:2.66
(figura b). Pentru o bund comparatie, semnalele provenite de la structura liniarizata si de la cea
neliniarizati (modelul natural) au fost suprapuse. In plus, deoarece modelul natural reclama
utilizarea unor regulatoare cu parametri dependenti de nivelul de dezexcitare, sunt prezentate doua
situatii: regulator de cuplu acordat dupad fluxul nominal, respectiv fluxul minim. Acest lucru este
evidentiat in legenda diagramelor prin notatiile ,, model natural reg.1” — parametri calculati la flux
nominal, ,,model natural reg.2” - parametri calculati la flux minim.

Aplicarea unei trepte de cuplu nominal (12.47 Nm) buclei minore de pe ramura de reglare a
vitezei unghiulare determind raspunsurile din figura 3.4a. Au fost realizate 3 incercari, toate la flux
statoric nominal cu: model liniarizat, model neliniar cu regulatorul 1 (parametrii corespunzatori
fluxului nominal) si model neliniar cu regulatorul 2 (parametrii de flux minim). Primele doua
raspunsuri aproape se confundi, avand un suprareglaj de 3.85%, respectiv 3.68%, in timp ce
regulatorul 2 nu reuseste sa incadreze cuplul dinamic in suprareglajul admisibil de 4.3%, obtindnd
14.3%.

[
| : 4
—model natural reg.1 — model natural reg.1

=10 t = ===model natural reg.2 - = ==-model natural reg.2
z | —model liniarizat 2, — model liniarizat
% 8 . A | % 48
& . i & \
£ 6 : i g 2
2 134 e i .
3 12 & a8 = st
% 4 3
2 = & 4
g- 128 '% 465
O 9| A 4]

126 a8

24 o—J

»—-J 1 455
0 122 H
12; T - i | L I i b 30605 2001 0015 2002 30025 2003 20035 2004
P 2 20005 2001 20015 2002 20025 2003 20035 2004 | A1 | i 1 1 1 | 1
2 2.005 20 2.015 2.02 2.025 2.3 2.035 2.04 2 2.005 2.01 2015 202 2.025 203 2.035 2.04
Timp [s] Timp [s]
a) b)

Fig. 3.4 Variatia cuplului electromagnetic la impunere treapta

Acelasi tip de teste este ilustrat In fig. 3.4b, de data aceasta pentru o diminuare a fluxului la
valoarea minima si o treptd de cuplu de 4.7 [Nm]. Se pastreaza raspunsul bun al sistemului
liniarizat, cu un suprareglaj de 0.13%, in timp ce modelul neliniar necesitd schimbarea parametrilor
regulatorului de cuplu pentru atingerea performantelor impuse. Astfel, cu forma 2 a parametrilor
obtinem o variatie de 3.45%, iar cu regulatorul 1 o intrare in regim stationar fara suprareglaj dar
intr-un timp sensibil mai mare.

Daca in privinta cuplului electromagnetic raspunsul este tipic pentru criteriul de acordare
utilizat, limitarea fizica a tensiunii de excitatie aduce un comportament diferit al buclei de curent
statoric. Timpul de magnetizare corespunzator unei referinte treaptd nominale este de aproximativ 1
secunda, iar curentul intrd fard suprareglaj in regim stationar, fig. 3.5a. Doar in cazul diminuarii
impunerii, variatia curentului se apropie de cea tipica, asa cum se poate observa in fig. 3.5b,
obtinuta la flux minim.

Treapta de viteza aplicatd buclei externe a determinat raspunsurile vitezei unghiulare din
fig.3.6. Testele au fost facute atat la viteza nominald, 192.68 [rad/s], cat si la cea maxima admisa de
motor pentru fluxul minim, de 512.8 [rad/s]. Pentru ambele incercéri s-au suprapus semnalele
obtinute de la modelul liniarizat cu cele ale modelului natural in cele doud variante de parametrizare
a regulatorului de cuplu mentionate anterior. Suprareglajul este sub 1%.
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Fig. 3.6 Evolutia vitezei unghiulare la impunere treapta

3.2 Reglarea in pozitie cu planificarea traiectoriei si control feedforward pe baza modelului
liniarizat dupa tensiune electromotoare si cuplu electromagnetic

3.2.1 Modelarea sistemului dinamic
Pentru liniarizarea sistemului au fost alese ca iesiri tensiunea electomotoare, cuplul

electromagnetic si o marime fictivd o(f), necesard pentru formularea corectd a problemei, rezultand
astfel modelul liniarizat:

7 Zy Uy
Zy| = A|Z2|+ F(x,t) + D(x,t) ’uE (3.9)

23 Z3 my

cu semnificatia:
z(t) = [z:(t) z,(t) z3(O)]" = [kxpxs kxyxy,  kxyxs]” (3.10)
—Rg/Lg — Fy/] 0 0
A= 0 —Ra/Ls—Rg/Lg 0 )

0 oy Tt .

F(x,t) = —k?x3x3/Ly :

—k2x,x2 /L,y + k?x%x,/]
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0 k/Lgxs —k/]x,
D(x,t): k/Lsz k/LEx1 O

k/Laxs 0 —k/Jx, |
Uy
u(t) = [UE]
my

Intrarea reald u(?) va fi calculata astfel:
u(t) = D7 (x, ) (v(t) — F(x, 1)). (3.12)
Structura de detaliu a modelului liniarizat este prezentata in figura 3.7.

u, (I;—> z (t) R x1(t)
rZ: ((i)—> 0 0040x, —69.038x, | u, 0.19701/(0.19701s+1) || () sign(u )]sl /Kl ()
% (1) {44.320):2 0.0040x, 0 Hu{ {0.00371/(0.00371“1)} > sign(u, )|zl /=] EAUN
xZEt) 44320r, 0 —69.038x, | | mp 0.00378/(0.00378s +1) || () |sign(u,)sign (e )zl [l |_x: (1
x(¢)

D(x.0)u(r) [(v(1)+ 42(1)) u,(t) 2(t) - x(1)

123.923x,x;
~79.556x;x,

~79.556x,x; +123.923x]x,

L

F(x,t)

Fig. 3.7 Schema detaliata a MCCES liniarizat

3.2.2 Proiectarea subsistemului de control

Cea mai des intalnitd metoda de reglare a sistemelor de actionare electrica ramane controlul
in cascada cu reactie negativa, metodd matura, cu multiple avantaje [LEO 01].

Timpul de raspuns al unei astfel de structuri de reglare automata creste odata cu numarul de
bucle externe adaugate, deoarece constanta de timp a circuitului echivalent in bucld inchisa se
multiplica de cel putin doui ori pentru fiecare circuit de reglare al structurii in cascada. In aplicatii
de tipul sistemelor de pozitionare, acumularea timpilor de intarziere poate afecta semnificativ
performantele dinamice ale sistemului condus. Acest dezavantaj poate fi compensat prin utilizarea
complementard a controlului cu anticipare. Pentru a nu afecta stabilitatea sistemului, referintele
feedforward vor fi generate separat fatd de buclele de reactie negativa [LEO 01].

Alaturi de efectul principal al diminuarii timpului de raspuns, controlul feedforward permite
pastrarea regulatoarelor in regim de lucru liniar prin evitarea saturdrii temporare si, astfel,
micsorarea erorilor de urmadrire a traiectoriilor. Cand subsistemul de control utilizeaza in bucla
internd un regulator de cuplu, o reactie feedforward pe baza cuplului rezistent estimat Tmbunéatateste
performantele dinamice si preia mare parte din sarcina regulatorului de viteza.

Configuratia subsistemului de reglare in pozitie este prezentata in fig. 3.8, fiind alcatuit din
circuitul rotoric, cu regulatoare de cuplu electomagnetic Ry, vitezd unghiulard Rq, pozitie Re si
circuitul statoric controlat dupa curent de excitatie Rig si tensiune electromotoare Rg. Subsistemul
de control este completat cu doud bucle de compensare feedforward, una de viteza si una de cuplu
rezistent. Referintele de pozitie si de vitezd sunt generate de un bloc de planificare a traiectoriei de
ordinul trei.

In ceea ce priveste modelul liniarizat al masinii de curent continuu, fig. 3.7, din cele trei
variabile de stare nou definite se vor utiliza numai primele doua, z; si z», cea de-a treia, introdusa
pentru formularea corecta a problemei, nu are semnificatie fizica si nu va fi folositd la proiectarea
subsistemului de control.
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Fig. 3.8 Schema bloc de reglare in pozitie cu planificarea traiectoriei si control feedforward
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Reglarea pozitiei

Referinta de pozitie este generata de un bloc de planificare a traiectoriei, care are ca marimi
de intrare pozitia dorita si valorile maxime admise pentru derivata acceleratiei, acceleratie si viteza.
Pe baza acestor date se calculeaza variatia derivatei acceleratiei astfel incat sa fie respectate
limitdrile mentionate, impunerea de pozitie fiind apoi obtinutd prin integrari succesive.

Urmarirea traiectoriei astfel obtinute este asiguratd de o bucla de pozitie cu regulator de tip
P, dimensionat astfel incat sa asigure intrarea fara suprareglaj in regim stationar. Acest lucru, alaturi
de posibilitatea proiectdrii derivatei acceleratiei si de controlul feedforward, ofera sistemului de
pozitionare precizie ridicata, dar si posibilitatea de conformare cu cerintele suplimentare ale unor
aplicatii de control al miscérii: masini unelte, sisteme de debitare automatd etc. (urmarirea
traiectoriei si pozitionarea finala trebuie facute fara suprareglaj pentru a nu deteriora piesa
prelucratd), manipularea unor materiale sensibile (acceleratie controlatd), lifturile de mare viteza
(controlul derivatei acceleratiei si lipsa suprareglajului asigura confortul necesar).

Controlul feedforward

Sistemul de pozitionare prezentat inglobeaza doud bucle feedforward, necesare pentru
diminuarea Intarzierilor inerente controlului in cascada si imbunatatirea raspunsului la perturbatii.

Prima referintd feedforward este cea de viteza unghiulara, provenitd de la blocul de
proiectare a traiectoriei. Este obtinutd prin dubla integrare a derivatei acceleratiei si ponderarea
marimii rezultate, pentru compatibilizarea cu nivelul de semnal al circuitului de control. Datorita
sursei comune cu referinta de pozitie, este simplificatd coordonarea celor doua impuneri de viteza,
cea provenitd de la regulatorul de pozitie si referinta feedforward, diminuand posibilitatea aparitiei
unor cerinte contradictorii pentru regulator. Stabilitatea buclei de viteza este asigurata prin structura
acesteia, deoarece circuitul de reactie anticipativa si cel feedback au origini diferite [LEO 01].

A doua referinta feedforward, cea de cuplu, este generatd de un estimator de cuplu rezistent
[GEO 02], [BIM 02]. Utilizarea acesteia diminueaza sarcina regulatorului de vitezd de a genera
referinta de cuplu electromagnetic si imbunatateste dinamica. Estimatorul de cuplu se poate realiza
in doua moduri [LEO 01]:

- pe baza modelului invers al masinii de lucru si a referintei de traiectorie,
- pe baza valorilor masurate/estimate ale marimilor de stare.

Prima varianta a estimatorului implica o buna cunoastere a ecutiilor de miscare ale sarcinii,
ceea ce poate creste considerabil complexitatea modelului sistemului de actionare, dar permite
eliminarea erorilor de masura si a intarzierilor introduse de traductoare.

Sistemul de actionare electrica abordat fiind unul generic, masina de lucru a fost tratata
simplificat, fiind luate in calcul doar inertia si sarcina echivalenta. Estimarea cuplului rezistent se
realizeaza dupa varianta a doua, pe baza marimilor de stare achizitionate.

3.2.3 Planificarea traiectoriei

In aplicatiile performante de actionare electricd, indeosebi in cazul sistemelor de pozitionare,
conjugat cu controlul feedforward [MAT 11], [JAM 08], [YAN 08], [GRA 07], [LEV 07], [CHE
06], se utilizeazd modele dinamice de generare a referintelor, [HOR 11], [KRO 10], [BOR 09],
[GAS 08], [ENG 07]. Una dintre modalitatile de obtinere a impunerilor adecvate, atat din punctul
de vedere al efectului dorit (pozitia finald), cit si al respectarii constrangerilor aferente sistemului
electric si al celui mecanic, este planificarea traiectoriei de miscare.

Acest subcapitol prezintd etapele de calcul al unei traiectorii de ordinul trei. Fatd de
controlul clasic, unde restrictiile sunt pozitia, viteza maxima si acceleratia (asimilabil traiectoriei de
ordin II), traiectoria de ordinul III presupune impunerea suplimentard a limitei pe derivata
acceleratiei, ceea ce aduce avantaje importante:

- 0 mai bund adecvare a variatiei traiectoriei la restrictiile si comportamentul sistemului
electromecanic,
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- atunci cand limitele impuse marimilor de stare sunt echivalente restrictiilor fizice ale
sistemului de actionare, controlul va fi de tip optimal din punct de vedere al timpului de
atingere a pozitiei finale,

- traiectoriile obtinute sunt netede, cu un continut redus al componentelor de inalta frecventa,

- posibilitatea de impunere prin proiectare a amplitudinii socurilor mecanice la pornire si
franare si extinderea in acest mod a gamei de aplictii posibile.

Planificarea traiectoriei constd in determinarea profilului de variatie al derivatei acceleratiei,
din care, prin integrari succesive, se va obtine pozitia rotoricd. Au fost calculate doua astfel de
reglare la controlul rotoric, in timp ce a doua traiectorie extinde domeniul de lucru in zona de flux
varibil, pana la viteza de 400 [rad/s].

Algoritmul de calcul adoptat este cel recomandat in [LAM 05], cu ajutorul caruia, pentru
primul caz, s-au obtinut profilele din fig. 3.9.

Notim cu @, @ si d valorile maxime permise ale vitezei, acceleratiei si derivatei de ordinul I
a acceleratiei, iar tg, tz si tz vor fi intervalele de timp in care aceste marimi raman in limitare.
Algoritmul constd in determinarea iterativd a timpilor de regim stationar tz,tz; si tg, prin
introducerea, pe rand, a limitarilor d,a sl .

Pentru calculul primei traiectorii, cu viteza unghiulard limitatd la valoarea nominala,
impunem d = 6000 [rad /s3], @ = 300 [rad/s?], @ = 192.68 [rad/s] si pozitia doritdi &=
768 [rad].

Pe baza relatiilor de calcul [LAM 05]:

a(t) =dot +ag
w(t) = %dot2 + apt + wy (3.13)
£(t) = =dot® +>agt? + wot + &

in care dy, ap, o, € sunt valorile initiale ale variabilelor, vom obtine:

tz = 0.05[s], tz = 0.5923, tz = 3.2953[s]. (3.14)
x 10°
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Fig. 3.9 Planificarea traiectoriei,regim de flux constant
limita de vitezi este @ = 192.68 [rad /sl
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Traiectoriile finale sunt cele prezentate in figura 3.9. Determinarea timpilor de regim
stationar pentru viteza si acceleratie se face tinand cont de aceleasi doud conditii asumate pentru t;:
viteza, acceleratia si derivata acesteia trebuie sa fie maxime pentru a pastra optimalitatea; limitele
@, @ si d nu sunt depisite.

Pentru validarea subsistemului de control si a modelului liniarizat al MCCES 1n regim de
flux variabil, a fost calculat si un set de traiectorii in conditiile: d = 6000 [rad/s®], a =
300 [rad/s?], @ = 400 [rad/s] si € =768 [rad]. Determinarea timpilor de regim stationar
pentru viteza, acceleratie si derivata acceleratiei se face tinand cont de aceleasi doud conditii
asumate anterior: viteza, acceleratia si derivata acesteia trebuie sd fie maxime pentru a pastra
optimalitatea; limitele @, @ si d nu sunt depisite. Pentru timpii stationari s-au obtinut valorile:
tz = 0.05[s], t; = 1.2833[s], t; = 0.5367, care permit obtinerea pozitiei dorite intr-un timp mai
scurt, fig. 3.10.
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Fig. 3.10 Planificarea traiectoriilor pentru regimul de flux variabil
limita de viteza este @ = 400 [rad/s]

3.2.4 Rezultate ale simularii

Testele au fost realizate atat in conditii de flux constant, cat si la viteze superioare celei
nominale, la diminuare de flux, pentru validarea controlului propus, aplicat modelului liniarizat
dupa cuplu electromagnetic si tensiune electromotoare al MCCES.

Mai intai, prin capturile 3.11 si 3.12 este pus in evidentd efortul regulatoarelor de pozitie,
respectiv viteza unghiulara, in doua situatii: reglare in pozitie in bucla inchisa cu reactie negativa si
reglare in pozitie cu reactie negativa plus control feedforward. Se observa cu usurinta ca efortul
regulatoarelor este mult diminuat in cazul utilizarii reactiei pozitive dupa viteza si cuplu rezistent.
Acestea sunt activate doar pentru anularea erorii §i compensarea perturbatiilor. De asemenea,
regulatoarele sunt mentinute tot timpul in zona liniard de functionare si pot prelua mai bine
perturbtiile de cuplu sau fluctuatiile de tensiune. Testul a fost realizat in urmatoarele conditii: viteza
la arborele masinii 192.68 [rad/s], cuplul rezistent 12.47 [Nm] si impunerea de pozitie de 768 [rad].
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Fig. 3.11 Functionarea regulatorului de pozitie
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Fig. 3.12 Efortul regulatorului de viteza

In figura urmatoare, 3.13, se prezintd evolutia pozitiei rotorice, in doud situatii: structura de
control completd, respectiv controlul in bucla inchisa fara referintele feedforward. Se observa doua

avantaje ale structurii de reglare propuse:

- traiectoria de pozitie este neteda, fard suprareglaj, datoritd planificarii de ordinul trei a

referintei,

- reactia pozitiva dupd viteza compenseaza intarzierile introduse de structura in cascada, iar
pozitia finala este atinsa mai rapid in comparatie cu varianta simpla, fara feedforward.

— feedionyard

Pozitia rotorica [rad]

Timp [g]

Fig. 3.13 Pozitia rotorica — flux constant

Variatia vitezei unghiulare, fig. 3.14,
evidentiaza atit avantajele precizate anterior,
cat si o rejectie imbunatatitd a perturbatiei
esentiale datoritd prezentei buclei de reactie
pozitivd dupd cuplu rezistent. Perturbatia de
cuplu rezistent a fost aplicatd timp de 0.5 [s]
incepand cu secunda 4 a simularii si a avut
amplitudinea de 4 [Nm]. Influenta asupra
cuplului electromagnetic si a curentului rotoric
absorbit se poate urmari in fig. 3.15. Efectul
de netezire, obtinut datoritd proiectarii
traiectoriei de ordinul 3, se extinde si asupra
acestor douda variabile rapide. In cazul
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Fig. 3.14 Viteza unghiulara — flux constant
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Fig. 3.15 Cuplul electromagnetic /
curentul rotoric — flux constant
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controlului cu reactie negativa, intrarea in regim stationar se face fara suprareglaj. Aparitia
suprareglajului si eliminarea intarzierilor inerente controlului in cascadd sunt conditionate de
utilizarea referintelor feedforward.

Figurile 3.16-3.19 surprind evolutia sistemului de pozitionare n conditii de flux variabil si
ridicare a limitei de viteza pana la 400 [rad/s]. Atingerea impunerii se face mai rapid, fig. 3.16, dar
cu unele repercursiuni asupra vitezei unghiulare, fig. 3.17 si cuplului electromagnetic, fig.3.19.
Diminuarea fluxului magnetic statoric influenteaza puternic constanta de timp electromecanica a
masinii, fapt pentru care evolutia vitezei este mai lenti in zona de reglare statorica. Incadrarea in
timpul minim de executie, impus prin proiectarea traiectoriei, forteazd suprareglajul pe viteza
unghiulara, depasirea restrictie de 400 [rad/s] fiind totusi 1n limite acceptabile — 25 [rad/s], 6.25 %.
Intrarea 1n regim stationar se face prin cresterea fluxului (fig. 3.18) si dezvoltarea unui cuplu
dinamic de franare aproape de valoarea maxima admisa de 24.94 [Nm] (fig. 3.19).
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3.3 Concluzii

Acest capitol a avut doud obiective:
- liniarizarea modelului masinii de curent continuu cu functionare la flux variabil,
- obtinerea si testarea unor structuri de control similare celor clasice, bazate pe modele
liniarizate.

Modelele realizate au fost verificate prin simulare numerica, folosind mediul MATLAB-
SIMULINK. Rezultatele au ardtat o comportare foarte bund a modelului atat in regim stationar cat
si la regimuri dinamice. Mai mult, se constatd cad sistemul liniarizat poate fi utilizat si la flux
constant, raspunsul sistemului fiind similar cu cel al modelului natural.
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In capitolul 3 au fost prezentate si validate prin simulare doud modalititi de control similare
celor clasice, bazate pe modele liniarizate ale maginii de curent continuu cu excitatie separata.

Prima variantd de control abordatd a fost structura in cascadd cu reactie negativa asociata
unui model liniarizat cu iesire in cuplu si curent statoric al MCCES. Acest subsistem de control
permite reglarea vitezei rotorice si a cuplului electromagnetic. Structura este comuna sistemelor de
reglare automata cu MCCES si domeniu extins de reglare a turatiei [LEO 01]. Aceasta asigura
functionarea in ambele regimuri, flux constant si control rotoric, diminuare de flux si control
statoric, permitand totodata o trecere continud, automata, intre cele doud domenii de lucru.

Sistemele clasice de reglare prezinta, insa, un dezavantaj major. Acesta este dat de
neliniaritatea puternica a regimului de dezexcitare, ce afecteaza functionarea controlului automat.
Asa cum s-a observat in testele numerice prezentate in subcapitolul 3.1.3, utilizarea unor
regulatoare cu structurd fixa, acordate pentru unul din cele doud regimuri de functionare, nu ofera
performante foarte bune pe intregul domeniu de lucru. Aceasta problema poate fi rezolvata printr-o
structura variabild. Solutiile disponibile sunt numeroase - regulatoare separate pentru flux constant
si flux variabil, control adaptiv, etc. [GAN 99], [WOL 01], [ROL 01], [CIR 02], [QIN 06], [ROL
06] - dar acestea cresc, insda, gradul de complexitate al subsistemului de control. Compromisul care
trebuie facut in practicad intre performante si costuri, dar si necesitatea ca subsistemul de control sa
fie cat mai flexibil, usor accesibil din punctul de vedere al utilizatorului final, disponibil la acordare
automata si autodiagnosticare, limiteaza utilizarea acestor solutii. Utilizarea structurii propuse in
subcapitolul 3.1 aduce o modalitate de depasire a acestor probleme. Decuplarea canalului de calcul
pentru cuplu si viteza de cel pentru generarea fluxului magnetic statoric permite utilizarea tehnicilor
de control liniar. Metoda este usor de implementat, testarea prin simulare evidentiind urmatoarele
caracteristici:

- subsistemul de control poate avea aceeasi structurd pe cele doud domenii de reglare,
conservand performantele ridicate,

- datorita liniarizarii, acordarea regulatoarelor este facild, se pot utiliza criteriile optimale
caracteristice sistemelor de actionare clasice 1n regim liniar,

- sistemele de control avansat pot fi extinse usor pe regimul de flux variabil.

A doua variantd de control, prezentata in subcapitolul 3.2, caracteristicd sistemelor de
control al miscarii, consta in reglarea in pozitie, cu reactie pozitiva si planificarea traiectoriei. Fiind
bazatd pe un model liniarizat dupa tensiune electromotoare si cuplu electromagnetic, structura
permite extinderea domeniului de reglare si pozitionarea rapidd in conditiile unor performante
dinamice imbunatatite.

Concluziile prezentate anterior, referitoare la controlul in cascada cu liniarizarea modelului
masinii, rdman valabile si pentru acest caz. Suplimentar avem urmatoarele avantaje:

- compensarea Intarzierilor inerente structurii in cascadd, prin folosirea compensarii
feedforward dupa cuplu rezistent si viteza unghiulara,

- 0 mai buna utilizare a regulatoarelor prin evitarea intrarii in regim neliniar de limitare
datorita generarii referintelor de catre buclele feedforward,

- 1mbunatatirea rejectiei perturbatiei esentiale,

- proiectarea referintelor plecand de la derivata acceleratiei duce la obtinerea unor traiectorii
netede cu un continut redus al componentelor de 1nalta frecventa,

- absenta suprareglajului la pozitionare si diminuarea amplitudinii socurilor mecanice extind
gama de aplicatii posibile, cu impact minim asupra complexitatii subsistemului de control,

- atingerea pozitiei in timp minim, in contextul limitarilor de acceleratie si vitezd unghiulara
impuse, controlul fiind optimal sub acest aspect.

Testarea prin simulare a validat cele doud structuri de control si modelele liniarizate
propuse, atat la flux constant cat si in conditii de diminuare de flux, demonstrand posibilitatea de
extindere a domeniului de lucru al sistemelor de actionare electrica in zona neliniara a vitezelor
superioare celor nominale, In conditii de performanta ridicata.
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4. OPTIMIZAREA ENERGETICA A REGIMURILOR STATIONARE CU MASINI DE
CURENT CONTINUU CU EXCITATIE VARIABILA

In continuare este prezentati o structura de control optimal in regim stationar, dezvoltati pe
baza metodei grafice. Cautarea optimului se realizeaza pe curbele curent de excitatie (flux) — putere
absorbita. Aceste caracteristici evidentiazd atat influenta sarcinii cat si a vitezei unghiulare asupra
energiei totale absorbite. Functia polinomiala definitd cu ajutorul coordonatelor de optim este
utilizatd pentru a genera o referintd de curent de excitatie pentru sistemul de reglare automata, care
va urmadri astfel, pe langad performantele dinamice, si un control in conditii de consum minim de
energie. Cu toate ca se lucreaza in intervalul [-on, + ®n], domeniul de reglare devine neliniar, fapt
pentru care se impune utilizarea modelelor liniarizate ale masinii.

Evidentierea relatiei dintre fluxul magnetic statoric impus si puterea totald absorbitd de
masina electricd s-a realizat cu ajutorul curbelor curent de excitatie — putere intratd. Pentru
acoperirea, cu o rezolutie suficient de bund, a domeniului de functionare cuprins intre incarcarea
nominald si mers in gol, s-a utilizat un set de 14 curbe, fig. 4.1. Pe fiecare dintre acestea au fost
marcate coordonatele puterii minime absorbite, pentru a putea releva valoarea optima a curentului
statoric, fig.4.2. Prin interpolare, se poate obtine caracteristica fluxului optim.
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4.1 Generarea referintei optimale

Pentru conducerea optimala pe criterii energetice a MCCES in regim stationar este necesara
o corelare a fluxului, respectiv curentului statoric cu sarcina motorului. Calculul punctelor de optim
se poate face pe baza ecuatiei puterilor vehiculate de masina.

Valoarea optimd a curentului de excitatie pentru un cuplu dat este abscisa punctului minim
de pe curba P; = f(¢). Asa cum se poate observa in fig. 4.1, minimul este unul global si poate fi
calculat din ecuatia urmatoare:

dpP,(I E) d R m2,

dlg AlPf(Is)? kf(l )

in care cuplul electromagnetlc m,, poate fi exprimat in functie de sarcina la arbore my si de cuplul
aferent pierderilor prin frecdri vascoase, conform ecuatiei de miscare din sistemul (2.5), sau dupa

ecuatia extinsd (4.2) care surprinde si cuplurile corespunzatoare pierderilor mecanice my si
pierderilor totale in miezul feromagnetic Mre:

d 1 L 1 :
“;i” Mo () — mR(t) = R () = 7mo(t) = 5 mre(®). 42)

+ kf(Ig)Q———~+ Rgl§[ = 0, 4.1)
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Solutia analitica este dificil de obtinut, avand in vedere neliniaritatea de tip histerezis flux-
curent statoric si dependenta componentei mg, de viteza unghiulara si inductia magnetica [ROS 99].

Ecuatia poate fi rezolvati grafic, pe baza setului de coordonate [I;(Mpg) j» P1(Mg) j], j=
1,..11. O functie polinomiald Iy = f(Mg), care incadreazd evolutia curentului de excitatie pe
curba trasata prin aceste coordonate, ofera o expresie analiticd de calcul a optimului pe domeniul
continuu de variatie a cuplului. Aceasta functie poate fi obtinuta dupa metoda celor mai mici patrate
[OUA 10], [CHA 06], prin minimizarea unei functii obiectiv de forma:

m

forw = Z[yz — (Po + P1x; + P2xf + -+ pax(DI%, (4.3)
i=1
in care avem un numdr m de seturi de coordonate prin care este definitd variatia optimald a
curentului /g, n — gradul polinomului, iar py_, coeficientii polinomului.

Gradul polinomului a fost ales pe baza analizei 1
erorilor de atingere a coordonatelor fixate. Pentru n=4
eroarea maximd Intre caracteristica interpolatd si
punctele de optim vizate este de 5.95 [%], fapt pentru
care s-a ales n=7, pentru care eroarea scade la 0.02
[%], figura 4.3, tabelul 4.2. Deoarece, pentru valori
mari ale cuplului, curentul de excitatie optim este egal
cu cel nominal, fig. 4.1, a fost utilizat un numar de ~os
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TABELUL 4.1. Coeficientii polinomului

b7 Ds Ds y 2Zi 2] D2 DI Po
-0.0003 0.0032 -0.0222 0.0967 -0.2599 0.3976 -0.1766 0.3765

TABELUL 4.2. Eroarea de atingere a coordonatelor fixate, pentru n=7
j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8 j=9 j=10 j=11
Eroare 0.000 0.001 0.005 0.012 0.019 0.021 0.016 0.008 0.003 0.000 0.000
a [%] 2 7 8 9 9 6 5 8 2 7 1

Implementarea controlului dupa curent statoric optimal s-a realizat cu ajutorul structurii
prezentate in figura 4.4. Circuitul de control rotoric ramane cel prezentat in subcapitolul 3.1.2,
figura 3.3. Pentru reglarea statorica se pastreaza regulatorul de curent de excitatie, a carui impunere
va fi furnizatd de catre controlerul sarcind — curent optimal (SCO). Lipsa buclei de tensiune
electromotoare simplificd parametrizarea circuitului statoric. Controlerul SCO genereaza referinta
de curent pe baza cuplului rezistent estimat si a dependentei exprimate analitic prin functia
polinomiala.

Reglarea se face in domeniul vitezelor de bazd, insd dinamica devine dependentd de
constanta de timp statoricd tz. De asemenea, constanta electromecanicd 7, creste puternic la
diminuarea fluxului magnetic.

T4 = 3.785-1073[s], 7z = 0.2[s], 7y = 0.086]s]| =g, Tm = 0.611[s]lp=¢,in (4.4)
Pentru imbunatatirea performantelor, schema de reglare a fost completatd cu un bloc de
detectie a regimurilor dinamice, care urmareste evolutia cuplului estimat si a vitezei unghiulare
masurate. La aparitia unei variatii a intrarii sau a cuplului rezistent, blocul comuta referinta de

curent statoric pe valoarea nominald, dupd intrarea in regim stationar revenind la impunerea
optimala.

24



Optimizarea energetica a sistemelor de actionare electrica de curent continuu la flux variabil

i Rq Ry |
i Q* ‘: _— mm* V]i i
' >, " YFM - le E i >
| -Q, i i
i My Yl3 : :
' Y|4 i |
: k, My ¥
! k - ¥
| o Q 1+sT, ¥
! 1457, '
i Control cuplu electromagnetic si viteza unghiulara i i
You4 Y3 b Rig i i
Q o ')
S . Generator . '
Bloc detectie o Ig} V2
" R »  referintd e > kpy [
mer_ | regim dinamic . : ')
> Ig optimal : ¥
4 i ']Er Y22 |
| k, IE |
: . . —— e '
v Estimator M : 1+5T, |
25 | :

Control optimal de regim stationar

cuplu rezistent

]

mr

o,

Control curent de excitatie

Fig. 4.4 Structura de control cu referinta statorica optimala

u

47 (v=F)

Uy

Ug

liA

-

O

myy ipy Q

MCCES liniarizat

25



Rezumat

4.2 Rezultate ale simularii

Utilizarea impunerii statorice optimale aduce cresteri substantiale ale randamentului
conversiei in regimurile de lucru cu sarcind diminuata. Acest fapt a fost pus in evidenta cu ajutorul
tabelului 5.4, in care este prezentatd evolutia puterii totale absorbite in raport cu sarcina masinii
electrice. AP reprezintd diferenta de putere absorbitd P; in doud situatii: referintd nominala de
curent statoric si referintd optimala le_opt.., corespunzatoare punctelor de minim din fig. 4.3. Se
obtin economii importante de energie pentru incarcari la arborele masinii sub 40-50 [%], mergand
pana la 63 [%] la mers in gol.

TABELUL 4.3. Puterea totala cerutd in raport cu sarcina
Mr P;_on Ie opt. P, opt. AP Mr P,_on Ie opt. Py opt. AP
[Nm] [kW] [A] [kW] % [Nm] [kKW] [A] [kW] Y%

0 0.2944 0.3765 0.1073 63,5530 7 18244 09549 1.8184  0,3289
1 0.4930 0.4151 0.3401 31,0142 8 2.0696 0.9969 2.0644  0,2513
2 0.6982 0.5438 0.5863 16,0269 9 23215 09970 23164  0,2197
3 09101 0.6474 0.8326  8,5155 10 2.5800 09971 25751  0,1899
4 1.1287 0.7364 1.0790  4,4033 11 28452 0.9971 2.8404  0,1687
S 1.3539 0.8158 1.3254  2,1050 12 3.1171 0.9972 3.1124  0,1508
6 1.5858 0.8881 1.5719  0,8765 12.47 3.2472 09972 3.2426  0,1417

Randamentul conversiei este dependent, insa, atat de incarcare, cat si de viteza de rotatie.
Incercirile realizate in conditii de vitezi variabila au fost ficute pe intervalul [0, wy], cu increment
de 10% din turatia nominala. Au rezultat zece seturi de caracteristici suplimentare celor din figura
4.1, care evidentiaza evolutia puterii totale intrate in functie de curentul de excitatie, la sarcini In
gama [0, My] si viteza [0, oy]. a
3500 Mri=(9..12.4T)[Nm]} 5000~

I =
3000 —— —— g WEWR
|

T 7aTo| PO SR | SRS (S : 5, | A, =S[Nm] __ _
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=
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Fig. 4.6 Caracteristicile puterii intrate in functie
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Curent statoric [A] Viteza unghiulara [rad/s]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

Gurent statorc [A] de curentul statoric impus, cuplul rezistent si
Fig. 4.5 Caracteristicile curentului statoric viteza rotoricd. Suprafata curentului optim
optim in functie de cuplul rezistent si viteza Iz = f(Mg, Q)

In figura 4.5 avem caracteristicile curentului optimal, urmarind o dubld perspectiva:
ponderea pe care o are sarcina asupra coordonatelor de putere intratd minima, dar si influenta
vitezei la arborele motorului, Prin interpolare s-a obtinut suprafata curentului optimal, figura. 4.6,
care reprezintd solutia graficd a ecuatiei (4.1) pentru intregul domeniu al vitezelor de baza.

Luand 1n calcul si variatia vitezei, s-a evidentiat o reducere mai mare a puterii totale intrate.
Daca masina este in regim de asteptare, magnetizata, dar viteza si sarcina au valoarea zero,
diminuarea puterii absorbite ajunge la 86 [%].

Pentru o valoare constanta a cuplului rezistent, desi se observa o deplasare a punctului optim
la modificarea turatiei, fig. 4.5, consecintele asupra puterii absorbite sunt de maxim 1[%].
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In continuare este prezentati functionarea structurii de control propuse, figura 4.4. Primele
capturi, fig. 4.7, 4.8, surprind evolutia referintei optimale de curent statoric si curentul masurat,
comparativ cu variatia impusa a vitezei unghiulare si a sarcinii. Se pot observa doud efecte specifice
acestei scheme de reglare:

- actiunea controlerului optimal SCO, de diminuare a curentului de excitatie si implicit a
fluxului magnetic statoric in concordantd cu Incdrcarea masinii dupd legea stabilitd in
subcapitolul anterior,

- functionarea blocului de detectie a regimurilor dinamice, prin generarea referintei nominale
de curent statoric la aparitia variatiilor de turatie sau de sarcina, fig 4.8.
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celor doi curenti, statoric respectiv rotoric, si
efectul introducerii blocului de detectie a
regimului de lucru. Caracteristicile trasate cu
linie continud, obtinute In urma utilizarii acestui
bloc, indica o diminuare a curentului rotoric
absorbit pentru sustinerea cuplurilor dinamice si
scurtarea timpilor de restabilire a regimului
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dat de diminuarea energiei disipate pe infasurdrile rotorice aduce o economie suplimentara de
aproximativ 2.5 [%] pentru ciclul de functionare prezentat in fig. 4.8.

4.3 Concluzii

In acest capitol au fost studiate aspecte energetice legate de diminuarea de flux, in sensul
alegerii comenzii in flux sau in tensiune, in functie de cuplu, vitezd si de eventuala reducere a
energiei absorbite.

A fost pusa 1n evidentd evolutia puterii absorbite cu magnetizarea rotoricd mai Intai in
functie de sarcind, apoi in dependenta cu sarcina si viteza la arbore. Testele realizate prin simulare
aratd un potential deosebit de crestere a eficientei conversiei electromecanice, ajungand pana la 63
[%] din energia consumata la mers in gol cu viteza nominald si 86 [%] cu masina premagnetizata, la
viteza 0. Intervalul de lucru in care economia de energie este semnificativa, pentru masina analizata,
este cel al sarcinilor cuprinse intre 0 si 40 [%] din cea nominald. Avand in vedere rezultatele
statistice care sustin cd 44% din totalul motoarelor electrice industriale functioneaza la 40% din
incarcarea nominala sau chiar mai putin, fructificarea acestui potential este pe deplin posibila.

Pe baza curbelor curent de excitatie — putere totala absorbitd a fost obtinutd, grafico —
analitic, o functie a variatiei optime a curentului statoric si implicit a fluxului magnetic cu
incdrcarea masinii. Curentul statoric fiind variabila direct accesibild, utilizarea acestuia pentru
definirea functiei optimale, 1n locul fluxului, este favorabild pentru configurarea subsistemului de
control.

Structura de control propusad pentru cresterea randamentului conversiei aduce urmatoarele
avantaje:

- valorificarea potentialului de economisire a energiei absorbite de masina in regim stationar
la sarcini mai mici decat cea nominala,

- detectia regimurilor dinamice si comutarea pe referinta statoricdA nominald duce la
diminuarea curentului rotoric absorbit pentru sustinerea cuplurilor dinamice si scurtarea timpilor de
restabilire a regimului stationar,

- timp de convergentd foarte mic, timpul de atingere a fluxului optim fiind dependent
practic doar de dinamica masinii,

- cu toate cd se lucreazd in regim de flux variabil, nu mai este necesard bucla de tensiune
electromotoare, simplificand subsistemul de reglare automata,

- In conjunctie cu liniarizarea exactd prin reactie a masinii, controlerul optimal poate fi
utilizat cu un regulator PI de curent statoric si permite folosirea tehnicilor de control liniar pentru
configurarea circuitelor de reglare automata.

Trasarea experimentald a caracteristicilor putere - curent de excitatie nu constituie un
impediment major, acest lucru putand fi implementat similar autoacordarii regulatoarelor liniare ale
sistemelor de actionare electrica.
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5. CONTROLUL OPTIMAL ENERGETIC AL REGIMURILOR DINAMICE LA
FLUX VARIABIL

5.1. Introducere

Conducerea optimalda pe criterii energetice a regimurilor dinamice ale sistemelor de
actionare electrica se realizeaza pe baza teoriei controlului optimal, avand ca fundament principiul
maximului al lui Pontryagin, calculul variational $i principiul optimalitatii al lui Bellman [PON 62]
[ATH 07] [BEL 03].

Optimizarea sistemelor dinamice liniare cu functii criteriu de tip patratic a dus la sinteza
unor noi structuri de control a sistemelor de conversie electromecanica. In [ROS 85] este abordat
controlul optimal energetic al masinii de curent continuu la flux constant. Solutia obtinuta este
extinsa asupra masinii de inductie in lucrarea [ROS 99], in care sunt propuse si metode de
implementare 1n timp real cu ajutorul procesoarelor digitale de semnal.

Problematica optimizarii regimurilor dinamice ale masinii asincrone este tratatd extins in
[GAI 02]. Se obtin reduceri de 1 — 18% ale energiei vehiculate si sunt elaborate metode de
implementare a solutiei optimale utilizand retele neuronale, sisteme bazate pe logica fuzzy, sisteme
hibride neuro-fuzzy, comanda adaptiva cu model de referinta.

Aplicind metoda programarii dinamice, autorul [OST 04] obfine o solutie analiticd a
ecuatiei matriceale diferentiale Riccati EMDR, asociate sistemelor cu functionala liniar patratica cu
timp final finit. Prin cunoasterea unei solutii particulare a cérei rezolvare se poate face in timp
direct, se evita dificultitile date de necesitatea solutionarii EMDR in timp invers. in [BOT 06]
[BOT 07a] [BOT 07b] [BOT 08], se propun diverse solutii de implementare experimentala,
extinderea problemei de conducere optimald la magina sincrond cu magneti permanenti, analiza
solutiei pentru diverse conditii de functionare.

Recent, rezultate experimentale ale aplicarii tehnicilor de conducere optimald la flux
constant au fost prezentate In [MUN 08] pentru controlul in vitezd al masinii de c.c., [GAI 09]
controlul 1n vitezd al masinii de inductie, [MUN 07] [ROS 09] [ROS 11] controlul in pozitie al
masinii de c.c., [MUN 09] [MUN 11] controlul in pozitie al masinii de inductie.

In acest capitol este abordata problema reglirii optimale pe criterii energetice a regimurilor
dinamice neliniare, particularizatd prin controlul MCCES la flux variabil. Sistemul electromecanic
fiind unul puternic neliniar in aceste conditii, metoda abordatd este cea a liniarizarii exacte prin
reactie si aplicarea tehnicii liniare de control optimal.

5.2. Sistemul dinamic. Liniarizarea SISO a MCCES

Domeniul de reglare vizat este cel corespunzator vitezelor superioare celei nominale, la
tensiune rotoricd nominala si control statoric, asimilat unui sistem de tip single-input single-output
(SISO). Plecand de la aceste coordonate, sistemul (2.5) a fost adus la forma liniarizata SISO:

z(t) = Az(t) + Bv(t) + Gw(t), (5.1)

cu urmatoarele componente:
- vectorul starilor

z(t) = [w() w(t) iy(0)], (5.2)
- matricea sistemului liniarizat
[ 0 1 0 ]
FoRi FRe Ra R Fy

A= JLa JLg Ly Lg ] (5.3)

Ry

0 0 —-—

Ly

- matricea de acumulare a componentelor neliniare
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0
Ko,k
_ _]Tszxs +]TAX2U,A _

0
le (5.4)
k 1 F;
- E xz X3 + E uA
- matricea de decuplare
k
D(x) = [LyLeh(x)] = [— xl], (5.5)
JLg
- matricea noii comenzi
0
B = (1] (5.6)
0
- iar noua intrare a sistemului este data de:
v(t) = F(x) + D(x)u(t). (5.7)
Cuplul static rezistent reprezintd perturbatia esentiala:
w(t) = mg(t) (5.8)
cu matricea atasata:
_R,L + RgL
G = |_Fabe T fEfa (5.9)
 JLalg LA Lg

5.3. Formularea problemei de control optimal energetic

Problema de control optimal se formuleaza astfel: se solicita transferul sistemului (2.5), cu
forma liniarizata (5.1) , din starea initiala

z(0) = [2,(0) 2z,(0) z(0)], (5.10)
intr-un timp determinat ¢#;,, numit timp final, Intr-o stare z(¢;)
z(t)) =[z:(t) z(t) z3(t)], (5.11)
cat mai apropiata de o stare finala dorita fixatd z,
Zf — [Zlf 0 O]T = [(,l)f 0 O]T' (512)

cu minimizarea energiei absorbite si totodatd indeplinirea conditiilor impuse sistemelor de reglare
clasice:
- pastrarea stdrii si a comenzii in limite realizabile fizic,
- performante dinamice comparabile cu cele obtinute cu alte sisteme de comanda.
Conditiile initiale ale sistemului de actionare sunt urmatoarele:
z(0) =[wy 0 I]" (5.13)
- wy =192.68 [rad/s]
- I, este determinat de valoarea sarcinii si a cuplului asociat frecarilor vascoase
Ug(0) = 220[V],
15 (0) = 1[4], (5.14)
U,(0) = 420[V] = constant
Se impun timpul final #; s1 viteza unghiulard ®; In schimb valoarea finald a curentului
rotoric, dependentd de incércarea la arbore, nu poate fi fixata.

Pentru indeplinirea acestor cerinte se introduce functionala:
T t;

J= %[zlorl) — 27| S[z(t) — 2 | + % f [z7()Qz(t) + v" (t)Rv(t)] dt (5.15)

0
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Problema este una liniard, cu criteriu de performantd patratic, de tip Bolza, cu timp final
impus si stare finala libera.

5.4. Solutia problemei de control optimal

Existenta solutiei problemei de optimizare este determinatd de indeplinirea urmatoarelor
conditii:
- sistemul comandat trebuie sa fie controlabil, conditie Indeplinita intrinsec,
- matricile de ponderare din functia criteriu trebuie astfel alese incat S>0, Q>0, R>0.
Daca sistemul este controlabil, alegerea adecvata a matricilor de ponderare asigura existenta
si unicitatea solutiei optimale [ROS 99] [ATH 07].
Primul termen al criteriului de performanta, numit si cost terminal, are rolul de a penaliza
eroarea patraticd de atingere a starii finale. Structurdnd matricea S in forma:

s; 0 0
S=10 O O], (5.16)
0 0 O
costul terminal va fi
! ' 1 z 5.17
e(ty) = E[Zl(tl) — Zf] S[zl(tl) — Zf] = Esl[w(tl) — a)f] . (5.17)

Avand 1n vedere minimizarea functionalei, prin alegerea termenului s; se influenteaza valoarea
erorii de atingere a vitezei unghiulare.
Alegand o forma diagonala pentru matricea Q:
g 0 O
Q= [0 q. 0 ],
0 0 g3
putem dezvolta primul termen al integralei functionalei In raport cu cei trei vectori de stare,
rezultand trei elemente. Primul dintre acestea

(5.18)

1 [t
Ef q,w? (t)dt, (5.19)
0

asigurd o bunda dinamica a vitezei unghiulare si minimizarea componentelor de pierderi dependente
de viteza, cum ar fi cele prin frecari vascoase sau pierderile mecanice.
A doua componenta,

2
pondereaza gradientul vitezei unghiulare si este utild in aplicatiile ce necesita restrictii ale acestui
gradient, cu scopul limitarii socurilor mecanice. De asemenea, termenul (5.20) penalizeazd si
energia intrata.

Componenta

1t .
—f q, w?(t)dt, (5.20)
0

10
2| st (5.21)
0

minimizeaza energia vehiculatd de infasurarea rotorica, cea mai importantd componenta a energiei
disipate de sistemul de actionare electrica.

Ultima matrice de ponderare are ca scop pastrarea comenzii v(f) in limite admisibile,
aducand ultimul termen al criteriului de performanta la forma:

t1
o[ roroa (5.22)
0

In subcapitolul 6.6 al tezei este aprofundati tratarea problemei structurii matricilor de
ponderare. Sistemele de actionare solicitd diverse tipuri de restrictii ale marimilor de stare pentru o
functionare in limitele admisibile pentru masina electricd, masina de lucru si convertorul static. Cele
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mai importante sunt limitdrile de magnitudine ale tensiunii, curentului, vitezei si limitarile de
gradient, incluzand aici si acceleratia admisibild. Introducerea acestor restrictii de tip saturatie
transforma problema de control optimal intr-una neliniara, construirea solutiei devenind dificila. In
plus, eroarea de realizare a starii finale trebuie minimizata, ceea ce necesita impunerea sau controlul
acesteia. Alegerea matricilor S, Q si R se face cu impact atat asupra incadrarii in limitele admisibile
a marimilor sistemului, cat si asupra eficientei energetice a conversiei. Rezultatele acestei analize
sunt prezentate sintetic in subcapitolul 5.7 al rezumatului.

5.4.1. Solutia recursiva a problemei de optimizare

Acest subcapitol prezintd o solutie analitica obtinuta in [ATH 07], utilizata in [ROS 99] ca
fundament pentru dezvoltarea controlului optimal energetic al sistemelor de conversie
electromecanica.

Aplicand metoda variationala se formeaza hamiltonianul:

H = %[(ZT(t), Qz(1)) + (w' (1), Ru()] + (¥ (), [Az(®) + Bv(t) + Gw(t)]) (5.23)
Prin egalarea cu zero a derivatei acestuia dupa v(¢) se obtine comanda optimala [ATH 07]:

dH—R ) +BTy(t) =0
dv Y Y =5 (5.24)
v*(t) = —R'BTy (1),
in care:
'(t)—dH '(t)—dH 5.25
Y =42 Ty (5.25)

Vectorul y(7), are aceeasi dimensiune ca z(f), se numeste vector de costare sau vector cost si se poate
determina, impreuna cu vectorul de stare din sistemul canonic [ATH 07]:
#(t) A —BRBT|[z(D)], [G
[y'(t)] [—Q | [y(t) +[g]wo (:20)
Pentru integrarea sistemului canonic sunt necesare conditiile:
- starea initiala z(0),
- transversalitatea vectorului cost pe mulfimea tinta

de(t)
y(t) = |75 = S[z,(t,) — 7 | (5.27)
t=t1
Pentru y(7) se cauta o solutie de forma asemanatoare cu y(¢):
y(t) = P(t)z(t) — p(b), (5.28)
cu conditiile de integrare:

P(tl) = S,
5.29
p(ty) = Sz¢ ( )

Prin derivare, din (5.27) se obtine:
y(©) = P(0)z(t) + P(t)z(t) — p(D). (5.30)
Din (5.24), prima ecuatie a sistemului canonic (5.26) si (5.27) vom avea comanda optimala
si ecuatia de stare sub forma:
v*(t) = —R71BTP(t)z(t) + R"1BTp(t), (5.31)
2(t) = Az(t) — BR"IBTP(t)z(t) + BR™1BTp(t) + Gw(t), (5.32)
Din (3.49), (3.47), a doua ecuatie (3.45) si (3.51) obtinem egalitatea:
P(t)z(t) —p(t) + P(t)Az(t) — P(t)BR™IBTP(t)z(t) + P(t)BR 1B p(t)

Z _Qz(t) — ATP(0)2(t) + ATp(D). (5-33)
De aici se separa doua ecuatii:
- ecuatia matriceald diferentiald Riccati (EMDR)
P(t)+P(t)A+ATP(t) — P(t)BR'BTP(t) +Q =0 (5.34)
- ecuatia vectoriala diferentiala asociata
p(t) + ATp(t) — P(t)BR™1BTp(t) + P(t)Gw(t) =0 (5.35)
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Datorita conditiei de transversalitate (5.27) calculul celor doud ecuatii trebuie facut invers in
timp. La acest fapt se adauga neliniaritatea ecuatiilor si necesitatea cunoasterii expresiei analitice a
perturbatiei sau cel putin a valorii w(¢;), pentru a putea face un calcul iterativ invers in timp. Aceste
conditionari fac imposibila obtinerea solutiei.

5.4.2. Solutia nerecursiva a problemei de optimizare

Solutia prezentata in subcapitolul anterior nu poate fi utilizatd pentru sinteza sistemului de
control optimal. In [ROS 99] si [ROS 11] este propusi o varianti nerecursiva, care poate fi calculati
la orice moment ¢ al procesului. In ceea ce priveste marimea perturbatoare, este necesard doar
valoarea pe un interval de timp de esantionare si se poate obtine cu ajutorul unui estimator. In
continuare este expusa sintetic modalitatea de obtinere a acestei solutii, conform [ROS 99], adaptata
pentru sistemul liniarizat SISO.

Plecand de la sistemul canonic (5.26) se defineste timpul ramas pand la terminarea
procesului de conducere optimala:

T=1t —t (5.36)
Definim o transformare de variabile:
(1 (1) = z(t)
{(0) = y(0) (5.37)
{3() = w(t)
din care rezulta
¢1() = —z(t)
6(1) = (0. (33%)
Sistemul canonic si conditia de transversalitate se rescriu in noile coordonate:
@) _[-A BRBT|[G(D] | [6GY
q‘z(r)l B [ Q AT ] TOIN [0] () (5-39)
$2(0) = S[¢1(0) — z ] (5.40)

Definirea intervalului de timp t si transformarea de variabile ne dau posibilitatea sa utilizam
valorile si vectorii proprii pentru sinteza solutiei de control optimal.
Notam matricea sistemului canonic:

—A BR'BT
M= [ 0 ar ] (5.41)
si determindm valorile proprii din conditia:
det(Al — M) =0, (5.42)
cu | matricea identitate, A valori proprii.
Matricea valorilor proprii este:
A4 0 0
D= [/8 _OA], A=|o 2, 0] (5.43)
0 0 A3

Pastrarea simetriei in raport cu axa imaginara impune aranjarea valorilor proprii conform (5.43).
Se face transformarea de coordonate:

C1(T)] _ [Wu le] [m(r)

$(7) Wz1 Walln(r) (5.44)
m(T)] _w-1[0@
n(7) 2(7)
cu W matricea vectorilor proprii de dimensiune 6x6 corespunzatoare lui D:
W= [W11 W1z]
Wi Wz (5.45)
w-lMw =D

Reformuland sistemul canonic dupa (5.44) si (5.45) obtinem:
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m()] _[A 0 1[m(7) 1[G
[n(r)] - [O —A] [n(r) -w [0] ¢ (5.46)
Pe un interval suficient de mic, variatia cuplului rezistent poate fi estimata si are o valoare
constanta (3. In aceste conditii, sistemul (5.46) se poate scrie:
mi(T)] _ [)\.1 0 ] mi(T)] . gl](
fli('l') 0 —7\,1 Tli('l') gj 3 (547)
i =123, = 45,6, [:Z;] - w1 [g]

Cu notatiile:
Hi=[9:/M 92/%2 g3/25]", H, =[-gs/}x —gs/dz —ge/23]",
E=[SWy — Wy Wy —SWy],  F=[SWy—Wy]'s, (5.48)
V(@) = P(0)Wq; — Wy, T(t)=I—-e™"
si dupa trecerea de la timpul T ramas pand la terminarea procesului la timpul curent #, prin
transformarea inversa (5.37), vectorul cost la timpul curent se scrie:
y(t) = P(t; — )z(t) = V(t; — t)e M~ Fz;
—[v(t, — e ™ 2 @=DET(t, — OH, — T(t; — t)H,|w(t)
Forma solutiei cautate este (5.28). Comparand cu (5.49) rezulta ca P(¢,-t) este solutia nerecursiva a
ecuatiei matriceale diferentiale Riccati. Solutia ecuatiei vectoriale asociate, dependentd de solutia
P(¢;-t) a EMDR este p(?).
p(t) =V(t; — e Ma~DFz,
—[v(t, — e ™2 @=DET(t, — OH, — T(t; — t)H,|w(t)
Cunoscand intervalul de timp pe care se realizeazd conducerea optimald, starea initiala z,

starea finald zy si perturbatia w, se poate calcula comanda optimald v*(¢) pe fiecare perioadd de
esantionare. Notatiile

(5.49)

(5.50)

K(t; —t) =V(t, —t)e MtaDF
Ky(t; —t) = V(t; — t)e Ma=DET(t, — )H, — T(t; — t)H,,
ajutd la evidentierea structurii solutiei:
y(t) = P(t; — )z(t) — K1(t; — t)zy — K (¢, — t)w(d), (5.52)
v*(t) = —R'BTP(t; — t)z(t) + R"'BTK,(t; — t)zs + RIBTK,(t; — t)w(d), (5.53)
Analiza solutiei indica prezenta in comanda optimala a trei componente distincte, fig. 5.1:
- reactia negativa dupa starea z(t), cu rol stabilizator, —-R'B"P(¢, —1)z(¢),

(5.51)

- componenta de comanda cu scopul atingerii starii finale z(t;) cat mai aproape de starca
= . 1T
finala dorita z;, R"B K, (4, —1)z,.
- componenta dependentd de marimea perturbatoare w(t) si avand o reactic de compensare,
feedforward, a acesteia, R"B"K, (t, —t)w(¢) .
Forma tensiunii statorice impuse se obtine din expresia (5.7) a comenzii liniarizante v (¢):

wi(t) = D31[F, + v*(6)] (5.54)
2 V() no o 0
gy B = &' Dzl[‘?”ﬂ = 7 (x) + 2 (x)ulo ;9
x(2)
w(t) z(t)
—> K, (4 - 1) Pt —1) [ z(r) < x (1)

Fig. 5.1 Structura comenzii optimale
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5.5. Validarea prin simulare

Controlul optimal (5.53) a fost testat in forma (5.54) prin aplicarea acestuia direct modelului
liniarizat, dupa schema din figura 5.1. Pentru comparatie, in paralel a fost simulat controlul
conventional, cu regulatoare PI de curent si viteza pe partea rotoricad, regulatoare PI de curent si
tensiune electromotoare pe partea statorica.

Au fost facute trei seturi de teste. Primele doud Incercari sunt realizate pentru un proces de
accelerare de 2 [s], de la viteza de baza la 400 [rad/s], mai intai cu o incarcare la arbore constanta de
1 [Nm], dupa care experimentul se reia cu aceleasi conditii initiale, suplimentand sarcina cu o
treaptd de 0.5 [Nm] la 7=7 [s]. Starea initiald este data de:

x(0) = [x,(0) x,(0) x3(0)]T =[1.84 1 22317, (5.55)
iar starea finala:
xp=[0 0 wf]"=[0 0 400]". (5.56)

Pentru implementarea restrictiilor, minimizarea erorii stationare si a energiilor vehiculate,

valorile matricilor de ponderare folosite sunt:
888000 0 O 400 O 0
S=[ 0 0 0],Q=[0 450 0

0 0 0 0 0 1000
Rezultatele obtinute pentru accelerarea la cuplu rezistent constant sunt prezentate in figurile

5.2,5.4,5.6, 5.8, 5.10 pentru sistemul cu reglare de tip conventional, PI, respectiv 5.3, 5.5, 5.7, 5.9,
5.11 pentru controlul optimal. Variatia marimilor de stare si a comenzii este sensibil diferita. Se
observa atingerea fara suprareglaj a starii finale impuse a sistemului de control optimal, fig. 5.3,

dupa traiectoria de tip patratic, favorabila diminuarii energiei absorbite.
420 420 : = . .

R = [20] (5.57)

400 400
380+ 380
T T
3 360 3 %0
= .40 'm 340
! i
= =2 320
220 Z
5 300 5 300
= g
& 280 g 280
= =
260! 260
240 240
20 0z o0& 08 08 1 12 14 16 18 2 20052 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Timp 8] Timp [s]
Fig. 5.2 Viteza unghiulara - control Fig. 5.3 Viteza unghiulara - control
conventional - accelerare ontimal - accelerare

Comparand capturile 5.4 si 5.5, In varianta optimala, curentul de excitatie subantinde o arie
mai mare, ceea ce duce la cresterea pierderilor statorice, Insa cu pondere mica asupra energiei totale

intrate.

0.2

o
e}

Curant statoric [A]
= o
o = |

Curent stataric [A]
o
o

o \J

04 0.4}
0% oz o4 66 8E 1 q2 a4 s s 2 0% %6z 04 o0& o8 1 1z 14 18 18 2
Timp[s] Timp [s]
Fig. 5.4 Curentul statoric - control Fig.5.5 Curentul statoric -
conventional - accelerare control ontimal - accelerare
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Fig. 5.6 Tensiunea statorica -
control conventional - accelerare
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Fig. 5.7 Tensiunea statorica -
control optimal - accelerare

Evolutia tensiunii statorice poate fi urmaritd in figurile 5.6 si 5.7. Comanda statorica
optimala este reconstituita cu ecuatia (5.54) din comanda liniarizanta v*(f). Valorile initiale si finale
ale amplitudinii tensiunilor de excitatie se datoreazd modalititii de lucru diferite a celor doua
subsisteme de control. Accelerarea incepe de la viteza de 223 [rad/s], superioara celei nominale, ce
corespunde raspunsului natural al masinii la impunere nominali si sarcina de 1 [Nm]. In acest caz,
controlul optimal lucreaza la tensiunea rotoricd nominald si incepe dezexcitarea de la valoarea
nominald a fluxului, respectiv curentului statoric. Spre deosebire de acesta, regulatorul de t.e.m. al
subsistemului de control clasic comanda dezexcitarea la depasirea referintei nominale de turatie,
astfel, curentul statoric/fluxul initial impus de controlul clasic este mai mic decat cel nominal.

Figura 5.9 ne sugereaza, prin forma de crestere a curentului, o reducere a energiei disipate in

infasurarea rotorica.
g . . . .

===Cuplu electromagnetic
= Curent rotoric

o

~

4= L4 o

Curent roloric [A)f Cuplu electromagnetic [Nri]
£

% 02 04 06 08 5 1 - 12 14 16 1.8
imp [s]
Fig. 5.8 Curentul rotoric / cuplul elmag. -

control conventional - accelerare

ra

—Curent rotoric
===Cuplu electromagnetic

Curent rofcric [A] / Cuplu electromagnetic [NMm)]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
1imp [s]

Fig. 5.9 Curentul rotoric / cuplul elmg. -
control optimal - accelerare

Reglarea clasica de tip PI ajusteaza impunerea rotorica in raport cu sarcina si viteza cerutd,
fig. 5.10, pe cand comanda optimala se exercitd in mod direct numai asupra statorului, tensiunea

rotorica fiind fixata la valoarea nomiala, fig. 5.11.
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— =
=] L=

Tensiune rolorica [V]
=
o
=

0 02 04 06 08 1 12 1& 18 18
Tnp [5]

Fig. 5.10 Tensiunea rotorica - control
conventinnal - accelerare
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Fig. 5.11 Tensiunea rotorica -
control ontimal - accelerare
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Al treilea test este realizat in conditii de franare. Conform principiului optimalitatii al lui
Bellman, solutia optimald este valabila pentru orice tip de segment optimal. Ca urmare, daca v*(¢)
este comanda optimala pentru accelerare, ea este valabila pentru orice tip de tranzitie intre cele doua

stari ®(0) si o¢. Astfel, prin reformularea conditiilor initiale si finale se poate defini procesul de
franare:

x(0) = [x1(0) x,(0) x3(0)]" =[7.848 0.391 400]", (5.58)

xp=[0 0 wf]"=[0 0 223]". (5.59)
Pentru cele trei situatii studiate, accelerare la sarcind constantd, accelerare la sarcina
variabild si franare la sarcind variabild sunt prezentate, comparativ, bilanturile energetice in tabelele
5.1, 5.2 s1 5.3., cu notatiile: W, energia primitd de motor, W, energia utild primitd de masina de
lucru, Wr,4 pierderile de energie prin efect Joule in infasurarea rotorica, Wgg pierderile de energie in
infasurarea statorica, Wp4 energia acumulatd in infasurarea rotorica, Wig energia acumulatd in
infagurarea statoricd, Wy energia corespunzatoare frecarilor vascoase W, energia acumulatd in

masele aflate in miscare de rotatie.

TABELUL 5.1. Evaluarea energeticd pentru o accelerare la sarcina constanta de 1 [Nm]
Control 1 Of W[ WO WRA WL A WRE WLE WV WJ
u.m. [s] [rad/s] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Optimal 2 400.4 4804.7 586.1 7859 1.9 239.1 -128.0 1771.2 1437.9
Conventional 2 400 5223.7 6473 840.7 0.6 168.7 -11.2 2154.1 14333

Optimal - - 919 905 934 - 141.7 - 82.2 -
Conventional [%] [%] [%] [%] [%]

TABELUL 5.2. Evaluarea energetica pentru o accelerare la sarcind de 1 [Nm] plus treapta de
0.5[Nm]
Control t1 O¢ Wi Wo Wgra Wia Wk Wik Wy W;
u.m. [s] [rad/s] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Optimal 2 3999 5090.6 753.6 916.1 24 236.5 -140.8 1766.3 1433.3
Conventional 2 400 5847.0 8752 1010.5 0.8 150.6 -11.2 2387.5 1433.5

Optimal - - 870 861 906 - 1570 - 73.9 -
Conventional %] [%]  [%] [%] [%]

TABELUL 5.3. Evaluarea energetica pentru o franare la sarcina de 1 [Nm] plus treapta 0.5[Nm]
Control t O¢ Wi Wo Wgra Wia Wre Wik Wy W;
u.m. [s] [rad/s] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Optimal 2 2241 14148 709.1 382 -1.2 2869 858 1763.7 -1427.3
Conventional 2 223  1554.0 7489 819 -0.6 185.0 11.2 1960.9 -1433.4

Optimal - - 91.0 946 46.6 - 155.0 - 89.9 -
Conventional [%] [%]  [%] [%] [%0]

5.6. O SOLUTIE DE IMPLEMENTARE A CONTROLULUI OPTIMAL ENERGETIC

Pentru a obtine bune performante de regim dinamic si stationar, cat si o crestere a eficientei
conversiei, sunt disponibile trei tipuri de control care trebuie utilizate la diferite regimuri de lucru:
control conventional de regim stationar, control optimal energetic al regimurilor dinamice la flux
constant si la flux variabil. Alaturarea acestora presupune existenta unei metode de selectie a tipului
de control necesar la un anumit punct de functionare si comutarea de pe un bloc de control pe altul.
Problema selectarii pote fi rezolvatd pe baza marimilor masurate, insd cea a comutdrii este mai
dificild, deoarece va trebui sa tind cont de fenomenele tranzitorii inerente. Pentru a depasi aceste
dificultati este propusd o schema de control numita control integrat, prezentata in figura 5.12 si
avand urmatoarea componenta:

37



Rezumat

M — motor de curent continuu cu excitatie separatda MCCES,

C1 —redresor de patru cadrane, C2 — redresor de doua cadrane, E — encoder,

Controler Conventional — reglare in cascada cu regulatoare PI pentru curent rotoric, viteza
unghiulara, curent statoric si tensiune electromotoare,

Controler Optimal - controler optimal

o) | . % y Uy

) Controler o (t) Controler U

ho ] Optimal Conventional > {E} E % )
‘ >

Achizitia [
. Datelor | .
my Estimator de | / Ig

Cuplu [\

Fig. 5.12 Schema bloc a controlului integrat

Impunerile sunt viteza finald dorita (Df* si timpul final #,". Controlerul optimal calculeaza
traiectoria optimald de vitezi o (f) care va fi referinta controlerului conventional. Iesirile
subsistemului de control vor fi tensiunile de comanda ale redresoarelor u, (¢), uz (), ce vor genera
tensiunea rotoricd si cea statoricd. Marimile de stare achizitionate i4(?), ig(f), ®(¢), sunt utilizate
pentru estimarea cuplului rezistent, reactia negativa a controlerului conventional si a celui optimal,
liniarizarea modelului.

Controlul integrat propus, desi de tip suboptimal, aduce un avantaj important — poate fi
aplicat direct sistemelor de actionare existente cu convertoare statice de tip industrial, lucru
imposibil pentru controlul optimal, care necesitd accesul direct la modulele de electronica de putere.

5.7. Concluzii

In acest capitol a fost prezentati o noud modalitate de control cu scopul imbunatatirii
randamentului conversiei sistemelor de actionare cu motor de curent continuu in regim dinamic
functionand la flux variabil. Aceasta are ca fundament teoria controlului optimal, aplicabild
sistemelor liniare.

Deoarece in regim de dezexcitare masina este puternic neliniara, a fost construit mai intai un
model liniarizat de tip SISO, cu liniarizare exactd prin reactie. Pe baza acestui model a fost
formulata problema de control optimal pe criterii energetice a regimurilor dinamice de accelerare si
de franare. Sinteza controlului optimal a dus la obtinerea unei metode de control eficiente energetic,
cu o structura In care se regdsesc si componentele esentiale unui bun raspuns dinamic: reactie
negativa dupa stare cu rol stabilizator, componenta de comanda necesard atingerii starii finale cat
mai aproape de valoarea impusa, reactie de compensare feedforward a perturbatiei de cuplu.

Rezultatele obtinute prin simulare confirma potentialul de crestere semnificativa a eficientei
conversiei. De asemenea, metoda de control propusa oferd performante dinamice similare cu cele
obtinute prin metode conventionale de control, prezinta o buna rejectie a perturbatiilor si pastreaza
parametrii mecanici si electrici in limite admisibile. Stabilitatea sistemului este asigurata de faptul
ca Tn marimea de comanda intervin doar valorile proprii negative si datoritd prezentei reactiei dupa
stare. Desi functia criteriu este de tip patratic fara restrictii, pastrarea parametrilor in limite
admisibile se realizeaza prin alegerea corespunzitoare a matricilor de ponderare. Atingerea valorii
finale a marimii de iesire se realizeazd cu precizie In timpul final impus si se constatd lipsa
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suprareglajului.

Forma de variatie impusd curentului si vitezei unghiulare diminueaza solicitarile sistemului
motor-convertor si, aldturi de reducerea energiei disipate in Infasurarea rotorica, aduce beneficii
importante asupra sistemului electromecanic: imbunatatirea regimului termic, cresterea duratei de
exploatare, o mai bund incarcare a motorului.

Ajustarea valorilor matricilor de ponderare indica o flexibilitate in alegerea componentelor
energetice sau dinamice vizate, pentru o mai buna corelare cu cerintele globale impuse sistemului
de actionare electrica.

Analiza energetica justificd aplicarea solutiei optimale pentru sistemele de conversie cu
regimuri dinamice frecvente si la niveluri medii si mari ale puterii.

Implementarea controlului optimal se poate face in doua variante principale:

- un control direct, dupa schema din figura 5.1, care necesitd accesul nemijlocit la structura de
comanda a electronicii de putere din convertorul static,

- sau control suboptimal, utilizdnd convertoare statice industriale, variantd ce presupune aplicarea
impunerii optimale o * la intrarea subsistemului de control conventional, figura 5.12.

O solutie de control suboptimal a fost propusd in subcapitolul 6.7, analiza acesteia
evidentiind efectul pe care il are utilizarea controlerului P/ conventional pentru urmarirea
traiectoriei optimale asupra componentelor energetice.

Pe parcursul capitolului VI al tezei a fost analizat si modul in care matricile de ponderare S,
Q si R pot influenta dinamica sistemului condus si componentele energiei vehiculate. Testele
realizate permit sublinierea catorva aspecte generale privitoare la alegerea matricilor de ponderare:
= matricea S pondereaza costul terminal. Cu toate cd anularea erorii de atingere a vitezei finale se
obtine pentru valori punctuale ale termenului s, alese in functie de contextul exact de lucru — timp
final, viteza impusa, cuplu de sarcind, pentru s,>2.5 -10° eroarea s-a incadrat in intervalul + 0.5 [%)]
pentru toate situatiile studiate.
= matricea Q pondereaza elementele vectorului de stare avand astfel trei componente:

- termenul g; asigurd o buna dinamica a vitezei unghiulare si minimizarea componentelor de
pierderi dependente de vitezd. Minimul energiei intrate si al componentelor de pierderi dependente
de viteza se obtine la ¢,=1500, dar traiectoriile utilizabile practic limiteaza ¢, la valori mai mici. In
plus, componentele disipative rotorice ale energiei vehiculate cresc cu g;. Astfel, primul termen al
matricii Q trebuie selectat in zona cea mai potrivitd pentru o aplicatie data, la intersectia a trei
factori divergenti: diminuarea energiei intrate, pierderi Joule la nivel acceptabil si evolutie dinamica
buna.

- termenul ¢, pondereaza gradientul vitezei unghiulare si penalizeaza energia intratd. Toate
traiectoriile obtinute pentru valorile investigate ale lui ¢ in intervalul 1-107, 1-10° sunt viabile din
punct de vedere dinamic, cu mentiunea ca valorile mari ale acestuia duc la obtinerea unor
tahograme apropiate de cele clasice, rampa. Din punct de vedere energetic, traiectoriile cele mai
avantajoase sunt cele cu un caracter patratic mai pronuntat, la valori mici ale lui ¢,

- ultimul termen al matricii Q, g3, s-a dovedit a nu avea impact asupra dinamicii sau asupra
componentelor energetice, datoritd structurii modelului liniarizat, el ponderand variabila
suplimentara, introdusa cu scopul formularii corecte a problemei de liniarizare.

= matricea R are ca scop principal pastrarea comenzii in limite admisibile. Valoarea termenului
depinde de incdrcarea la arbore a masinii electrice, el fiind cu atdt mai mic cu cat sarcina creste.
Deoarece acesta influenteaza indirect si dinamica vitezei si acceleratiei, » va fi diminuat si mai mult
in baza acestui fapt. Urmarind minimizarea energiei absorbite, vom observa insd ca r ar trebui
selectat la o valoare cat mai mare, fiind invers proportional cu energia totala intratd. Astfel, din
intersectia celor trei tipuri de conditii, se obtine un domeniu permis relativ ingust, cuprins intre r=20
si =100 pentru conditiile studiate.

Alegerea matricilor de ponderare constituie una dintre problemele cele mai complexe ale
algoritmului de optimizare. Aspectele mentionate pot sta la baza elaborarii unui algoritm de selectie
a matricilor de ponderare 1n functie de conditiile specifice aplicatiei.
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6. VALIDAREA EXPERIMENTALA A SOLUTIEI DE CONTROL OPTIMAL
ENERGETIC DE REGIM DINAMIC

6.1. Structura standului experimental

Standul experimental este dedicat implementarii comenzilor optimale pentru actionari
electrice cu masini de curent continuu si curent alternativ de inductie. Astfel, partea de putere este
constituitd din cinci circuite de bazd, prevazute cu protectiile (scurtcircuit, suprasarcind) si
interblocarile corespunzatoare celor doua tipuri de actionare.

Standul este conceput astfel incat la un moment dat sd se poata alimenta doar un singur tip
de sistem de actionare: de curent continuu sau de curent alternativ. Acest fapt decurge din ratiunea
de a folosi acelasi sistem de incarcare pentru cele doud tipuri de actionari. Comutarea intre cele
doud sisteme de actionare, precum si alte regimuri secventiale se realizeazd prin schema de
comanda.

Incircarea la arbore a masinilor se realizeaza prin intermediul unei frine cu pulberi
magnetice FRATO2002, avand prevazut un circuit de alimentare separat si posibilitatea de
comutare fizica intre cele doua masini.

FlexPak
3000

Control =
Frana

Traductoare
de tensiune
Traductoare
V de curent

Izolare
Galvanica

.-1_1.'-',_ r

CP 1104 Frana cu pulberi

magnetice

Traductor
de cuplu

PC + dSpace
1104

Fig. 6.1 Standul experimental

Implementarea in timp real a strategiilor de control se realizeaza cu ajutorul placii DSP
1104. Sistemul software necesar aplicatiei, implementat in Matlab Simulink, este transferat pe DSP
folosind modulele RTI (Real Time Interface). Comenzile numerice aplicate standului experimental
sunt generate de placa DS1104 prin intermediul interfetelor I/O. Interfata software cu operatorul
este construitd Tn Control Desk, mediu ce furnizeaza toate functiile pentru controlul si monitorizarea
experimentelor de timp real.
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6.2. Rezultate experimentale

In acest subcapitol sunt prezentate rezultatele experimentale preluate de pe standul de testare
prezentat anterior. Incercirile ficute in regim dinamic pentru validarea controlului optimal energetic
cu MCCES la flux variabil cuprind accelerari la viteze superioare celei nominale, decelerari si teste
cu treaptd de sarcind pentru evidentierea componentei de compensare a cuplului static rezistent.
Modalitatea de testare utilizatd este cea a calculului traiectoriilor de viteza optimale pe baza
timpului final impus, a vitezei finale dorite si a sarcinii estimate si aplicarea acestora sistemului de
actionare prin intermediul placii dSpace 1104 si a subsistemului de control conventional atasat
convertorului static industrial. Asa cum s-a aratat in subcapitolul 5.6, un astfel de tip de control este
suboptimal, deoarece controlerul conventional de tip PI asigura urmarirea traiectoriei optimale cu o
eroare de urmarire, ceea ce se reflectd si in performantele energetice obtinute. Pentru o buna
comparatie, raspunsul sistemului a fost testat in paralel la tahograme clasice de tip rampa.

CONVERTOR C.A.- C.C. INDUSTRIAL

 EEE %%

e | MCC FRATO
ng | — 2002
L3 iz i Y
L2 : EXx.
Matlab — SIMULINK o E— — - PA
ControlDesk L3 ; A
DS 1104 i i | [Ue y
: : Ig Controler
\ i A A 4 A Frana
: _________________________________ 3 Traductoare A
— ! GENERATOARELE DE IMPULSURI !
1 1 et |~ 'L
dSpace ; SUBSISTEMUL DE REGLARE E Traductoare
1104 ; AUTOMATA f| detensiune
A
M. | M, |®
N
N e s
Canale D/A Canale A/D Interfata Encoder
CP1104

Fig. 6.2 Configuratia standului experimental pentru actionarea de curent continuu la flux variabil

6.2.1. Procesul de accelerare la sarcina constanta

Primele teste au fost realizate pentru un regim de accelerare la sarcind constantd. Viteza
unghiulara creste de la 223 [rad/s] la 400 [rad/s], timpul final impus fiind de 1.5 [s], timp de
realizabilitate fizica pentru sistemul investigat la o sarcind de 4 [Nm], in conditii de flux variabil.

Figurile 6.3 — 6.7 ilustreaza variatia marimilor sistemului condus 1n varianta conventionala,
respectiv optimala. Deoarece zona de interes este cea a vitezelor superioare, masina este mai Inti
magnetizatd, adusa la viteza de 223 [rad/s] printr-o impunere rampa si, dupa un timp de lucru la
regim stationar, la secunda 8 se comanda accelerarea la flux variabil. Procesul este similar in cazul
celor doua tipuri de control, optimal i conventional, diferentele aparand doar pe durata accelerarii
prin dezexcitare.
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In figura de detaliu 6.3 se poate urmiri evolutia vitezei unghiulare pentru o comandi

optimala, culoarea rosie, respectiv
conventionald, culoarea albastrd. Se remarca
similitudinea celor doud traiectorii in zona de
restabilire a regimului stationar, dupd secunda
9.5, in ciuda diferentelor vizibile intre
tahograma de tip rampa si cea de tip patratic,
fapt datorat actiunii regulatoarelor
conventionale PI. Suprareglajul este mic, 1.5
[%], 1nsa timpul de intrare in regim stationar
corespunde reglarii statorice, unde constanta de
timp este de 0.2 [s], mult mai mare decat cea
rotorica de 3.7 [ms]. Acest suprareglaj nu este

caracteristic controlului optimal direct si
confirma caracterul suboptimal al
implementarii.

T T T T
[ | 1
400”**”"”*5* ********** R BTy K=y
o ! i | |
_92 : : ; |
° I [ | 1
B 350} - Frsns et e
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] i ! i
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209.5 8 85 9 95 10
Timp [s]

Fig. 6.3 Variatia vitezei unghiulare,
accelerare 1.5 [s], sarcind 4 [Nm]

Captura 6.4 arata variatia curentului rotoric, acesta fiind aproape de valoarea maxima
admisa. Cu toate cd amplitudinea celui optimal este mai mare pe finalul regimului dinamic,
traiectoria optimala aduce avantajul unei solicitdri mai mici la inceputul intervalului, ceea ce

sugereaza diminuarea energiei disipate In infasurarea rotorica.

12 |
— Conventional
—Optimal

Curent rotoric [A]

oy S
4i-nn-
[N . .
;5 85 9
Timp [s]

Fig. 6.4 Variatia curentului rotoric,
accelerare 1.5 [s], sarcind 4 [Nm]

1.2 T
—Conventional
—Optimal

95 10
Timp [s]

Fig. 6.5 Variatia curentului statoric,
accelerare 1.5 [s], sarcind 4 [Nm]

Curentul absorbit de stator, figura 6.5, nu prezinta diferente notabile intre cele doua variante

de control, conventional i optimal.

e
[

-==Cuplu elmg. conventional
-=-Cuplu elemg. optimal
——Cuplu rezistent conventional
——Cuplu rezistent optimal
—Referinta de cuplu rezistent

(=]

@

Y

k2

Cuplu elmg. [Nm] / Cuplu rezistent [Nm)]
@

85 9
Timp [sl
Fig. 6.6 Variatia cuplului electromagnetic /
rezistent, referinta de cuplu rezistent,
accelerare 1.5 [s], sarcind 4 [Nm]

-~
w
o

In figura 6.6, se poate urmari evolutia
cuplurilor  electromagnetice in  variantele
optimala si conventionald, dar si cuplul rezistent.
Desi impunerea de sarcind este identica in cele
doud cazuri, trebuie ca si cuplurile de sarcina
efective sa fie aceleasi. Acest lucru a fost urmarit
cu prioritate pentru a asigura conditii identice de
testare.

Evaluarea energetica a regimului de
accelerare se face in tabelul 6.1 ce cuprinde
componentele energetice esentiale pentru cele
doud cazuri analizate, control optimal si control
conventional. Se observd diminuarea energiei
totale absorbite pentru regimul optimal cu 1.2
[%], a energiei utile necesare cu 2.4 [%], scaderi
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ale energiei disipate prin efect Joule n Infasurarea rotorica cu 1.4 [%] si ale pierderilor prin frecari
vascoase cu 1.7 [%]. Singura componentd care nregistreaza cresteri este energia disipatd statorica,

cu 2.8 [%], insd cu influente minime asupra consumului, ponderea acesteia in energia totald fiind
sub 2.5 [%].

TABELUL 6.1. Evaluarea energetica pentru o accelerare de 1.5 [s] la sarcina constanta de 4 [Nm]

Control t W[ WO WRA WLA WRE WLE WV WJ
u.m. [s] [Ws] [Ws] [Ws]  [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Suboptimal 1.5 4807.5 1834.5 990.5 2.7 117.8 -18.1 4359 1403.7
Conventional 1.5 4865.9 1884.0 1004.1 2.5 114.6 -18.2 443.2 1410.4
Suboptimal - 98.8 97.4 98.6 - 102.8 - 98.3 -
Conventional %] [%]  [%] [%] [%]

Pentru urmatorul test, impunerea de sarcind la arborele masinii electrice a fost crescuta la 5.5
[Nm], ceea ce a dus la un cuplu rezistent masurat de 6 [Nm], ca urmare a cuplului de frecari
vascoase suplimentar. Curentul rotoric va creste, ceea ce reclama recalcularea timpului final impus,
pentru a se evita depdsirea incarcdrii admise. Timpul necesar acestei accelerdri, #; este de aceasta
data de 2 secunde.

In figura 6.7 se observi o diferentd mai pronuntata intre traiectoriile clasica si optimala decat
anterior, figura 6.3, ceea ce indicad posibilitatea unei diminudri mai consistente a componentelor
energetice dependente de viteza. Aceeasi observatie se poate face In privinta curentului rotoric, fig.

6.8, cu efect asupra energiei Joule disipate.
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Fig. 6.7 Variatia vitezei unghiulare,
accelerare 2 [s], sarcina 5.5 [Nm]

Fig. 6.8 Variatia curentului rotoric,
accelerare 7. [sl. sarcinad 5.5 INml
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Fig. 6.9 Variatia curentului statoric,
accelerare 2 [s], sarcind 5.5 [Nm]

Fig. 6.10 Variatia cuplului electromagnetic /
rezistent, referinta de cuplu rezistent,
accelerare 2 [s], sarcind 5.5 [Nm]

Tabelul 6.2 confirma o imbunatatire a eficientei conversiei electromecanice. Astfel, energia
intratd s-a diminuat cu 3.7 [%], iar pierderile Joule rotorice cu 5.4 [%].

43



Rezumat

TABELUL 6.2. Evaluarea energeticd pentru o accelerare de 2 [s] la sarcind constantd de 5.5 [Nm]
Control t Wi Wo Wgra Wia Wre Wi Wy W;
u.m. [s] [Ws] [Ws] [Ws]  [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Suboptimal 3 7525.1 3681.2 1842.7 3.1 137.3 -13.7 567.3 1346.0
Conventional 3 7812.6 3797.8 1948.8 3.1 129.2 -13.4 591.9 14094

Suboptimal - 96.3 96.9 94.6 - 106.3 - 95.8 -
Conventional [%] [%] [%] [%] [%]

A fost facutd si o serie de teste la cuplu de sarcina diminuat, cu pastrarea timpului final la 2
secunde. Rezultatele confirma diminuarea randamentului conversiei §i necesitatea micsorarii
timpului final in concordantd cu incarcarea la arbore, pentru a putea beneficia de ntregul potential
de economisire a energiei al controlului optimal.

Ultimul set de teste a presupus o impunere de cuplu rezistent de 6 [Nm] si un cuplu efectiv
masurat de 6.5 [Nm], putin peste jumdtate din incarcarea nominala a motorului la flux nominal.
Variatia marimilor de stare si a cuplurilor poate fi urmarita in capturile 6.11 — 6.14. Amplitudinile
vitezei unghiulare, curentului rotoric si curentului de excitatie in varianta optimald sunt sensibil mai
mici decat cele aferente controlului clasic tip rampa. Efectul acestui fapt constd intr-o diminuare
mai pronuntatd a componentelor energetice cuprinse in tabelul 6.3. Reducerea energiei intrate este
de 4.7 [%], a pierderilor Joule rotorice de 4.3 [%], iar a celor prin frecari vascoase cu 10.4 [%)].
Pierderile in infasurarea statoricd cresc cu 20 [%], dar energia vehiculatd in aceastd infasurare
reprezintd doar 2 [%] din totalul energiei absorbite.
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Fig. 6.11 Variatia vitezei unghiulare, Fig 6.12 Variatia curentului rotoric,
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Fig. 6.13 Variatia curentului statoric, Fig. 6.14 Variatia cuplului electromagnetic /
accelerare 3 [s], sarcina 6 [Nm] rezistent, referinta de cuplu rezistent,

TABELUL 6.3. Evaluarea energetica pentru o accelerare de 3 [s] la sarcind constanta de 6 [Nm]
Control t Wi Wo Wgra Wia Wre Wi Wy W;
u.m. [s] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Suboptimal 3 10149 5654 2277 3 210  -12 801 1380
Conventional 3 10647 5997 2379 3 175 -13 894 1431

Suboptimal - 953 942 957 - 120.0 - 89.6 -
Conventional [%] [%]  [%] [%] [%]
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6.2.2. Procesul de accelerare. Sarcina de tip treapta

Pentru a evidentia actiunea componentei de compensare a cuplului static rezistent din
structura comenzii optimale, s-a aplicat o incarcare de tip treaptd de 4 [Nm], la jumatatea unui
interval de accelerare cu timp final de 3 secunde. In figura 6.15 se observa ca influenta treptei de

cuplu este practic insesizabila. Curentul rotoric

este mai mic in cazul optimal pana spre finalul

intervalului de accelerare, figura 6.16,
in schimb curentul statoric si 400"
tensiunea de excitatie au amplitudini ”
mai mari, figurile 6.17 si 6.18. In
350 a0
captura 6.19 se poate vedea -
modalitatea de aplicare a referintei de
sarcind. Desi impunerea este datd la
secunda 7.5, cuplul rezistent Ia
arborele franei cu pulberi magnetice
devine sesizabil dupad secunda 9,
avand si un timp de crestere de
aproximativ 0.7 [s]. Acesti timpi
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trebuie avuti in vedere la proiectarea
traiectoriilor de cuplu deoarece sunt
intrinseci functionarii franei.
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Fig. 6.17 Variatia curentului statoric,
accelerare 3 [s], treaptd de sarcind 4 [Nm]
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Fig. 6.19 Variatia cuplului electromagnetic
/ rezistent, referinta de cuplu rezistent

este prezentatd in tabelul 6.4, din care se constata reduceri ale

componentelor energetice, cele mai importante fiind energia intratd, cu 4 [%] si energia disipata

rotorica, cu 4.8 [%].
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TABELULG6.4 Evaluarea energetica pentru o accelerare de 3 [s] cu o treaptd de sarcind de 4 [Nm]
Control t O¢ Wi Wo Wra Wia Wre Wik Wy W;
u.m. [s] [rad/s] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Suboptimal 3 400 63044 26453 9383 1.9 3419 -262 827.7 1428.6
Conventional 3 400 6570.2 2829.5 9859 1.4 2984 -26.1 893.9 14324

Suboptimal - - 96.0 935 952 - 114.6 - 92.6 -
Conventional [%] [%] [%] [%] [%]

6.2.3. Procesul de franare

Ultima serie de incercari prezentata reprezinta procesul de franare de la o viteza initiald de
400 [rad/s], la 223 [rad/s]. Conform principiului optimalitatii al lui Bellman, parcurgerea inversa a
traiectoriei este de asemenea optimald. Ca urmare, dacd v*(f) este comanda optimald pentru
accelerare, ea este valabila pentru orice tip de tranzitie Intre cele doud stari ®(0) si o Astfel,
procesul de franare se poate defini prin reformularea conditiilor initiale si finale. Durata regimului
dinamic este de 2 secunde.Figurile 6.20 — 6.22 redau variatia marimilor principale pentru cele doua

cazuri, control optimal si control clasic, la o sarcina de 5 [Nm].
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Tabelul 6.5 cuprinde analiza energetica pentru un regim de franare cu sarcind constantd de 5
[Nm] si 4 [Nm]. Se observa o economie de energie intratd de 17.7 [%]. Acest fapt se datoreaza
formei favorabile recuperarii energiei de franare a traiectoriei optimale, asa cum se constata din
figurile 6.20 si 6.21. Curentul rotoric optimal capatd valori negative ceea ce, In conditiile unei
tensiuni rotorice fixate la valoarea nominald pentru Intregul interval de dezexcitare, permite
inversarea sensului puterii vehiculate la nivel rotoric. Componenta disipativa rotorica creste la
aplicarea controlului optimal, dar acest lucru nu afecteaza infasurarile, amplitudinea curentului fiind
mica, sub valoarea nominald, observatie valabila si pentru energia Joule statorica.
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TABELUL 6.5. Evaluarea energeticd pentru o franare de 2 [s] la sarcind constantd de 5 [Nml]
Control t O¢ Wi Wo Wgra Wia Wre Wi Wy W;
u.m. [s] [rad/s] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws] [Ws]
Suboptimal 3 400 9347 29054 1343 -0.5 141.1 12.7 479.1 -1425.9
Conventional 3 400 1136.0 3173.6 604 -0.7 77.5 99 6063 -1425.1

Suboptimal - - 82.3 91.5 2222 - 182.1 - 79.0 -
Conventional [%] [%] [%] [%] [%]

6.3. Concluzii

In acest capitol au fost prezentate rezultatele experimentale obtinute prin aplicarea unei noi
modalitdti de control cu scopul imbunatatirii randamentului conversiei sistemelor de actionare cu
motor de curent continuu functionand la flux variabil.

Testele realizate au cuprins regimuri dinamice de accelerare la sarcind constanta, accelerare
cu incarcare de tip treaptd si franare, pentru o gama larga de valori ale incarcarii la arbore si ale
timpului final. Analiza rezultatelor, atat din punct de vedere energetic, cat si din perspectiva
proprietatilor dinamice valideaza solutia de control propusa ca o metoda eficientd energetic, cu o
structura in care se regasesc si componentele esentiale unui bun raspuns dinamic: reactie negativa
dupa stare cu rol stabilizator, componenta de comanda necesara atingerii starii finale cat mai
aproape de valoarea impusa, reactie de compensare feedforward a perturbatiei de cuplu rezistent.

Rezultatele experimentale confirmd potentialul de crestere semnificativd a eficientei
conversiei. De asemenea, metoda de control propusa oferd performante dinamice similare cu cele
obtinute prin metode conventionale de control, prezinta o buna rejectie a perturbatiilor si pastreaza
parametrii mecanici si electrici in limite admisibile. Stabilitatea sistemului este asiguratd prin
formularea problemei, datoritd prezentei reactiei dupa stare si prin alegerea adecvata a matricilor de
ponderare. Desi functia criteriu este de tip patratic fard restrictii, pastrarea parametrilor in limite
admisibile se realizeaza prin alegerea corespunzatoare a matricilor de ponderare.

Forma de variatie impusa curentului si vitezei unghiulare diminueaza solicitarile sistemului
motor-convertor si, alaturi de reducerea energiei disipate in infasurarea rotorica, aduce beneficii
importante asupra sistemului electromecanic: imbunatatirea regimului termic, cresterea duratei de
exploatare, o mai bund incarcare a motorului.

Ajustarea valorilor matricilor de ponderare indicd o flexibilitate in alegerea componentelor
energetice sau dinamice vizate, pentru o mai buna corelare cu cerintele globale impuse sistemului
de actionare electrica.

Analiza energeticd justificd aplicarea solutiei optimale pentru sistemele de conversie cu
regimuri dinamice frecvente si la niveluri medii si mari ale puterii.
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7. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
7.1. Concluzii generale

Cresterea constanta a consumului mondial de energie (triplarea cererii in anul 2005 fata de
1973) a determinat factorii decizionali la adoptarea unor politici si strategii de reducere a impactului
economic §i asupra mediului prin cresterea eficientei conversiei. Astfel, la nivelul Uniunii
Europene, este In curs de implementare un set de masuri menit sd diminueze consumul anual de
energie cu 20 % pana in anul 2020, fata de nivelul din 2006.

In acest context si sub influenta ponderii din ce in ce mai crescute a costului cu energia
consumatd 1n costul total de exploatare al sistemelor de actionare electricd, s-au intensificat
eforturile producatorilor de masini si echipamente electrice in gasirea unor solutii de crestere a
randamentului conversiei electromecanice, fie prin masuri de optimizare a proiectarii acestora, fie
prin modalitati de control eficiente energetic.

Astfel, pentru cresterea eficientei conversiei pot fi urmate trei cdi principale:

- imbunatatirea performantelor statice si dinamice §i cresterea randamentului maginilor
electrice si al convertoarelor statice - fapt realizabil prin utilizarea de materiale magnetice si
conductoare de 1naltd calitate, proiectare asistatd, cresterea preciziei de prelucrare, utilizarea unor
convertoare eficiente (convertoare de tip rezonant), micsorarea pierderilor semiconductoarelor de
putere.

- 0 cat mai bund adecvare a performantelor sistemului de actionare la procesul tehnologic,
care sd ducad la functionarea cu randament maxim a conversiei si la utilizarea cu eficienta a
disponibilitatilor in putere si viteza,

- dezvoltarea unor tehnici de control care sd conduca la diminuarea consumului de energie
electrica in regim dinamic si stationar.

Directia de cercetare in care se inscrie tema investigatd este cea a dezvoltarii unei structuri
de control optimal, care sa permitd minimizarea consumului de energie in regim dinamic, pentru
cazul particular al sistemelor de actionare cu magini de curent continuu functionand la flux variabil.

Sistemele de actionare electricd de curent continuu sunt comandate prin tensiune rotorica, la
flux constant, pentru turatii mai mici decat cea nominald si prin diminuare de flux, la tensiune
rotoric constantd, pentru turatii peste cea de bazi. In aceastd a doua varianta sistemul este neliniar
ca urmare a neliniaritatilor de tip produs din calculul cuplului electromagnetic si al tensiunii
electromotoare, dar si al caracteristicii de magnetizare. Primul tip de neliniaritate este esential 1n
functionarea sistemului deoarece afecteaza parametrii sistemului si realizarea subsistemului de
reglare automatd. De asemenea, dinamica sistemului este diferitd in cele doud domenii de comanda.

Obtinerea unor modele liniarizate si a unor structuri de control care sa imbunatateasca
dinamica a fost urmarita in capitolul IV. Tehnica utilizata a fost cea a liniarizarii exacte prin reactie.
Au fost realizate doua tipuri de modele: de tip SISO, care trateazad numai zona puternic neliniara a
regimului de lucru la flux variabil si tensiune rotoricd nominala, si de tip MIMO, extinzand zona de
aplicare a modelului la intregul domeniu de lucru al masinii electrice.

Modelele liniarizate obtinute au permis configurarea unor structuri de control similare celor
clasice, in scopul Tmbunatatirii performantelor de reglare. Decuplarea canalelor de calcul ale
marimilor de iesire aduce urmatoarele avantaje:

- subsistemul de control poate avea aceeasi structurd pe cele doud domenii de reglare,
conservand performantele ridicate,

- datorita liniarizarii, acordarea regulatoarelor este facild, se pot utiliza criteriile optimale
caracteristice sistemelor de actionare clasice 1n regim liniar,

- sistemele de control avansat pot fi extinse usor pe regimul de flux variabil.

Testarea prin simulare a validat cele doud structuri de control si modelele liniarizate
propuse, atat la flux constant cat si in conditii de diminuare de flux, demonstrand posibilitatea de
extindere a domeniului de lucru al sistemelor de actionare electrica in zona neliniara a vitezelor
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superioare celor nominale, In conditii de performanta ridicata.

Capitolul V trateaza aspectele energetice legate de diminuarea de flux in regimurile de lucru
stationare. Controlul conventional presupune mentinerea fluxului statoric constant in cazul
functionarii la viteze mai mici decat cea nominald sau, cel mult, o diminuare a curentului de
magnetizare cu un raport fix prestabilit, la functionarea In gol a masinii. Varianta de control
investigata asigura corelarea fluxului cu incarcarea la arbore. Testele realizate prin simulare aratd un
potential deosebit de crestere a eficientei conversiei electromecanice, ajungand pand la 63 [%] din
energia consumata la mers in gol cu viteza nominala si 86 [%] cu magina premagnetizata, la viteza
0. Intervalul de lucru 1n care economia de energie este semnificativa, pentru masina analizata, este
cel al sarcinilor cuprinse intre 0 si 40 [%] din cea nominald. Avand in vedere rezultatele statistice
care sustin ca 44% din totalul motoarelor electrice industriale functioneaza la 40% din incarcarea
nominald sau chiar mai putin, fructificarea acestui potential este pe deplin posibila.

Structura de control propusad pentru cresterea randamentului conversiei aduce urmatoarele
avantaje:

- valorificarea potentialului de economisire a energiei absorbite de masina in regim stationar
la sarcini mai mici decat cea nominala,

- detectia regimurilor dinamice §i comutarea pe referinta statoricdi nominald duce la
diminuarea curentului rotoric absorbit pentru sustinerea cuplurilor dinamice si scurtarea timpilor de
restabilire a regimului stationar,

- timp de convergentd foarte mic, timpul de atingere a fluxului optim fiind dependent
practic doar de dinamica masinii,

- cu toate ca se lucreaza in regim de flux variabil, nu mai este necesara bucla de tensiune
electromotoare, simplificand subsistemul de reglare automata,

- in conjunctie cu liniarizarea exactd prin reactie a masinii, controlerul optimal poate fi
utilizat cu un regulator PI de curent statoric si permite folosirea tehnicilor de control liniar pentru
configurarea circuitelor de reglare automata.

In capitolul VI este prezentati o nouid modalitate de control cu scopul imbunititirii
randamentului conversiei sistemelor de actionare de curent continuu in regim dinamic functionand
la flux variabil. Aceasta are ca fundament teoria controlului optimal. Deoarece in regim de
dezexcitare magina este puternic neliniara, problema de control optimal a fost formulata pornind de
la modelul liniarizat in varianta S.1.S.O.

Sinteza controlului optimal a dus la obtinerea unei metode de control eficiente energetic, cu
o structurd in care se regdsesc si componentele esentiale unui bun raspuns dinamic: reactie negativa
dupa stare cu rol stabilizator, componenta de comanda necesara atingerii starii finale cat mai
aproape de valoarea impusa, reactie de compensare feedforward a perturbatiei de cuplu.

Desi functia criteriu este de tip patratic fara restrictii, pastrarea parametrilor in limite
admisibile se realizeaza prin alegerea corespunzdtoare a matricilor de ponderare. Forma de variatie
impusa curentului si vitezei unghiulare diminueaza solicitarile sistemului motor-convertor si, alaturi
de reducerea energiei disipate in infasurarea rotorica, aduce beneficii importante asupra sistemului
electromecanic: imbunatatirea regimului termic, cresterea duratei de exploatare, o mai buna
incarcare a motorului.

Implementarea controlului optimal se poate face in doud variante principale:

- un control direct, care necesita accesul nemijlocit la structura de comanda a electronicii de putere
din convertorul static

- sau control suboptimal, utilizand convertoare statice industriale, varianta ce presupune aplicarea
impunerii optimale o * la intrarea subsistemului de control conventional.

Posibilitatea de ajustare a valorilor matricilor de ponderare aduce o flexibilitate In alegerea
componentelor energetice sau dinamice vizate, pentru o mai bund corelare cu cerintele globale
impuse sistemului de actionare electrica. Alegerea matricilor de ponderare constituie una dintre
problemele cele mai complexe ale algoritmului de optimizare. Pe parcursul acestui capitol a fost
analizat si modul in care matricile de ponderare S, Q si R pot influenta dinamica sistemului condus
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si componentele energiei vehiculate. Testele realizate au permis sublinierea catorva aspecte
generale care pot sta la baza elaborarii unui algoritm de selectie a matricilor in functie de conditiile
specifice aplicatiei.

Validarea experimentald a solutiei de control optimal energetic de regim dinamic a fost
prezentatd in capitolul VII. Testele realizate au cuprins regimuri dinamice de accelerare la sarcina
constantd, accelerare cu incarcare de tip treaptd si franare, pentru o gama largd de valori ale
incdrcarii la arbore si ale timpului final. Analiza rezultatelor, atat din punct de vedere energetic, cat
si din perspectiva proprietatilor dinamice valideaza solutia de control propusa. Acestea confirma
potentialul de crestere semnificativd a eficientei conversiei. De asemenea, metoda de control
propusa ofera performante dinamice similare cu cele obtinute prin metode conventionale de control,
prezintd o buna rejectie a perturbatiilor si pastreazd parametrii mecanici si electrici in limite
admisibile.

Analiza energetica justifica aplicarea solutiei optimale pentru sistemele de conversie cu
regimuri dinamice frecvente si la niveluri medii si mari ale puterii.

7.2. Contributii

Contributiile originale, in opinia autorului, pot fi sintetizate astfel:

Capitolul IV:
- modelarea si liniarizarea S.A.E de c.c. la flux variabil cu utilizarea tehnicii liniarizarii exacte
prin reactie:
0 1n varianta S.I.S.O. (single-input single-output)
0 modelarea si liniarizarea S.A.E de c.c. la flux variabil cu utilizarea tehnicii
liniarizarii exacte prin reactie, in varianta M.I.M.O. (multi-input multi-output)
- validarea prin simulare a modelelor liniarizate
- sinteza a doud structuri de control similare celor clasice, pe baza modelelor liniarizate ale
M.C.C.E.S., cu scopul imbunatatirii performantelor de reglare:
O control in viteza
0 reglare in pozitie cu compensare feedforward si planificarea traiectoriei
- validarea prin simulare a structurilor de control bazate pe modele liniarizate
Capitolul V:
» evidentierea aspectelor energetice legate de diminuarea de flux 1n regimurile de lucru
stationare:
0 evolutia puterii absorbite cu magnetizarea rotorica in functie de sarcina,
0 evolutia puterii absorbite cu magnetizarea rotorica in dependenta cu sarcina si viteza
la arbore
> trasarea caracteristicilor curent de excitatie — putere totala absorbita pentru masina de curent
continuu,
O trasarea caracteristicilor cu evidentierea valorii optime a curentului statoric in functie
de incarcarea la arbore
O trasarea caracteristicilor cu evidentierea valorii optime a curentului statoric in functie
de incarcarea la arbore si de viteza unghiulara
» determinarea, cu ajutorul metodei grafice si a metodei celor mai mici patrate, a expresiei
analitice de calcul al optimului curentului de excitatie pe domeniul continuu de variatie a
sarcinii la arbore
» propunerea unei structuri de control optimal de regim stationar, cu urmarirea optimului
curentului de excitatie in functie de cuplul rezistent si detectia regimurilor dinamice. Schema
de control lucreaza in zona de reglare a vitezelor mai mici decat cea nominald, dar la flux
variabil, ceea ce reclama utilizarea unui model liniarizat al masinii
» realizarea unei analize a structurii de control propuse, din punct de vedere al performantelor
de reglare si al celor energetice
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Capitolul VI:
» formularea problemei de control optimal energetic de regim dinamic pentru sistemul de
actionare electrica de curent continuu cu functionare la flux variabil

0 deoarece sistemul este neliniar, formularea problemei se face plecand de la modelul
liniarizat de tip S.I.S.O.

O problema de optimizare a fost formulata astfel incat, pe langa proprietétile
energetice, controlul optimal sa indeplineasca si conditiile impuse sistemelor de
reglare conventionale: minimizarea erorilor de regim dinamic si de atingere a vitezei
finale, pastrarea in limite admisibile a marimilor electrice si mecanice, rejectia
perturbatiei

sinteza solutiei nerecursive a problemei de control optimal

implementarea algoritmului de calcul al solutiei de optimizare in mediul Matlab

realizarea unei analize a evolutiei componentelor energetice si a dinamicii sistemului in

functie de matricile de ponderare, in vederea alegerii optime a termenilor acestora cu

incadrarea in performantele cerute sistemului de actionare

» validarea la nivel de simulare a solutiei de control optimal energetic de regim dinamic
Capitolul VII:

» configurarea standului experimental destinat testarii structurilor de conducere a sistemelor
de actionare electrica:

O configurarea hardware: configurarea standului experimental pentru controlul in
viteza pe baza convertorului static industrial c.a.-c.c. de patru cadrane, realizarea
sistemului de izolare galvanica si de achizitii de date

O configurarea software: realizarea subsistemelor de generare a referintelor de viteza si
cuplu rezistent, subsistemului de achizitii de date, scalarea acestora, calculul in timp
real al componentelor de energie, realizarea interfetei de control in timp real
ControlDesk

» validarea experimentala a controlului optimal din punct de vedere energetic si a
performantelor dinamice pentru un sistem de actionare electrica in viteza la flux variabil cu
masind de curent continuu, prin comparatie cu un control conventional

» evidentierea influentei cuplului de sarcind si a timpului final asupra componentelor
energetice vehiculate Tn sistem

YV V

7.3. Directii viitoare de lucru

Continuarea acestui demers stiintific poate avea ca obiective urmatoarele:

- implementarea in timp real a algoritmului de control optimal pentru un sistem de control
in viteza cu masina de curent continuu, utilizand un convertor cu comanda directa;

- extinderea problemei de control optimal la flux variabil la masina de inductie;

- implementarea pe standul experimental a solutiei de control optimal de regim stationar -
necesitd comanda directa a fluxului statoric

- realizarea unei strategii de control optimal energetic integrat pentru cele trei regimuri de
lucru: regim stationar, regim dinamic la flux constant si dinamic la flux variabil;

- implementarea controlului optimal energetic in regim industrial, in varianta suboptimala,
cu mentinerea structurilor clasice de comanda, sau 1n varianta optimald, cu acces direct
la electronica de putere.
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