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1. INTRODUCERE

1.1 Actualitatea domeniului si motivatia cercetarii

Intr-o economie din ce in ce mai globalizata, strategia energetica a unei tari se realizeaza in contextul
evolutiilor si schimbarilor care au loc pe plan mondial. Tarile in curs de dezvoltare, in principal China
si India, dar si cele cu economii in tranzitie, exercitd o mare presiune asupra cererii de energie la nivel
mondial, datoritd cresterii economice si schimbarilor structurale din economie. Practic, in intervalul
1994 -2004 aceste tari si-au dublat cererea de petrol, iar in anul 2006 au depasit 20 mil. de barili pe zi,
ceea ce reprezintd aproximativ 40% din cererea mondiala de petrol. Astfel ponderea cererii de resurse
primare de energie s-a schimbat, In sensul ca cererea tarilor cu economii in dezvoltare a evoluat de la
22% in 1970 la 39% in 2003, prognozele indicand ca aceste state, la orizontul anilor 2030, ar putea sa
domine cererea de energie.

Cererea totala de energie in 2030 va fi cu circa 50% mai mare decat in 2003, iar pentru petrol va fi cu
circa 46% mai mare. Rezervele certe cunoscute de petrol pot sustine un nivel actual de consum doar
pana in 2040, iar cele de gaze naturale pana in 2070, in timp ce rezervele mondiale de huila asigura o
perioada de peste 200 de ani chiar la o crestere a nivelului de exploatare. Previziunile indica o crestere
economica, ceea ce va implica un consum sporit de resurse energetice.

Din punct de vedere al structurii consumului de energie primara la nivel mondial, evolutia i prognoza
de referintd realizatd de Agentia Internationala pentru Energie (AIE) evidentiaza pentru urmatoarea
decada o crestere mai rapida a ponderii surselor regenerabile, dar si a gazelor naturale (care va depasi
carbunele).

Elementele de mai sus stau la baza reorientarii politicilor energetice ale tuturor tarilor care sunt net
importatoare de energie, in sensul cresterii atentiei acordate resurselor regenerabile de energie si
imbunatatirii eficientei energetice.

In conformitate cu Noua Politici Energeticd a Uniunii Europene (UE) elaborati in anul 2007, energia
este un element esential al dezvoltarii la nivelul uniunii. Dar, in aceeasi masura este o provocare in fata
tarilor UE 1n ceea ce priveste impactul sectorului energetic asupra schimbarilor climatice, a cresterii
dependentei de importul de resurse energetice precum si a cresterii pretului energiei. Pentru depasirea
acestor provocari, Comisia Europeana (CE) considera absolut necesar ca UE sa promoveze o politica
energetica comuna, bazatd pe securitate energeticd, dezvoltare durabild si competitivitate.

Comisia Europeana propune in setul de documente care reprezinta Noua Politica Energetica a UE
urmatoarele obiective:
e reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera cu 30% pana in anul 2020, in comparatie cu 1990;
e cresterea ponderii energiei regenerabile de la mai putin de 7% in anul 2006, la 20% din totalul
surselor sale de energie pana in 2020;
e cresterea ponderii biocombustibililor la cel putin 10% din totalul combustibililor utilizati in
anul 2020;
e reducerea consumului global de energie primara cu 20% pana in anul 2020;



Contributii la conducerea optimali energetici a sistemelor de actionare electricii cu masini de inductie si reglare in pozitie

Unul dintre elementele prioritare a strategiei energetice il constituie imbunititirea eficientei
energetice. Cresterea eficientei energetice are o contributie majora la realizarea sigurantei alimentarii,
durabilitatii si competitivitatii. Reducerea cererii de energie prin cresterea eficientei energetice
reprezintd o politica de castig, care pe langa economisirea resurselor energetice primare conduce si la
reducerea emisiilor cu efect de sera.

O componentd importantd pentru Tmbunatatirea eficientei energetice este reprezentatd de mediul
industrial, unde principalii consumatori de energie electricd sunt sistemele de conversie
electromecanica. Circa 50% din energia electricd produsa in Intreaga lume este utilizatd in principal de
maginile de inductie, care reprezintd aproximatix 60% din sarcinile electrice din mediul industrial. Tot
acest consum de energie, deloc de neglijat, se regaseste intr-un procent semnificativ in costul total de
productie.

Masina de inductie are un randament ridicat atunci cand lucreaza la valoarea nominald a cuplului si a
vitezei. Dacd procesul de productie in care se regédseste este caracterizat de regimuri dinamice
frecvente, opriri, porniri, inversari de sens, sau de o functionare la cupluri de sarcina diferite de cuplul
nominal, balanta intre pierderile in cupru si cele in fier se deterioreaza, ceea ce conduce la scaderea
randamentului conversiei.

Desi de peste 30 de ani se fac cercetdri in ceea ce priveste minimizarea pierderilor in procesele de
conversie electromecanicd, domeniul ramane de actualitate, existind in continuare posibilitati de
imbunatatire a randamentului. Astfel, dezvoltarea unor tehnici de diminuare a pierderilor din masina de
inductie atunci cand aceasta se afla in regim dinamic de functionare devine obiectivul principal al
lucrdrii. Demersul este facut in conditiile considerdrii unui sistem de actionare electrica in pozitie, care
utilizeazd o masind de inductie alimentatd prin intermediul unui invertor de tensiune. Justificarea
optiunii este data, pe de o parte, de domeniul de interes al autorului, actiondri electrice reglabile, iar pe
de altd parte, de maniera In care este tratat in literatura de specialitate randamentul conversiei
electromecanice in regimurile dinamice de functionare (de multe ori aceasta componenta este ignorata
complet desi este cunoscut faptul ca in regim dinamic de functionare randamentul masinii electrice este
practic injumatétit).

1.2 Structura tezei de doctorat

Plecand de la premisele mentionate anterior si pe baza obiectivului declarat, structura tezei include in
debut, in cadrul capitolului 2, o incursiune ampla in stadiul actual al problematicii aferente. Astfel, se
face o trecere In revista si totodatd o punere in evidenta a preocupdrilor principalelor firme din domeniu
in ceea ce priveste imbunatatirea eficientei energetice. Deasemenea tot in cadrul acestui capitol se
prezintd principalele structuri de control pentru masina de inductie, asa numitele structuri
conventionale de control. In finalul capitolului sunt prezentate tendintele in ceea ce priveste
optimizarea sistemelor de conversie electromecanicd cu magini de inductie din punct de vedere
energetic.

Pe baza tendintelor si consideratiilor evidentiate in cadrul capitolului 2, in capitolul 3, este adoptat
modelul maginii de inductie si structura de control conventionald a acestuia. Modelul masinii de
inductie este cel cu orientare dupa campul rotoric pentru invertoare de curent si de tensiune.
Implementarea si validarea modelelor masinii se realizeaza in Matlab-Simulink®™. Tot in cadrul acestui
capitol se adopta, dupd cum s-a mentionat mai sus, si structura de control de tip conventionald. Aceasta
este o structurd de control vectorial in cascadd cu reactie dupd stare si regulatoare de tip PIL.
Implementarea si validarea acesteia se realizeaza tot in Matlab-Simulink®, mai intai pentru un control
in viteza a masinii de inductie si apoi pentru un control in pozitie. Aceastd structura de control, in
cascada, va fi studiatd din punct de vedere a performantelor dinamice si totodata din punct de vedere
energetic. Ea va fi comparatd cu modelul de control optimal ce se va dezvolta in capitolele urméatoare.




1. Introducere

Motivul alegerii unei structuri de control in cascada ca si structurd conventionala ce va fi comparata cu
cea optimala este cd aceasta este una din cele mai intalnite si utilizate, atat in teorie cat si in practica,
majoritatea convertizoarelor de frecventd avand implementata aceastd metoda de control.

In capitolul 4 al lucrarii va fi elaborati o lege de control optimala din punct de vedere energetic pentru
regimurile dinamice de functionare. Ea va fi dezvoltatd pentru un sistem de actionare electrica in
pozitie, sistem ce se afla practic permanent in regim dinamic de functionare. Regimul de functionare pe
care se va aplica noua lege de control este cel de flux constat. Solutia problemei de control optimal este
una nerecursiva, determinatd prin integrarea ecuatiei matriciale diferentiale Riccati (EMDR), si care se
poate calcula la timpul curent. Functia criteriu a fost aleasa astfel incat performantele regimurilor
dinamice sa corespunda cerintelor impuse sistemelor de conversie electromecanica cum ar fi limitarea
valorilor unor erori de reglare sau a suprareglajelor pentru diverse marimi, dar si pentru minimizarea
pierderilor in masina corespunzatoare conversiei electromecanice, in special a pierderilor in Infasurari
prin efect Joule. Implementarea si validarea acestui tip de control se va realiza tot in Matlab-Simulink®.

Capitolul 5 al tezei prezinta rezultatele obtinute in directia conceperii si realizarii efective a unui stand
experimental de dezvoltare destinat testérii structurilor de conducere a sistemelor de conversie
electromecanicd. Standul permite testarea unei game foarte variate de structuri de control datorita
inductie, comanda directd prin generarea semnalelor de tip PWM pentru masina de inductie sau
comanda in viteza sau cuplu prin intermediul convertizorului de tip industrial Altivar. De asemenea
flexibilitate existd si pe partea software datoritd pldcii de achizitie si comanda dSpace 1104 si a
componentelor acesteia, ce sunt special concepute pentru astfel de teste.

In capitolul 6 sunt prezentate si validate experimental cele doui legi de control elaborate in capitolul 3
si capitolul 4. Validarea este realizatd pe varianta de configurare a standului experimental cu invertorul
de tip industrial Altivar. Comanda va fi una in pozitie, pentru aceasta fiind realizatd o bucld externa
pentru controlul pozitiei. Prin urmare controlul optimal va deveni unul suboptimal datoritd tocmai
acestui mod de implementare §i anume sintetizarea traiectoriei optime de pozitie prin simularea off-line
a algoritmului de control optimal si aplicarea ei ca referinta de pozitie sistemului de timp real. Tot in
cadrul acestui capitol se va realiza analiza comparativa intre cele doud legi de comanda din punct de
vedere energetic si totodata a performantelor dinamice.

Capitolul 7 al tezei prezinta concluziile finale si contributiile demersului de cercetare stiintific realizat.




2. STADIUL CUNOASTERII IN MODELAREA SI
CONDUCEREA OPTIMALA A SISTEMELOR DE
ACTIONARE ELECTRICA CU MASINI DE INDUCTIE

2.1 Introducere

Dupa cum a fost prezentat si in capitolul precedent, preocuparile in ceea ce priveste mediul
inconjurator, cererea de energie 1n continud crestere precum si resursele limitate, au condus la
diverse politici de imbunatitire a eficientei energetice In toate aspectele legate de inginerie
electrica.

Prezentul capitol 1si propune prezentarea stadiului actual al cunoasterii In problematica conducerii
optimale din punct de vedere energetic a sistemelor de conversie electromecanica. De asemenea tot
in acest capitol se va Incerca identificarea structurilor actuale de control a sistemelor de conversie
electromecanica si totodatd interesul marilor firme din domeniu in ceea ce priveste cresterea
efiecientei energetice a tot ceea ce inseama inginerie electricd. Orice mic procent de crestere a
acesteia putand conduce la economii semnificative de energie la nivel global.

Structura acestui capitol este urmatoarea:

e principalele masuri de imbunatatire a eficientei energetice pentru sistemele de conversie
electromecanica la nivelul marilor firme din domeniu;

e structurile actuale de reglare a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie;

e structuri actuale de optimizare energetica a sistemelor de conversie electromecanicd cu
magini de inductie;

2.2 Stadiul actual a Imbunititirii eficientei energetice pentru sistemele de conversie
electromecanica la nivelul principalelor firme din domeniu

Odata cu declaratia de final a Reuniunii G-8, din Iunie 2007 cum c4, ,,fmbundtd;irea eficientei
energetice la nivel mondial reprezintd cel mai rapid, durabil §i ieftin mod de reducere a emisiilor
de gaze cu efect de sera §i de sporire a securitatii energetice” [IEA], domenii de cercetare-
dezvoltare ca, ,,energy saving, renewables energies, environement, etc”’, au devenit prioritare in
intreaga lume.

Aceste domenii de cercetare plus mediul industrial si cel al comertului se confruntd cu diverse
provocidri si presiuni. Acestea provin din partea guvernelor, consumatorilor, legislatori si actionari
deopotriva, si privesc minimizarea consumului de energie, reducerea emisiilor de dioxid de carbon
(CO,) si asigurarea unei stablilitati a alimentarii cu energie. Toate aceste presiuni se datoreaza
cresterii pretului la energie si efectelor schimbarilor climatice dramatice asupra mediului. Ca si
rezultat, industria §i consumatorii lor cer tot mai multa eficienta energeticé, [IEA]. Dintre ramurile
industriale cele mai mari consumatoare de energie amintim, industria cimentului, cea a produselor
chimice, a hartiei si otelului.

Potentialul de economisire a energiei este enorm si asta numai in cazul actiondrilor electrice: sute
de milioane de motoare electrice ce actioneaza compresoare, ventilatoare, pompe sau benzi
transportoare, consuma 67% din totalul de energie utilizat de industrie. Mai mult decat atat, 90%
din motoarele utilizate in industrie fie nu li se poate ajusta consumul de energie fie sunt utilizate
metode invechite pentru a realiza acest lucru, [ABB]. Multe motoare functioneaza intotdeauna la
viteza maxima indiferent de procesul tehnologic. De asemenea, in multe alte aplicatii, consumul de
energie poate fi redus la o optime doar prin reducerea vitezei motorului la jumatate. Intr-o prima
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faza, modul cel mai rapid de a raspunde provocdarilor din domeniul energiei in cea ce priveste
raportul cost — eficientd, este acela de a se profita de reducerea energiei consumate prin utilizarea
mai eficientd a tehnologiilor deja existente si verificate, Fig.2.1.

ABB SIEMENS

» utilizarea convertizoarelor de frecventa, pana la 50% economie de\
energie;

* utilizarea motoarelor cu randament ridicat, pana la 10% economie
de energie;

» utilizarea servomotoarelor si motoarelor sincrone pana la 30%
economie de energie;

* economie de energie dar nu cu orice pret;

* 50% din aplicatii sunt recomandate pentru introducerea
kinvertoarelor; /v\
SCHNEIDER DANFOSS

Fig.2.1 Masurile luate de principalele firme din domeniu in ceea ce priveste
eficienta energeticd a sistemelor de conversie electromecanica

2.3 Stadiul actual al sistemelor de actionare reglabile cu masini de inductie

O clasificare generald a metodelor de control cu frecventd variabild este prezentatd in Fig.2.2.
Dintre acestea, in ultimele decenii pentru controlul masinii de inductie s-a utilizat in mod special
controlul scalar, metoda cunoscutd si sub numele de U/f = const. (Abbondanti, 1977; Koga si
autorii, 1992). Prin aceastd metoda, controlul marimilor (tensiuni, curenti), se face numai in
amplitudine si frecventa ceea ce conduce la performante dinamice modeste.

Un pas important in domeniul controlului masinii de inductie a fost aparitia principiului orientarii
dupa camp (POC) sau controlul vectorial, la sfarsitul anilor 1960 mai precis in 1969 cand a fost
patentat de Felix Blaschke. In acest caz marimile sunt controlate in amplitudine, frecventa si faza
ceea ce determina performante dinamice superioare controlului scalar.

2.4 Stadiul actual al optimizarii sistemelor de conversie electromecanica din punct de vedere
energetic cu masini de inductie

2.4.1 Introducere

Asa cum s-a mentionat i mai inainte, datorita robustetii, fiabilitatii, pretului redus si a costurilor de
intretinere mici, masina de inductie a devenit cea mai utilizatd in aplicatiile industriale. Aceasta
situatie a determinat ca eficienta acestor masini In industriile mari consumatoare de energie, sa fie
semnificativa in costul total de productie. In acest subcapitol se va prezenta o scurti analizi a
evolutiei domeniului optimizarii randamentului conversiei electromecanice cu masini de inductie.

Cercetarile in acest domeniu al Tmbunatatirii randamentului conversiei electromecanice, s-au
realizat pe doud mari directii, Fig.2.3:
» Tehnici de proiectare optimale pentru magina de inductie, care iau in calcul modificarea
constructiei masinii si utilizarea de noi materiale, in scopul cresterii randamentului;




2. Stadiul actual al cunoasterii

» Tehnici de control optimal pentru un sistem de actionare cu masind de inductie in conditiile
in care acesta functioneaza la viteze si cupluri diferite de valorile nominale;

Metode de control
la U si f reglabile

|
v v

Control Control
scalar Vectorial

Cu orientare Liniarizare bTC
dupa camp dupa reactie
inchisa ¢ v _ ¢
| rotoric | | statoric | T_ralectorle Traiectorie
DTC-SVM circulara a hexagonala
v . 1 fluxului a fluxului
cu invertor cu invertor
de curent de tensiune

| direct | |indirect |
| l J
\ Z \ 2 \ 2 L 4
observer observer observer observer
MRAS Luenberger Kalman Sliding-Mode|

Fig. 2.2 Clasificarea metodelor de control pentru magina de inductie

2.4.2 Tehnici de control optimal pentru masina de inductie
Tehnici de control optimal in regim stationar

Controlul optimal al maginii de inductie este esential deoarece nu este posibil o proiectare
optimizatd a masinii pentru fiecare punct de functionare. Un exemplu pentru aceasta situatie poate
fi o aplicatie din industria textila [45], sau din industria mineritului, etc, unde se intalnesc situatii ca
magsina electrica sa functioneaze la viteze constante si sarcind diferitd de cea nominald. Acest lucru
face ca punctul de functionare pentru aceasta si nu mai fie unul optim. In aceste cazuri, sarcini sub
cele nominale la viteze constante, masina electrica trebuie sa functioneze cu flux diminuat pentru a
se reobtine echilibrul dintre pierderile in fier si cele in cupru, ceea ce conduce la o Tmbunatatire a
randamentului sistemului de conversie electromecanica.

Pentru controlul optimal in regim stationar al masinii de inductie, in literatura de specialitate exista
doua directii principale plus o a treia directie rezultata din combinarea celor doua:
a. controlul optimal al masinii de inductie pe baza unui regulator ce functioneaza dupa
modelul de pierderi al acesteia, (RMP);
b. controlul optimal al masinii de inductie pe baza unui regulator de cautare, (RC);
c. controlul optimal al masinii de inductie pe baza combinarii celor doud metode de mai
sus, (RPM+RC);
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Tehnici de control optimal in regim dinamic

Optimizarea sistemelor dinamice liniare cu functii criteriu de tip patratic constituie o metoda
puternicd de abordare a unor structuri noi de control a sistemelor de conversie electromecanica. O
astfel de problema este numitd pe scurt problema de optimizare liniar patratica. Gradele de
libertate permise in formularea functionalelor fac posibild abordarea simultand a mai multor
probleme specifice regimurilor dinamice, cum ar fi:

e minimizarea energiei disipate in infasurari;

e atingerea unei stari finale dorite prin minimizarea erorii medii patratice dintre starea finala
libera si starea finala dorita;

e obtinerea unor comnezi optimale realizabile fizic, prin impunerea unei anumite ponderari

termenului u(t)" Ru(t), din criteriul de optimizare;

Optimizarea masinii de inductie
(M.1) din punct de vedere

energetic
Proiectare Control
Optimala Optimal
Regim Regim
stationar dinamic
‘ !
A\ 7 v
Optimizare printr-un Optimizare printr-un Functie criteriu de
regulator de cautare regulator al modelului de optimizare de tip
(RC) pierderi (RMP) patratica
[ ]
v
Model M.1:
scalar sau vectorial
v 2 v
Tehnici conventionale Regulatoare bazate pe Regulatoare bazate pe
de realizare a algoritmi de inteligenta algoritmi inspirati din
regulatoarelor artificiala (1A) natura (AIN)
Retele
Fuzzy Neuronale
Artificiale
v v v v v N
Met. Met. Monte Hook Han
Convent{ [Statistice| | Carlo| [Jeeves| | Powel RPO

Fig.2.3 Clasificarea metodelor de optimizare a sistemelor de conversie electromecanica cu masina

de inductie din punct de vedere energetic

O primd abordare a optimizarii regimurilor dinamice pe baza optimizarii liniare patratice s-a
realizat in [72], unde autorul trateazd problema pentru cazul general al unui sistem de actionare
reglabil cu motor de c.c. comandat prin tensiune rotoricd in scopul imbunatatirii randamentului
conversiei electromecanice.

Studiul acestui domeniu, optimizarea regimurilor dinamice a sistemelor de conversie
electromecanicd, a continuat cu lucrarea [73], unde autorii dezvoltd cercetarea si pentru magina de
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inductie, avand 1n vedere faptul cd aceasta este din ce in ce mai utilizata in industrie.Tot aici, autorii
propun, datorita efortului mare de calcul a solutiei ecuatiei matriceale diferentiale Riccati, EMDR,
mai multe solutii de implementare 1n timp real, prin utilizarea procesoarelor digitale de semnal.

Deasemenea in Ref. [74], autorul trateaza problematica optimizarii regimurilor dinamice pentru
magina de inductie, la flux constant. Reducerile energetice obtinute (1% - 18%), pentru motorul
asincron fata de un sistem de actionare la U/f = ct., conduc la reduceri de energie in intreg sistemul
de actionare, permitind astfel Imbunatatirea regimului termic, evitarea supraincalzirii motorului,
cresterea duratei de utilizare, etc. Deasemenea autorul elaboreaza cateva metode de implementarea
a solutiei optimale utilizadnd tehnici de inteligentd artificiala: retele neuronale, sisteme bazate pe
logica fuzzy, sisteme hibride neuro-fuzzy, comanda adaptiva cu model de referinta.

In Ref. [75], autorul trateazi problema optimizirii sistemelor de actionare electrici. Aici se obtine o
solutie analitica a EMDR, plecand de la metoda programarii dinamice aplicate problemei liniar
patratice cu timp final finit. Astfel se evita dificultatile in implementarea regulatorului optimal, prin
cunoasterea unei solutii particulare a ecuatiei Riccati a cérei rezolvare se poate face in timp direct.

In Ref. [76] — [79], se propun diverse solutii de implementare experimentald, extinderea problemei
de conducere optimald la masina sincrond cu magneti permanenti, analiza solutiei pentru diverse
conditii de functionare.

2.5 Concluzii generale

1. Identificarea preocuparilor la nivel politic in ceea ce priveste efiecienta energetica. Astfel,
imbunatatirea eficientei energetice prin eliminarea risipei de energie reprezintd una din
politicile actuale ale Uniunii Europene. La sfarsitul anului 2006, Uniunea Europeand a promis
reducerea consumului anual de energie cu 20% pana in 2020. Un nou set de masuri propus de
acest organism la 22 iunie 2011 pentru cresterea eficientei energetice poate fi rezumat astfel:

e obligatia legala de stabilire de citre fiecare stat membru al UE a unui plan de economisire
de energie in toate sectoarele;

e sectoarele publice sa fie cele dintéi in care se aplica astfel de masuri;

e gestionarea mai bund a consumului de energie cu ajurorul informatiilor mai exacte
furnizate de contoare si facturi de citre consumatori;

2. Sistematizarea preocuparilor pentru imbunatatirea eficientei energetice la nivelul principalelor
firme din domeniu. Astfel s-a dovedit cd aceasta este una destul de puternica, ea
concretizandu-se prin:

e ABB a realizat o economie de energie panda in 2009 de 220 mil. MWh prin
identificarea sectoarelor ce fac risipd de energie si prin implementarea de noi
tehnologii;

e Schneider prin utilizarea echipamentelor cu randament ridicat au inregistrat
economii de energie intre 10% - 50%;

e Danfoss a ajuns la concluzia: ,,din cele peste 75 de milioane de motoare instalate
in Europa, in prezent doar unul din opt functioneaza cu viteza variabild”.

e Siemens mizeaza atat pe solutii hard cat si soft pentru imbunitirea efiecientei
energetice;

3. Sistematizarea §i prezentarea pe scurt a metodelor de control existente in prezent pentru
magina de inductie.

4.  Identificarea metodelor de imbunatire a efiecientei energetice pentru masina de inductie:
e proiectarea optimald a masinii de inductie;
e controlul optimal a masinii de inductie:
- control optimal in regim stationar;
- control optimal 1n regim dinamic;




3. MODELAREA SI SIMULAREA SISTEMELOR DE
ACTIONARE ELECTRICA CU REGLARE IN VITEZA $1
POZITIE SI MASINI DE INDUCTIE

3.1 Introducere

In acest capitol se va prezenta si valida, prin simulare, modelul masinii de inductie ce va sta la baza
implementarii atit a controlului conventional cét si a celui optimal. De asemenea se va prezenta si
valida controlul conventional cu reglare in viteza si pozitie.

Masina electrica realizeaza procesul de conversie al energiei electrice, utilizand sisteme electronice
de putere si sisteme de calcul numeric. Metodele uzuale de control ale procesului de conversie
electromecanicd se bazeaza pe modelele de referintd. Conditiile esentiale impuse modelului de
referintd sunt: sa fie de timp real si sd fie adjustabil, in sensul ca trebuie sd urmareasca toate
modificarile parametrilor reali ai motorului in timpul functionarii acestuia.

3.2 Modelul masinii de inductie alimentate de la invertor de curent

Ecuatiile de descriu modelul sistemului de conversie electromecanica cu masind de inductie si
invertor de curent sunt:

dig, . . .8 il 3Py
T, 22 4§ 5 =ig;—=0+—0 sM=—-——L il
dt dt Thip) 2 T+op (3.50)
Jd_O):M_Mr
dt

Corespunzator setului de ecuatii (3.50) si a transformarilor de coordonate, in Fig.3.5 este prezentata
structura modelului cu orientare dupa campul rotoric si invertor de curent.

[ susa | [Tanstomari 1~ ~— ~— ~— — — — — — T T 77 Model Motor
I alimentare I |coord0nate
| y
. "I_b 3 110(; o B

Sistem IiBL fanll e

trifazat de »-

curent |1C|> 2 [ > /dq

1B

Fig.3.5 Modelul masinii de inductie cu orientare dupa
campul rotoric alimentata de la invertor de curent

3.3 Modelul masinii de inductie alimentate de la invertor de tensiune

Invertorul de tensiune trifazat reprezintd astdzi topologia cea mai utilizatd 1n realizarea
convertizoarelor de frecventa si a implementérii tehnicilor PWM in actiondri cu masini asincrone.

Uqp . . dldl d1m2

— =14y -0, +c,——+(1-0)T 3.62
R, d1 —®0 Ll [ (1-0)T, (3.62)
u di

1



3. Modelarea si simularea sistemelor de actionare cu masini de inductie

dip, 1 .. )
=—(14 —1 3.64
i T, ( di m2) (3.64)

Din (3.62), (3.63) si (3.64) rezultd sistemul de ecuatii de legatura intre componentele (d,q) ale
curentului si tensiunii statorice:

didl . udl
o[ ——+iy=—4+1f 3.65a
17 Tla R, di ( )
dl 1 u 1
o, —L+i , =—L4+f 3.65b
1 g Pla=x Ha ( )
unde:
) T ;. .
fgy = @0Tig —(1- O')T—(ldl —ip) (3.66a)
2
iar
L
T,=—L 3.67
1 R, (3.67)
Lm
T, =—2(1+0,) (3.68)
R,

Utilizand sistemul de ecuatii (3.65) precum si celalalte relatii, rezultd structura modelului masinii
de inductie pentru invertor de tensiune, Fig.3.7.

I_ Structura modelului in
i tensiune |

>
alimentare I coordonate| I
u,! Uy, ud]I I
Sistem uB[ 3 Bt OI’B I I

tensiuni

[susa — 71 [~ ™ Transformaril
I
[
L
I
|
T
|

I
I
| | trifazat de
|
I

I
I
I
[
I
|
|
I
Zpl 2
I

Structura modelului in |
curent

Fig.3.7 Modelul motorului asincron cu rotorul in scurt circuit
alimentat de la un invertor de tensiune

3.4 Validarea prin simulare a modelului masinii de inductie alimentate de la invertor de
curent

In cadrul acestui subcapitol se va realiza analiza si validarea modelului masinii de inductie
alimentatd de la un invertor de curent. Aceasta se va face la nivel de simulare prin utilizarea
pachetului Matlab/Simulink®, pentru un motor de 2.2 kW.

Observatii:
1. Curentii impusi masinii, i;,i*B,i*C, nu sunt obtinuti de la modelul unui invertor de
curent, ci prin modelarea unei surse trifazate de curent, valoarea efectiva a curentului
fiind de I, =8.1A;

m A

in ecuatia cuplului (3.50) si Fig.3.5;
1+ 02

: 3
2. Constanta k,, reprezintd termenul —p
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Simulink, Fig.3.9:

Datorita faptului ca la pornire curentul de magnetizare,

Im2>s

este zero, trebuie

introdusd o conditie de initializare a acestuia pentru a se evita in ecuatia (3.50)
impartirea la zero;
Pe baza setului de ecuatii (3.50) si a structurii modelului din Fig.3.5, a rezultat urmatorul model

1/T2s+1

o

initializare im 2 T2

Lm

Validarea s-a realizat pentru M, =M, :
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Fig.3.9 Modelul Simulink al masinii asincrone alimentate de la un invertor de curent
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Fig.3.11 Testarea modelului masinii de inductie pentru M, =M

In Fig.3.11 sunt prezentate variatiile principalelor marimi ale motorului de inductie, componentele
curentului statoric, curentul de magnetizare, unghiul de orientare dupa campul rotoric, cuplul
electromagnetic, viteza si pozitia unghiulard pentru regimul de pornire in sarcind (M, = M,).
Simularile efectuate confirma proprietatile modelului motorului cu orientare dupa campul rotoric,
cu o singura exceptie, si anume cea referitoare la componentele curentului statoric, care datorita
alimentarii modelului masinii cu o sursa trifazatd de curenti a carei valoare efectivd a curentului

este de I, =8.1A constantd ca valoare si lipsei controlului automat, componenta longitudinala

(141) este mai mare decat componenta transversald (iq;) in regim stationar de functionare. Practic in
urma realizarii transformdrilor de coordonate pe componenta longitudinald se regaseste cea mai
mare parte a curentului statoric de alimentare.

3.5 Validarea prin simulare a modelului masinii de inductie alimentate de la invertor de
tensiune

Utilizand modelul dezvoltat in subcapitolul 3.2.4, a rezultat urmatorul model Simulink, Fig.3.14:

1- *(T1/T2
(L-sigma)*( ) im2

N
1 id1
den (s)
ud1 -
URL 1/1+sigmaT 1s

sigma*T1 wl*igl
L el | —B

im2*wl

(1-sigma )*T1

Fig.3.14 Modelul Simulink a masinii asincrone alimentata de la un invertor de
tensiune — partea de model caracterizata de ecuatia de tensiuni a statorului

Analiza si validarea modelului masinii de inductie alimentatd de la un invertor de tensiune se va
realiza in aceleasi conditii ca si in cazul alimentarii acesteia de la un invertor de curent. Valoarea

efectiva a tensiunii de alimentare este U,s =380V .

Simularea s-a efectuat pentru functionarea masinii de inductie la parametrii nominali. in Fig.3.16
sunt prezentate rezultatele obtinute.
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Fig.3.16 Testarea modelului masinii de inductie pentru parametrii nominali

Modelul matematic al masinii de inductie cu rotorul in scurt-circuit prezentat este preferat celui ce
poate fi descris direct prin cele sase ecuatii diferentiale, (trei pentru stator §i trei pentru rotor), cu
coeficienti variabili in timp deoarece, desi descrie cu suficienta precizie partea electricd a masinii,
este dificil de utilizat in conducere atdt ca urmare a dimensiunii, cat si a coeficinetilor variabili in
timp. Modelarea matematica prin intermediul fazorilor spatiali elimina dependenta inductivitatilor
mutuale de pozitia rotorului ceea ce face posibild trecerea de la modelul trifazat al masinii la cel
bifazat. In scopul integririi in actionirile cu control vectorial, modelul masinii de inductie orientat
dupa fluxul rotoric a fost descris, implementat si validat in ambele variante, asociat invertorului de
curent si de tensiune.
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3. Modelarea si simularea sistemelor de actionare cu masini de inductie

3.6 Implementarea si validarea controlului conventional al masinii de inductie cu rotorul in
scurt-circuit i reglare in pozitie

Pentru controlul in pozitie se utilizeaza aceeasi structurd de control conventional la care se adauga
bucla de reglare a pozitiei unghiulare a rotorului. Generarea referintei de pozitie s-a realizat in doua
moduri. Intr-un prim caz generarea acesteia s-a realizat ca in domeniul ,,controlului miscarii”, unde
exista posibilitatea programarii a diferite tipuri de traiectorii pentru viteza si pozitie, a controlului
timpilor de accelerare — decelerare sau a programarii cuplului electromagnetic. Toate acestea
conduc citre un control precis pentru pozitie, viteza si cuplu. In cel de-al doilea caz, controlul
sistemului de actionare electricd in pozitie s-a realizat prin semnal unificat £10V cc, deci

generarea referintei de pozitie s-a realizat prin impunerea unui semnal de 10V de tip treaptd. Prin
aceastd modalitatea nu mai este posibila programarea traiectoriilor pentru cuplu, viteza si pozitie.
Ipotezele si conceptele prezentate anterior raiman valabile si in acest caz. Pe baza acestora a rezultat
urmatoarea structurd de control, Fig.3.22.

&l
Curent

Programarea
traiectoriei de pozitie| i
—el !

Decuplare

: INVERTOR
t n2 g, | Circuit

10V

o’ egulator Regulator] g g
Pozitie ~ Viteza i Cuplu i Curent

. L) 9l | Model i
l+o: Flux i

! .
B ()

Fig.3.22 Structura controlului in pozitie pentru masina de inductie cu rotorul in scurt-circuit

Pe baza acestei structuri, Fig.3.22, a rezultat urmatorul model Simulink, Fig.3.23.

im2. wi i1
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0

(

Fig.3.23 Modelul Simulink al sistemului de actionare electrica in pozitie
Rezultate de simulare

Primele rezultate de simulare sunt pentru cazul in care traiectoria de pozitie este programata. Pe o
singurd simulare, Fig.3.24, s-au testat mai multe aspecte pentru a studia sistemul de control, dupa
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cum urmeaza:

zona I de simulare: viteza maxima unghiulara a rotorului este de 33% y, cuplul

rezistent M, =My, timpul final de pozitionare T =4s, pozitia finala

o =150rad ;

zona II de simulare: viteza maxima unghiulard ® = @y, cuplu rezistent M, =0;

Tf2 =3s , Olpp = 296rad 5

zona III de simulare: viteza unghiulara81% oy, M

oy =360rad ;

variabil; Tgzy =4s;

T
| Zonall
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8
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Fig.3.24 Sistem de actionare electrica in pozitie cu masina de inductie si
programarea referintelor de viteza si pozitie

Prin testul efectuat, cu cele trei zone de simulare pentru care conditiile de simulare difera de la o
zona la alta, rezultatele controlului clasic in cascada satisfac cerintele impuse. Dupd cum se poate
observa, Fig.3.24, urmarirea referintei de viteza si pozitie se realizeaza cu o eroare acceptabila
tinand cont de faptul ca regimul de functionare este unul dinamic. Deasemenea eroarea de atingere
a pozitiei finale este acceptabild, in prima zond de simulare aceasta este de 0.01rad, pentru a doua
zoni este de 0.004rad iar pentru ultima zona este de 0.04rad. In ceea ce priveste zona a treia de
simulare, unde cuplul de sarcind este variabil, performantele sistemului de reglare se pot observa pe
diagramele de mai sus. Caderea de viteza, datoratd perturbatiei cuplului de sarcina este compensata
intr-un timp destul de mic iar pe traiectoria de pozitie aceasta nu se face simtita.

3.7 Concluzii
Rezultatele obtinute in acest capitol, cum ar fi, adoptarea modelului cu orientare dupa campul

rotoric pentru magina de inductie, stabilirea parametrilor acestuia, implementarea Simulink a
modelului masinii asociat cu invertor de curent si invertor de tensiune, validarea prin simulare a
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3. Modelarea si simularea sistemelor de actionare cu masini de inductie

acestor modele sau implementarea Simulink a unei structuri conventionale de control in viteza si
pozitie, vor fi utilizate in sectiunile urmaitoare pentru a desavarsi studiul in ceea ce priveste
conversia electromecanicd optima din punct de vedere energetic a unui sistem de actionare electrica
in pozitie cu magina de inductie.
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4. FORMULAREA PROBLEMEI DE CONTROL OPTIMAL
PE CRITERII ENERGETICE PENTRU UN SISTEM DE
ACTIONARE ELECTRICA N POZITIE CU MASINA DE
INDUCTIE

4.1 Introducere

In acest capitol se formuleazi problema de optimizare din punct de vedere energetic pentru un
sistem de actionare electricd in pozitie cu masina de inductie. Aceasta constd in definirea unei
functii obiectiv pentru toate variabilele independente ale procesului astfel incat functia sa ia o
valoare maxima sau minima, cu sau fara anumite restrictii.

Obiectivele conducerii optimale pentru sistemul de actionare electricad in pozitie cu masind de
inductie sunt astfel alese astfel incat sa aiba proprietitile:
e reglare (erori de regim dinamic cit mai mici, atingerea punctuala a starii finale in timpul
final impus);
e stabilitate ( incadrarea in limite admisibile a marimilor electrice §i mecanice);
e robustete la variatia marimii perturbatoare si la variatia parametrilor sistemului;
e cresterea efiecientei energetice;

In baza celor mentionate mai sus rezulta urmatorul model pentru masina de inductie:

avy| |0 ] | O ]
. = _F, o) Ky g (0 + 1 ‘M, (t) (4.16)
o(t) J J J
rezultand astfel un sistem liniar cu coeficienti constanti de forma
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t) 4.17)
unde:
e starea sistemului
a(t)
x(t)=
(t) La(t)} (4.18)
e comanda
u®) =igi(t) (4.19)
e perturbatia
w(t)=M,(t) (4.20)
e A, Bsi G - matrici constante de dimensiune adecvata vectorilor de stare, intrare si

perturbatie;
4.2 Functia criteriu de optimizare

Problema de optimizare consta in gasirea unei comenzi admisibile care sa transfere sistemul (4.16)
din starea initiala

0
x(0) = M (4.21)

in starea dorita
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4. Formularea problemei de control optimal pe criterii energetice

Oy
X; = L)J (4.22)

intr-un timp fixat 7' s Of fiind pozitia finald impusa iar I viteza finald, comanda care sa

minimizeze energia consumatd de sistem pentru realizarea acestei deplasari. In acest scop se
introduce functia criteriu patratica

t
J :%[X(tf) —x¢]" SIx(tg) — X ] +%Jf[xT(t)Qx(t) +uT (H)Ru(t)]dt (4.23)
0

asociatd sistemului (4.16), unde matricile de ponderare S si Q sunt 2x2 pozitiv semidefinite iar R
este o matrice 1x1 pozitiv definita.

Primul termen al functiei criteriu (4.23) asigura o comportare dinamica neteda a realizarii pozitiei
o(t), eroare patraticd mica intre pozitia finald reald si cea impusa si eroare finald mica pentru

@(t) . Astfel matricea S este de forma:

s; O
S= (4.24)
0 s,
Acest prim termen al functiei criteriu numit §i cost terminal, este dat de
1
Atr) = [x(tf) Xl SIx(t = xp)] = lsi(@(ty) —ap)” + 5,07 (1)) (4.25)
Adoptéand matricea de ponderare Q de forma
q O
Q= (4.26)
0 q,
al doilea termen din ecuatia (4.23) devine
1
—~ j xT(OQx(D1dt = [ [, (6 + g,07 (O]t (4.27)
0
unde primul termen al rela‘;lel (4.27)
1Y
3 [ Tay0® (0)]dt (4.28)
0

asigurd o dinamica neteda pentru pozitia reala a(z) .
iar cel de al doilea termen

14
3 [ [q,0%(D)]dt (4.29)
0

va minimiza componentele de pierderi depinzand de viteza unghiulard, cum ar fi pierderile
mecanice, prin frecari vascoase, precum si pierderile in miezurile feromagnetice.

Deasemeni, prin minimizarea acestor componente de energie, viteza unghiulard w(?) se mentine in
limite nominale.

Ultimul termen al relatiei (4.23)

t
% jf [uT (H)Ru(t)]dt = % j(;f [ru? (t)]dt (4.30)
0

unde R =][r] (4.31)
are ca scop pastrarea controlului in limite admisibile si diminuarea pierderilor corespunzatoare.
Timpul final de executie a deplasarii, 7' ', este fixat si se alege in functie necesitatea atingerii
pozitiei finale a,, mai lent sau mai rapid. Asfel problema de control optimal este de tipul cu

functie criteriu patratica, stare finala libera, timp final fixat si fara restrictii.
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Contributii la conducerea optimala energetici a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie si reglare in pozitie

4.3 Solutia problemei de control optimal

Solutia problemei existd si este unicd daca sistemul (4.16) este controlabil, complet observabil si
matricile de ponderare indeplinesc conditiile Q >0,S >0 si R>0 fiind de forma

u () =-RBTy) (4.32)
X(?) si y(t) ,vectorul cost, fiind solutii ale sistemului canonic Euler-Lagrange,
x®| [A -BRB"|x] [G
= T © + 0 w(t) (4.33)
y - -A ¥
yo) L9
cu conditiile de integrare: starea initiala, (4.21), si conditia de transversalitate [§]
OMt)
y(te) = [—} =S[x(t;)-x,] (4.34)
aX t=tf

Luénd in considerare conditia de transversalitate (4.34) cdutam un vector cost de forma
y(t) = P(t)x(t) + v(t) (4.35)
unde P(t) este solutia ecuatiei diferentiale matriciale de tip Riccati, EDMR,
P(t)+P(tH)A+A"P(t)-P(t)BR'B'P(t)+Q =0 (4.36)
iar v(t) solutia ecuatiei diferentiale vectoriale asociate, EDVA,

v(t)+ ATv(t) - P()BR "B v(t) + P(t)Gw(t) = 0 (4.37)
Din cauza conditiilor de integrare (4.34) solutiile P(t) si v(t) pot fi calculate numai recursiv si
invers in timp, adica de la T [ la 0. Pe de altd parte ecuatiile (4.36) si (4.37) sunt neliniare.

Schema de integrare necesitd de asemenea cunoasterea tuturor valorilor viitoare ale perturbatiei
w(t), incluzand w(t; ), ceea ce este irealizabil. Concluzia este ¢ pentru sistemul (4.33) nu poate
fi construita o solutie.

In [7], [72], [74], [85] a fost propusi o solutie non-recursiva care poate fi calculatd la orice
moment de timp, ¢, daca starea x(?) si perturbatia w(?) sunt cunoscute in momentul calculului.

Construirea solutiei se face in doi pasi. In cadrul primului pas se defineste timpul rimas pani la
timpul final T r prin

T=tp -t (4.38)
si trei noi vectori
p(0) = x(1);q(7) = y(1);1(7) = W(t) (4.39)
Sistemul canonic devine,
. ART
P9\- [_A B TB Hpﬂ - E}r(r) (4.40)
. T
| LA
iar conditia de trasversalitate (4.34)
q(0) =S[p(0) - x] (4.41)
La al doilea pas, se definesc noii vectori
{m(r)} ! {p(r)} s
n(t) q(7)

Utilizand (4.54), notatiile (4.55) si transformarile (4.39) si (4.51), dupd manipulari simple, solutia
(4.32) capata forma

u’ () =-R'BTP(t; - t)x(t) + R'BTK, (t; - t)x; + RBTK, (t; - tyw(t) (4.56)
unde
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4. Formularea problemei de control optimal pe criterii energetice

P(tf - t) = |:W21 + sze_A(tf _t)Ee_A(tf _t):| *

W+ Wipe NI T .

este solutia nonrecursiva a EMDR, iar K, (7, -1) si K,(¢, -)sunt calculate similar ca P(?, -1), si

au forme asemanatoare.
Solutia (4.56) are trei componente: prima componenta este reactia negativa dupa stare; a doua este
componenta de impunere, pentru atingerea starii finale dorite x; a treia componenta reprezinta o

reactie pozitiva de compensare a influentei marimii perturbatoare w(?) ;

Solutia este nonrecursiva, poate fi calculata pentru orice timp ¢ si de la timpul initial # =0 spre cel
final T Iz

Structura controlului optimal este prezentata in fig.4.2.
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: *
—d ug ] Ug u*/\=
Iq1 » »q, 2 up
im2 Decuplare Circuit u u = INVERTOR
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____________ — (0 0
1q1
K (t; — 1) _R-1BT
f
! | . 0
| | < Im2 iA
' | o) -
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| | P Tq1 - C
ool -—
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| i -t
_o_ptl_mil ________ d w : M,I

3~

Fig.4.2 Structura sistemului de control optimal

4.4 Alegerea matricilor de ponderare

Selectia matricilor de ponderare, S, Q, R, in concordanta cu cerintele sistemului controlat, reduceri
energetice, atingerea stirii finale impuse cu o eroare cat mai micd, robustete la pertubatii ale
cuplului de sarcina sau la variatii ale parametrilor sistemului, reprezintd o problema importanta si
totodata destul de dificila [86], in ceea ce priveste proiectarea unui regulator ce trateaza o problema
de optimizare patraticd pe criterii energetice. Aceastd selectie s-a realizat pe baza metodei
cunoscute sub numele de ,trial-and-error” sau ,trial-by-error”. Prin intermediul simularilor,
parametrii matricilor de ponderare au fost variati analizandu-se influenta acestora asupra diverselor

marimi ale sistemului cum ar fi componenta curentului 7 L viteza unghiulara sau pozitia finala.

O atentie deosebitd s-a acordat termenului » al matricii R care este direct proportional cu iq ]
reprezentdnd marimea de comanda dar deasemeni si termenilor s; §i s, ai matricii S care asigura
eroare patraticd minima intre marimea finald impusa si marimea finala libera.

O analiza pentru exemplificarea alegerii corespunzatoare a matricilor de ponderare va fi prezentata
in continuare 1n conditiile: pozitia finala, o = 580rad ; timpul final, ¢ = 6s ; cuplul rezistent,

M, =15Nm;
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Contributii la conducerea optimala energetici a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie si reglare in pozitie

Alegerea matricii S

In baza ultimei formuldri, relatia (4.25), pozitia finald este determinatd de termenul s, iar viteza
finald de termenul s,. In urma analizei efectuate s-a constatat cid o valoarea suficient de mare a
termenilor s; si 5, conduc la erori finale mici intre marimile impuse si cele reale. In Fig.4.3 se poate

observa influenta matricii de ponderare S prin intermediul celor doi termeni, s; $i s,, asupra pozitiei
si vitezei unghiulare.

600

180 T T T
—51=4.78e+09 — 52=9.656+09
——s1=8.29e+05 60 — =!— — £ — L N[ | —s2=a65e+05
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——s1=3.50e+05 140 — —1— SV )\~ | — s2=3.65e+04
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timp [s] timp [s]

Fig.4.3 Influenta parametrilor s; $i s, asupra pozitiei si vitezei unghiulare

In urma testelor si analizelor efectuate valorile alese pentru cei doi termeni sunt: § ;1 =4.78e+09

si 5, =9.65e+09. Aceste valori sunt cele care respectd cerintele impuse in ceea ce priveste

pozitia finald si timpul final. Orice alte valori alte acestor termeni conduc la alta stare finala decét
cea impusd. Eroarea de pozitionare pentru valoarile mai sus ale lui s; si s, este

e=oay-a(ty)=580-580.0001=0.0001rad

Alegerea matricii Q

Matricea Q prin intermediul celor doi termeni, g; si g2, (4.27), (4.28), (4.29), are ca scop obtinerea
unei traiectorii de pozitie cu o dinamica cit mai buna si diminuarea pierderilor ce depind ce viteza
unghiulara. Astfel in Fig.4.4 se prezinta influenta lui ¢; asupra pozitiei unghiulare, a(?), si a lui ¢,
asupra vitezei unghiulare, w(?).
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20 | =2500

42=12400

o

timp [s]

Fig.4.4 Influenta parametrilor ¢, si ¢, asupra pozitiei si vitezei unghiulare

De asemenea, variatia energiei disipate prin frecari vascoase in functie de valorile parametrului ¢, a
matricii Q este prezentat in Fig.4.5.

|
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
q2
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4. Formularea problemei de control optimal pe criterii energetice

Fig.4.5 Variatia energiei prin frecarii vascoase in functie de ¢

Dupa analiza efectuata pentru a observa influenta matricii de ponderare Q asupra dinamicii pozitiei
si vitezei unghiulare dar si asupra componentelor de pierderi, valorile adoptate pentru ¢, si ¢, , in
functie de conditiile finale impuse, a = 580rad si t = 6s , sunt:

0- 4 0
0 12400

Alegerea matricii R

Sarcina matricii R conform relatiilor (4.30) si (4.31) este de a diminua principalele pierderi din
magind §i anume cele din Infasurarile statorice si rotorice dar deasemeni i mentinerea comenzii,

iq ;> in limite admisibile. Astfel in Fig.4.6 se prezinta variatia comenzii, iq > a vitezel si pozitiel

unghiulare, @(¢), a(t), in functie de matricea R.
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Fig.4.6 Influenta matricii R asupra marimilor de stare si a comenzii

Influenta matricii R asupra pierderilor principale din masina, cele din infasurarile statorice si
rotorice, se prezintd in Fig.4.7.

7070

7065
7060
7055
7050
7045

cu stator [ws]

7040

WPcu rotor [ws]

WP

Fig.4.7 Variatia pierderilor in Infasurarea statorica si rotorica
in raport cu termenul » al matricii R

Pe baza analizei realizate, pentru aceleasi condiii finale, o, = 580rad si t = 06s, si tindnd cont

de dinamica marimilor de stare precum si de variatia pierderile in Cu din stator si rotor, valorea
adoptata pentru matricea de ponderare R , este: R = [6e - 09]

Alegerea matricilor de ponderare, asa cum reiese din literatura de specialitate, si din cele prezentate
mai sus, nu este deloc o problemi simpla. In continuare se fac cercetri, cele mai noi fiind cele in
care alegerea matricilor se bazeaza pe algoritmi genetici sau pe diverse tehnici de cautare bazate pe
inteligenta artificiala [87], [88], [89], [90].

4.5 Estimarea componentelor de putere si de energie ale masinii de inductie trifazate in
regim dinamic

Pentru a evalua energetic efiecienta legii de comanda optimale gasite este necesar a se realiza un
model de calcul al pierderilor energetice din masina [7].
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Contributii la conducerea optimala energetici a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie si reglare in pozitie

Energia corespunzitoare intervalului de conducere, folosind un extrapolator de ordinul zero
N

Wi = Z%[l&n (igy (k) +ug (ig ()] T (4.60)
k=1

unde: N - numadrul de perioade de esantionare 7, ug;,u, - componentele tensiunii statorice;

q
141,1q1 - componentele curentului statoric; k — pasul de integrare;

Energia disipata in infasurarea statorica

N
3 2 )
Wear = 2.5 Rilig () +ig ()T (4.63)
k=1
unde: R, —rezistenta statoricd a masinii;

Energia disipata in Infasurarea rotorica

W@z=§§Rﬂﬁﬂm+%ﬂm1T (4.68)
Energia pierduta prin frecari Véscoasé( "
W, = § F,Q%(k)-T (4.76)
Energia utila la arborele masinii !
W, = % M, -Q(t)T (4.78)
k=1

4.6 Validarea prin simulare a controlului optimal

Pe baza solutiei controlului optimal calculate mai sus si a structurii acestuia din Fig.4.2, algoritmul
a fost implementat in Matlab-Simulink®. Ipotezele de modelare a masinii de inductie sunt aceleasi
ca si n cazul controlului conventional.

In acest capitol validarea controlului optimal se va face numai la nivel de simulare att din punct de
vedere energetic cat si a performantelor dinamice cum ar fi atingerea pozitiei finale impuse in
timpul final prescris cu eroare de pozitionare cit mai micd, suprareglaje reduse pentru curenti si
cuplul electromagnetic, robustete la variatii ale cuplului de sarcina.

O prima validare a controlului optimal se va face din punct de vedere energetic prin compararea
acestuia cu un control conventional bazat pe regulatoare de tip PI si P, control dezvoltat in capitolul
precedent.

Conditiile impuse pentru care s-a realizat validarea sunt: pozitia finala, o = 580rad ; timpul final,

T = 6s ; cuplul rezistent, M, = 10Nm ;

= B | R A Al S S I z
< S <
> Sy Y | R S AU N B I °
3 3 200 | | | i | | El
=] ]
: | R . vt B
e o i e e e 1
7 R ) B

3
timp [s] timp [s]
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si optimal. Pe baza acestor rezultate de simulare s-a realizat analiza

energetica prezentata in Tabelul 4.1. Pentru aceleasi conditii de simulare se pot remarca cateva

10Nm

6s, M,

timp [s]

Fig.4.9 Variatia principalelor marimi ale sistemului de pozitionare pentru

580rad Ty=

tiile principalelor marimi pentru cele dou

H

controlul optimal in conditiile a r

conventional
asemenea se poate remarca valoarea mai mare a curentului la pornire pentru controlul conventional.

diferente intre cele doua tipuri de control, in special pe variatia tensiunii, curentului si a vitezei. De

In Fig.4.8 si Fig.4.9 sunt prezentate varia

control,
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Contributii la conducerea optimala energetici a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie si reglare in pozitie

Tabelul 4.1 Analiza energetica

Te | M, | o W, Weear | Weer | Wiy W,
Control
[s] | [Nm] | [rad] [ws] [ws] [ws] [ws] [ws]
Conv. 6 | 10 | 580 | 13273.93 | 44941 | 6552 | 371 | 5800
Optimal 6 | 10 | 580 | 13039 | 4198.7 | 57524 |395.12| 5800
Diferenta || ; 23493 | 2954 | -79.96 | 24.12 0
absoluta
Optm[‘;lgconv I ; -1.76 657 | -1220 | +65 0
0

Analiza energetica prezentata in Tabelul 4.1 s-a realizat pe baza relatiilor din subcapitolul anterior.
Diferentele intre cele doud tipuri de control in ceea ce priveste energia vehiculata de sistemul de
pozitionare se evidentiazd printr-o diminuare a energiei de intrare cu 1.76% in cazul controlului
optimal. De asemenea, pierderile Joule din stator si rotor sunt diminuate pentru controlul optimal.
Aceste reduceri ale principalelor pierderi din masind conduc catre o Tmbunatitire e eficientei
conversiei in regim dinamic chiar daca pierderile prin frecari vascoase cresc.

In continuare se va realiza validarea controlului optimal din punct de vedere al performantelor
dinamice. In acest sens un prim test s-a efectuat in conditiile: pozitia finala, a = 450rad ; timpul

final, T = 6s ; cuplul rezistent, M, = I5Nm ;
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Fig.4.10 Variatia principalelor marimi ale sistemului de pozitionare pentru
arp= 450rad,Tf =6s,M, =15Nm

In Fig.4.10 se prezintd variatia principalelor marimi ale sistemului de pozitionare cu masina de
inductie, dupd cum urmeaza: tensiunile trifazate de alimentare, componentele continue ale tensiunii
trifazate, curentii trifazati, componentele continue ale curentilor trifazati, cuplul electromagnetic si
cel rezistent, viteza si pozitia unghiulara. Dupa cum se poate observa, toate marimile sunt in limite
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normale. Principalele conditii impuse, timpul final §i pozitia finald, sunt indeplinite cu precizie.
Deasemeni, lipsa suprareglajelor pe curent si cuplu electromagnetic reprezintd un avantaj al
comenzii optimale.

Un al doilea test s-a efectuat in aceleasi conditii dar de data aceasta s-a introdus o perturbatie de
cuplul de sarcina pentru a pune in evidentd robustetea comenzii, Fig.4.11. De asemenea trebuie
mentionat faptul ca valorile matricilor de ponderare sunt aceleasi ca in cazul precedent.
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Fig.4.11 Variatia principalelor marimi ale sistemului de pozitionare pentru
ar= 450md,Tf =6ssi M, variabil

Comportamentul legii de control optimal pentru cazul in care se aplica o perturbatie de cuplul de
sarcind in timpul pozitionarii, este unul care trebuie remarcat, in sensul ca realizarea conditiilor
finale impuse, pozitie finala si timp final, sunt realizate cu precizie destul de buna, dupa cum reiese
din Fig.4.11. Mai mult decat atat trebuie mentionat ca realizarea acestora se face pentru aceleasi
valori ale matricilor de ponderare ca si in cazul testului realizat anterior. in diagramele pentru
viteza §i pozitia unghiulard din Fig.4.11 sunt prezentate cu albastru marimile respective pentru
cazul in care cuplul de sarcind este constant iar cu rosu cazul in care cuplul de sarcina scade la ¢ =
3.8 dela M, = I5Nm la M, = 5Nm. Dupa cum se poate vedea, perturbatia de cuplu de sarcind pe
traiectoria de viteza este corectatd suficient de rapid astfel incat timpul final de executie a
pozitiondrii si nu fie afectat. In ceea ce priveste efectul acestei perturbatii asupra pozitiei
unghiulare, acesta este minim, dupa cum se poate vedea, Fig.4.11.

Un nou test care sa valideze controlul optimal este realizat In urmatoarele conditii: pozitia finala,
o= 850rad ; timpul final, T = 10s ; cuplul rezistent, M, = 15Nm
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Fig.4.12 Variatia principalelor marimi ale sistemului de pozitionare pentru
ap= 850rad,Tf =10s,M, =15Nm

Noul test s-a efectuat pentru a pune in evidentd performantele legii de control optimal si pentru alte
conditii de timp final si pozitie finala.

Un ultim test se va efectua pentru a vedea comportamentul comenzii optimale in cazul in care se
aplicd mai multe perturbatii ale cuplului de sarcind in timpul unei pozitionari, Fig.4.12. Conditiile
impuse pentru timp final si pozitie finala sunt aceleasi ca In cazul precedent numai cad evolutia
cuplului de sarcind este urmatoarea: la¢t = 0.3, M, =4 Nm;lat =3.5, M, = 15 Nm;lat=7.5, M, =
4 Nm;
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Fig.4.13 Variatia principalelor marimi ale sistemului de pozitionare pentru
ay =850rad, Ty =10ssi M, variabil

Ca si in cazul precedent, Fig.4.10, si in acest caz se confirma comportamentul bun al comenzii
optimale 1n conditiile in care cuplul de sarcind variazd. Asa cum se poate observa din Fig.4.13,
atingerea pozitiei finale prescrise in timpul final impus se realizeaza cu o precizie destul de buna,
eroarea finala fiind de 0.0004rad.

4.7 Concluzii

Controlul optimal dezvoltat in acest capitol, spre deosebire de alte strategii de control optimal, este
unul specific regimurilor dinamice de functionare a unui sistem de conversie electromecanic, cum
ar fi porniri, frAnari, reversari sau sisteme de actionare electricd cu control in pozitie. Asa cum s-a
mai mentionat in aceastd lucrare, o astfel de problema de optimizare este cunoscutd sub termenul
generic de ,, problema de optimizare liniar patratica ™.

In acest capitol problema de optimizare s-a dezvoltat pentru un sistem de actionare electricd cu
control in pozitie, invertor de tensiune si masind de inductie, pana la viteza nominald ceea ce
inseamna ca fluxul in masind este mentinut constant, la valoarea nominald. Solutia problemei de
control optimal este una nerecursivd, determinatd pe baza metodelor variationale, ce se poate
calcula la timpul curent.

Legea de comanda obtinuta este una de tip analitic, fara aproximari si ipoteze simplificatoare si se
poate implementa numeric.

Functia criteriu a fost aleasd astfel incat performantele regimurilor dinamice sd corespunda, cel
putin, cerintelor impuse sistemelor de conversie electromecanica actuale.

Problema de conducere optimala este una cu timp final impus, stare finala libera, fara restrictii, dar
prin alegerea corespunzatoare a matricilor de ponderare se obtine limitarea comenzii $i a marimilor
de stare. Alegerea acestora in concordantd cu cerintele impuse prin intermediul criteriului de
performanta s-a realizat prin intermediul asa numitei metode ,,trial-and-error”.

O primi validare a controlului optimal s-a realizat, prin simulare in Matlab-Simulink®, din punct de
vedere energetic i a performantelor dinamice impuse prin intermediul criteriului de performanta.
Pentru aceasta s-au considerat doud cazuri principale si anume doud pozitionari cu timpi finali si
pozitii finale impuse diferite. La aceste doud cazuri principale s-au mai adaugat alte doua Incercari
pentru cuplu de sarcina variabil. Rezultatele obtinute la aceste teste ne aratd cd cel putin,
deocamdatd, din punct de vedere al performantelor dinamice, acest tip de control poate rivaliza cu
orice alt tip de control.
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5. STAND EXPERIMENTAL PENTRU DEZVOLTAREA
UNOR NOI LEGI DE CONTROL PENTRU SISTEMELE DE
CONVERSIE ELECTROMECANICA CU MASINI DE
INDUCTIE

5.1 Introducere

Realizarea acestui stand experimental are ca scop testarea unor noi structuri de control pentru
sistemele de conversie electromecanica fie cu masini de inductie fie cu masini de curent-continuu.
In cazul de fata, asa cum se stie din capitolul precedent, noua lege de control este una de tip
optimala ce are ca scop diminuarea pierderilor din masina de inductie Tn regimuri tranzitorii de
functionare. Pentru aceasta existd doud convertizoare de frecventd, (Altivar si Danfoss), controlate
prin intermediul unei placi de achizitie si prelucrare de date dSPACE 1104. Pe langa cele doua
convertizoare de frecventd mai existd unul pentru sistemele de actionare cu magini de curent-
continuu de tip c.a. — c.c. de la firma Allen Bradley. In Figura 5.1 se prezinti structura de bazi a
standului experimental.

*220 VAC 220 VAC
M.
———» Comanda
M, Frana

Q,

Convertor
c.a.—c.c.

1S0 124P

Magsina c.c.
Siemens

[
[N
1PC2 v,
dspacE | [
[
W

LEM
LA 55-P
Lv25P

=y 32— g Masina de
PC+dSPACE . inductie
1104 Encoder Frana cu Siemens 2,2kW,

Incrementa pulberi

Fig.5.2 Stand experimental pentru studiul sistemelor de conversie electromecanica

5.2 Configurare si posibilitati de control

experimental pentru testarea noilor structuri de control a sistemelor de actionare electrica cu masini
de inductie:

e pe baza invertorului Danfoss;

e pe baza invertorului Altivar;

5.2.3 Configurarea standului experimental de dezvoltare pe baza invertorului Altivar

Cea de a doua modalitatea de configurare a standului s-a realizat pe baza invertorului Altivar 71 si
bineinteles a placii dSpace 1104. De data aceasta structura proprie de control a invertorului este
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pastrata, fiind un control clasic in cascada. Structura detaliatd a acestei configurari este prezentata
in Fig.5.4.
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Fig.5.4 Configuratie stand experimental pe baza invertorului Altivar

5.3 Subsistemul software pentru testarea legii de comandi optimald utilizind invertorul
Altivar

Asa cum se stie din capitolele precedente, noua lege de control dezvoltatd pentru sistemele de
actionare electricd cu masini de inductie este una de tip optimal din punct de vedere energetic.
Acest nou controler are de fapt in vedere diminuarea consumului de energie a sistemului de
conversie electromecanica prin diminuarea pierderilor din masind in regimuri tranzitorii de
functionare, pastrindu-se totodatd performantele dinamice si statice. In aceastd lucrare, legea de
control optimalad s-a dezvoltat pentru un sistem de actionare electricad in pozitie, sistem ce este
caracterizat preponderent prin regimuri dinamice de functionare.

Subsistemul software, avand ca suport hardware-ul prezentat anterior, s-a realizat pentru testarea si
validarea experimentald a acestei noi legi de control optimal. Aceasta va fi analizata din punct de
vedere energetic si a performantelor dinamice, prin comparatie, cu un sistem traditional de reglare
in cascada.

Validarea se va face pentru configuratia standului experimental din Fig.5.4. Aceasta face ca legea
de control optimal sd se transforme intr-una suboptimala. Motivul pentru care are loc aceasta
transformare se datoreaza convertorului de frecventa Altivar 71, cdruia i se pastreaza structura
proprie de control, una clasica 1n cascadd, cu regulatoare pentru curent si viteza si care trebuie sa
urmareascd o traiectorie de pozitie optimala energetic.

Pentru crearea sistemului de actionare in pozitie, Fig.5.13 se mai adaugd o bucld, una externa
convertizorului, si anume cea pentru controlul pozitiei. Aceasta este realizatd cu un regulator clasic
de tip P.

Generarea referentei de pozitie se face intr-o manierd imprumutata din teoria ,,controlului miscarii”
si anume referinta de pozitie este obtinuta prin integrarea unei referinte de viteza.
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Pentru sistemul traditional de actionare electrica in pozitie, referinta de vitezd poate fi una de tip
trapez, rampa, etc. Aceasta se calculeaza astfel incat sa se obtina referinta de pozitie dorita si timpul
final dorit.

Pentru testarea legii de control optimal in variantd suboptimald, referinta de pozitie este obtinuta
prin integrarea vitezei. Aceasta este una de tip optimal energeticd obtinutd prin intermediul
algoritmului dezvoltat in Cap.4.

Asa cum se poate observa din Fig. 5.13, pe bucla de vitezd s-a introdus o reactie de tip feed-
forward a semnalului de referinta a vitezei unghiulare ce are rolul de a imbunatati precizia cu care
sistemul de control urmareste traiectoria de pozitie impusa.
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Fig.5.13 Principiul comenzii suboptimale
5.4 Rezultate experimentale

In acest subcapitol se vor prezenta rezultate experimentale care si se valideze punerea in functiune
a standului experimetal si implementarea celor doud legi de comandd, conventionald si
suboptimala, urmand ca in capitolul urmator sa se realizeze si o analizd din punct de vedere
energetic a acestora.

In acest sens setul de rezultate a fost obtinut pentru un timp final de pozitionare T =12s, o pozitie

finald a; =800rad si un cuplu rezistent de tip rampd M, =10Nm. Aceste conditii au fost

impuse ambelor tipuri de comenzi. In Fig.5.26, pentru controlul conventional, si in Fig.5.27, pentru
controlul suboptimal, se prezintd formele de variatie ale principalelor marimi, dupa cum urmeaza:

tensiunile trifazate de alimentare ale masinii, componentele continue ale tensiunii Ugy; —Uq1 5

curentii trifazati, componenetele continue ale curentului 14 —iql, viteza unghiulard a masinii,

pozitia unghiulara a rotorului si cuplul de sarcina.

Ua Ub Uc [V]
udl - uql [V]

1
timp [s] timp [s] timp [s]
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Fig.5.26 Rezultate experimentale pentru controlul conventional T; =12s,
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Fig.5.27 Rezultate experimentale pentru controlul suboptimal
T; =12s, oy =800rad , M, =10Nm
Intre cele doua tipuri de control existd mai multe diferente dupa cum se poate observa din Fig.5.26
si Fig.5.27, in special in ceea ce priveste forma de variatie a tensiunii, vitezei si nu in ultimul rand a
pozitiei unghiulare. Deasemenea variatiile tuturor marimilor se incadreaza in limitele admisibile.
Totodata trebuie remarcatd capacitatea sistemului conventional de control in cascadd al
convertizorului de a urmadrii traiectoria optimala pentru viteza si pozitie cu erori minime §i fara
suprareglaje. Cu toate acestea se pot observa oscilatiile componentei d a curentului statoric, in
ambele cazuri, clasic si suboptimal, oscilatii care se datoreaza in mare parte convertizorului de
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frecventa care este de tip industrial si are restrictionat accesul la regulatoarele de curent. Din motive
practice, referinta cuplului rezistent a fost programata de tip rampa si la o valoare de aproximativ
70% din valoarea nominald a cuplului rezistent. Eroarea, destul de mare, dintre referinta cuplului
rezistent si marimea reala a acestuia se datoreaza franei cu pulberi magnetice care la viteze mici nu
poate urmari médrimea impusa.

5.5 Concluzii

Acest capitol este dedicat prezentarii standului experimental realizat pentru validarea diferitelor
metode de control pentru sistemele de conversie electromecanica. In aceasti lucrare metoda de
control ce se doreste a fi validata este una de tip optimal din punct de vedere energetic fiind aplicata
unui sistem de actionare electrica 1n pozitie cu masina de inductie.

software si hardware a acestuia: sistem de actionare cu masind de curent-continuu sau masina de
inductie, comanda directd prin generarea semnalelor de tip PWM pentru masina de inductie sau
comanda in viteza sau cuplu prin intermediul convertizorului de tip industrial Altivar.

Dezvoltarea algoritmilor de control si achizitia datelor se realizeazd de asemenea cu o mare
flexibilitate datoritd placii dSpace 1104 si a componentelor software ale acesteia, ce sunt special
concepute pentru astfel de lucrari.

De asemenea flexibilitatea standului mai este datd si de frana cu pulberi magnetice ce realizeaza
incarcarea la arbore a masinilor electrice. Aceasta permite generarea prin intermediul placii dSpace
a unor cupluri de sarcind de tipuri diferite sau modelarea a diferite tipuri de caracteristici mecanice
ale maginii de lucru.

Utilizarea unui astfel de sistem permite apropierea sensibild de realitatile fizice, numeroase
probleme neputand fi sesizate si rezolvate decat pornind de la observatii experimentale.
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6. VALIDAREA EXPERIMENTALA A SOLUTIEI
PROBLEMEI DE CONDUCERE OPTIMALA

6.1 Introducere

In acest capitol se va prezenta validarea experimentala a solutiei problemei de conducere optimala
pentru un sistem de actionare electricd in pozitie cu invertor de tensiune si masind de inductie.
Implementarea se va realiza pe standul de laborator prezentat in Cap.5, special conceput pentru
testarea diverselor legi de control ale sistemelor de actionare electricd. Analiza energeticd a legii de
control optimal se va realiza comparativ cu o lege de control conventionala bazata pe o structurad de
reglare cu reactie dupa stare si regulatoare clasice de tip PI, Cap.3.

6.2 Consideratii privind validarea experimentala a solutiei problemei de conducere optimala

Validarea experimentald a problemei de conducere optimala s-a realizat pe baza structurilor de
control prezentate in Cap.5, Fig.5.4 si Fig.5.13, In urmatoarele conditii:
- utilizarea unui invertor de serie, Altivar 71;
- adoptarea controlului vectorial cu traductor viteza;
- realizarea unei bucle externe pentru controlul 1n pozitie;
- sintetizarea off-line a traiectoriei optime de pozitie din algoritmul de control optimal si
utilizarea acesteia ca referintd pentru bucla de pozitie;
- modelul de calcul al pierderilor energetice din magind se realizeaza in coordonate d,q,
corespunzatoare vectorilor spatiali de tensiune si curent statoric;

Din cele de mai sus rezulta ca validarea experimentala a controlului optimal se realizeaza printr-o
implementare suboptimald motivul fiind utilizarea invertorului de serie Altivar cu propria structura
de control, una conventionala in cascada.

O prima validare experimentald a controlului optimal se va realiza pentru un caz standard si anume
pentru un timp final impus, o pozitie finald impusa si un cuplu de sarcina dat. Analiza se va realiza
din punct de vedere energetic prin compararea controlului suboptimal cu cel conventional. Astfel,
conditiile impuse sunt: a; = 580radm, Tf* =6s, M r* = 10Nm .

in figurile ce urmeaza, Fig.6.1 si Fig.6.2, se prezinti variatiile experimentale ale celor mai
importante marimi, electrice si mecanice, pentru controlul conventional §i suboptimal.
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Fig.6.1 Rezultate experimentale pentru controlul conventional
o; =580radm, T; = 6s, M. =10Nm
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Fig.6.2 Rezultate experimentale pentru controlul suboptimal
a; =580radm, T; = 6s, M, =10Nm

Pe baza rezultatelor de mai sus, Fig.6.1 si Fig.6.2, in Tabelul 6.1 se prezintd analiza pierderilor
corespunzatoare conditiilor impuse.

37



6. Validarea experimentali a controlului optimal

Tabelul 6.1 Analiza energetica

T | M| g W, Weer | Weez | Wi | W
Control
[s] | [Nm] | [rad] [ws] [ws] [ws] | [ws] | [ws]
Conv. 6 | 10 | 580 | 12247.6 | 4004.97 | 884.03 | 386.12 | 5397.78
Subopt. | 6 | 10 | 580 | 11271.05 | 3418.23 | 750.15 | 401.49 | 5420.12
Diferentd | || 97655 | -586.74 | -133.8 | 1537 | 2234
absolutd
Op“r?%con" - - - 797 | -14.65 | -15.14 | 3.98 | 0.41

Réspunsurile sistemului de pozitionare sunt normale iar comportamentul dinamic de asemenea este
bun. Diferentele intre cele doua strategii de control implementate experimental sunt aceleasi ca si in
cazul rezultatelor obtinute prin simulare: forma parabolica pentru tensiune statorica si viteza
unghiulara, variatia curentilor este de asemenea aceeasi si in limite admisibile. Trebuie remarcata
abilitatea controlului conventional in cascadd de a urmarii referintele de viteza si pozitie optimale
impuse cu eroare minima si fara suprareglaj.

Din analiza prezentatd in Tabelul 6.1 se poate observa ca atat energia absorbita de sistem cat si
pierderile Joule din stator si rotor se reduc pentru controlul optimal. In schimb pierderile prin
frecari vascoase cresc ele fiind proportionale cu viteza. In urma analizei de mai sus se poate
concluziona cé eficienta conversiei unui sistem de actionare electrica in pozitie, in conditiile date,
este Tmbunatatita.

In continuare se va realiza o analizd energetica ce va lua in considerare influenta timpului final
. * e . * . .o . . .
impus, 7T r» a pozitiei finale impuse, ¢, sau a cuplului de sarcing, M,., asupra pierderilor din

masina.
6.3 Influenta timpului final de pozitionare impus asupra pierderilor din masina

In urma multiplelor teste efectuate s-au observat variatii ale componentelor energetice in functie de
timpul final impus. Pentru stabilirea cu exactitate a acestui lucru se va realiza un set de teste, dupa
cum urmeaza:

Tf =4.15s, ar =395rad, M, =10Nm ;
Tf = 6s, ay =395rad, M, =10Nm;
Tf =8s, ay =395rad, M, =10Nm;

Tf = 35s, ap= 395rad, M, =10Nm;
Tf =7s, ay= 395rad, M, =10Nm ;
Tf =9s, ay =395rad, M, =10Nm;
Pentru o mai buna analizd in Fig.6.7, Fig.6.8 si Fig.6.9 se prezinta, grafic, evolutia celor mai
importante componente de energie din magina de inductie si anume energia absorbitd de aceasta,

energia disipata in infasurarea statorica si energia utila.
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Fig.6.7 Evolutia energiei absorbite
de magina de inductie de la retea
in functie de timpul final impus

Fig.6.8 Energia disipata in
infagurarea statorica in functie
de timpul final impus

Fig.6.9 Evolutia energiei utile
in functie de timpii finali
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Contributii la conducerea optimali energetica a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie si reglare in pozitie

Dupa cum se poate observa economia de energie creste cu cat timpul final de pozitionare impus
este mai mic. Acest fapt este valabil atat pentru energia absorbitd cat si pentru energia din
infasurarea statorica. In ceea ce priveste energia utild aceasta ar trebui si fie aceeasi pentru cele
doua tipuri de control fapt care nu se intdmpla, se poate observa foarte bine in Fig.6.9, datorita
comportamentului franei cu pulberi magnetice. In schimb in aproape toate cazurile considerate
energia utila este mai mare pentru controlul suboptimal ceea ce inseamna cd nu-i confera nici un
avantaj din punct de vedere energetic.

6.4 Influenta pozitiei finale impuse asupra pierderilor din masina

Ca si in cazul precedent, cel al influntei timpului final de pozitionare impus, analiza influentei
pozitiei finale se va realiza tot pe un set de date achizitionate de pe standul experimental. De data
aceasta timpul final impus si cuplul de sarcind sunt mentinute constante iar pozitiei finale i se aloca
diverse valori, dupa cum urmeaza:

ay = 350rad, Tf=8s, M, =10Nm; ay =450rad,Tf =8s, M, =10Nm ;
oy =550rad,Tf=85, M, =10Nm ; oy =650rad,Tf=83, M, =10Nm ;
ay =750rad,Tf=8s, M, =10Nm; ay =842rad,Tf=8s, M, =10Nm ;

In figurile de mai jos, Fig.6.14, Fig.6.15, Fig.6.16, se prezinti evolutia grafica a principalelor
componente de energie §i anume, energia absorbitd de sistem, energia disipatd in Infasurarea
statoricd si energia utila.
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Aceeasi observatie ca si in cazul analizei in functie de timpul final de pozitionare referitoare la
energia utild trebuie facuta si anume faptul cid aceasta nu este aceeasi pentru cele doud tipuri de
control, conventional si suboptimal, diferentd care se datoreazd functionarii franei cu pulberi
magnetice. Cu toate acestea acolo unde exista diferente mai mari de energie utild, agsa cum se poate
observa din Tabelul 6.3 sau din Fig.6.16, acestea sunt in favoarea controlului conventional
deoarece plusul de energie utila se inregistreaza pe controlul suboptimal.

6.5 Influenta cuplului de sarcina asupra pierderilor din masina

In acest caz se va realiza o analiza a influentei cuplului de sarcina asupra pierderilor din masina de
inductie. Timpul final impus §i pozitia finala impusa vor fi mentinute constante in timp ce cuplul de
sarcind va fi variat, dupd cum urmeaza:

M, =0Nm,ozf = 839.84rad, Tf =8s: M, =5Nm,af = 839.84rad , Tf =8s:
M, =10Nm, ap= 839.84rad, Tf =8s;

In figurile urmatoare, Fig.6.19, Fig.6.20, Fig.6.21, se poate observa si variatia grafici a
principalelor componente de energie.

Si 1n acest caz, al analizei in functie de cuplul de sarcina, exista diferente intre energiile utile pentru
cele doua tipuri de comanda, plusul de energie utila fiind si de aceastd data in favoarea comenzii
suboptimale
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6.6 Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat analiza comenzii suboptimale din punct de vedere energetic si
bineinteles a performantelor dinamice, pentru un sistem de actionare electricd in pozitie cu magina
de inductie. Aceasta s-a realizat comparativ cu o structura de reglare conventionald bazata pe bucle
de reglare si regulatoare de tip PI si/sau P. Intr-o prima fazi s-a realizat o validare standard dupa
care intr-o altd analizd s-a urmarit evolutia principalelor componente de pierderi din masind in
timpul procesului de conversie electromecanicd in functie de marimile impuse cum ar fi pozitia
finala, timpul final sau cuplul de sarcind. Urmarind analiza efectuatd se poate concluziona ca un
maxim de economie de energie se poate obtine in cazul unei pozitiondri rapide si la un cuplu de
sarcind cat mai aproape de valoarea nominald. Astfel in cazul unei pozitionari rapide, timp final
mic, poate rezulta o economie de aproximativ 10% pentru energia absorbitd de sistemul de
conversie electromecanica, o diminuarea a pierderilor Joule din stator si rotor cu aproximativ 20% ,
economii care n final conduc la o imbunétatire a randamentului dinamic. Pentru o pozitionare lenta
existd de asemenea o diminuarea a pierderilor, in schimb aceasta este mult mai mica.

In ceea ce priveste performantele dinamice acestea sunt suficient de bune avand in vedere faptul ca
accesul la structura proprie de control a invertorului este limitat. Cu toate acestea performantele
dinamice ar mai putea fi Imbunatatite si anume prin reducerea erorii de pozitionare, reducerea erorii
de urmadrire a traiectoriilor impuse de viteza si pozitie unghiulard sau reducerea oscilatiilor
curentului.

Rezultatele experimentale obtinute in acest capitol pot conduce, pe viitor, la posibilitatea
implementdrii unei noi functii pentru convertizoarele de frecventa, functie cu proprietati energetice,
de diminuare a pierderilor din masina de inductie pe durata regimurilor tranzitorii de functionare.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII

7.1 Concluzii generale

In cadrul lucrarii a fost abordati optimizarea energetici a unui sistem de actionare electrica in
pozitie cu masind de inductie. Avand in vedere cd un astfel de sistem se afla permanent intr-un
regim dinamic randametul conversiei electromecanice are valori foarte reduse. Imbunitatire
acestuia prin diminuarea pierderilor din sistemul de conversie reprezintd obiectivul lucrarii.

Demersul stiintific realizat a pornit de la stadiul cunoasterii in domeniu — reflectat in capitolul 2 —
ce a luat in considerare urmatoarele: interesul marilor firme din domeniu in ceea ce priveste
eficienta energetica in cadrul sistemelor de conversie electromecanica, prezentarea structurilor de
control dezvoltate de-a lungul timpului pentru sistemele de actionari electrice cu masini de inductie
si nu in ultimul rand prezentarea metodelor de optimizare pentru astfel de sisteme de actiondri
electrice. Pe baza tendintelor evidentiate in capitolul 2 s-au definit doua configuratii de structuri de
control pentru sistemele de actiondri electrice in pozitie: o prima configuratie de control
conventional, bazata pe bucle de reglare clasice cu regulatoare de tip PI si o a doua structura de
control, una optimala din punct de vedere energetic, bazatd pe teoria controlului optimal.

Pentru prima configuratie considerata, in capitolul 3, este prezentata modelarea si simularea masinii
de inductie cu orientare dupa campul rotoric utilizdnd pentru alimentare invertor de curent si
tensiune. Implementarea controlului 1n viteza si pozitie reprezintd urmatorul pas din acest capitol.
Acesta s-a realizat In doud variante, prin programarea referintelor de viteza si pozitie, tehnica
imprumutatd din teoria controlului miscarii, si prin control de tip unificat +£10) . Prin programarea
referintelor de viteza si pozitie rezultd un control precis al timpilor de accelerare sau decelerare
ceea ce conduce la un control mai bun al cuplului electromagnetic dar si ale curentului, vitezei si
pozitiei unghiulare. Prin control de tip unificat, referintele de viteza, pozitie sunt semnale de tip
treaptd de +10) . Structura de control este in cascada, cu reglarea celor doud componente ale
curentului statoric, iy;,i,;7, a cuplului electromagnetic, a vitezei si pozitiei unghiulare. Validarea

prin simulare a modelului masinii de inductie cu controlului conventional atasat este utilizatd in
capitolele urmatoare pentru analiza energetici comparativd cu structura de control optimala din
punct de vedere energetic.

in capitolul 4 s-a dezvoltat cea de a doua configuratie de control, cea optimala din punct de vedere
energetic. Structura de control are in vedere optimizarea energetica a regimurilor dinamice de
functionare a sistemelor de conversie electromecanici. In aceasta lucrare controlul optimal s-a
dezvoltat pentru un sistem de actionare electrica in pozitie cu masind de inductie §i invertor de
tensiune, sistem ce se afld permanent in regim dinamic de functionare. Problema de conducere
optimala este una liniar patraticd cu timp final impus (cu orizont finit), stare finald libera, fara
restrictii, dar prin alegerea corespunzatoare a matricilor de ponderare se obtine limitarea comenzii
si a starilor. Implementarea solutiei optimale este o problemd majora datoritd calcului recursiv a
solutiei problemei de optimizare, de la timpul final spre cel initial. Acest dezavantaj a fost inlaturat
prin gasirea unei solutii nerecursive si utilizarea unui estimator de cuplu de sarcina.

Dintre proprietatile regulatorului optimal putem aminti:
e solutia este nerecursiva ceea ce permite calculul comenzii la timpul curent;
e solutia este fara restrictii, marimile electrice si mecanice fiind ponderate printr-o alegere
corespunzatoare a matricilor S, Q si R;
e cele trei componente ale solutiei asigura:
- un raspuns precis al sistemului de actionare electrica in pozitie, fara suprareglaj;
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7. Concluzii finale si contributii

- stabilitate raspunsului printr-o amplasare corespunzitoare a valorilor si vectorilor
proprii;
- compensarea rapida a marimilor perturbatoare in special a cuplului de sarcina;
Alegerea matricilor de ponderare se realizeaza in concordantd cu cerintele impuse prin intermediul
criteriului de performanta utilizindu-se asa numita metoda , trial-and-error”.

in capitolul 5 al tezei se prezinti rezultatele obtinute in directia conceperii si realizirii efective a
unui stand experimental de dezvoltare destinat testarii structurilor de conducere a sistemelor de
conversie electromecanicd. De asemenea, un astfel de stand trebuie sd permita reproducerea la
arborele masinii electrice a diferite carecteristici statice si dinamice pentru diverse masini de lucru.
In acest mod, studiile privind structura si functionarea diverselor sisteme de conversie
electromecanica se pot realiza independent de conditiile de mediu.

Structura generala a standului permite testarea diverselor legi de comanda atdt pentru sisteme de
conversie electromecanicd cu masini de curent alternativ cat si pentru cele cu masini de curent
continuu.

Pentru sistemele de conversie cu masini de curent alternativ standul experimental permite doua
variante de testare a legilor de control:
o utilizarea unui invertor industrial ce are propria structurd de control cu comanda in viteza si
cuplu;
e utilizarea unui invertor tot de tip industrial dar care este adaptat pentru implementarea
oricarui tip de control pentru masina de inductie;

Un astfel de stand experimental permite apropierea sensibild de realititile fizice, numeroase
probleme neputand fi sesizate si rezolvate decat pornind de la observatii experimentale.

In capitolul 6 al tezei se prezinti rezultatele experimentale si analiza energetica a celor doua tipuri
de control investigate, suboptimal si conventional. In cadrul acestei analize s-a urmirit evolutia
principalelor componente de pierderi din masind in timpul procesului de conversie electromecanica
in functie de marimile impuse pentru pozitia finald, timpul final sau cuplul de sarcina. Astfel,
reducerile energetice in functie de timpul final de pozitionare impus se incadreaza intre 0.5% - 12%
pentru energia absorbitd de masind de la retea si intre 0.48% - 21% pentru pierderile Joule din
infasurarea statorica a masinii. Reducerile energetice obtinute n functie de pozitia finald impusa
sunt intre 0.34% - 8% pentru energia absorbitd de la retea si de 2% - 18% pentru pierderile Joule
din infasurarea statorici a masinii. In ceea ce priveste influenta cuplului de sarcini asupra
reducerilor energetice acestea se incadreazd intre 1% - 10% pentru energia absorbita de masina de
inductie de la retea si intre 4% - 20% pentru pierderile Joule din infagurarea statorica a masinii.

Pe langa diminuarea pierderilor si obtinerea unui randament mai se mai obtin o serie de efecte
pozitive cum ar fi:

e reducerea solicitarii termice a masinii si convertorului;

e posibilitatea supraincarcarii in cuplu a masinii;

e cresterea duratei de viata;

Reducerile energetice evidentiate n aceastd lucrare au In vedere doar masina de inductie. In
realitate, prin comanda suboptimala curentii din Intreg sistemul de conversie electromecanicad sunt
diminuati conducand la reduceri suplimentare de energie.

7.2 Contributii

Contributiile originale — n opinia autorului — ale tezei, pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:
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Contributii la conducerea optimali energetica a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie si reglare in pozitie

Capitolul 2

» Identificarea preocuparilor la nivel politic si economic in ceea ce priveste efiecienta
energeticd. Astfel, Tmbunatatirea eficientei energetice prin eliminarea risipei de energie
reprezintd una din politicile actuale ale Uniunii Europene. La sfarsitul anului 2006,
Uniunea Europeana a promis reducerea consumului anual de energie cu 20% pana in 2020.
Un nou set de masuri propus de acest organism la 22 iunie 2011 pentru cresterea eficientei
energetice poate fi rezumat astfel:

e obligatia legald de stabilire de catre fiecare stat membru al UE a unui plan de
economisire de energie 1n toate sectoarele;

e sectoarele publice sa fie cele dintdi in care se aplica astfel de masuri;

e gestionarea mai buna a consumului de energie cu ajurorul informatiilor mai exacte
furnizate de contoare si facturi de catre consumatori;

energia;

» Sistematizarea preocupdrilor pentru Tmbundtatirea eficientei energetice la nivelul
principalelor firme din domeniu. Astfel s-a dovedit ca aceasta este una destul de puternica,
ea concretizandu-se prin:

e ABB a realizat o economie de energie pand in 2009 de 220 mil. MWh prin
identificarea sectoarelor ce fac risipa de energie si prin implementarea de noi
tehnologii;

e Schneider prin utilizarea echipamentelor cu randament ridicat au inregistrat
economii de energie intre 10% - 50%;

e Danfoss a ajuns la concluzia: ,.din cele peste 75 de milioane de motoare instalate
in Europa, in prezent doar unul din opt functioneaza cu viteza variabila”.

e Siemens mizeazd atit pe solutii hard cat si soft pentru imbunatirea efiecientei
energetice;

» Sistematizarea §i prezentarea pe scurt a metodelor de control existente in prezent pentru
masina de inductie.

» Identificarea metodelor de imbunatire a efiecientei energetice pentru masina de inductie:

e proiectarea optimald a masinii de inductie;

e controlul optimal a masinii de inductie:
- control optimal in regim stationar;
- control optimal in regim dinamic;

Capitolul 3

> elaborarea modelelor Matlab-Simulink® pentru masina de inductie pentru:
e alimentare de la un invertor de curent, Fig.3.8, Fig.3.9;
e alimentare de la un invertor de tensiune, Fig.3.13, Fig.3.14;

» realizarea unei analize a performantelor dinamice si statice pentru validarea modelului
masinii de inductie pentru cele doud situatii, cu invertor de curent si tensiune, Fig.3.10,
Fig.3.11, Fig.3.12, Fig.3.15, Fig.3.16, Fig.3.17;

> elaborarea modelelor Matlab-Simulink® pentru controlul in:

e viteza a masinii de inductie, Fig.3.19;
e pozitie a masinii de inductie, Fig.3.23;

» realizarea unei analize din punct de vedere a performantelor statice si dinamice pentru
validarea celor doua variante de control a masinii de inductie, Fig.3.20, Fig.3.21, Fig.3.24,
Fig.25;

Capitolul 4
» formularea problemei de optimizare energetica pentru un sistem de actionare electrica in

pozitie cu masina de inductie si invertor de tensiune. Problema a fost formulata astfel incat
pe langd aspectele energetice sistemul de actionare sa aiba si urmatoarele proprietati:
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e de reglare, erori de regim dinamic cat mai mici, eroare finala cat mai mica;
e (e stabilitate, incadrarea in limite admisibile a marimilor electrice si mecanice;
o de robustete la variatiile marimii perturbatoare si a parametrilor sistemului;

» formularea problemei de conducere optimald , care constd in gasirea unei comenzi
admisibile care sa transfere sistemul dintr-o stare initiala intr-o stare finald dorita intr-un
timp fixat cu minimizarea energiei consumate

» sinteza solutiei problemei de control optimal, formulate anterior, solutie ce este nerecursiva
si care poate fi calculatd pentru orice timp ¢ de la r=01a ¢;

> implementarea calcului solutiei problemei de optimizare, in Matlab-Simulink®, pentru un
sistem de actionare electrica in pozitie cu masind de inductie si invertor de tensiune, solutie
ce a fost prezentatd in cadrul celei de a 13th European Conference on Power Electronics
and Applications (EPE 2009 - Barcelona);

» realizarea un studiu al influentei matricilor de ponderare si alegerea acestora in functie de
aspectele energetice si performantele dinamice dorite pentru sistemul de pozitionare,
Fig.4.3, Fig.4.4, Fig.4.5, Fig.4.6, Fig.4.7,

» realizarea la nivel de simulare a unei prime validari a legii de control optimal din punct de
vedere energetic si a performantelor dinamice, pentru un sistem de actionare electrica in
pozitie cu masina de inductie, Tabelul 4.1, Fig.4.8, Fig.4.9, Fig.4.10, Fig.4.11, Fig.4.12,
Fig.4.13;

Capitolul 5

» realizarea unui stand experimental de dezvoltare destinat testarii structurilor de conducere a
sistemelor de conversie electromecanica:
= configurare hardware:
- configurarea standului experimental pentru controlul in pozitie pe baza
invertorului Danfoss FC 302, Fig.5.3;
- configurarea standului experimental pentru controlul in pozitie pe baza
invertorului Altivar 71, Fig.5.4;
- conceperea si realizarea sistemului de izolare galvanica, Fig.5.12;
- instalarea §i punerea in functiune a placii de achizitie si comanda dSpace 1104;
= configurarea software:
- conceperea §i dezvoltarea comenzii suboptimale pentru controlul in pozitie a
unui sistem de actionare electrica cu magina de inductie, Fig.5.13;
- realizarea sistemului de generare a referintelor de pozitie pentru controlul
clasic si cel suboptimal si scalarea acestora, Fig.5.14, Fig.5.16;
- implementarea buclei de pozitie, Fig.5.15;
- generarea si scalarea referintelor pentru cuplul de sarcind, Fig.5.17;
- realizarea sistemului de achizitie de date a: tensiunilor si curentilor statorici,
vitezei si pozitiei unghiulare, cuplului rezistent, Fig.5.19, Fig.5.20, Fig.5.21;
- implementarea estimarii unghiului de orientare dupa campul rotoric si
calculul componentelor continue ale curentului si tensiunii statorice,

idl - iql’ Uqr - uql , Flg522,
- implementarea calcului In timp real a componentelor de energie, Fig.5.23;

- realizarea interfetei de control on-line in Contro-Desk pentru cele doua
variante de control: conventional si siboptimal, Fig.5.24, Fig.5.25;

Capitolul 6

» validarea experimentald a controlului optimal din punct de vedere energetic si a
performantelor dinamice pentru un sistem de actionare electricd in pozitie cu masina de
inductie prin comparatie cu un control conventional, Tabelul 6.1, Fig.6.1, Fig.6.2, analiza
ce a fost prezentata in cadrul celei de a 14th European Conference on Power Electronics
and Applications - EPE 2011 - Birmingham;

44



Contributii la conducerea optimali energetica a sistemelor de actionare electrica cu masini de inductie si reglare in pozitie

» stabilirea influentei timpului final impus asupra procesului de conversie electromecanica
pentru acelasi sistem de actionare electrica in pozitie, Tabelul 6.2, Fig.6.7, Fig.6.8, Fig.6.9;

» stabilirea influentei pozitiei finale impuse asupra energiilor vehiculate in sistem, Tabelul
6.3, Fig.6.14, Fig.6.15, Fig.6.16;

» validarea influentei cuplului de sarcina asupra energiilor vehiculate in sistem, Tabelul 6.4,
Fig.6.19, Fig.6.20, Fig.21;

7.3 Directii viitoare de dezvoltare

» implementarea in timp real a algoritmului de control optimal pentru un sistem de
control in pozitie cu masind de inductie, utilizand invertorul cu comanda directa;

» extinderea problemei de control optimal in pozitie cu masind de inductie si pentru
domeniul de reglare la flux variabil;

» realizarea unei strategii de control optimal energetic integrat pentru cele doua tipuri de
regim, dinamic si stationar;

» implementarea controlului optimal energetic pentru aplicatii industriale de putere mare
si cu regimuri dinamice frecvente;

Majoritatea rezultatelor cuprinse in tezd au fost prezentate la conferinte nationale §i internationale
si publicate, dupa cum urmeaza:

A. Articole publicate in reviste cotate ISI

[1] Traian Munteanu, R.Paduraru, E.Rosu, M.Gaiceanu, T.Dumitriu, C.Dache — ,,Energy saving
control for DC motor drive systems” — lucrare acceptata spre publicare in Decembrie 2011 Ia
Electrical Przeglad Elektrotchniczny, ISSN 0033-2097, R.87, Nr.12/2011, Polonia;

[2] Emil Rosu, Traian Munteanu, Marian Gaiceanu, Romeo Paduraru — ,,Optimal Control Using
Energy Criteria for D.C. Positioning Drive”, Revue roumaine des sciences tehniques, Serie
Electrotehnique et Energetique, Nr.1, 2011, ISSN — 0035-4066;

A.1 Articole in curs recenzare la reviste cotate ISI
[l.a] Traian Munteanu, Emil Rosu, Romeo Paduraru — ,.Energy saving optimal control of
induction machine” — lucrare trimisa catre recenzare la EPE Jurnal;
[1.b] R.Paduraru, Traian Munteanu, E. Rosu, M. Gaiceanu, T. Dumitriu, C. Dache — ,,Energy
saving control of DC motor drive with field weakening”, lucrare trimisd catre recenzare la
Advances in Electrical and Computer Engineering, Romania;

B.Lucriri publicate in volume la conferinte internationale

[3] Traian Munteanu, E.Rosu, R.Paduraru, T.Dumitriu, M.Gaiceanu, M.Culea, C. Dache, ,,Real
Time Implementation of Suboptimal Control Position Drive System with Induction Machine”, 14th
European Conference on Power Electronics and Applications (EPE 2011), Birmingham, UK, ISI
Proceedings;

[4] Emil Rosu, Traian Munteanu, Marian Gaiceanu, Romeo Paduraru, Teodor Dumitriu, Cristinel
Dache - Optimal Control using Energetic Criteria for Electric Drive Systems, - Plenary Talk, The
3rd International Symposium on FElectrical and Electronics Engineering, September 16-18, 2010,
Galati, Galati University Press, ISBN 978-1-4244-8407-2, IEEE Catalog Number CFP1093K-PRT,
INSPEC Accession Number: 11651309, Digital Object Identifier: 10.1109/ISEEE.2010.5628476 ;

[5] Romeo Paduraru, Emil Rosu, Marian Gaiceanu, Traian Munteanu, Teodor Dumitriu, Cristinel
Dache — “Linear control of DC motor drive with field weakening”, The 3rd International
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University Press, ISBN 978-1-4244-8407-2, IEEE Catalog Number CFP1093K-PRT INSPEC
Accession Number: 11651352, Digital Object Identifier: 10.1109/ISEEE.2010.5628524;

[6] Traian Munteanu, E.Rosu, M.Gaiceanu, T.Dumitriu, R.Paduraru, M.Culea, C. Dache, ,,The
optimal control for position drive system with induction machine”, 13th European Conference On
Power Electronics and Applications, (EPE 2009), Barcelona, Spain, Vols 1-9, Pages:3380-3387,
2009, ISI Proceedings;

[7] M. Gaiceanu, E.Rosu, Traian Munteanu, T.Dumitriu, R.Paduraru, C.Dache, ,,Optimal control
for AC Drive with quadratic criteria”, 13th European Conference On Power Electronics and
Applications, (EPE 2009), Barcelona, Spain, Vols 1-9, Pages:1922-1931, 2009, ISI Proceedings;

[8] Rosu, E., M. Culea, T. Dumitriu and Traian Munteanu “/ndirect Control of a Single-Phase
Active Power Filter © Proceedings of 1st International Symposium on electrical and Electronics
Engineering ISEEE-2006, pp.122-127,ISBN (10) 973-627-325-3, Galati, Romania,oct., 2006.

[9] Dumitriu, T., M. Culea, Traian Munteanu and E. Ceanga, “Non-model-based observer for
friction compensation in servo drive position tracking *“, Proceedings of Optimization of Electrical
and Electronic Equipments OPTIM'06 conference, vol.3 pp.23-30, ISBN: 973-635-702-3/978-973-
635-702-2, Brasov IEEE, mai, 2006, ISI Proceedings;

[10] Culea, M., T. Dumitriu, Traian Munteanu “Active Power Filter Control Based on Harmonic
Injection in d-q Frame”, Proceedings of Optimization of Electrical and Electronic Equipments
OPTIM'06 conference, vol.1 pp.213-218, ISBN: 973-635-702-3/978-973-635-702-2, Brasov IEEE,
mai, 2006, ISI Proceedings;

[11] Culea, M., T. Dumitriu and Traian Munteanu “Nonlinear active power filter ” Proceedings of
International conference on "Electrical and Control Technologies 2006", ECT 2006, pp. 141-146
ISBN 9955-25-054-2, Lituania, 2006, ISI Proceedings.

[12] Dumitriu, T., M. Culea, Traian Munteanu, E. Ceanga “Friction Compensation for Accurate
Positioning in DC Drive Tracking System” Proceedings of 3rd International Conference on
Electrical and Electronics Engineering ICEEE 2006, pp.235-238 ISBN 1-4244-0403-7, Veracruz
IEEE, Mexic, sept., 2006, ISI Proceedings.

[13] Dumitriu T., M. Culea, Traian Munteanu and E. Ceanga. HIL Simulation Technique for Non-
Model Based Control of DC Servo-Drive with Friciton Proceedings of International Control
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Linearization in Field Weakening Regime”, Analele Universitatii din Craiova, Seria Inginerie
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[15] Traian Munteanu, Emil Rosu, Teodor Dumitriu, Mihai Culea, Romeo Paduraru, ,,7The
Optimal Control for DC Drive System”, The annals of ,,Dunarea de Jos” University of Galati,
Fascicle 111,2007, ISSN 1221-454X, Electrotechnics, Electronics, Automatic Control, Informatics,
Galati, Romania;

[16] Dumitriu, T., M. Culea, M. Nichita and Traian Munteanu “Non-conventional Method for
Friction Compensation in DC Drive Position Tracking” The Annals of "Dunarea de Jos"
University of Galati, Fascicle I, ISSN 1221-545X, 2006;
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